Dinamica no-lineal de la

humedad del suelo en la relacion§
entre clima e hidrologia "’

IGNACIC RODRIGUEZ-ITURBE |*) |

RESUMEM, Las serles temporales hidroldgieas v chmiticas se caracterizan 8 menudo pos pequedas fluctuaciones
sabr apomalias persistentes, Se producen transiclones oeasionales entre estas permanencias prosngadas por
e o debajo do [as condicianes normales.

3o desarmlla wn modelo estadistieo-dindmico para representar la hideologia de superficie en amplias regiones
continentales, Bl models tions componentes de base faies & incluye una parametrizaciin pars ] reciclaje local de fn
precipitaciin.

%o demusestra que las fluctuaciones estoedsticns en esta ecoacidn dan lugor 2 modas estadisiicas separadas y
diferentes con teansiciones entne ellos inducidaz por meide. La distribueién de probabilidad carsciecistics & lurgo
plazo de los estadks de bumedad del suelo es por tanto bimodal. Las implicaciones de este resultado son importan-
tes part o interpeataciin ¥ modelade estadistios de datee hideoldgicos Cuandy = consideran escalas de tiempo
mids pegaedias, Lo siluoeion es mas compleja. La parametrizacion niquicne la incorporssion de retardos temporales
gue 3 5u ver producen una dindemica eapaz de producir puntos fijos, cielos Mmite y comportamientos de tipo cat-
tica,

ABSTRACT, Hydrologic and citmatic fime-seviog are gt chovacterioed gmallee Mebentions erownd pers
sistent enowerties. Oecesionnl brone(tiong seewr bebween these prolomged rung of abore o beloant avevage
condiiieng

A slatisticnl-dyeention! modes & deesloped o represent e gurfaee kagedrology of fovge contirenind regions.
The miedel has phopsienily-bosed components and if includes o pereneterization for the local rivpdiong of prosipi-
frefyam,

It s shicn Hered stonknstie Miebwrbion th this sguadton mive rise seporle mdl distine atebshis meles urih
weira-indaieed franeitions bativeen fhese wodes. The characteriztic long-term. probability distridulion of sod
sty stater t5 thes Simodal, The dmplieations of tie reendd ave dwporlanf (e e Interpreting ond the |
stutizticel modeling of hpdvelogde vecorda, When atorder time seales are considerad the sitwaliia i wioks Sow-
pler. The parveineterazetion neede fo ineorpovate tme difogs whisk in form prodece a kil copalde of
exhibiting fred poif, il eyole and choefic fygw of Sefarior,

1. INTRODUCCION mentos estadisticca, Un importante problesis planten &
Las serips temporaks de las vardables dlmdteas e bi- descubrir los meeanismos deterministas a teavés de los
droldgkas muesiran estructuras complejas que con fre- enales las parturhusiones ordinarias en el sistemn suelo-
puencia imposbilitan su modelado con simples instru- atmasfer s¢ manifiestan come estructuras comiplaias

e las estardlstiens de ditos sheervidos. Ea nuesstea in-
- tencidn en eske prbicule dentificar 3 analizar |as e
|'! | r_..-'lllll.T‘-'llll'.l |mvitedn |'|r-:n-r-I;||I:-\- e Bl 24 ':.II.I'IE'I"I"IH de In Aso- rroCiines ¥ ﬁUtﬂlﬁRlllﬂEiDl’!E’ﬁ en Lo ecuncién de balance
e L aicuil de |I1'J"|"7|I!|II-.'IHIH-H Hifrdih=ne talobradn on - y |
Watirid, $-18 saptiaarive: 1901, Dkin saofbrencle s0 boas Sengn.: | 7 g et ol suelo i 4 Uraduicer 1 Algues o dns
meataltisite in las publicariones de Rodeigoes-Worka o al. (1951 romplejidades oheervadas en loa registros higroldgleos ¥
2, LOD] by st 50 Incluyen en In st de mefeoandas), elimitiess. La ecuaridn de balanee de agoa para la pro-
furdidnd activa do suelo eén ta saperficie 2o compoie de
. pntradas por precipitaciin, perdidas por eseorrentla ¥
tr Takiate WrEmet et o Eiudios v S e T snlidag por evapotranepirseidn, Estos fujes son funeio-
ne ekl mes del variable esticlo de hoamedsd del sueh qua nog
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girve coma disgndstice. En este modele se ineluye ol
recicfaje loeal de la humedad sobire condinente=. Este
dltimn proceso = un factor erftien para determinar o
reapaeats de los cliimas continentnles o las varipsiones
en el balanee de agud en gran escala. Uns earaclorizaen
de eata regpisesty se refiere o la situnsitn en la que al
clima reflefa persisiencia en variva eslados diferentes
con . brineieiones orasionales entee loz ealados, Por
ejermp, pericdos prolongndes de sequin eon teansicio-
nes abreptas & perfodos largos de abundanein de hams-
diwd sin un equilibrie estsdfstioo claro en ol elima., S
indicaed que la indsemminacién en los datos elindticos
hidroidgicos puede resultar de almpies Fuibos estoeistE-
oo, SaP0 por efemplo precipitaciones, que ba sido trgs.
ladnde a través de la red de interacciones v realimenta-
riones inherontes & la ecoacidn de bakanee de agad,

