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1. INTRODUCCION

En estuifios a nivel reglonal, uns gean cantidad de informa-
cen hidaligica, tante temporal come eapactsl, debe ser in-
corporada ¥ proceaada. Para que la gestidn v of andlizis de
eaa informacidn sea operabiva, es enpveniente disponer de
an alEdema que utiliee &l miximo la infoemacidn disponible
en Bases de Datos ¥ Sisteman de Tnformackin Gengrafics
(SIG) v que permita modelar difiventes propeses hidpolim-
coa. Este ez €] abdato de la aplicacidn qoe se preeata en sete
gricuwlo, que Gene enteo Bus caracteristicas la de tanectar
pan: airog elementos def Sistema de Informacidn Hidraldzica
(5IH1 exizstente en &l Centra de Estudios Hidrografices
(CEH) del CEDEX ¢ inteprar distintas herramienias de mao-
delizacién realizadas en esbe organisme en Loz dltimos sfios,

2. EL SISTEMA INTEGRADO DE MODELIZACION
FRECIFITACION-APORTACION (SIMPA|

SIMPA integra un tratomients de mdermeciin espacial (de
tipo vectorial ¥ raster! v tempornl (seTies temporales de voe
rinhlez Widrometeomoldgicash, en una tinien aplicacicm wtili-
rando une Intorfaz Grifiea de Usaame (1GU) desarrllada
eon XGEN (Buchler, 1891). Este sisterma se ha implemen-
tode én nna extacisn de trabngo bejo el sistemn operative
LINEX ¥ entomme OFFMOTIF iOpen Softwere Foundation,
1891}, 2l cunl combinn las venbuges de Jos sistemas mualtiu-
suarios v multitnren eon unn red di drea loeal

5e ha establecido una comunicasidn con archivoes daf 514G
ARCANFOQ (ESEI, 19811, ol cusl se deeting, praferente-
mente, &l almacenamients de dates vestoriales v sus piribo-

| ———— e e =]
[} Drecher laganiara du Caminas, Canalm ¥ Pumiica Caardinadar Fre
froma Tecnion Chenihoo de Arao da Hidrolagia del CEDEX

["*} Wngenwis de Cominas, Conoled v Poeriod. Coordinoder Progromd
Tézrico Canilics da lrganiardo ce Shiemca el CEDEX

tos on una base do dutles v solucions Jos problemns topolagi-
cos que fienon las copas voctorinles para-ser nsades dontro
de SIMPA (ruences, Tins, pomilerns, uses de sseln, o, Por
otra parts, lns enprs die informacicn tipn rastor son gestio-
nadas con el 510 GRASS (1.8, Army Corps, 19813, o coal
eskd intogrado deniro del sistema

[gualments w2 ha establecido comunicicldn @ través de
archivas ASCI som seebes temmporalea prossdentes de la haee
de dates HIDREO del CEDEX {Menendes v Quintas, 19515 la
cunl almacena datos hidrometeoraldgieos o e2cala nacional.
Esta bass da datos también (neorpora una deseripcldn d= o
datos relacionados con lns rios, cusneas, cataeimes de afern,
ede, por bo gue no 2dlo aporta loe atribotos de las capas vec
toriabes de ARCANED, sino tambidn dates peogrdfioe (poe.
coordenadas de las estaciones de afirn),

SIMPY panstituye, por tanta, un elemento dol S1H del
CEDEX iBgura n®1), el coal inchaye ademiis |o bass de dotos
HIDRG v dos 31, ARCINFO v GRARS,

Esta compuests de los siguientes médubos:

1y ik'.'Fnu'eni-uu ael pro arko, 40 donde ge seleccions un pro-
Pl F
yiecto v e introdieen los datos gue lo definen
3 Vizpalizaciin de conex e informonidn, gue permite si-
n far que pe
perpomer ¥ visuakizar mapis raster yovectoriales, realizar
maomns, ke,

b Analiste geomorfaldgien, donde e traga putomaticaments
la enenea o partie de un modelo digital del terreno (MDT)
¥ e nhiienen porimetros peomarfobigicos o hidmgramas
unitariog

Arclisls de series termpirales, donde e visualiza me-
disnte grafless la infoemaciin eontenddn en los fichers
de datas meteoriigoes & hidroldgieos ¥ an abtiensn lea
eatadizticos Iiaicos de las variables de ioterds

Andiisis prremefrog, que permite combinar capas de in-
formacicon refatives 2 les coracterisiicas Gaicas de las
cusmzis para chiener leg mapas die pardmetioe de los mo-

deles hidvoldgems,
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Gy Andiisig inferanac, donde se realiza an eontraste do ke
datos de las principales variables hidroldgicos o escaln
media interanual,

Ty Simwlocidn de aporfeciones, donde se realize, de formn
distribuida, uns simulacidn eontimea de apoTtackmss de
la cuenca 8 ezcals menswal.

By Bimanfocdm rfﬂ-:"i"l\"‘iﬂ!ﬂu_, demde se simulan condoles mdst-
ms ¢ hidrogramns de crecida.

