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RESUMEN. En el presente trabajo, se svalda la bondad de alnmos modeles deterministicns Unvis-eseorrentin, Pars
ello, han gide aplicados en una cuenea aforada, conerstamente Lo coence del embales del o Guadalmellnto (provineia
de Chrdeba), Posteriormente, se bn realizado un andlisis estadistico comparative entre los resultados obtenldes por al
matelo selescimada, ¥ los datos de afpre reades de la cuenca, de b caal se puede soncluir que el modelo s aceptakble en
comparackin con log datos peales de aforo,

ABSTRACT., Research waz cavvied out fo eonluale the goodacss of seme rovgfll-rana deferminisiic models.
Several models were fmplemented fr the powged wartersfed of Guadalmetlate rioer (Odrdobn), Fireily, o eovpurimts-
we sbptiptionl wealpns Aetusen resndls oblarned with Hhe select model and geuge watershed date, was develpped o

pvrride relinbility o model

1. INTRODUCCION

El probiema de 1o eseasez do agun e muy freeuents en
nigunas zons de maestre pals, tanto en regiones Aridas
como en determinadas fpocas del afio, La caasa funda-
mental de esta eseases o8 la aleatorledad del recursa
agus, ya sea en el momento de presentarse, o en la
magnitied son que |o haee, ¢ incluzo en ol lupur donda
aparece. Esta aleatoriedad connota & veees cariclar ti-
tagtrdficn, bien par [ escasez o por &l axeesn, prueba de
ello son lus sequiis e inundaciones que con tanda fre-
cuencia asolan neestro pals,

Este problema, podels ser sabsanade en o mayar
pitrte de as pegiones dridas, mediante o caplacidn del
papipes agus suando v donde 2o peesente, v su posterar
utilizamidn en aguellas pezaz del sfio cuyo uso es fun-
dumantal, ¥ no aparece de forma netural. Para ello es
prmerdial la evaloaeidn de este pecume, asl come g
planificachin de su aprovechamiento.

En o evaluacidn de los recurecs hidricos, el proble-
mis de la inexistencia d¢ datis de aforo en nurmenosas
cusncas de neestra regiin plantea la necesidad de eva-
lupr kos recursas mediante modélor hideoldgicos.

En este trabajo e ha realizado wha evalunsicn de o

] Prsatazor Thuksr dal .r.||.-k,:-\. da Mtamdeay AFJI-D;H:';’} w P
Hintica da i Mesamdiicas de la Urbvanikiog do Candobn,

1™*] Prefaise Thukar el Dpio. de Macarizodgon Agraria y Cons-
tuccines Agrodsisitialas da o Univarsidod da Cérdoba,
1***1 Cansdrdbics del Opio. da Ingeniaso Rural d= la Unkeersidad
de Cérdoho.

bondad de algures modelos  dotermindstieos  luvia-
paeprrentlzs, & partiv de los datos eonorvides de afaro de
una caenca, Para ello, ge ha gelecelonadn la cuenca deal
embalse dal Guadalmellatn, situnde en 13 zona norte de
la provineia de Cordoba (figura 1), que es representafi-
va, en 5 comportamisnte hidealdgieo, de los afluentes
no regrilades de lo margen derecha del Guadalquivie &n
et moba. Ovupa ung exbensiin aproximada de
L3 km?, ¥ en ella sa pueden distingulr dos tipos
de suela, pudidndoss clasifiear ambos como Gerras par-
daz meridionales (Xerochrepts tipicos). B primero de
ellos sobre granitos, dioritas, sienltas v phefidos, coupa
uny superficie de 332 km® (27,5 % del total), tlene una
textura franso-avenosa ¥ uni profundidad medis de
G0 cm: mientras que & segundo, sibuado sobre plzarras,
esquistos ¥ cuarcitas, ocups una superficie de 868 km®
[12,5 % el 1:u-1.u.'|:| de texturn franco-areillnes ¥ ana pra-
fundidad media de 25 cm. SBus princhpales aprovechas
mientos son |labor extensive, olivar, matoreal ¥ eonlfe-
vas (CEBAC 1871, vap. 2; MAPA 1938),

La eleceidn de esta cuenca a& debe findamentalmen-
by a lu pxistoneia de dotos de afore v 8 1 represantativi-
dad de Ja etenca, en su comportamiente hidroldgioo, de
lee afluemtes no regulados de fa margen derechn del
Gupdalquivir,

2. MATERIAL Y METODOS

Un modelo deterministico, es aguel en & que para an
mismo dita de enteads v 8 igaalded de las condiciones
que influyen sobre el sistema, s producen sempre [as
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milsmas salidas. En eate tipa de modelos, a partie de una
serie de datos de entrads (luvia ¥ evapoteanspieaciing,
&N nuestro case) ¥ de und eerie de parimebros que ca-
racterizan gl sistemna, se obtienen los salides que 86 pro-
dizesn on o mismo (escorventia),

En la evaluasidn de loz recursce hbdricos oo una pe-
gitin, es imprescindible conocer ba distribucidn espacial
dir Iy previpitacian, purtbenda de los dabos puntuales que
proporcionan las estodlones meteoroldgicas. Para éllo
existen diversos métodos que evaliian la distribucidn es-
picil o partir de dates pantuales. Singh y Chowdhury
(1986) estudizran los dstlntes métodos v concluyeran
que todos don resultados eomparabies, especialments
runndo &l periodo de tempoe que se toma como unedad
e4 largn, Por esta cazdn, v dada se aplicacldn en aigu-
nes trabsjos similaves (Aleaide, 1H84; Gutidrres do
Ravit, THAT L v ln tusencin de zonas monfaficess (o ool
es un ineonveniente para e método), 52 ha sslecclona-
do al ded =Resiproce de los Cuadrados de les Distan-
rigsn {Wel u M uinness, IE":'.':I'I Dean ¥ H:‘lﬂlr"r, 18771
guienes estabbocieron la precisiin del método an bage 4
s capacidad para reprodurit los rasultadas de las izoye-
(HEH

Sapibn o procedimienta eitada, la precipraciin on
cualguier punto no aforada, se estimn coma unn funeldn
de B distaneia desdo ol punte en eueztion o lag estacic-
nes s progimas, ¥ de los valores de precipitagion me-
dides en dichas estaciones, mediante |2 slgulents axpre
sidn;

diond e

1 = Precipitacién de cada una de las <es estaciones
FIIAS PERRATIAN,

i, = Dhstancia de esas estackonez al punte en coestidn,

1 = Precipitaridn en el punto considerads

En este trabajo, para la estlmackin de la distribueion
aspacial de la precipitacidn, ee ha partids de los dakos
carrespondicntes o B estuciones situadas en el inledor
a en log alredederes de la cuenea. Los dabos son de tipo
mensual v correaporiden al periode LREI-1976. En lu
aplieacidin del método del reciproce dis s cuadeados de
laz distanciaz, dnlecamente zs han congéderade a8 trep
eEtAFioneEs mids sereanas.