2. DINAMICA NOLINEAL DE LOS PROCESOS DE
HUMEDAD DEL SUELO A ESCALA DE CLIMA

La eruackin de balanen de In humedad de auelo a largn
plazo & escala gapacial eontinenbsl se representa en la
siriente expresiin:

2, 15 = P fs) Ofs) ~ B i}
ke

5 = saturacion relativa del swalo (L)
o= pornskdad dil suela

&, = profundidad del suelo hidmlégienmente arti-
va ()

Ml = taza de peesipitacisn (LT

sl = Puncidn de infiltraciin £

E{g) = tuzs do evapotranapiracidn (L-T

La tasa de infilirasidn ¥ de evapotranapirneitn so
consideran relselonados funrionniments con la &atuka-
citn de suelo dominante, Bl grado de precipitaciin cons-
ta e componentes advectivos y de reclclade local; este
dltime compabente deperde también de la hmedad de
In superficie ded suelo. De eate modo, s« representa un
proeesi de autorrepulavion superficle terrestre-ptmds-
fera de gran bmportancia en ba dindmica del balance del
AguA.

Para cenbramos ezpecificamente en La estructurn de
la reabimentacion de o sewscion de balance de humedad
de =1ek en escalas continentales, na bamos incorporado
cambios estarionales en jos bérmines de precipitacion v
evapatranspiraciin. Asi, |n escala de tiempo de la des-
eripeEin es tal, que log cambios estacionnles no pparesen:
explicitamente, Este, por ejemple, asrfa el e de fa
escaln de Garnge angal,

La pvapoiranspiracidn, EYe), se puode oxpresar
commi funcidn explicite de 2-a teavds de una expresion
del Lipo:

Els) = & (o]
doaide:
&, = tann di evapotrunspiraciin potencial (LT

Yoo es uma constante numérica fo negativa, La tuss de
EVAKIACIDN B2 parecidn a i thes potencial parn anckos
chsl Baturadeos v disminuye a cem para suelos seros, [a
funciin de infilleockin d4s), se puede paramelrizar de
diferentes manerns; da ona forma, versdtil v penaral s
models la dependencia dol procesns de B hamedad del
sieln eoma

Pa) = | — e (4

NG £ ¥ Faon sonstantes nundricas fo pegativas. Se.
gt esta formulacidn el exreso de previpitaeldn o sseo-
rrentin 2 inerementn con el aumento de saturacidn de
humednd, Esto es, mis proporeidn de la precipitacisn
incldente virula sobee auelis hitmedng que & seeos,

La liuvia sobre regiones amypling consta de des com-
piiEntes:

1. Lin precipitasion advectiva, F,. que rsulta del fuio
de vapor de agua extemo (advertive] foemado por |a
evuporaciin leeen de lo zona dada

2. El compomente Interna, P, que resulta del fluje del
vapor de agun boeal forasde por ln evaporseidn loeal [y
por tanta es funcidn de ia humedad loenl del soelo).

EX grade do precipitacitn y su dependencia de los
companentes de balanes de agua locales s pueede maods-
lar de una: manera similar a ls de Budyka (1974), La
atmdsfera que cubea fa superficie del soele tiene ina
apodacidn de humedad advestivo wu dande

eomtenide medic e ln stmésfera de agon procipi-
table sohire la vegidn orgen de la advecclin (1)
n = velockdad eedin del viento, vertieal mente integra-
da, pomderads ean b humedad esperifica, que
transfiere vapor de agua n travds del tereitosa
{LAT

El regultado de csio humedad extemaments deriva-
da es w0~ P, donde P, ha sido definida anteriormen-
te. La nimésloen sobes ol sualo del torritoso se iwitoe,
lealmente, tambidn con hunsedad. La aporiseion beal
al almaedén de vapor de agun que cuabre la regiin os la
tasa e evaporacidn local K, ¥ T eantidacd E-P . aban-
dona el territoro, Asumiendo que lz atmisfor Ao e
bee la 2onn es mezela (en relacidn o la humedad) do s
fuentes advectivas v locales, entonees |8 precipitasion
mediz sehes la auperlicie dal saely e