En lns apartados sggmiendes se diescriben, con mayns e
talks, dichng midualoe

3. MODULO DE DEFINICION DE PROYECTOS

Tiema por abjetive que SIMPA puedn cumplic son verzalbl-
dad 1oz [unciones multitaren ¥ muléiuseario para las gos se
ha disefiado, Se entiende por proyecta el conjunta de infor-
mBekin qui mmnfiemn nn lni|:uj|:h |:n:|||:|p'||:l'.ua, de manera Lolal
ments independisnte de atras trabujos en cirso. Eate mi
dulo almacenn en directorios especificos lus dalos propios
del provecio, Consisten en datos gunur.u].u {nombice ¥ tebaalis
del propecto, definicyin del proyecio reapecto de GRASS
dmapsel, lecation, regron de calealo, mdscaral, nombres de
los ficherps don los doles lﬂrl:p-u-'ruh’.‘: [precipliaciansd, Lem-
pernturas, condnles en pantos de contml ¥ esdmcciones en
el newiferap ¥ nombires de los ficherca vecloriades oon la in-
formaciin gesgralica (mapa de cueneaz, mapa de oz ¥
mnpi de unidedes hidrogeoldgicas), Los coneeptos de regidn
¥ TLASEATA 00 de ETAN IMPariarssi dmn la creacitn del pra-
yectn, L regpin define medianle coordenaday ol rectangulo
am el e se localsz el anss aleto de estudie, mientzas que
la msenrn define la poligonad o conjuste de poligenalea e
les que se realizaran los eakoabos.

B incarporan los opciones de cregain, alleraciio ¥ epe-
cucidn de un determinade provecta, dando pass en exte dl-
tima easo o la aperfura de wa ventana de trabap para &
despliegue de la informacidén grafica ¥ al acceso al mend
|1:i11¢|]1-||.| de In uphr_pl:iliﬂ.

4. MODULD CE VISUALIZACION DE CAPAS DE INFORMACION

Este miidule sz ha disefiado purs la visnalizacitn, de una
manern sencilln, tanto do Bainfmmneim peogritica hisies
del proyecto, como g2 log nUMOEDEE MARAE QUG 5 UDCTAN
al ejecutar ko diversne madubas de la aplicncidn,

En pramer lugar debe configurarse el manitor en algpana de
fus combinuciones de vealanas maltiples posibles, desds ua
aula a doce, pudidndese selsecinnar en gué ventana guiers re-
alkzarae la vienalizsadn, borrarda o cambiar de ventana,

A continanesin puede desplegeree cualgquier mapa matn-
vinl (mas comunmente denominadn mster), vectoral o de
punins generann durants las stmulaciones, puﬂién.du:‘le i
ferciomnr ann prletn de colores de entre las disponibles. Lo
mapns vectorinles ¥ de puntes pueden superponerse sobre
un marpn raster (Figarn n® 20,

T ST W TR B AAF

AGLIRA 2, Epmpln de wissclizacias de capas de shymaden (4D,
luwing, gt ¢ awcdionat phslamdiricos an lo cmnco dal Geadianol
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EL SSTERS INTEGHALG DE MODELELACION FRECIPITACION - APDRTACIDN SEPA

Exmten unas utilidades para wolear &l contemido del mos
nitoe por impeesors 8 tamadio DINAL v DINAA, realizar 2o
ansz, valver & la region arigen ¥ para interragar mediante el
uzn del ratdm sobes el valer aseciado a una celda de un mapa
raater seleceianada,

Finalusente se dispone de unos madados de viswalizicsin
eapetificos para eaatr simulasones coneretas:

a) visaalizackim de medias mensuales interanicales. Posden
vianalizarse log doce mapas mateiclales de los digulenbes
datos meding mensnales para un pevindo intecanual de
ciloile (Figora 57 3]

— precipitaciongs
_— 1.'E1TI[.I'!IT-I|.I.'IF.HH
— exlracannes en el aeuifera

TN PLDCTE (W e ILPLAL IO

AGURA 3. Farpln ce visssflimcicn ca pres princenes medior menmcles
[inbraruclay

b wigunlizacion de valores mensuales, Peoden visualizarse
mapaz Taster de log valeres mensiales, para cualquier
pertodn simulado, de los giguientes dates;

— procipitsciones
- temperaturs
— avapatranspiraciones potenciales
— humedad del suelo
— infiliractin en ol geels
- yolumen almacenadn en lns acoiferos
— apartacion superficial
— aportacidn subterrdnen
— aportacidn total

visnalizaciin del andliziz interanual. Pueden visoali-
zarse los mapas de log valores medios interanuales de la
precipitaciin, la temperatara, la evapotcanapivaciin po-
tencial, la evapotranspiraciin real, las extraceiones en
el zruifero v fa aportacidn total para cualguier periode
di chleulo. Tambicn poeden obtemerse grafizos donds se
muesite @l contyaste sntre precipitaciones, évapebrans
piraciones ¥ aportaciones histdricaz y simuladak, azi
comn ung porretacidn entre aportaciones histdricas v si-
mulndas en los puntos de eontral dal provecto, Teds ezin
infermacién proceds dol madule descrito en el apartado

L

d} vismalizaciin da ba simulacién de aportacicnes mensos-
lus. Bc muesizrn mos & mes para curlguinr periodo do edl-
culs, en unn misma figurs, ks mppas de prespitaciin,
evapotranspiracion real, extracciones en ol acoifero,
aporiaciin m,:ptrﬁn:'ul, aportacion suhterrdnaen ¥ aporta-
cidn tolnl, Tumbién musestm Ing frdificns de pportaciames
simuladas v observiedis (5 lns kayl en bos punics de com-
trol a lo bargo del proodo de wiloule, psi come ¢l contraste
entre presplacones, evapolranspirncianes ¥ aporeacio-
nes histiricas ¥ stmualedas ¥ e correlacsiin entre aporta-
ciones kigtieieas ¥ simmeladas Teda esin informaciin pro-
cede del midule deserito en el ppprtads o 8,

5. MODULO DE AMALISIS GEOMORFOLOGICO

El mdduln de anahisiz geomorfedigsm permite el estudio de
s cuenca desde el punto de vista de ln geomorfolegia ¥ ca-
racteriabicas feieas de lo miemoa (DPY 10960, Mintegui-
Azuirre v Lopes, 1000 y Lismas, 19838). El noclen principal
de aste midubo ha side desarrollade por el Departamento de
Ingenieria Hidrdnlies v Medio Ambiente de I Universidad
Politéenica de Valencla (UFY, 18960 dentra del mara dal
Convenio suserito por dicha Univerasidad con &l CEDEX
para La realizacitn del Provecto de 141 “Ohieacidn de mrac
teriticas geommnrlubigeas ¢ hadrogramas unilarios a partit
e un modelo digical del terrenn”.