{itra de las variables fundamentales en b aplieacion
de pstos moedelos ex la evapeiranspivacidn poteneial
PPara estimar ln misma en una loeafidnd determinada.
bpe modeloes dde Thorrthwaite v Twne 2om los mis usades,
dadn su sensilbes v el sonbraste que de elos ae ba hecho
en la Peninsula Inérica (Elfaz y Giménex, 1H86), Exis-
tan obros modales mis sefisticades ¥ exnclog, como el

id
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de Penmap, pers necesity de una sesie de datod metes-
rodigrions o los gue no =& disponen en [as estacionss
ussdas.

El méiodo de Ture se basa en un balunes enerpdlio
¥ al de Thornthwaite inizamente en la temperatura. De
elloz, s b elegida el de Trae, yu que Saxton y MeGuin-
ness (1382) indican que los mdtodos cuya base fskea e
un badanee de enerels, proporcienan mejores reaultadoa
que los restanbes,

Para estimar su distribueitn espaciil se ha seguido
@l mismo procedimiente gue para la peecipitacidn, na
abstante, hay que destacur que no todas bas estaciones
proporcionan datea de evapabranaplrasidn, ¥ que sik se
dizponinn de walores medics para cads mea, annguee hay
e Fesalfar que ealos valores @ifieren poro de los Tes-
les, ya gue loe pardmeteos necesarios paca g determi-
nacidn sufren poca vardockin de on 2fie 8 otro,

Phuda la prin éxtensidn de o evanea (1200 k=),
para proteder & una mejor evaluacidn de I distribeeion
espacial ¥ temporal de la precipitacién v de la evapo-
tramaparaeitn potencind, ésto se ha dividide & B0 vez en
18 subcuencas elermentales, cada unn de los runles no
gapera log 50 km® die extensitn. Para so pealizacion se
ha utibizade I sartografia militar de Espofia 8 escala
TRl 04Kk A su wes, s¢ ba reticalado cada una de las
gubzuencss en cundrieulas de 500 mode lado, de tal fore
ma que las divissrias de las coeness s¢ han zeimilado a
ur poligono farmato por una sede de segmantos rectos,
gue aon kg lades de lag peticalas camprendidas dentro
de fos perimetros de las cuencas, Intentande que ka su-
prfivie real de cida cuenea v | del reticulado saan sen-
siblemente iguales. Mediante o procedimlento deacrito,
sa ha epbeulado el valor de la precipitacidn mensual en el
centeg de cads wetioula, padiende de las tres estociones
mis cervanas. Eata precipitacidn e pusde considerar
uniforme en toda b eeticals. en el mes eonsiderado,
Pestevicrmente, lo imtegrarion de in precipitociin obte-
nida en todas las reticulas, dividida por @l tatal de petis
eulas, svalaars s precipitacidn media sobes 1a subeuar-
e en 8 mes en cuestion, obteniéndose asi lo gerie men-
sudl de| perodo 1952-19T6. De esta forma se thene 1y
distribueidn espacio-temporal de la precipitacidn. Poabe.
rigrmente, saleulande In mediz ponderada por la supsr-
ficie de cada snbovenea, s obitiene o prosipitacidn men-
sl media pars ége periodo en la cuerca global.

Para evaluar In distribuciin espacial de 3 evapo-
tranepiraciin potenclal, tamblén se ha seguido of méte-
do nnterior, eon 1 diferencia de que se disgantn Gnbea-
mwenite de valores medics mensuales, ¥ por tanto los pe-
aaitados obienidos son del mismo cardcter.

Una wer canoeida la distiibueidn eapacio-temporal de
kg variabios eitadas, so hon aplicado olgunos modelos
determinktices luvia-escorrentia, pars evalunr b esco-
rrentia. Parn ello, se han determinado los pardmetros ds
vida wiw de los misdelis, compararnds los resultados ob-
tenidos a través de estos madelos, mon las apotaciones
repbes en fn cuepen,

La estimaciin de los pardmetros de estos modelos,

st b realizodo mediante un prosedimiento de optimizs-
cldn, basado e la minimizseion G tres funcienes chjeti-
Vi A sontinaacidn se deseriben estas funcones

Fy = (AMA, — AMA )Y

A
Fy= % (A, — A4 JINA

N
Fy= % (AM — AMPB/NM
1

dionidea;

AMA = Aportacdin anual media calealada
AMA . = Aportaciin anual media real
Ad, = Aportaciin aneal colewlads

AA, = Aportacsin ansal real

AM. = Aportacién mensual caleulada
AM, = Aportacidn mensual Teal

MM = Nimern total de meses

NA = Nimero tetal de afics

Fara la deteerminacidn del minima de estaz funeio-
nieg, #e han calealads las mismas para uns ampdia gama
de subores de bos perdmetros. hasta obtener los mini-
mos. Hay que destaear que o5 valores de los perime-
trog gue hacen minimos & lne tees funciones no eolnet.
den, ¥ pur elle == ha tomadoe coms funeitn priorftana 3
F'y, no obatante, los valores que minimizan o Fy, son
prixlimos a los que minkulzan a Fy v Fy.

Pars enfeular lag aportaciones, se han realizado los
balanees de eoda uno de los modelos en los dos tipos de
suelo que eomgonen la coenca, ohtenemio 2 aportacidn
todal como suma de las parcisles, exeapto en el modeale
del coeficiente de ajuste en el que ¢l balance se ha roali-
zado en cadd ana de las 48 subcueneas gue constituyen
I caencs globel, estimando o aportacion total como

aumi de las pearcinles.
A pontineaciin ae deseriben log modebos wtilizadne:

A, MODELD T. Eszte models fue propuesie por
Thornthwaite ¥ Mather (F355) ¥ posteriormente revisa-
do por Alley (1984).