W=

Ea=B f] . P;" ):P,(H—Em'_—? {4}
donck
¥ = eacala lineal de la tesyectoms ded pive sobre 6l te-
rritario (L),
21 ltamamas
2unix
e —
DE, thal

i}
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¥ o austituimos en o scuacin (21, entonces
e ah
Fia) F:,(Irﬁﬂ] (=16}

Lo imparianeda del meclelaje local an peecipitacknes
sbiee amplias zonas & escala continental lo eatudid
cuantitetivamente por primers vez Budyloe {1974) a
bravdts de la seuacidn (4], Mds recientermente Shikioma.
iy { 19890, Lettan et al, (1975) v Mints (1881) Devaron
a eabn importantes estudios sobre este fema. Bhukla ¥
Mintz (1822, Keeter etal. (1986) v Shukla etal
(1%80) plasmnron lo importaneis de la evaporacidn del
sueler on Huvles sontinentales a travds de experimentos
an picdelos de circulaciin global,

Eini el apdlisis que s presenta & eontinaacidn, el pa-
ramatr L2 en b ecuneidn (5] 52 tome comwe un eoeli-
vlente de etroalimontacion que no proviene eeesada-
mente de Lz ereackn (5al.

Fustifurendo las expresiones por Fis), ) v s}
an 1z fdrmuole de sonseevacin del 2gua (1) se obtione io
peygaedan difersmelal ordinaria:

o E " ¥ ; .
».{,T =":.{"" E]"I}L“.‘—Eﬁ {Ba]

il
if] & .
e, = 1+ ——| b — ! [0
oy 4 { ¥ ¥ } # ' ]
donde
P £y
= e | = 6
" £l 2'_,. ) H 3, E}

a5 & son coeficientes independienies condlelnadores
el elime en la eruaciin de eongervacidn dal agua,

El especial significads de esta formulacion de |a
peuzckin de sonserweiin prezentada por Rodriguez-
Iurkee etak, (1901a) conzizte en In inelusion de im-
portantes realimentaciones sucdp-abmdafera, La incor-
paracin de eshos procesos de peallmentacion v ai para-
metrizaciin coms funcidn def estado bisico de humednd
el susln ros permite nhora estadiar el comportamients
dindmmies de ln hidologin de 1a superfieie on reapuests 5
lag salivitzciones climdticas. Ademids nos proporeions
un gimple instromente pors onalizer g algnos estadiz-
ticos e lok compopentes del equilibric hxdroligice en ln
investizaciin de las complejas estructurns que 2 olsber-
van hahitunimente,

Para un delerminade grups de pacimetros que des-
eriben s sondiciones de soele ¥ elima en una rsgiin se
puede encontror la umedad de suele de equilibezo (das
dl = 0), Esta eonstituye un anflisiz’ determimista del
problema v po tiene on cuenta lng Muetunelones de Jos
pracesns fsices an toend @ §us condiciones midias, Las
Auctuacicnes més importantes de kb ecuacidn de balan-
ce de hamedad de!l sushe son las que sarmesponden a la
precipitacian F{2). Respecto a la precipitacin. ¢ eom-
ponents F, estd controlado habitualmente, en el raso de

amplias zones, por o evaporneidn de los ceedncs y de
Ias grundes masss e agua, ko ewal significs que Fy
tiesng un coeficiente de variacidn pequefio, Bl parimelne
£ es1d bastante mfuenciado por las fuetwackones m-
divambientales (por e, vientos variables), Por tanto se
pansidern que &l importante parimetro de realimenta.
gifn 2 consta de componentes determiniatas ¥ eatocfis-

ticos, Liamando @ =621, se permiten flactuariones me-
dicamblentales an of modeds en In Fprma
o=+ Ok (7

dorde & 28 toma como un ruido gatisslane v eortelicio-
nade M0 v o es la deaviaciin estdndar de g, El walor
pedlo de este compenente es 0 Asi, gungus an s media
su 2umn ) ténming advectiva 4 lo realimentacién loeak
ook i, las Meetuachones de caracter regimal poeden
dar lugar a un descensa de precipitacidn por deboje del
gue representa la tuss spotenoale fija 4 La ecaacién
(k) pueede de esta manery reemplazarse por la ecustion
diferencial estocistics:

oy, = (o] — &80 + ndsf1 — B0 -0 2] - (3

ol + 7a" 8 (1 = £5) duy

onde dw, representa Ta difevencial del proceso de Wie-
per [por g, ruido blantoe).