Partiendo del modelo digital del terrens y de las conede
nadas del punto de desagiie, eate mddulo obtiene la divisona
die la cwena Lo red de drengje, ol re principal ¥ la curva bip
soredtrica (Figura o 45 Con estoe cAleulos previes reiliza-
dos, s efectia o] andliss geomorfolégico necesarko para |z
abtemeidn de Lo parfmetroe a wtilizar en el caboalo de bos hi-
deograneas wtarkes bagados eelusivamenile en las coracte.
risticaz peomaorfobigicas de la cuenca. Se obtiens la superfi-
cie de la cuenca, el reporrido principal (22 entlende por
recarride principal 1o miximea distanein recorrida por el Naje
dentro de la coencs deade el punte mas lejano de |a divisoria
al punto de desagliel, ko pendients media de lo ceemea v del
recorvide principal, ol pesimstro v pardmeteos de forma de
Ie cuanca fenedfichente de compacidad de Gravelius, ¢ factor
da forma de Hovton, ef radio de elongacidn da Schumm v el
eadio de civeularidsd), Lo curve hipsomdtrica ¥ finalmente la
red de drenaje completa de la cuenca. De esta red se caleola
In Bongibad total, e ndmere de tramos, 18 densidad de dre-

s B, Gl H

FHGLIRS & Eprrogdo da debermiseside da divsarios, md de drnae, rio
plin-ripul'r'ﬂ.rm.'.iplqrriki:u
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EL SSSTENA INTEGRADD DE

naje, ba conztante de estabilidad ¥ In densidod hidrografics.
Par iltimo puede dadacitse ol tiempe de eoncentrocicn me-
diante cuatro firmulas, la de Témaz, |s dol 1.8 Burvan of
Revlanatian (TISBRL 1a de F.1rp1r:|'. ¥ ln de Gipndedti, asi
comir ¢l centroide de L cuenes,

Tras eatos cdlculos previos pueden obtenerse hiderogra-
mas unitEring sinfétions medinnde bres meiadologios dislin-

LA

&) Hidmograms uritaric deducido por el métado de las 1s0-
cranms, A partir del modelo digital del lerreno v del
campa de celdns drenantes acumulndas se chiiene ¢l
campn ce direcciones de lujo en tadoa los puantos de la
coench & partir de éste v temiendo @n cuento la mlorma-
ginn sohme eonectividad de las celdas proporeponada por el
campn de direcoones de dl'\l.-II.LI';-L', ap aclepsionn el junta
de dasapiie, chtonidmdese a continuackin fa cuenca yer-
tiente, S enfeuls seguidamente el campo de dstansias
interoeldns (distancia entre el centra do gt‘:u'ur]ali de
cadn eoldn ol centra de gravedad de la eelda n la gue
drena) v ol campa de velocidad de Mo, Este campo e
nbtiene por formulaciones diversss, objeto de investigs-
ciin ¥ ontginales en &l trabajo eitads, g exprezan 18 va-
rinhilidad espacal de la velocidad de e en la cuwenda
(Morisawn, 1985 y Leapald 1353 | So puode asl obtener
ol cxmpa de tempea de paso del Maje por cada celda, el
cimpn de Hempod de vigje desde epda celds hastn ol
punto de degagiie v mediante clasificaciin en clases, Ins
vsneruas. Finalmente a2 aleala el drea do cada isotronn,
ol drea acumulada, los candales poumuindos despgiincos
corvespondientes a eadas isocrons (hidrograma en 3] v f-
nnlmente | hdrogramo unitanio {figaes n® B

FEGURA 4. Eppmolo de ko ohizncién ded hidmgroma wnilmiin por al
madn e eoimal

b Hidrograma unisarie geomorfcligan. Egld bosado en los
ratios die Horton, BEn pramer '|ug‘.'|.l' ae oblisne de masers
autnmatizadn o red eadificada de Horton-Straklar {6-
gurn o’ Bh De code drden de Do ved =2 enleala ln longitud
totnl ¥ :nn;itml mede, &l nimero de leanves ¥ il s
drenpnte noomuolads, Tras deduocirse el ratlo B bilurea-
ciim, ol rtie de longitud y @l vatho de Area 22 obtienen 0-
nalmente led pankmelras del hidrogmma unitado instan-
timoo geemortalegicn (Rodrigues-Ttudbe ¥ Valdes, 197% v
Rodrigaes-Tharbe v ofras, THE2 aegan Lrea fonnulacones)

ST I Tl

AGHRA &. Ejamplo di red cod ffosds de Srahler an lo cupnco vorfien s
al Enbaolse del B2gojn

penmorhalagico de ||!n-d'r|'g1|i.-.::-['i||.r|1|: ¥ Valdas, Rossa ¥
Garein Rerfual

