FEDERICO JOVER FERNANDEZ DE BOBADILLA (*)

adaptdndolo a los fenémenos individualizados y a las condiciones de los climas mediterrdneos, después se comenta,

I RESUMEN. En primer lugar se hace un comentario al Balance Hidrico que propone el Comité Ruso del PHI,

asimismo, la ecuacién de HORTON para el edlculo continuo de la infiltracion.

adjusting 1t to the individual phenomena and to Mediterranean climatic conditions, after this, theve is an

I ABSTRACT. Firstly, veference is made to the Hydric Balance proposed by the Russian Committee of the PHI,

account of the HORTON equation for continuous seepage calculation.

BALANCE HIDRICO

En el «<BALANCE HIDRICO MUNDIAL Y RECURSOS
HIDRAULICOS DE LA TIERRA» !, para periodos lar-
gos en los que se pueda suponer que entre el momento
inicial y el final no varia la humedad de la zona consi-
derada, se expresa el balance hidrico en la forma si-
guiente:

P,+P+P—-Q-U-E=0 (1)
donde:

P, = precipitaciones de advencion que se producen por
la humedad desplazada del océano y de las zonas

contiguas.

P, = precipitaciones que se forman por evaporacién
local.

Py = condensacién de la humedad.

@ = aportacién (superficial y subterrdnea).

U = aguas subterrdneas, no drenadas por los rios,

que afluyen directamente al océano.
F = evaporacion total.

Esta ecuacion se puede generalizar para un intervalo
di y un elemento de superficie ds o da - dy, si incluimos
las variaciones de humedad en el espacio y tiempos con-
siderados.

Las seis variables expresadas anteriormente, seran
funcién de sus coordenadas x e ¥, y del tiempo . No se
considera la variable z, porque el movimiento del agua
es, en primera aproximacién, superficial, al tomar como
unidad de trabajo el paralelepipedo de seccién da-dy y
de altura suficiente como para abarear todo el fenéme-
no de movimiento del agua.

(*) Doctor Ingeniero de Montes, CEDEX (MOPU),

La ecuacién del balance hidrico para un punto y un
instante dado, serd la siguiente:

P xyt) + Plvyt) + Pleyt) — Qeyt) — 2)
— Ulryt) — Ey,t) = Hixy,t)

Representando cada una de las funciones las deriva-
das parciales de las propias funciones eon respecto a L.
Las funciones P,, P,, P., Q y E estin definidas en los
pdrrafos anteriores, las otras dos lag definimos a conti-
nuacion:

U = Balance de aguas subterrdneas (entradas y sali-
das) en el espacio diferencial considerado. Se con-
sideran, ademds de las salidas subterrdneas, las
entradas de otras cuencas. Entre las entradas
hay unas que incrementan el balance (aguas de
otras cuencas U/,) y otras que ya estdn considera-
das y son, por tanto, variaciones internas del sis-
tema (infiltracion: U; y paso subterrdneo de agua
ya infiltrada en otros espacios diferenciales den-
tro de la propia cuenca: Uy) la infiltracion U, se
descompondra en diferentes pérdidas y en el cau-
dal subterraneo Q;(xy,t), del que luego se ha-
blara.

H = Funcidn que representa la variaciéon de la hume-
dad (eantidad de agua) en el espacio diferencial
considerado, y en relacién con el diferencial de
tiempo.

Si nos referimos a la superficie total de una cuenca
se nos transforma la ecuacién diferencial anterior en
una suma de integrales a lo largo de toda la superficie
de dicha cuenca.

Se puede simplificar la ecuacién (2) si se tienen en
cuenta las siguientes consideraciones:

1. La suma P, + P, viene definida por las medidas
dadas por los pluviémetros o los pluvidgrafos y no tiene
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FIGURA 1. Esquema diferencial,

sentido separarla en sus dos componentes. Se sustituye
por P(t), que representa la funcién pluviométriea para
la cuenca S. Si se dispone de muchos datos esta funeién
se transforma en P(x,y,1).

2. Bl agua que proviene de la condensacién serd una
funcién del tipo P(x,3,t) en relacién con la direccidn,
intensidad y frecuencia de los vientos, la forma y densi-
dad de la vegetacidn, ete. En los climas mediterrdneos
se podrd considerar, en muchos casos, despreciable.

3. El cuarto sumando @ se divide en dos partes:

— Q. (x.yt) parte del caudal correspondiente a las
aguas que no se infiltran en el terreno: aguas super-
ficiales.

— @Qi(x,y,1) parte del caudal que se infiltra en el terreno
v vuelven a aflorar dentro de la cuenca en estudio.

4. Ll guinto sumando U estd formado por las aguas
que fluyen desde y hacia otras cuencas fuera de la zona
en estudio:

— Aguas que fluyen hacia otras cuencas.

— Aguas que fluyen a la misma cuenca, pero aguas
abajo del punto de control.

— Apguas que fluyen directamente al mar, sin salir a la
superficie.

— Aguas que fluyen de ofras cuencas topogrificas

o

5. Los tres primeros apartados de este quinto sumando
mds el sexto sumando (evapotranspiracién) suponen las

pérdidas totales de la cuenca y se representa por
E(zy.t).

6. El cuarto apartado es la aportacién de otras cuencas
y depende de las precipitaciones caidas en ellas, se re-
presenta por U, (x,y,1).

La ecuacién (2) se transforma en:

P{xayr” + Pk(é!a?{-i) i Qs(:c.-y,r‘.) — Q{(x!y!i) v (3)
— E@y,t) + Ufayt) = Hzyt)

Se podrdn aplicar, en general, las siguientes simpli-
ficaciones:

P(z,y,t) = Se calculard a base de los datos pluviomé-
tricos existentes en la cuenca y sus inme-
diaciones.