La senmeicn (8] se posde esertbir de manera mas
POIRpEECLA eormb;

e, = 6 (a8} b + g fah alwy ]

Ih'lllliﬁ
CFlsh =0 (1 — e) + ams1 — gs®) — Bba* (L0a)
&l = a {1 — &) i 10k}

La funcidn L) en la ecoaciin diferencial estoefstien
no linepl [9) da la ewalacidn determinizta del sistema
gizlndo de todo tpo de flectunsidn de su entorna, E
aeoglambanto del sistema con las Auetaasionss ambisn-
tales proviene de 18 funciin debenminista 0.} que multi-
plicn el ruida . 5 habla entonces de una ecuscldn dife-
renetal estoedatica mo lineal eon pwido mubtiplieatio,
Esie tipo de ecunciones presenta las Hamsas tramsicio-
e Tndueidas por Quetaaelbn,

La importante distrbacidn de probabilidad de la bu-
medad del sulo en el estade estacionario (equilibio,
qier ejempla) pora el process deserito en (9] se puede
facilmense obtener de la correspondients ecuacidn de
Fokker-Plunck eome se demostrird en b slguiente sec-
ciin. 5 las Muctuselonaes hobleran zido aditivas (eato e
un téeming de ruido sumade en ls parie derecha de o
ecaciin da babanee de humedad del suebo), ja meda de
ln eistribaclin de probabilidad del estado estacionario
[rorrespondients gl valor de bumedad del suelo mis
profnbla) knbrin soineldido son |3 soluekin determinista
the lx ecuacidn (6 Sin ensbargo, este cuadrd o cambia
tatalmente el ruide mulliplicativi, cuya Inleraeciin con
i) pusde camblar &l lagar, tipo v mdmers de axtremos
en bn distribuckin e probabilidad del estade estacic-
Nari
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Las propadades en detulle @l estndo estacionario
lag controla tn media cuadedtica, &%, de las Mectassin
mes, 3ioo¥ s bo sulichentements pequeno éntomess las
progledades dal aistema no <o difeseneion en mucho dal
easn deterministn. Cunrde la intensldad de las Quciua-
chines o= perveplible, e decir & zobrepasa un certo
umbral, entonecs apanste i transicion y el sistema
cambia & estodos (por ., vabores de humedad ded sudko)
no inekubdas en e sebusidn determinista del problems
{ Rodvfruez-Turbe o al., TH1a).

3. MARCO AMALITICO PARA LA FORMULACION
ESTOCASTICA DE LA DINAMICA DE
LA HUMEDAD DEL SUELD
Siende s o fonvion de densided de probahilidad de
ln bumedad del suelo, 2, en el tempe !, o coinparta.
miento probabilista de o bumedad del auels desedia en
la ecugcidn diferencial eatoedacien (9) viene indicade por
ia eeunecidn de Fekker-Planck:

B Fist)=- 2 a0 iTa

gt “'-I ]_ ”F[,Iral :I.lr[ﬂu J"
I b

Y a i [#*(at) s )]

donde I dependencia enoel thompe de )y gis) o tea-
viéz the la humiedod dal swelos ge hwes explieita en B ne-
Larsin.

La solupldn de eatado setaclopario implien

S t) = £ 15} (12

2 %rn (124)

Por tunga

rr:s;-,ru(sh_% o ".:Ti - [gUS L4517 (18

o soluelin es (por ., &moald, 1974

i & i)
P ”"{ 7 [ i) ‘*"] i

Donde © &5 una conslante de nornadizacion tal aque
se vonsenv la masy de probabilidad, El exponente v on
la ecuckin (14) Lo ol valor ve 25 la scuacion (9) se
interpratn en el sentido habitual de o, Bl maxime de
L8 diene uno jmportancia especial deade o punto de
visia flaleo. Son ks eslados en cuyo entorno el glstama
pass relotivamente bastante tiempo,

Prclemas introducic un potencial probabilista pam
ecuackin (#) eaceibiende 1o funeidn de dopsidad de la
probubilidad estacionana corie

FLASy=eap [ -3 U7 / 09 | 15)

L=

_—_—————— e

q iy 4
5] = = ]‘ qlt_:i_:?‘l?l-- |.."l|+|'%I.-ll..'i-‘:'iI 11a]

Los valores extremay die £ (5], las modas estadisti-
caz, =i pueden ehbener directamente de laanilsvitn del

potensinl estordaticn, _“r.'g_[al =1, o que do lugara kn
£
relacidn:
[l dglsh
— @)+ b - : e 5 g, = 0 (17}

donde s son las rajees de estn ecudeltn. Esto es la
srupeidn. Edaies para un angdlisis del ndmero ¥ tipo de
enlremes, &, del sistema no-leeal @ un esbado estacio-
narie bajo la influenein do on mido externo sdpida, L
ofuacidn (17 congta e dos (érminos, El primero, &1,
gruakacke o cero, corresponde a la eruncidn parn el auta-
di estucbonardo determinizta de o humedad dal suelo
que s obtiend de la ecuaciin {8a). El sepundo térming
deseribe ln infuensin del ruido estern. Ot vor pode-
mos distingubr dos cases de ruido, aditiva y multiplicnti-
v, En el caso de ruido aditivo, gis) =1 en |2 ecuacidn
(%) v asi el segunde térming de b eeuseidn (17) es igual
B rero, A, los extremos de (=) slampee eolneiden san
iz estudos: estackanariog deaerministos, ndepandiente
mente @ lo mtanzidad de ko blanee externg, Por
tanto éate e solamente el efecto desorgankeador, que
se piede sgperar en todog s cases de an mido externa,
distribuyende /(3] sobee los astados deterministas de
Ta huemedad die snels,