Hidrogroma uniterio empirics, Se trata de bidrogramins
qua ge citienen direetamente de la geomorbologia de la
cusnea gin ralacidn con In clasifiencién de HortonsStraks
ler, Partiende de los valores del tiempo de concentraasin,
el dires de la cuenen, la longitad v la pendiente media del
pecorridn prineipal, & centroide ¥ unos determinadas vis
lorez pars la duracién del chubnses v el valumen de pevei-
pitaciin dol chiubascn, se chtienen bos perimeteos del hi-
drograma unitaric empirico ssgian centeo formulacinnes:;
triangalar de Témes, trinngular ded UEEE, adomensional
del Sail Conservation Serviee [ S05) de los EEUL  final-
mente al de Sneyidr

6, MODULD DE ANALISIS DE SERIES TEMPORALES

Este madule abordn ¢l anilisisde los datos contenidos #n los
ficheros de series temporales mensu ales (precipilacianes,
bermpseratiaras, rpmdplng en extaciones die zfome, ete) El mde
dubn obtiens & indormecin levends diredaments de los -
chioras, enn ¢ formate de salida de o bose de dakea HIDRO,
{Cnnzts de cineo herramientas;
nl edickin: permite In edicmin del conbemmdn del Gebers, Twa-
litende su correcion, i'rn|ar-.-xi-:'|n. copin § Hl'uhm'il.'ln [S1]
dizen,

-

b wizmalizagiin de la Incolizocidn geografica de lea dalos:
partardn de Las mordenadas conderidog en el Beherm de
series tompornkes, pucde visualizorse un mapa con la s
tuaciin ¢ identificocion de dos puning domde se peneran
Inz zerics temporzles (figum o T

¢} eranograma: pirmito obtenor un cromogramn {informa.
cidin momsunl dispomible! de Ins series temporales conte-
nidas en el fichero (fgonra n® &L

estadistics: genera un fichero con ditos eskadisticos de
laz series temporales contenidas en ¢ fichers lindicati,
copridenadas geogrificas, numern de anns con dicbas, pecis
ol gue cubren, walor modio, eoefirionts do vrineién, ¢o-
ehiciente de sesgo, valar minimo valor maxime v valor da
Ins doce meses del afo medio) (figura n® §#

g) dibujo de series mensualos; pueds dibujnrse un grialicn
pon lo= valores mensnales o anuples de cwnlguicr punto
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L=t il — -
MGURA T, locokzacitn de ssacions: ¢ wWasolzoe K de sere
tempomles de cordobes

FIGIRA B, Croscgromnn ce kas ssiociones de aboio shupdas = la
cabrcers de o cumncn dal tin Sudiana

do medida eon datos temporelos, sslecciondndnse pse
pundo pom el retdn (Hgara o T

7. MODULD DE AMALISIS PARAMETRICO'

Eate inadulo incorpora diferentes hereambsntas que factlitan
el establecimiente da relaciones entre pardmeteos hidroldgi-

cns I mAXims I:aflcidnd de almacenamients de humedad en
el sueky, cepecidad de infilteacida, ndmero de carva, umbral
e ezcorTontin, eic | ¥ capas de informacidn schre caracters-
tame fisiens de :FIIE cuencns (tipns v mas dal suslo, anidades
hidrngecdijicas, geologin, ete.),

Dhigpome de 3 herramientas generales (Rulz y oteos, 1O,
Estrala v otros, 1096 a) reclazificacidn de los vabopes en
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EL SISTEMA INTEGRADD DE MODELEACIIN PRECIPTACID

i i BT -

FIGLIRA 10, Ejmpla decokulo da wolamm arsaimy e ssopchorapimeién
pokin il i las cusnces hidrogrdfices panirsulares.

FIGLIEA T 1. iilnpl:dld:nrl:'h:'lln clal porames Cn:q:l:l:rd-ud Flimimo e
Hemedaod an of sueln.

padn unn de lns celdas de los mapas easter, bl calaulo de lod
valeres medios de todas lns celdas correspordientes 8 una
poherbura de 'pl_ﬁl'g-.‘m.n:: dada { Pig'u.m i 1) ¥ el Henér.:.til.'rn
de mnpies de parimetes mediante aambisaciin Hneal pon-
dernda de oiras magis de caracteriticas (oomo midxino 4
El process de obtener un mapa de pardmetros con st
hermmients ae pesume e lag siguientes etapas:

Al para cadn pardmetro s astudsan liss caracteristions Asic
graficos de Ing que depende; pendientes, slevacicnes, i
pos de suelo, wece dol sueln, eic

b

a0 ln aFigna, a cado una de estos carecterislicas, un ar
den de pricridod respecto 2 las demiis. Por epemplo, po
defe decirse que In capretdnd de almacenamiento hidrico
en ¢l sucio dependera mas, en principio, el Lipo o 1z de=l
smaln gue de n pendients del terrena.

seguidaments s¢ crea un mapa del pardmetro a fravés de
una combinmein lineal pl:cldnl:ralh de oy mApAY de ciume-
teristicns (sicas seleccsonadas. Bl mapa resultante se ne-
cluzificn toniendo on cuenta el valor minins ¥ mExime
quie peede bemar el eitado pardmetso en Lo reghon objeta
de estudio (hgurs n® 11k Los pescs asignados &n la pon-
deraciém v los valores minimo ¥ misims del pacimetos se
convierlon en la précticn en los elementas de calibracido
del medelo qae se esté utifizondo,

L4

El modulo digpone tambidn de ona bermemientn especi-
fica para el edleuls del ndmero do curva (M eCoem, 1982), pa-
rdmetro de referencia wiilizado en muchos modeles hideaold-
glens para el extudio de crecidas,