En &1, 8¢ ssuwme que el sueks tene una capacidad de
pimzcenamients de humedad (99, Una variabl de ests-
da, 5, representa of almacenemiente al fnal del nees £,
La humedad o almacenaméento en el soelo, aumenta o
disminuye dependiando de que s precipitacidn en ol mes
£, 8ER mapor o menor quee b oevapoteanapiraciin poten-
eial. Cuardo la precipitaciin en el mes 1, P}, sea mayor
que |3 evapotranspiraciin potencial, ETF,, of almacena-
milEnlo serd;

5 = min {((F—ETP) + 8 _, @}
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Cuando P, sea menere que BT, ge produce una dis-
etk en el almacenamiento del suelo. Thomtheaite
¥ Mathar (1957), Mather (1281} ¥ Prnne y Leopold
(19T78), sugieren un models v propominan tablas v
grifleoa, v de esta forma 5. Para ello se amplea una
golucidn analities. Los resultpdos tabulados  por
Tharnthwaite v Muther (1955) eatdn basados en un o=
delo gque asume que g relacidn entre la pérdida de hu-
medad de un suele por evapeivanspivacion, v ln eeapo-
franspitacion potencial ex descrita pors

dEAT = — [BETP, — P8P, cuundo P = ETE,
Lz splusitn de peta eeuasiin og:
S=8,_ jexp (= (ETF; = P ud)

Aqul e déficit de humedad en el suek &l final del
mas i, 08, es definldo eomo

Dr'= ‘?}—S,

Cuande en un mes &, F; es mayor que £TF;. v el al-
macenamiente de humedad del susle alesnza so capaci-
dod 49, entonees el exeeso de agia conlribiuye a 1o esco-
rrentla.

== ETP) 4+ 8 _ = @, coanelo 3 = ¢p
@ = 0, en ewalquier ot easn
dinude £ 6= la suma de los excesos de agoa.

Un proboms importants ha sido sempre explicar el
rekro de exeese de agun 2 travis de una saperficie dea
flujo. La aproximacidn useal ha sido especificar que al-
guns fraceiin (4}, del axeese de agug, permanes: oo ¢l
anely como parte del alinseepambente. Asi la esoorrentia
para el mes es

Bo= (1= 1 (Q; 4+ Q)
¥ la. bumeded excedente al final del mes, 6, o5
=4 _+ )

La fracckin rermanente, 4 warfa con b profemddad g
textura del auels, tamade y Exiografia de la cosnea, ¥z
naturabezp del sislemo del pgua en el suele, Origimnl-
mente, Themthwaite y Mather [LB55] sugberen usar un
A =04 Paka pequefias cueneas el MNew Jersey, Mo-
ther (1975) usd 4 = 0,76,

Eate mpdeds se ha aplicedo globalmente o la cuenea
del Guadalmellato, peea hackendo una modificacidn pre-
vig, El medelo originnl extima o] almpeanamiento de -
medad en ol swelo, mediante una fancidn exponencial,
milentras g en este estadio 22 ha asumide la sigulents
funeifin:

8 =8 _,+F - ETP,

Par ko demis, el procesa de edlent o5 similar al des-
crita anterionmente. La eausa de esta variaeldn en o
madela, son bos resultados excesivamente slevados gue
se obtenfan del pardmetzo 9 (o coneordants, con las
cararterdzticas de textura y profursdidad del suslo) en o
proceso de optimizacidn, para determinar los pardme-
troe: del modelo, e sn ponteamionts ariginal.

En el cuadre 1 aparece wn esquema del modelo,

B. MODELD ABCD, Thooros (1981) peesentd wna abtap-
nativa para los madelos de balanes de agoa, con algu-
nas nevedades. Su modalo eabeds define uns varinoble de
eatado, lamada cagua disponibbes, como

W;=F+5_,
dinida;
boes o predipitacidn en o mea L

5,y es el almacenamienta de agun en el =ack al
firil del mes 1 — 1.

Tambitn ae defive wsa seganda variable de eatado
¥, la cual es la suma de la evapotranspiraekin rasl, &,
durante el perfodo 1, ¥ In humedad almacenada en el
aueby &l final del perido €, Bato es:

ﬂ = El' -+ :;J

Fats variahle de estado es calewlzda mome ona fun-
eign no lineal def agua digponible W wsancde o eopnes
N

¥, = (W, + 5)/3e — (({W; + 61 2a)* — W hig )l

Ezta funeldn asume qoe: ¥, = W F0i=1 e
Fle} =1,

foem oun lemite supertor de §°
Pur obrn parte, se asume gue & ratio de pérdids de

humedad del suelo por svapatranspirneiin e proporeio-
nal & &u almasesamienta en &l suelo:

dStdl = —ETF « 5/

Asumimnda ges el slmacenamiento de homedad ab
principio de mes ez Y80 lega oo

&= ¥reoxp(— ETPJSE)
La diferencia W, = ¥, &5 2 suma de la eseorrentin
direeta (DE) v |5 recarga de agus sabicrednen {GR, ).
Eatg ae distribuye o través de un parimetre o

GH; = W, — ¥)
DR; = {1 — e} {W, — ;)
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La captidad de agus de almacenamisnte subtermnes
al final def periode 9G], 2o ealieula mediante un bhalan.
oo e prasa

o= (e(W,—Fh + @ _ W1 + d)
donde sds 23 un parimeteo del modolo,
La escorrentin tolpl e

Q=11 —c) (W, — ¥} + diz,

Giendo afr, la fraceldn de almacenamiento subtersd-
nie ue produce escorrantla subsuperficial

El madelo tiene euatro pordmetros, o, b, ¢ y o El pa-
rlimetro sow (varfa entre ¥ 1) refleja lo propense que
ez lp escorrent(s & courrir antes de que el sueln esté
cormpletamente spturds (Thomas ¥ col. 1933). El pars-
metro abs es un limite superior de la evapotranspiraciin
y &l almacenamiento de agua en el suele. El parameien
erw g6 refiere a la fraccidn de escorrentin media que se
convierte en agua subterefinea, Fingdments, ol parime-
tro wds g ol reciproce del tiempo de residencia del agua

subterrdnes o la fraocién de almacensmiento de agua
eubterrdnes mue va 4 eseocrentia,

Este modeln ze ha aplicads sin emplear nlngrins -
diffeaciin, utilizands una amplia gama de valores pars
los parfmetros @ &, ¢y o, Pare ¢l pardmetro 6, se han
itilizado des walores, uno para cada tipo de suels, y
para fos demis s2 ha tomedo el misme valor para ke
dog swelos de la zona.