En ol paso de vbdo muBiplicativo, el efecto de las
Auctuseionos medio-gmbientales que infliyen en bo ho-
medad del suek depende dal sstado del sl=tema {por
gjemple, In prepin humedad del sucle), En este caae si
o pa liv sifivientemente grande, ks fluctusciones multi-
plicntivag erean Hievos astados que no e peevdn segin
In deseripeidn fenomenokigica delorminista. Asl, ade-
mis del efecto desorganizador, el miklo multiplicagor
puats smar neves edlades. Como se exprean alguinas
weres, paede incluir nuevas Cransiciones de fase, Estas
tranabciones indueidas por 8l raido repressatan un nae-
vir ipo de orden ereado a travds de Dactusciones desars
e,

Para el vaza de oeuneidn de balanee de humedad del
suele & large plaze deseribo en o eeascion (99, 12 anula-
cidn del pobencinl estocdstico deserite en la ecameitn
{17T¢ da bogar &

—it = i (L& Bat(l —eef) 1+ ofnda®e-lo(] - g7 -
=i ﬂ?ﬂgl"{.ﬂﬁ'“'l =1 I-I.E-I

El epy o = 0 eoineide con Ja soluesdn de estado o5
Lacionario de i formulaeion determinista desevita eon ln
reuaricn {Ga)

18
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4, TRAMSICIOMES DE FASE EN LA EVOLUCION DE
LA HUMEDAD DEL SUELD

Cor s intenclon da Bustrar los coneeptos descnios ante-
ricrmente relacionadas con las transiciones de fase cau-
aadas por fluctuaciones de ruids, Redrigues-Thurbe
et al, (198914) estudiaron e comportamiento de la ecua-
pidin (181 pare un corjunto de valores numérices de e
diferenies pardmeine

El parimetro vZ, de 13 eciacidn (1) ex equivalente
In peafundidad del embalse en el que tiene logar la re-
teneiin de o humedad del sael ¥ ast se puede mberpre-
tar eomo 4 capacidad de ahmacenamiento de rampo que
lene o suelo, Budyka {1974) estimid el A&, en 10 2m en
la rnayoria de elimas ¥ regines qoe estadit, La expe
rrercin con modelos de clima nomérieos globales indica
e Ios valares de w2, = 10 e (Arakeica, 1072 Shak-
{a, 1877w = L5 em (Delwerth y Manabe, 19339) pa-
recen captar perfectamente e cielo estacional de los
compenentis de halance de agua e la superficie, Tam-
hign se utilizard en este ejempo nZ, = 10 em.

Los midulos de la hideologia de suelos de estos ma-
delos pursdrkas son unas buenas pautas pars clegir las
consantes Taméricss £ ¢ ¥ lambén r. Estos modalos
coneideran también los procesos de infilteacin y evopo-
travspiisciin somo funciones de la humedad ded TS
Loa modelos de elima 22 -ajustan con diferentes valores
de estps parslanies numércas hasts que el giclo ostas
ciomal de log pomponentes del balanes del agua en la
superficie del sueh 8¢ encajen adecundamente con |aE
CRSEVIEIINES,

Bl pardmetra ¢, detinido en la eeuackin (2}, relackona
I evapotranspirnciin con i1 evapodranspiaciin poben-
¢ial como funcién de lo humedad del suels. Depende
fuariements de las caracterfaticns de ln vepetacitn,
perso s muestrn en 1a fipuea 1. El modelo fineal de esta
figrura se ha utilizado con frecuencia en modelos de i
el pefon global. En éste ejempio, asimisma, utilizaremos
e ]

Lee parfimetros £ ¥ 8 relacionan can |s fumcitn
infiltruesn definida en la ecuncidn (3} Budyko (1374),
Gates v Schlesinger [1877) ¥ Arakawa (1972), entrs
slrid, han suministrado pnrametrizaciones de la funcitn
de- prodnecion, 1 — @), como funciones de la evapo-
trnspircidn, precipitaciin, humedad del suelo y evapo-
tramspirackin poteneinl, Eagleson {1982) hace unn des-
eriprion e varias de estas funciones dé producein,
Entre dsas probablemente 12 mas seneilla 2ea fa de
Shakla {1977) que es presentada por Eagleson (1082)
LRI