El madeln dal mimern de cerva del SCS de log EEUL
oxts basndn en on mimers que cunntifice o efecto del aso ¥
tige de suelo en el precese de generaciion de esgorrentia o
partir d& o lluvie, Lo combinaain de eses mpas de inlor-
mucicn g las tablas dol S05 peeds progorcionarsas la
capa husendn de mimeras de carva (UPY 198520 Ferrer ¥
atros {19851 desarmllen un module, el cual se ha necrpo-
rndo . SIMPA, pora estimar el numero de curvie o escala re-
gionnl n partiv del MDT v de informacién dmatica aohre
u=ns de snelo fmapns die cultives y aprovechamientos del Bli-
nisterie de Agricultura, Pesca ¥ Alimenatacidn) y tipos de
SEIGH, Lnﬂl,:._','r' distinto= tnblas de El.p.u‘fu|en.:ia entre loa crla-

des mupas ¥ uns variante de las tablag ded 205 La metods-
leszia propuesta la aplican en la cuenca del ris Guadiana ots-
lizande wia resofucion eapacial correapondients & un La-
miafi de colda de 2 om < 2 km (Rgagan® 121

B. MODULO DE ANALISIS INTERANUAL

Eate mbdale de andlisie interanual tiene coma abjetive el
pontrasde de datos de precipitacionss, evapotyanspivacbones
potencinbes ¥ aportadiones & eecaln media interanual, para
cuglguier persodo temparal especificade. Tiene des opeborss
para realizar el contraste: la firmuola de Bodyko v la da
Ture-Pike. Ambos métodes dap aproximaciones bastante re-
aliatas en agquelios cages en bos gue el periods ternporal son-
giferado sea de un nimers elevada de afos. Eness casa la
varipesin de las reservas, tales como lag exictentes en loz
acitiferas, puede congiderarse despresiahle

Las dotos de entrisda de este midule son los valores de
precipitaciin ¥ temperatara mensunl en las estaciones me-
traraltgicas en el pericdn temporal de edlelo. Dicha miboes
miacicn ¢s tomadn directomente de foheros procedentes de
Im bpse de dotos HIDRO, & partir dir e2on datos el modeds
raloula los valores medios interananles para cads vanahle
Oira informaciin que se precisa es o fichern de coeneas dis
gitntizndas. Kl models obtiene s diferentes mopoas interpo.
ladns de precipitacion, temperatura y evapotranspiracin
potencinl, ms comn bos vilores areales de quda ooe de esas
virrinbles en les cuencas considerades. B métode g nberpe-
lgeiin utilizado es &l del inverse de la distaneia 2l cuadrad.

Lie mapas de eavorventla ks estima o partiv @ lee mapas
raster de precipitacidn ¥ evaperanspiraciin petencial me-
diante coglguiera de las dos bayes regaonales citades: Budyko
y Tore-Pike, El modele aplica dicha ley en eadn uns de Ing
celdag en que =2 ha diseretizado la cuenea (Figora n® 131,

El sileuls d= la ETP en quda celda se efectua aplsands la
ftrmula de Tharnthwaite, que Isbsicamente sdlo precisa da-
tog de temperaluras. Este mdlode. sl blen alrece bienas
apreximaciones én zonas de elevada precptasdn, en cam-
heo, en xopas Anidas indfravabora la cuantéa de la evapotrans-
prratiin potencial, por o gue pesteriorments se afectan loa
resultados que praperciona, por un coeficients que varia an
el espacio ¥ gue es dolicitade per el modelo en forma de
EH

a8
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FIZURA 12, Ejemplo de= 2stiimocidn def nomem de curs e lo ceenco del
Guadiass

TR HERECTL 6 W DA T

AGUERA 1Y Eemplo do coboulo da moear de precidiocitn, EIF
Mo pana kg Fasinidn

A glectos de contrastar la informacién oo tedae las vo-
riahles hidrometeoraldgicss involucredaz, o] medulo pre=
senta tables y gprdficos con s volores do los proecipitecie-
nes, evAPMTRNSpIrncHINDS Ipntnnnin| v real i v aportasinnes
I:sniwiﬁms {simuladnz ¥ chservndas en los puntos de cons
tral

2. MODULD DE SIMULACION DE APORTACIOMES

Ale Barge de los ultimns afics, un gran nimero de madedos
#& han desarrollade con el obgetive de evaluar los recursas
hidrices de las coences. Bsios modelos han servido para =i-
mular el proresoe da generacidn de 18 escorventia a partir de
infizrmacion mekeoroligica ¥ de las caracteristicas da las
cueniag, v han jugede wn importante papel en los proceses
de planiticacidn kidroldgics v de gestidn de cuencaz (Chairat
v Delbeur, 19935 Siguiende esta linea, se ha desarrolindo un
midedn gue pesihilitn ln pomeraeidn de informarcidn hidrolo-
gica &n cuglquier punto de la red hidmgrafica ¥ que. com-
para los dotos simmlades con bos hisbiricos de lns estociones
de aforn. Be ba disefindn para ser opemative en ol estodio in-
tegradn de grimées ruencas, a diferencia de modelas anterio-
res quo tienen furiones similares ¥ guo se nsan prinepal-
muate pera modelnr cusncas pequenns