Ein @l enadro & aparecs un esquema del maodeld,

C. MODELO ABL. Fue propisesto por Fiering (1967,
Cansiste bdsicamente en dog penasiones que ralacionan
la Nuvia ¥ el almacenamiento de agua en el suelo, Se
aplica pars intervalos anwales.

Las dos ecuaciones somn:

B=l—a—0X,+e8_ 1+ Ujl-n=4=g
o= ol + {1 —e) 8,
l—¢=ua

1+ Vi

domds:
@ e el fujo de corriente durante ol mio @
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CUADRD 2. Modek absd.
Thomos 119811

&, es la previpitaclan.
5; &3 el almarcnamiento de agua subderrdnea ai final
del afia .
U v ¥, som errores aleatonas,
are B4 i pardmetio del madelo v representa la fraceidn
de precipitacidn anusl que so ipfiltrn o agua sublerri-
nea, ebe 05 1o Frivceddn que se evapora ¥ e esla frac-
chn de agua almacensda que descarga (escorrentfa in-
directa). El tiempo medio de rasidencia del pgus subte-
rrinea ex /e,

Sggrile Thomas v eol. (1983), el modelo xbe no es en
general una repeesentacidn aproximada de la ewenca
real. Las ceeness son o lineaks, noturalmente, pem en

swma el almacenamisnto de reservas, incliyendo los
arulferos v el suele, puede complebarse, resultands unn
reclt mhucidn de entrada a atras partes del sistema.

El modele original foe propussio pare perfodos
anuales, v en pate raso e ha usado mensualmente, Ada-
més, ge he considerado unn capocidad de almacena-
miento en las eruaviones die eontinukdad propuestas
pir el ediowlo, por ello, a loa pardmetros o, &y ¢ dal
tnadelo, s be han adicionado @ v 9%, que representa ln
eapacidad de almesenamiento en los dos tpos de suelo
de b cuenea del Guadabmedlate,

En & ceadre 3 aparece un esquema del madeto.

18
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CUADRD 1. Modeo cke

“i

B OREER Tis TOTAL
Lr]

haring | 154,

D MODELD M531. El prineipio hdsieo de este modeln
(MeCuen ¥ Snyder, 1986, eap. 11} 25 La particion de la
precipitacidn menaual en dos componentas, flbracim
maa evapotranspirasiin, ¥ fluje de corrente. Esta partl-
citm se paede apreciar en el cusdm 4, La escorventis
que pase poe un puste alerado, en cuslguier mes en el
tiempo ¢ de und secuencia de meses, & la suma de a
respaesta rapida & la lluvia en ese mes, més |2 respues-
i retardada & Io lovie en los meses provios, De gsts
forma, o puede speribie 12 ecuacidn goparal:

RO = BRI + ROTLARG) + ROTZWDR — 1) +

& RO = 2) + RO — 8]+
+ REAROE — 4)

dionde:

RO L es o escorrendia en e oees L

ARy es ko respussta rapida 2 1z Devia an ege mes.
DL e= la respuesta rebardade en el mismo,

DL — 1)z 0 = 1,4 e8 la vespussta retardadn on log
msen precedentes.

ROz ¢ = 1,..5; son copficientes de meeesiin

Estes corficientas de recesifn, indican of reparto de
la respuesta retardada 4 ba Huvin en ol mes ackual v de
loes euatto meses pracedentes.

En este modeks ks BOTE) se caleulan como sipue;

_f::p[— FAR{1} {t — 1)]
Yexp[— PAR(1) (1 — 11]

[

R =

Donde PAR(L) 25 un pardmetro goe bay que evaluar
8 partir de les datos registrados, La suma de log einco
eoeficientes de reeesidn es fn unddad,

El flyjo de corrlente, 51}, o8 la presipltacdn mencs
la infillrazidn ¥ la evapotranapivacidn. Se pusde expre-
CHUR R T

ST(t} = PPt} — SE[L)
dindes
PP} g3 lo procipitaciin en al mes £

SEAE e la infilteacidn mds T evapoltsrspiracion en
e TS,

Ingenieria Civil /17

19




EEZPUESTA,
taFDA

FULLA DE CORRIENTE

KESPUESTA

PRECIATACTIN EETARDADA

ol |

MU TRACION
+
'f EAPCTRARSHEACION

PRECIATACIKM
i |
Sy = PR PeRE m Fesl 4|
FLTRACIDN
o EVARDITRARSF
SE
FLIHA (%
CCRRIEMTE
STHd
LUl | =Kl
—anf f o
* Kl = FPARLST PARIAL ST *
REZPRIESTA RESFLESTA
RBaFIIA RET2RDADA
ki (L]

\' ‘ P

FESFUESTA HETARD.
ELEY E'CIJM"- 14 WY

ESTOREEMTIA
TOTAL
BN

CUADRD &, tdodeic M51, MeCuen v Sy 1964

20 Ingeniexia Civil /T




Para eapeeifienr SE'(f] ¢ neeesario definir ana fun-
ciin, Una primera aproximaeion as que La infiltcseion ¥
la evapotranspiraciin varian comd una anda senoidal de
la siguiente formas

SErm} = PARE) + FARE) sen (30m 4 PARE)E
im=1,..1% Julle = 1)

SETwm) tomard « misanoe valor parn eadn enero an un
registro, pars cada febeers ¥ asl sucasivamente.

PA R sstablece & valor medio de o onda seo.

PARD) es la amplitud de fa onda.