15
B S, u,&{:_ﬂ-} (1)
¥ B
deade

¥ = produceidn (LT
* = presipitacidin (LAT)

CORERT RS VEGERH, —
COMAPLELA
PERCE 1958

MR ITE
ol MATHER,
1A% ARG,
19561

7| m

= MEIQ DESMTDD
(FHEIP, 125

AGURA 1. B grode de erapstronsprootn, nomalIodE por 5 volor
palscial diedicn, cana hncidn da la sohwrpckdn det sk rednlv
parns dlerenies tpos de spelia idowuds de Losry, 1550,

= humedad del =uelo {,)
f-f,-, = Capacidad de soelo ()

Pura este gjemple Rodriguez-Turte etal. (19300} to-
Man

Pish=1 -4 (200

gue cormesponde @ 1= 1, r= 2 en la ecuacsin {3k

La precipitacidn advertiva P, evapotranspirarion
utercial £, ¥ o eoefleients de realimentacion 12 g el
gideran camo (Rodriguezslturke et al., 19897ay

P, =08 m'yr; Ep = 14 /gy = [E1] =157

La farrulacidn determinista ez por tanle (eeoaciin
(G

s # ] .

R S A 1 QRS 2l
3 ”5{"’;_5-;. il I— 1,62 (21}
que do lugar a uns solurids de equilibrio con 5, =15,
Neiteas que en este sjemplo In media de la lovia sl
total g5 del arden de

Pr=P.+ P, =05+ LLELEE 1,1 msniio (22
157

v de este modo la contifbackin de la compenenta foeal
de Ia peeripitacién #s dal onden del 20al 30 % de I pre-
cipitacitn tetal,

La formulncidn estocdstica se deseribe en la ecun-
cidn {8} can los mistos parimetros dados anerisrments
més la varianza de o, of. Una estimacidn grosera de |5
magmitid da s Auetusciones de 1o Tuvia medide por @,
s puede obtener de la variaeiin de b provipitackin total
SCHTIO £
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Qpr=Fy v a0 s q, (24

Lion £ =08 mfafia v ¥ = 01,6 =6 obtienan ks signlen-
tes copficsentes de vardneldn parn levia total eorrespen-
diente & diferentes valores de s

o= 0,100 = 0, 13: ﬂi'ﬂ'ﬂ"r.r'. -
= [1,28: r.r;: e, =04

La anulueadn del potencial estocdgtlmg deseritn on |s
evyaeidn [18) s da en este cjtmpla medinnte una erwa-
vién eibiea euyas raives parn @2’ 0'5 og; s = 0,20:
#,= 089 y 5, = 0B &, v & correzponden a dod tixi-
Inus y &, €8 el mindmo an la funeidn demaidad de proba-
bilidad vonstante de |2 hismedsd del smeds an un eataid
eatarionari. Asl, las floctuselones inducidas por ol pui-
tha dan lugar o dos valores mda prabables de |3 home-
dad del suelo (0,20 v 0,80) bastante difersntes de o
soleion de equilibrio de s formulneifn dilerminists
{4 = 1,50, Parm este djernplo laz £ de po gl satado esta-
rionarie se indiesn en la figurn 2. Diferentes valores de
la Intensidad dal ruide, of, combiarin ln fuewa de la
destribucidn, varinndo 1o psicion ¥ pesa do Ins modas
asl comp a0 ndmen,

Lag possiciones y pesos de probabilidad de las madas
bienen una importanciy especinl, Bl clima, siola Y Ve
taciin serdn los que manden e que sen mds probable
que ¢| sistemn estd sitendo en uma moda o en alea
tambicn determinzrn &l ka trapsicidn enbee modos s
relstivimente suave o si por el eontrario es una transi-
eidn abwrupta, lo cusl encajona el sisterna de una forme
efeetiva alrededor de sus estadus preferentes.

3. UNA ECUACION MODIFICADA DEL BALAMCE
DE HUMEDAD DEL SUELO

La evuacidn (1) ee una repeesettaciin apropiada de b
evolacidn de ko humedad del suelo 2 b aneal, pem
enardo se trabaja on esealas de tempe de dos o tres
meeses, ol efecto de relioadimentaciin opera de ung -
nern diferente. Lo retroalimentaridn de precipitacidn.
humedad del sueli afocts 8 gu ewdueitn o traves de dos
meeaniamoes diferontes: 1) el meeanizmo de suministin o
traviEz del eual la humedad pasa del suele 4 la abméafe.
ri, ¥ & ol meeankm dindgmico goe rosalia de los cam-
bios de temperatura y presidn en la superficie. Cuandi
¢ trabajn-a nivel aneal las consecupnckss de gmbos
mecanismes se producen durante ol intervalo de tempo
fue B2 estd estudinnde (1 afin) ¥ asf ambos se topen o