L= meadiedng lidealdzicos distribuidos de slmulaEin wn-
tinua de la ceenea deben superar el grave problema de obie-
e log numerodos parametyog hidrobigiess qui utilizan en
sus chboulos, Para este tipo de modeles, bos E10 afrecen wna
peeibilidad muy interesante de ahordor o] problema de to
variabilidad espacial, diseretizande 13 cueene en una et
de celdae que poseen 2us propins pardmetros agociados v
plontesndo en cadn uns de ellas las seusclores propias ded
mstleln hidroldgion: ecoaciones que rigen In evepoteanapisa-
cifin, el exeedente, la infiliracidn, ete

Esie midule (Hniz y otres, 184 ; Estreln v otros, 1958)
reprodure Ins proesos ssenciales de transporte de agun goe
tiemen luger en las diferentes fases del ciche hidreligicn,
Plunten el principia de continuidad o conservaciin de In
mazn v loyes de reports v ransferancin entre cadn uno de
lns nlmareramienics sonaiderados. Lo resolucitn Lemporal
utilizodn ea el mes, por lo que pueds abrinrse la simulacian
de gran miimers de almarenamientos mtermedics ¥ Inopro-
paggaciin del Mo en b caraca.

Las entrades al modedo zon los detas de precipitaciones v
temperyluras mensiabes en 1 estaciones TI'IE"IE'-'.II'I}JE'IJ,":-:.H.:- ¥
les datos de eoudales higtarieos en los pumntos de contral o
onbrnste, que proseden de ficheros abtenidos directamente
de la base de dates HITNESY Chors imdormecion gue s precisa
ex el fichero vectorind conde se reflefan ias ruencas. El mo-
deln, directamenie v por mterpolacidn, ohiiane los distintos
mapns do precipitaciones, tempernturas ote, onoeade intay-
valo temporal

Loz pardimetres hidvobdgiooe dal models son foncidn de
In= curactoristicas fisicns oo las oenenrs [mape de pendien-
te=. de gocdngin, de usns v tipos de suela, etef La salidn dal
medeta son los mapas de los distintos alnweenamiantas -
medodd on el suele v volumen de acwifera) v de los variohbes
de =alida del dclg hidrnbigicn (evapotranspiracidn real y
aportaciin esperificn totnl, obfenida cnmo suma dn aporis.
cida mrpwl'n.'il:tl ¥ sublertines) (Figurn n° 14), Bl mocele in-
tegri ol TR de apartarion r,:-:;mriﬁn:;l totod oo las clcncas
vertientes a eadn punto de contrnl ¥ endeuln los caadales
mensenbes gn ol

[ilainds B oThbE P Sl e
Ermlmlen bvmvaa

Wiz

RGLURA 14, Eprmglc o mkoc i chail el hisalogees #n v inlarvalka
de tempa en b cuenca del Guodono
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FIGUEA 15 Ejempls de cplicackim de uno wrianie del Mauda Rockondl
oy una e de whoumn oo sebec sl ok am o cosnca clal o Guodiaea

[CR T B -

AGURA 14, Eprpio du edlzuls cha ||r:||l:H.|'|:l'hu!| A cracida an by cuenoos
warinshe ol embafse d2 Hegojo

:'Fu:-mﬁdnmrntn g viemalizn, por codd estaesin de afnraz
{panto de contred) el contmste entre los coudales histaricos y
beez simuladog, lo gue permite comprobar mes o mes las dafe-
vencias entre amhos, El amilisss de sstos gjustes permile ca-
librear &) modalo utilizands el médube de anilisis paramé-
trien deperito on un aparctado gntemor,

El modelo crea un fichero de texto ron formoto begrbbe par
la base de datos HITED en el que aparecen los vadores de
lag principalos variables dol cicio hidvoligion en eads punts
de contred ¥ cada mes Tamiien presentn cuadras resdrmen
donde agrega los resultados a nivel el ¢ miteranaal,

10. MODULO DE SIMULACION DE CRECIDAS

Este madulo incorpers, en la-actualidad, des opeiones porn
kn aimulacidn de coudales de erecidas: a1 unn wariente dol
miskadlo mesonal I Témez, 19911 ¥ bl on modedn distribaido do
simulackin de lidropromas de erecidas [LIFY, T9586kE

@ Voriante del método rocional.

Bl shjetive de este midulo es la obiencin amulianes de
coudnles miiximos en an conpunto de cuencas oedianas
(hasta TA00 km) on régimen natural . Uidlizs el médodi pea-
puista par Témex (1981], que emplea como Tirmola de cal-
il una varipete de o tradscmnnad Bemula racennal,

El candal miximo para un pericds de retorne dode ey
funcidn de la méxime intensidisd media en el intervalo de
diracian iguad al tampn e concenirzciin, de la supErﬁl‘:ie
do la euenen, del coeliciente de veoarrentia dell intdevalo &n
el que s produoe In midsimn intenswdad ¥ de wn coeficients
de uniforeidad. Este oefichente de uniformidad varia de
LIS |IF|i.=|:-r|'i||s u obrag, pera =i valor medis @il usa cuenca
conereta dopende fundomentalmente del valor de au
tigmpe de concentrocion, v de forma Lan prevalente gque a
afectas prifvticas puede despreciarse la infloencia de las
restuntes variables t@ales comin Ta lorrencialidad del clinea.
pic,

Respecta al coeficiente de esearrenting In frmuln pro-
puesta wiiliza como porimebo el umbral de sscorrentia o el
pimero do pErvn v Gene en coenba el efecto de la mdxinn
Havin dinria

Loz mapas raster oo precipinmones mixims diarfies i
tegrados en ol medeln =on los |m:|rrr:.=:p-c|m|i|.~:n*.1_'.=c ul eslidio

i Ferrer v Ardiles, 1884 que a eacala nacional realizd el CE-
DEX para ln Direteidn General de Carreberas, aungue
puede swniniztrarsele al neodele enalguier otro mapa de izo-
FTAR S,