EA R4 indica el desfase estacional de ks onda,

El fluje de corriente se divide en nspuassts riplds §
pespaesta retardada, 1o conl peeds ser expregado como

STty = KR + DR

Sa puede definie un coeficiente de particiin K, tal
|:||H'|:

RR{1} = K= STit) y DR(t) = (1 — K) STt}

Este eocflclonte de particiin no ex constante, Como
une primers sprosimsacion, se pasde hacer que el confi-
plente de particidn sea una fanclin lineal de flujo de eo-
rraante;

Kit) = PARE) + PARIE) STIE)

PARiS) v PARIE) =& caleulan a partle de los datos
conoeidos. Sustituvendo los valores de RE(L),
DR DR = 4) en & eruaciin de fn escorrentia, ae
tiene Cue:

RO(8) = K(1) ST} + RO {1 — K{1)) 570 +
% .o RO — KiSH ST — 4

Los seis pardmetros del modelo pueden - ser evalun-
iag 4 partir de la seris histdrics de datos,

Parn o aplicecion de este modele f¢ han reabizado
mra serie de dmplificasiones:

1. Be introdwsa ] eoneepto de almacenamiento de hu-
medad en el suelo S(L).

2, El eoeliciente de partleifin, K, ae ha considerado
comp unh fuscidn lineal del almacenamiento de hu-
medad en el mes anterior, o cual parees bastants
mas Fasannbes,

K} = PAR(S) + PAR{E) St — 1)
8. La respucsta rapide & la uvia, BRI, se ha eonside-

cado properaional & la [uvia en ese mes, y noal flugo
o eorFents,

RE{t) = E{t) PF)

4. Be han usada loa dates de ETF disponibles, ¥y no se
han eonsiderado las funciones propuestas para esti-
ks,

&, Unicamente se ha considerado el mes anterior en el
retarda, por lo que 2 tienen tan sole BO{L) v £O(2)
enya estimacidn se base en o pardmotro PAR{1L
Estos valores son Ofos & lo largo del tempo,

6. Se han intraducide valores de eapacidad de almace-
namienta, 9, pars los dos tipos de suelo. Esfo pfizde
i Auesva varable qoe e5 el exeesa, EXT)

En el cupdro 4 aparess un esquema del modalo,

E. MODELD M52, Este modelo diavie (MeCuen y
Snwder, 1986, cap. 8), considera un almacenamisnto su.

perficial, SHCKS, que s produse o partir de fn presipita-
vidm, P

SROER) = S0 — 11 + PR

En &, =2 asume que |la eacorrentia superfieial (SRON,
estd relacionada con el almacenamianto swparficial, me-
dinnte la sigusante axpresidn:

SR0 = (SROS — SROC « 898
JEROE + 8 — 5 BROC), & SROE =2 0,28

SR = [ en caalquier ofmo easn,
SROC a5 un coafickonte de ajeste de o sseerventls
superficial ¥ F estd dado pors

&= L.000/ERGE — 10

donde SROF eatd comprendido entre 0y 1, SR0F e8
el pardmetro de escorrentla supecfivial. Bl models con-
gidera que L eseorrentin soperfiial o produse antes de
que lag demandas de mfitracin o evapotranapiracikin
=ean satisfechas.

I sigran queg no sparece coima esearrentia superfielal,
pertnanece b el almacenamiento (SEGE) v e la qua
gatEface la infikrscion v |3 evaperanspinseien, 5e pos-
de asumir que b cantidad de agus infiltrada e una fun-
ciin de las cantidodes de agus en e almacenamienio
snperficial (SH0F) ¥ en el almacenamienbs subeoperti-
cial (GWE), de un eoeficieate de ajuate ¥ dos parims.
tros de entrada,

La infitteackin, fIVF, viene doeda por;

INF = PINF» SROE

dromele PINE a2 eabouly coma sipus:

FINF' = CINF[l — GWE/GWEM)
g WS = TWaW
PINF = 01, 51 GWS = (FWEM

En la coal GWEM es un pardimetre o8 entrada qie
degende del almacenwmiente sulzaperficial disponibie
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af |n evenen, y CINE a8 onoecsficforte qee debe ser
afiestade para b cusnen en pasicular. Lo nfiteaciin
aumenta el volumen de slmacenamiento subsuperdicial:

GWE = W5 + INF
y disminuye e volumen de almuenamiento superficial
HROS = SR0S — INF
al SR es oo e prodaee. nfiiteaciin
El slmurenamiento SROS también se usi pora satis-
farer la demarda de evapotranspleaclon, La pérdida por
cyapotranaplracidn (KT8} o una fnekdn de un pard-

metro deentrada (PETE) v de o cantided de almarena-
milemo superfickl (SRS) ¥ so ealeuls romes

ETS = SROE 51 SROS < PETH
BTS = PETS 5 .8R08 = PETS

La pirdida por evapotranspleacidn debe ser suslmi-
do del slmacenamisnte saperfiedal (SROS):

SRS = SA0S — ETS

(rtra dde las hipitesis o5 que o escorrentin superficial
¥ la infiltracidn se producen antes gue la demanda de

evppolFanspiraciin, Despuds de ofisdir Is infilbracidn al
almacenamiente supecficiol (GG, lo cantidad de es
correntin subsuperficial (GHRY puede ser caleubads,
Pary ello 3 usa | expresidn:

GWRD = PGWROH] — axp (— CGWS =GWS))

en ko cual PERG ea an parimebn de entrada e e
flgia |s enpacidad de desparga dal acdifers deagua sub-
Lerminen ¥ OF WS es un coeficiente de ajuste, e cual re-
fleja I tasa en que ae produce RO, Ly cantidad do
ezcorrentia subsuperficial ss le ha de restor al almacs.
nimients subsuperficial:

GWS = GWE — GWRO

La escorrentia total (TR es o suma de o oseo-
rrentia superficial ¥ la subsuperficial:

TH = GWRO 4 5SRO

[En ln aplicaridn de este modele 52 han asumide una
serie de simplificaciones, que aleclan o sy plantenmien-
to original. 3e ha aplicado mensualmente, y por otra
parte. ne sz ha tenide en eusnta el almacensmiento suk-
auperficial, aolo s considers el sopecficinl,. Hudson
(TBER}, en un andlisis de la infloencia del almasena-
miento de humedad en el seelo, en loe balances de agus,
en cuencas forestales y de praderas, conclups gque el

FRECFITATION
L
BRI RANSPRAL,
ETSH
SRCIIE = SR04, 5A00 5
AL AT ERAMENTE ESCOERERTIA
il SLIPERFACAA —— DIRELTA
[ Ta RO}
ESCCMIERTIA
¥ obf = DT WS G TCiTAL
TRE
AR MCERARIERTT ESCIOREEMTIA
SLBSLPERFIC Lal —— SURSUPERFROIAL
GV VIR

GWEH = JIWEH - T PR

CUADRO 5. Maockek) M52 Wcluen v Sepder 11984,
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enmbdo en &l almacenamisnto geurny prinelpalmente en
la zons més suparficial y qiee, lee cambioa en el subsu-
perficial son minimos. Eata es la causa por la gue se ha
asurmido esta hipdtesis.