P (x,3,t) = Se considerard despreciable.

Udx,1,t) = También se considerard despreciable.

E(xz,,t) = Las pérdidas se pueden considerar propor-
cionales al caudal subterrdneo @,(x,y,t).

Mientras que Q,(x,i,¢t) forma el caudal de base, que
en alguna forma se puede medir o estimar, la funcién
Ef(x,y,t) representa las pérdidas ocultas y sélo se pue-
den determinar por diferencia en los momentos en los
que H(z,y,t) toma el mismo valor al principio y al final
del intervalo. Si se define matematicamente el valor de
@;(x,,t), se puede suponer que las pérdidas son propor-
cionales a este caudal subterrdneo en la forma:

Elxyt) = a - Qlzyt) (4)

La ecuacion del balance se transforma en:

P{x:y:tj o Qs{ﬂf,y,t) T Q,-(:t:,y,f-} 2 (1 =1 G) — (5)
= Hix,,i)

En la que el valor de H(ry,t) se debera emplear
para calcular la capacidad de infiltracién del suelo en
cada instante (.

INFILTRACION

Entre las formulas que estudian la infiltracion una de
las mds generales es quizd la de HORTON # definida
por la siguiente expresion:

)‘r:.' = J(u + {I[) =t Iu} B (6)
Donde:

I, es la eapacidad de infiltracién del instante conside-
rado.

I, es la capacidad inicial de infiltracion.

I, es el limite asintético de la capacidad de infiltracién
a medida gue se va saturando el terreno.

t el tiempo transeurrido.

K la constante de infiltracién.
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T FIGURA 2. Precipitacion e infiltracicn,
P = Precipitacion
L = Infiltracidn

Se puede considerar, en general, que el limite de
infiltracion cuando el terreno estd saturado es cero, aun
en los terrenos mds permeables como los kérsticos, si
bien este limite se alcanza en dichos terrenos con una
gran dificultad. La ecuacién se transforma en:

I, = e * )

La capacidad inicial de infiltracion dependerd de la ma-
xima retencién posible del elemento diferencial de suelo,
Cla,), y de la humedad existente en el momento inicial
H(z,y,0). La funcién de relacién serd de la forma:

Iy = [Cla,y) — H(z,y,0)] - Cte ®)

en donde a es un nimero mayor que cero. La ecuaecidén
se transforma en:

I= cte - [Clx,y) — H(x,y,0)]% - e~ Jet (9)

que solamente puede aplicarse a perfodos en los que se
estd produciendo una precipitacién y, por tanto, hay un
aumento constante de la humedad del suelo. Los tiem-
pos cuentan a partir del comienzo de la precipitacién.

Para generalizar la expresion, se puede suponer que
la precipitacién se inicia en el instante ¢, y ¢ es el tiempo
transcurrido desde dicho instante f,, la infiltracién en el
instante que dista ¢ del origen f; sera:

= Cle- [(Clay) — Hzytg)]* - Bt (10)

P=P, xT,

Up=1, % T,

FIGURA 3. Infiltracion media.
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en el instante inicial considerado, {;, la infiltracion
sera:

I = (- [Clay) — Hlxytg))" (11)

que caleula la infiltracién en cada instante ¢; en funcién
de las condiciones del balance hidrico en el dx + dy y en
el instante considerados, independientemente de que
esté lloviendo o se haya producido un periodo de se-
quia.

Si superponemos la curva de precipitacién y la curva
de infiltracién potencial, la cantidad de agua infiltrada
en cada instante serd siempre el menor valor entre la
precipitacién y la infiltracion potencial,

La totalidad del agua infiltrada para una precipita-
cion dada P(t) serd:

Uy = 3 Min [P(t)L,(t)] (12)

Extendiéndose el sumatorio al tiempo T que dure la
precipitacién. Si hubiera suficiente precipitacion la infil-
tracion seria L(t) y la infiltracién media;

1)
Ly=> —— 13
- (13)

ki

Esta intensidad media multiplicada por T nos daria
el drea comprendida entre el eje de las X, la curva I'y
las ordenadas cero y T esta superficie serd igual o ma-
yor que la infiltracién real U/, debido a las superficies
rayadas, zonas en las que no se dispone de la cantidad
de agua que podria absorber el suelo (fig. 2).

Si para cada periodo consideramos una intensidad
media constante y un tiempa de precipitacion util, du-
rante el cual se verifica la infiltracién y la precipitacion.
Este tiempo

(Y
TIEMPO UTIL = T, = ';_1
fre

se define como la relacion entre la infiltracion total en el
periodo U/, y la infiltracion media I, (fig. ).

Si durante todo el perfodo la precipitacién es supe-
rior a la infiltracién resulta obvio que T\, = T, en cual-
guier otro caso

0<T,<T

Este tiempo util incide de una forma importante en
la curva Precipitaciones/Caudales, ya que cuanto me-
nor sea dicho tiempo util tanto mayor serd el caudal
superficial @, tanto menor el caudal infiltrado @;, y por
tanto, menor el caudal de estiaje, para la misma preeipi-
tacidn y el mismo tiempo de lluvia.

BIBLIOGRAFIA

1. Balance Hidrico Mundial y Recursos Hidraulicos de la
Tierra. Comité Ruso del PHI, Ceniro de Estudios Hidro-
grdficos, pig. 236.

2. APPLICATION OF INFILTRATION THEORY FOR
THE DETERMINATION OF EXCESS RAINFALL HYE-
TOGRAPH. Hubert J. Morel-Seytoux (profesor de Ingenie-
ria Civil de la Universidad de Colorado). WATTER RE-
SOURCES BULLETIN. vol. 17, n.?6, diciembre 1981,
pag. 1012 y ss.

90

Ingenieria Civil /14