Laos porametmms hidroldgions necesarios par La aplicasiin
del metodn 5o gl Eempo g comeenlricin ¥ ol wimbiral de es-
correntin. [ tiempo de concmiracin se deduce del modedo
digital del terrene (MIOTY, tal como s describe 2n el mdiduly
de nnilisis geomorfolipios v ol umbral de escoorentia se de-
dhace dol MET v de bas nsas del saelo ¥ litalogio, tal come se
deseribe en el medalo de andlwss pprametrico,

En la Agurs o 15 &6 mouestes wn ejemplo de aplicaeiin de
dgte madile &n wsa @arke de subeupncss en la Confaderscinn
Hidrografica del rio Buadiana

bl Modelo distribuide de simulecién de hidrograras,

Bste module immrpors un modelo distribuida de simulaciin
de hidrogramas do avenidn de poces parimetros denomi-
e FALANCIA, desarmillado pur l= UFY 19495k 1.|u.j|| L
eonvenin de enlabarncidn en moterin de LeD con ol CEDEX
e compoae de dres submodeins:

a1 Sahmaodele de precipitacionas, Ukilizn ona téenica de
panderaciim eapacinl de la precpitnenn.

Bubmsodels de infiliraceon del 205 distribuido. e’-;:Hl‘:.‘l la
priepeicm del elixics mndelo dal 505 de femnn dasteabawids,
wa degir on todas las celdas en gue se discretiza la
cwenes. [ntradnce nn pardmetre gue these en ruenta ol
efecto de csla v el estada de humedad del suels al inicis
el epizodie ¥ requiers e cmocimie=nto de la capa de nd-
meris r|r~ curvi o umbrad de escvrrentia de 1a cossica i
condiciunes medias de humedad. Esta dltima informa-
cidn s& abtiene medmofe ¢ moduls de andlizia paranss-
trien descritoen Hpur!l.ulh.u anlernores,

b

¢l Sobmodels de funcidn impoal se-respaesta de la cuenca
Utz el campo e hidrogramas anitarios distribuido de
Clark, deducido o partir del mapa de ipeeronss yodel hi-
drograma uritario de Clark correepondiente a cada velda
Preciaa el mapa mster de idocronas de la cuenca. el vwal
puiele ohitenerse mediants el modulo de andliss geomor-
fuldgicn vo deserite ¥ la consgante de recesidn del hidro-
grivma wnitarea de Clark

50
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El mudelo realiza una separaciin de los caudnles superfi-
cinles y subterriness del hideograma obeervado & electos de
pederls contrastar con el hidrograma superficial simulado
En ln figura n* 16 a8 muestra un ejemplo de aplicacion del
modele en la cuenta del ko Palancin vertiente al cmbalse
del Regaje.

11, CASO5 DE ESTUDIO

A continunein se descritien dog gjesaplos de aplicacicnes re-
alizadns comn SIBIFA: o fa modelzacidn de aportaciones en
In muenen del Gundiang con u|.1_i|‘.'|:l.:- A petudiar una p:ELb]E
amplincidm de s red de afonses ¥ B la estimacson de mapas
dir eseorrentin media en Espadia, dentro del mares del pro-
yertn FRIENDGAMHY del Programa Hidreldgice [nterns-
cicmal ¢ PHI de le TNESCOL

MODELZACION DE APORTACIONES EM LA CUENCA
DEL GLADIANA

La Confederaciin Hildrogrifica del Guadinna encargd ol CF

DEX la realizacidn de un estudio que tenin, entre otros olbge-
tivne, la definiekdn dol smplaznmients do meoms estaciones
de afore. La gran cantidad de informeciin v mimera de e

Lerios neceaaTios para akcanger este ohigtv, hizo que s¢op

tara por utilizar 1a teerdlogla que proporcionan los 310G para
el manjo v anilisiz de las distintas capas de informacica ¥
pata fa modelizacidn hidrokigica do ln coonen,

Ureo di loa epiterics a tener on cuends poo decichir ¢l em-
plazamienta dptimo de las noevas estationes es el gque se de
riamrind erlters hidrolégico. Semin este oriterio, aguellos rn-
mes de ple donde sea mae dificil estimar los raenrsns
hidress mediante métodes indivectos (por ojomple, me-
diante modelacin hidrometeoroldgical zon los méds susceph
hles de situar una estacidn de afora, Para aplicar este orite-
rig ze necepitan eapas de informacidn toles como
precipifaciones, evapotranspiracionss, aportnoimes, divisc
rina de coencn. uzos v tipos de seelo, geolagia, omdedes hi
drageoltgicas, modelos digitales del termnn céc

Para evaluar ba idoneidad del emplazamisntn de las esta-
ciones aepin ol arterio hideeldgicn e utilizd, por tanto, ol mo-
dulo de simulacion de aportaciones de SIMPA, qoe permite
eatlnsar series de cawdales menzonles en régimen notural en
cuabquier pando de La ved hidrografica de una gran ciaenen

FIGURA V7. Eerplo de mopos e pordmeras shibgadon pang & makceds
che i lazitn di ogevinciones on o oeenon del Geodiona