Por otra parte, se-consideri que 5 e i capacidad de
almacenamiento sagesflelal, gue temard un valor pars
eadn tips de suelo, al igual que el purdmetm SROC.

En el cundro § apareee un esguema del aredeld,

F. BAETODO DEL COEFICIEMTE DE AMISTE. Este madsln
far propesto por Dal-Ré v col, {1887), Se bosa en el
modelo denominado «Wdmers de Curvae, elaborado por
gl «llnited Stotes Ball Conservatbon Seeviees [USS05)
En dste, 2o estima lo escorventia superficial divesta da
una Huvia aislada y determinada, o partic de In precipi-
tackin tatal de dicha luvia, de s condieines. preceden-
tes de humedad en o agelp y de la cublerta wegetal
{eompleia lbdroldrien suelo-pubierta), Lo influoneis del
romplejo sucki-cubierta =o tieoe on cuenia mediante of
nuarmero G curva Mb, gue es funchin del tipe de sueto,
inboreo, cordiciones hidpoldgicas para In infittracidn v
del grupo hidmoldgico del suelo (segin texturn ¥ estrue-
tnrad, Las candiclores precedentes de humedad san de
trea tipos: A, By © que determinan lze tres clases
de numeros de curve, M, Aoy A

A partie ded mimesn de corva, 38 determing [ mizi-
ma infElteackdn en &l auelo (S

§ =254 {100/N = I); 5 en mm

canceddn 8, |n eseorrantls dirests producida por una
precipitacidn /*, se caknila o

G=(P—0B25(P + 028

Lis Nuvlas de magnitud Inferlor a 02 S mn se satls
i e Bo peadioen escorrentia,

Le aplicacidn estricta del méiodo del oNamera de
Cairvas, exipn digponer de series pluviométricas diarkas
para determinar a3 condicion=g precedentes de hume-
dad en el suek, pars cadn, lluvia, Por otea parte, sa apli-
cacion da lugar & diferencias bruscas en ln escorrentia
prodieclda e bog Emltes entve [as condielones de hume-
dad.

El método dal coeficiente de ajuste uliliza las series
pluviemédricas mensuzles, ¥ e nimera medlo mensual
cde dias da lluvia, que son datos metecrolégicos hahitial-
mente disponibles, Semin s autores, su nesuitado oo
o tan rigurose como el del Nimere de Curva, pero tie-
ret L ventaja de su mayoer aplicabilidad, sin perder pre-
cisidn, dade que Jos mayores armres en @ effeelo de la
escorrontin por gl métede cibada, e deben prncipal-
ments & la determingeidn del ndmera de curea.

Para su aplicaciin se necesitan datos de ploviome-
trie medin mensual, ndmerm medie de dizs de Deda en
eacly mes; ¥ todos aquetlod datos que permitan caleular
Ta eacorrentin media anusl, @F, por cuakpuisra de los
métodns que s usan normalmente, Bl pericdo himesdo ¥

seta se T en funeida de Bis condicsones elimatolig-
cag de |n regidn donde g2 aplique

La condicidn de humedad A, se producird en los me-
it einyo miemers meedio de dizs de luvia ses Inferier o 5;
fn condickin & en aquellss meses anque estd comprend-
da entre & ¥ 10, ambos inclusive; ¥ en la condicidn Can
lok meses b gue sen lgual o superdor o 11

Otra de |las hipdleels del moslels, o8 que duleaments
una frageidn o2 ia precipitasidn medin mensual, Po,
cemprendida generalmente entre ol 50% v o 70 %, pro-
idhees eacoreentis auperficial, por le gue la femula de by
egeorrantin medis mensoal quadn eomo sigee:

Ghii = (K= Pa = (1,2 EF.I'I:R": Prii 4 01,8 5]

donde K 5 el lamade coefivients de ajuste.

B resto dle ln precipliacidn del mea (e produetaora
de eaecrrentia superficial divecta) serd I empleadn en
manizner en el suelo los niveles de humedod quie corves:
pondan o la eondiciin en la gue s haya clagificado sse
IFHE,
Cuando & « P oes menor gue 0,8 8 no-se prodice
esearrentin, Aplleando ¢ proccdimiento mes a mes, 28
ablendid ol valor medio anual eomo surma de los men-
suzles (Qht). Cabsulando la sseprventiz anual mediants
eualguiern dy Ios provedimientes que se eltan en [a 6
blipgrrala (G, v ajustando el valor de K, de forma que
Qf seg lo mds prdxime posible & G, s obitiena of valor
de K, que permite ralealar lns escorrentias mensuales
queir se ajustar a la total ealeulsda permitiendo asl el
cdleato del baktanes hidrieo mensmal.

En zuanto & los ndmeros de eieva asulos para cal-
calpr &, of métode tambdén propose una modifieacitn
pars las escorrentios en el perfodo himedo, S estabie-
zen las relaciones:

i= MNasNE= 1Ly f = Ne/Wh = 1

Sa introducen unas wlores Vo oy N tiles quiz
Na = asNeyND = s ND

de Forma ques o estd comprendiche entre 1y NbANg v b
entre 1 7 Me Wb En b tabda se tiemen log valores do
Ny N en faneidn de la precipiteciin media mansel,
P, para el periodo hikmedn,

En & pedodo secn ne 28 corsidara ninguna modifies-
cifin, ya que las bajas precipiaciones dan origen o la
condisitn 4, exclusivaments, eon un vikes de PHAA -
farior a 12,5, para locpal o = 1.