-
euenta en ln eewackin (1) con lo expresidn —— Beto ug

05 2l caso ewandy se trabwga con misrvakes e tiemipa
mho mis pequefins; entonces hay un meiraso on o
efecte de L hirmedad del sgelo sobee In entrads de pris
cipitaridn, Este e, #fi-r), la humedad 381 sao o0 un
matante previo e la que afects 4 b preciptackin en ol
tiempo £, Este retraso puede taner consecuencias Ly
importantes en Iy evolucidn de la humedad del smlo on
escilas de tiompo semanales o de poca duracidn, lns
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coneercueneing se refackonan eon o posibilklad de din.
micas con pasibilidades de prediceidn fimitadn en 1o eve-
luclde de la humedad del zueke La secpsida (1) abom
rezulta;

ﬂt(+L‘ﬂ} o a4
o=l = i1 — e — heeit) (24)

o a0 ma notackhn mils simple
s di K] {t P H‘;

i fé]

ke becho, mds realista que la dependencia o la bi-
medad del suelo de un instante determinado ded pasade,

o8 una media pondérads de los valores pasados, como
B0

}H Ea) = he [25)

# = J _SO) W=t {26)

La existeneia de afestos returdades en al meeanisma
de guministoe tene lmporiantes consscueneins en lu di-
nimiea de la evalueidn de la humedoed del souelo. T
Berhay, de un sistoma de dnn dimensidin deserits eon uns
seiiesin diferencial, ecascitn (1), e altuseién ha cam-
bindo a une ecuacidn diferencinl retaniada que repre-
serti Ut slalemn de dimension infinita,

Aderndz del mecankme de suminiateo que 25 abor
en sl mismo mé&s comiplejo, tambifn existe, en asealas da
tiempe menores de un afia, un mecanisme dindmioo que
tlene que consldernres por separado. Este meconksim
dindrnicn, se refiore, en un primar momente, o b odi-
ficacian de fas cirealpsiones o messescaln que surjen del
calen tamieno diferensial de [a capa planstaria externa,

Par inn réprasentaciin ¢ondensads esperialmeante
codt faeewacidn (1), o ppel eraclal de desigualdades
em Io humedad superficial del susle hace muy probable
gue & mecanisme dindmice ses mas promimeiads cuan-
do la humednd espeeial media eatd an 8l grado de s
racidn medin (cerca ¥ por encima de 0,5). Siends |s
o de esbo que gl b heoedsd media se aeerense a
una, impbearia una alia homedad moy ueiforms & lo
large del termtorio ¥ lu auzencin de condiclones no ho-
S neks en aapacln que f s ver impeachilitarian In
cxistenria ded ealemtamienta diferencial responzable de
Iz civeulnciones o mezoestaln gue represents el meea-
nkama dindmieo. Del mismo modg, aches repriones uni-
formemente secas eon saturaciin del suels sspnekal-
media relntive. cercans o cern, el deswrolle de
circulaciones bocales y mezclas verticales es menos pro-
bable que enande previizce una mezeln de condisiones
de humedad de |a supereie ded suels eon unn medis
egpacinl cemtrada entre sero ¥ unc. Debide a esto, 2l
mecnnisma dirdmica gue afestn g lo humedad atmosfé-
riea, dedmbas fuentes local v advestlvi, 2 represenia.
vd some faneicn &2 Is humedad del suwelo por una fun-
citn con un maximo e esbé un poca por encims de 0,5,
Mos diamns cuentn qee #8563 82 una representaciin .

phista de log ofectos dindmisas comp funeidn de la hu-
meedad del aueke De becho, con cualquier tipa de anse.
dud medin de suels, digamos 0,8, s¢ puede imaginar =
hizmedad somo uniforme o teavés del terrtorio, Por otra
parte. selamente cuanda o humedad media espackal ses
gignificntivamente diferente de b o 1 bas mhomopenei-
dades espacinbes podrin estar presentes en la megpes
cala ¥ el eferto dingmicg, &0 gran mportancis, aeri
virdaderamente eficaz.