Loz mapas de parametros que se utilizzn en el proceso i
modeiizacidn se obtuvieron o partic de nfarmnckin aches
ues el suelo, itsdogin v omidudes hadrogealigieas (figara n®
170 Lo copeeidad maxima de almacenomients de los suelog
s¢ dedupo n partir de uno comhinaciin lineal de los mapas
de uses del suelo v litologie, asondn, en la pridam, dnca-
mente tres parimetros: ¢ valor minimo v midxina de la ca-
pacadad mikxima de almacensmisnto de los soelos v los pe-
sos gue fe estoblecieron én la combinacion livesl, La
u,:upq:nil:lznd de imfiliracitn en los aenafens == abluve eniends
en cuenta la litnbogia ¥ 1o geomelzia de las unidasdes hidro-
geoldgices. Finalmente, el mapa con las coslicientes de rece-
safin de log néurfirne oo eatimid directaments o partie de las
curvees de agolamaento de los scailerns regetradas on las es-
taciomes de afm,

Las simulaciones s llevaron a cabo en el periodis G266
AT, époen en la coal lns extrapoones de los aouiferns en
In enhecera de ln cuenea estabon miy par debajo de las ae.
tuales,

La secuencia de mopes de [lovin mensual para el periodn
xa mencnnndn se ohbusn a partic del alguritme de interpola-
ciém epnncidn ama inverse de o distancia al enadeadn. Los
mapas die propotraspiraciin p-ull.'n.ci;.'|| die la suenes para
codn mes del perindo simulade s= estrmaron alilizands el
métode de Thornthwaibe eorregdo, el como 26 deseribe en
apartados AnteTioTes. ’

En 1a Flgu'ra n* 1B s muestran ks ajestes obtenicdos en
distintos puntis de contral, A partic del andlisis de eatoa
gridices s decidicron uns serie de zonas donde ern pranita
rio nhicar nuevns eatnciones de afnro  Eatrela, 10951,

ESTIMACION DE ESCORRENTIAS MEDIAS EN ESPANA

Muschns paises hun genersdo mapas de fsolineas de la esoo
rrenkn madin gnual en sn berrloss otiligando datas [k e
dentes de redes de eonbrol de candales. Sin embarga, estos
mapns no son ficles de inlerpreins, Una alternntiva con-
siste o Lo elaboraciin de mapas vaster de pscorventia o par
tir de In interpalacidn estadistica ds puntes de medida de
cnudnles {ONESCO, 188900 Lo dibhowltad eetiba en quoe en
plgunas ocagiones no hay sulicentes eebaciones de aftms
com régianen o aliessde que garanticen la preciabn de lus

TR ST M AT L SRR
e P

FiGLaEA 18, Ejerplo de apane de coudales simabados = histricas en
dishinfca. punica dy conkol en | smnan del Goeadiona
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EL EIETEMA INTEQRADD DE MODELIZACION PRECIFITACHEH-APGRNTAC W SIE8PA

procesos de astimacion, Ademis, esbos MAPAZ NO BN NBL2EE-
riamante consistentes con otros mapos, tabes comn lee de
pregi pitacidm o evepotranspiracidn. Pars solventar este pro-
lema pueden gplicarse laves repinnpies en lns gue se ufili-
e ralacinnes |,'-1'r|'|1i1'ir3=|: enfre variahlos mietearodnmicas v de
egeorrentia,

Estrela v obeas (19851, con el module de simualacidn inte-
romunl de SEMPA, obticnen mapas de eseorrentia medin
amual en rigimen nataral atifizandn ese tipo de lpyes regio-
nales, En oste truhajo utalizan inlorrmasiin hidralagien pro-
codente de [n base de datos de cusncos pilato espoficlns
(Puintns ¥ otras, 1955} =l proyecta FRIEMD AMHY del
FHL Frimeromente, llevan o calss un petudin experimontnl
de seleecian de ley regiomal en los 22 cuencas selecsonadns
] F.f:p.ﬂﬁn,. [T ver definida In ie_l,l I'EE'iII:niI.I n utilizar obtie
nen el mapa mester de ssenrrentios medins en s peninaoka a
partir de informaciin meteorolGrica (proecipilscionmes: ¥ evis
potransgicnciones polencinles) con ang resslucidn de ma.
Nndn de 10 ke 1 ke (Figura o 180

T R E

FAGURA 19, Fermgle de c8nuk de Excoirenbic y cavcioles an ka cumnso
did Forie du Eysnfa
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SAINCO

Ingenieria dedicada al Desarrollo e
Integracion de Sistemas Electrénicos
e Informaticos
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SISTEMAS DE SUPERVISION ¥ CONTROL PARA APLICACIONES DE AGUA

- Gestion de Recursos Hidraulicos

- Teledeteccion

- Calidad del Agua

- Control en los Abastecimientos

- Automatizacion de ETAP. yEDAR.

- Gestion Documental y Sistema de Informacion Geografica

SAINCD BST SAINCOMEX

ESPARNA: COND SUR: BRASIL: MEXICD:

Los Wascos, 17 Tamarguilio, 29 CF Trainta v tres, 1283 Estr. do Camornim. 533 Lope da Vega, 117

B0 pADRID 41006 SEVILLA MONTEVIDED CEP 327-B0-070 Deap, 102 Cod, Polamca

TH.: (91} 554 5890 TIf.: [5'5] 452 0% 02 URUGLAY Ri DE JANEIRD C.R 115683 MEXICO DUF

Fas: {911 53522 B5  Fax! (25] 452 3% 21 Tif.: S98-2-96 1y 85 Tif; BE-23-9471 1810 THL.: B2-5-258% 22 57
(%5] 4o (8 53 G5E@-296 12 B8 Fax: §5-21-447 20 37 52.5.255 2197

Fam; 598296 11 44 Fax: 52-5-2 54 30 65
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