El méfodo no es aplicable o cueneas de més de
B km®, por no wsar demasindes oMamenss de Curvaes
diferentes dentro de una cusnes, § oo er aplicable en zo-
nas excasivamente lluviesas, con fduviss muy uniformmes
o lo largo ded afic, Se excluyen tumbidn 2onzs con presl-
pitacinnes muy hajas, meacs de 250 mim - anuabes,

En la aplicacidn de este método, 52 han empleado las
series mensuales de precipitacidn, ¥ no b precipitackin
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media mensual, Para ealewlar el pimere medio de diag
de Nuvia, an los meses del perdode considerada, e ha
promedindn al wimere de dinz de Huvin de cads ona de
las estaciones que se sitdan en la cuonca,

Drado que el modelo no e aplicable an ceeneas e ex-
tensitn superior o 50 kmE, e ha desarrollodo en cada
una de las 48 subeuencas que componen |5 seence gloe-
bal, y 2e ha obtenkdo la aportasidn total somn suma de
las eorrespondientes a laz subcuencas. Para ello, & ha
cakulzla ¢l pdmens @ curva de estos cdeneas elemen-
tales, pars bas tres condielones, teniende en euenbn to-
das lus combinaciones swelo-cubierta, que posss cado
wrza de ellas, Los resullados aparesen en e mundeo 6.

T BE SUELD-CUBERTA Mo | Wb | M
Lober eutansve wobng e | abt | /0 | B3
Labar erkenuv ok walo 2 36 | 55 ";-
Mizgrred nobis mla | o 7|
Mokl vobre svako § a7 | éd [ &3
e sabrm suslo | Bk | 91| BT
Clirear sobre susda 3 Mol B | B
Conflerse, soben vl | 41 | &3 | 80
Comilesiny sobess wons & J2 | 52 | 70

Siada 1y Tamas pordos nesciorckes y roncers sobea FLEOFTDS, Grhianlic
i CETPLi

Suslc 2y Tamas pordos novicizaoks v onkers sobves grono. dinikay
porkdoy

= litar aniamm e ko comudeiodn corg Mol o8 oSS COn Cond £ Dl g
o i Fo i oo,

v Wgirral o bo comidermder coma mortw con padn con eredkoioes poliies B
I i

— Chvn: s %0 commdsrade carn barbprckn,

— Conilaice: s b coasiderooi comn boseun (o oo inin buends pom b sl
i

CUABD 6. Wolores oal Mdma de Ciren an Tna divinios npos de
weln oiveno de b cusnce del Geodaieelan

El balanes se ha veallzado para distintos velores del
pardrmaten B, hasta optimizar su valor, En esie modelo
mr 4& necesitan datos de ETF, En of cuadro 7 aparece
un aaguerna del modelo,

Hay que sefialar que no se dsponen de los valores
reales de aportaciones en el Guadalmellabo, dursnte Jos
afios 1960, 1961, 1962 ¥ 1963, ya que fue un periodo
en el cual 22 estvo reparands ef embakss v ro e alma-
ceend. apun, Por ello, estos suntmo afics no s6 han tenido
en cuanta 4l calenlar Ins funciones objetiva,

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como resullado del proceso de optimizacién en cada una
de o modelos propuestos, apllesdos on la ecoenca del

Guadaimedlato, se han ablenide los siguientes valores de
los parimetrod (con sublndice 1 s especificarin g pa-
rammetros referentes al Hpo de suele Xepochrepds dpicos
sobire pizarras ¥ subindive 2 parn Is Xerochrepts tipl-
oot sediee granitos).

A, MODELO T
iy = 64 mnL
Py = 77 mm.
A {.75.

B. MODELD ABCD

o =1 (Indbza que 14 sseorrentia z2 produce cuands &
swelo eatd satirda),

feg = EI6 mm (limite superor de |2 suma de la £TF ¢
el almazenpmiento de sgun en el suele)

fy = P18 men

0 = 1T {indica gue e 17 % de la esarrentin media
B podrvierte o ngue Bubterrdmea’).

i = 0,82 {frarcidn de almasennmients de agus sabte-
refinen que produce eseorvential,

C. MODELD ABC
P, = 66 mn.
II'! = T mm.

A = 04 (el 40% de ln precipitacitn menmeal s alma-
cens en el auelo),
b= 0,50l 5% de la precipitacidn mensual s eva-

para).

v = 0,82 jal B2 % del agua almacenads descarga en el
mies sEricnte),

B, BACDELD BAST

FAR(l] = 060 eate valor implics que;
—RC(1) = 06457 (fraccldn del exceso del mes 1, que
produse aseorventiz en ol mea ).
—RCIE) = 08548 (Traccitn del exooso del mes 1, que
. produce assoerently en @l mes 1 = 1}
PAR{S) = D010,
PAR(E) = 0,002

i, = Bl mm.
Py = H mm.
E MODELO M52

& = 117 mm,
L = 117 mm.

SRENCIE) = 0,85 (pardmetro di ajiste para la pizarrea),
SROC(E) = 0,50 (parimetro de ajuste para el rranita).

F. METODO DEL COEFICIENTE DE AJUSTE
H = 1T17 [fraceiin de la previpilieion mensoal que
produce aseorrentiad,

Las vadores de las funclones objetivo de cada une de
log modelos, apirecen en el cuaden ®,

e ln ohaervaridn de este coadrm, 20 aprecia gue al
modelo abe es el que peor se comporta, ademds de nece-
gitar del ajuste de & pardmetros,
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SRRt BUMERD G Dias
MERSLAL T
l"I
PERICO0
HUMECO
NLMERD DE CLRVA A
T [ B
PERCCG 'I
SECD
o=Hi P 4]
g, b b = AR, Pl
MAKIMA IHELT. . ;
& MN'm = HHoal
—=— RHSED - = HEY g
kP, = 025
ESCCRRENTIA
o =fkP &
MEEE"LN k2 3, 0 k=i

CUADRD 7., rodelc del Coslicerma de Apate. Dol8a, Avwgo v Goeca (1507

Tamblén 22 puede spreciar wn peor comportanento
en el modelo del coaficiente de ajuste, pere Gene [ ven-

MUMERD DE
WODELD FARAMETEGS | R Fy #y

& AJUSTAL
WODED T 1 0 | adrsaa | 39
WODELL) abedd L g | 3xnF | Wr1d
WOOELC ahe 5 0 | FOX7F | asdlt
WOOERD KT & Q | 2Ras) | eI
WO M52 4 O | 40543 | iR
C. BE ALISTE | 0 | 39493 | 42610

CUADRC R, Yolor ds bag luncicnes ohistvn porn loe modalos opboodos.

tajn de que dnicarente pecesita de un pararmste de
ajuste,

El modelo MS2 da un vador elevpde da ]2, sin em-
kg, &s el gue d= un mesar valor de FL 30 ha dege-
chada, va que los valores resultantes de capacidad de al-
macenamignto {117 mm) sen elevadas respecto o BEG ¥
T6 mm que dan algunce aufores (Dunne ¥ Lecoedd,
1978, cap. 8], para ostos tipos de swelo, teniende en
euenta su profundided mediz v |8 cabierta vepetal.