La expresicn que == ha elegilo para representar of
afpeta do la humedad el =0cdo on el meepnizme dirdmi-
i, e nfeeta a lo Buvia &n da representoeidn condensa-
da egpaciabmente, ge dn por (Redrigoez-Ttarke et al,,
1581 h);

"'.:_.lu AL iwll:!.ln: g ‘I [E-”'

Be trata de una funeidn bastante Sexible que siem-
pire s positiva v refleja und estrustiucs del tipe di wns
sl eresta, Lo pesiclin v fuerza de 18 crests 1 conteo-
Lag los pardinet oo e, @y 8,

El smministro de humedad estd asf influkho poe Fiz)
para dar o eevnsiin de bolunes de bemedad del saela
rncxd ifieadda

% {8 i
= g {1e i) (1 - ur)— e (28D
it g+ ul " L 'I]I: 5

La complejn dinimica de las esusciones diferencindi-
feremelas ha slde estudinda oxtonsamente. Los resul-
tndos o Glass v Maekey (1979) v de May ot al. {1574)
2om especinbmente importantes,

RBodelguez-Tturhe et al. (199100 han estudiade ka di-
nimiea de lo ecuneiin (28] Dependiendo de log valores
el gaasimetm piede dar lugar ooum punto de sgoilibeio
fijo, a un ciele Imite que pueda see de estriectucs simple
o eomplicado, o pasde no dor bugar o niegtn modehy
perkidien, somportdidoss asf do uns mansrn eactica, En
el dltime caeo. lo pestueidn es sunnaments sensible a lus
eondiciones inicinkes ¢ indistinguible del comportamisns
e egtocdrtios aungue la senacitn diferoneial de sonteal
retardade sea completaments determingsta. Por rasones
topekigicas, b dindmiiea rodticn mecesito un sistemy que
tengn 4l mencs tres apgacdones diferensioles vedinaiag
reo-fnenles, psi, no existe la posibilidad de este tpo de
dinintien eomjpleja en s ecuscidn (1], Por ofrs parte, los
aenactanes diferenciales de selards son eqgunalentss a
un sistema de dimensidn infinita ¥ pueden reflejar una
dindietien caddinn

6. CONSECUENCIAS CLIMATICAS
¥ CONCLUSIONES

Cuando |a ecugeidn de balanee de agua en da hamedad
ded suelo sr avopla & wne paremelrizacidn parn el reck-
chade loeal de HE TRl anhipe :u:uilﬂim godias de 15ermm, refle-
ja alpn de |5 estractora estadistiea que ae ebaerma eon
frecueneia en difcrentes varables climdtiens, Siguiendo
g Rodriguez-lburbe et al (199014a,b), 2 ha sefakde an
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secciones antarieres goe ln bumedad del swelo de uns
regiin puede sor intranstiva en ol senbida de que Lene
varizs modas estadisticas diferentes en su funeibén de
densided e probabiiidad a loege plazo, Las fuetnario-
nes eabochzticas (precipitaeiin}, al netunr en Lo eeuacidn
del halnnee de agnia, puseden dar liegar o transiciones,
irnbueidas por el ruida, de una mods establo 8 oo, Bt
ez |z situacidn hidrobigicn cnanda una pegidn experi-
menta periades prolongados de sequia (con feetwacie-
s de afe sh afo alrededar do condisiones penernlmen-
te saras) ¥ & continumeicn bay o cambio sbmupie a
conficiones porencinta de 1o madin kaska que surfs obn
pertode seco, Tal somportsmiznte persisiente berdrd
dos modas estables: seea v himeda. Durante cads ana,
prisben Muetasciones estocdsticss an o o bn media
loeal, La hidmolegis regional poede variar de unsa moda
o ot por ung de eatos snmbios hidroldgicos, Este or-
rre &l fa alteraridn de origen externa es lo suficiente-
mente grande porn litear &l balanes hidraldgioo regional
di unn molnestable y encerearlo en i, Bste compar-
tambento en la hamedad ded suele s ha demcetrado
anai mediante o deszerello de un modelo estadistico-
dindmiea con companentes de base fisien y weclin exter
nit esbocfsticn

Hustn noud, la saburaeiin zuperficial del suelo de unn
repEin 50 ha considersdo como indizative de Ins condi-
cines hidmldgivas o gran escala, Pugsto que esta vari-
He infleve on o regeneracidn loeal de pracipitockin ¥
afecta en gran medida ol bolonee Ermico regional, s
paede esperar g o comportamients intransitive en la
hmseidnd del spelo e refleje también en ofras varinbles
idroclimiticas eomo |a presipitacion ¥ lesperaluri en
la puperficie, S debe advertie qoe estas Gltimas varia-
bibes son el pesultado de complejas inberacciones ambidn
en piree componentes del sistema del cllma, 5 oo o8
aricaminte o travia de la humedad del suelo, varizbles
limitices con comportamiento estadisticr inbransiiva
puadan surgir de |z interoceiin de mecanismos de pe-
troglimentaritn v de forzamiento eetocfiztien equivalon-
tes 2 los ya formulados para la hidrodogio de superfivie,
Lae teleronexiones, deparlensia de las temperaturas de
I supeefivie del mar ¢ de lag earacteelsticas de circala-
olan & gean escala pueden asimismo afectar al sonipar
tamniente estadistico de lns precipitaciones segionakes,
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