D Joa tees mndeiog reatantes, s puede destaear gue
dan resuaitados similaves, en b referente al valor de bas
funciones obietivo, zin embargo, en &l modelo M31 se
chiienen unos valores sevados de cngasidad de almase-
namients {80 v Y -mm) por b gue tambidn se ha dese-
rhidi,

En cuante al models T y el abed, los requltades san
muy similares, ne #6lo en ko referente o las fancbanes
aditivi, va gua-el valor obhtenido en el abed dew =1,
Indiea que Ta escorrentio se produce cuando &l suslo estd
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TABLA 1. Modilkcocdn delgy rdneos de oo @ al nedals del coal-
tigetle e cyimin

st kiocond coimesle con unaode las hipdtesis <del
mondelo T. Bajo estes resultados, se podriz eeleceionar
cunlpisers de los dog modalos,

Finabmenls, ¥ jerd b realizaciin die alro 1.m|'.'|3liﬂ, e
sebapslomd @ madels T, ya que los reanltades shtenidos
e zus pardmetras, son muy similares a los que se dan
et lw bibligrafia, ademds de necesitar de un ndnen b-
ferdor de pardeetros de sjoate,

Loz valores de los aportaciones reales ¥ caleulpdas
mecdinnte ¢ madia T, apuneeen @n lu tabla 3.

3.1, AMALISES ESTADISTICO DEL MODELD T

Ura ver seleccionade el modelo T, se fa reslizado un
pndlisis estadistioo comparative de los reaultadcs oble-
nidos v los datos renles de la coenes del embalss del
Gundslmellato, Pars elie, wtilizanda ol test de Smimoy,
2¢ ha comprobade s la secie de dates reales v 1 de los
caleuladoa, s ajustan o ln mizsma distrihocidn de free
coensias. Tambidn se ha aplicada o tesd no paramétrice
dee Willeogon, puen comporar Tas medias de bos vnlores
realess ¥ los caleulados, tanto mensugl eomo anualmen-
te EX ampleg de eate lest o parmitioo se debe g que
log datos no proseden de poblacicnes normales, ademis
de dispnerse de dn ndmam pequatio de ellos,

Los resultados oblenidos se muestran en o cuodre 9.
Ho poede apreciar que lag serieg de junibo, Jilo, cellme,
roviembre ¥ diciembre, oo coinciden en eusnbo a diste-
bueeitn de frecuencias. L ausencia de pjuste en los me-
saf i funie ¥ Jubio no tiers importancia desde ¢ ponio
de visty cuantibative, v que en coda une de ellos se pro-
duee wnz egcorventia inferior al 1% de bo apeal, ¥ prée-
ticamenta no tienen Isidencia en la peodueion de
Lgvd.

La diseordaneiz en fos mises do octubre, noviembre
v dicierniwe tiene wia mavor baseendennia, ya gise su-
penen meas del 20°% de oo escorrentla anual producida,
gin embarge, se peede obseovar gic ol modele predice
bien el valor madio en s meses de noviembre. v diviem-
bire, y fulls en ol mes de ootobre, cayn escorventin media
ea inferior sl 5% de la gnood,

e este andlisiz; s puede conclule que el models T
proiuies: resultados bogtante peepinbles, desde ¢ panta
de visls eatadistios, en comparnciin =on los datos rea-
les.

Ne Nb ] FUNCIONES CRIETIVO
P & P la b Fr =AM A = AT
w123 I £ 185 ng ik
Fym 2 1880 = 8 TR
Es-18 05=0f2 125-28 R |ty 1
= IR i = I8 1] A
- Fym % b A AT

AWty = Aporigeiin medka oreal real en Himd

WA, - = Aporiocdn medka oneal colododo en Hod

a—

W = hponaccn nensvol real en Hn®

A = Apovtozicn meesodl cokculadd et Hm-

fhy = Aporootn arual ranl en He®

A= Apomofin drudl ook ok g Hd

i = P 10| de e

Ml = Fijrema- kil de oftas

TABLA 3.

4. CONCLUSIONES

Dwl trabagn realzado pe pueeden destacor bos sipaientes

conclusiones:

1. De todes los modeloe deterministiccs Duvin-escorpen-
Lia que = han probido en ln enenca del embalze del
Cruadalmellato, e modelo T y el sbed aoi los de mie-
jor comportamiente. De slkoe ee peeds destaces el
madelo T, va que necesitn un menor ndmero de pard-
metrod de ajoate, ¥ los vabores ablenidea para bos
ruigmes gon smilares o ks gue se dan en la bibdic-
grafia parn sistemas suelo-cublerta similares.

2. Del estundio estadistics eomparativo de lee dator re-
sultantes de aplicar of modelia T ¥ los valores reales,
s desprende que o madelo Talla dnfeamente sn los
meses de junie, julio v octbubee, Ie ousl oo tiens mu-
chin importaneia desde & punto de vistn cunntitative
ya qua pe superan @l T% de In eseoprentin anaal.

3. Loz wakves oblenidos para s pardmeteos en los dis-
tintns sistemas suelosenbéerta de Tnogona, podrian ser
axtenpelidos o cuencas no aforadss que posean sis-
ternas sitnilares, para osf poder evaluar sus recursos
hidrieos gupsarficlales
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APDRTACIOMES REALES (Hm ¥, SUPERFICIE, 1,200 km?

AHD EME FER MAR, A3, MAY | | e [LAsD, | 8T | SCT | MOV BIC
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APORTACIONES MEDIAS [Hm®)
ENE, FE3. AR, AR, MAT, JU, JR, a0, SET. (s o] § Ry, i [ ARIIAL
ot FEAE 0w 15,82 Bk i25 Az oFz | 07 2 447 17,57 14207
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ABDETACIOMES BAEDIAS {Hmd)
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