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RESUMEN: En este articulo se desarrolla el esquema utilizado en la elaboracion de
un modelo distribuido basico, que permita un analisis detallado de los movimientos
del agua que tienen lugar en una cuenca hidrografica, ademas de estimar los efectos
de estos flujos sobre el terreno, desde el punto de vista de la erosion.

El modelo en cuestion permite utilizar distintos intervalos de tiempo, a fin de poder
aplicarlo indistintamente tanto en las simulaciones torrenciales (en las que se
analizan tormentas concretas, que requieren de un mayor detalle), como en
simulaciones continuas (correspondientes a precipitaciones normales) realizadas para
prolongados periodos de tiempo y destinadas al conocimiento de las disponibilidades
hidricas de la cuenca; ya sea desde el punto de vista de la aportacion y regulacion
de los volumenes de agua hacia los cauces y las zonas dominadas, o bien desde el
punto de vista de las reservas de agua existentes en cada momento en el terreno, de
las que se nutre la cubierta vegetal, protectora de la cuenca, para su propio

desarrollo.

INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, se han utilizado diferentes
métodos para estimar las magnitudes de las distintas
variables que intervienen en el ciclo del agua; asi
como para determinar la cuantia de los flujos hidricos
que integran las distintas componentes del mencionado
ciclo.

Entre dichos métodos, cabe destacar el basado en la
medicion del caudal liquido en una determinada
seccion del cauce. Sus objetivos son multiples; por un
lado, desde el punto de vista de los valores maximos
originados por los eventos torrenciales, se trata de
encontrar criterios para dimensionar obras hidraulicas de
correccion en los cauces; por otro, en lo que se refiere a
valores ordinarios, su finalidad se centra en conocer las
aportaciones hidricas de la cuenca y, por tanto, en
evaluar la capacidad de abastecimiento que puede
proporcionar.

Cualquiera que sea la finalidad ultima, el dato en
cuestion (la medida del caudal liquido en una seccion
dada del cauce) es el que tradicionalmente se utiliza

para contrastar, a nivel del conjunto de la cuenca
hidrografica, los resultados obtenidos por los distintos
métodos que, partiendo de una determinada informacion
meteorologica (analisis de las precipitaciones), estiman
la distribucion y movimiento del agua en la cuenca.

Las metodologias empleadas a lo largo del tiempo,
para precisar la generacion de los caudales liquidos, han
evolucionado de forma importante. En la actualidad se
dispone de herramientas sofisticadas, tanto para la
recogida de los datos (Datalodgers), como para la
representacion cartografica del terreno que constituye la
cuenca hidrografica, mediante la utilizacion de los
Sistemas de Informacion Geograficos. Gracias a ellas, el
analisis del ciclo del agua en la cuenca vertiente se
puede estudiar con mayor detalle, acercandose cada vez
mas a los fundamentos fisicos que encierra el fendémeno
en cuestion.

En esta linea, se ha elaborado un modelo distribuido, que
permita estimar las distintas variables hidrologicas del
ciclo del agua, en cada punto concreto de la cuenca
vertiente. También se integran en el modelo los
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calculos relativos a la evaluacion de los procesos de
erosion, que representan una problematica importante,
intimamente ligada al ciclo del agua; abarcando en su
conjunto el analisis global de la dindmica propia de las
cuencas hidrograficas.

ESQUEMA GENERAL DE CALCULO DEL
MODELO

El modelo en cuestion, cuya finalidad es aportar una
metodologia util para la ordenacion agro-hidrologica de
las cuencas hidrograficas (objeto de proyectos de
restauracion hidrologico-forestal), adopta una estructura
distribuida tanto espacial como temporalmente;
compuesta por unidades elementales homogéneas, que
se considera como el método mas idoneo para el
objetivo que se persigue.

Las mencionadas unidades homogéneas se establecen
mediante la superposicion de una malla de celdas
cuadradas, cuyo tamaifio se fija en funcion del relieve del
terreno.

Con este proceso se pretende la simulacion de las
variaciones de nivel de los distintos espacios de
almacenamiento hidrico, desde el punto de vista
temporal; asi como el desplazamiento de los voliimenes
de agua, tanto superficial como subterranea, sobre toda
la extension de la cuenca.

El marco de actuacion vendra definido por el conjunto
de celdas, en las que se conocen todos los datos
necesarios referentes a sus caracteristicas morfologicas,
fitologicas y litologicas. El terreno representado por
estas celdas cubre la superficie sobre la que se quiere
realizar el estudio hidrologico completo, que abarca
tanto los eventos torrenciales como las precipitaciones
ordinarias (no torrenciales).

Dado que la modelizacion se basa en el concepto de
cuenca hidrografica, la forma rectangular de la matriz no
encaja sobre la forma irregular de la cuenca. Por esta
razon, hay que marcar aquellas celdas sobre las que han
de realizarse los calculos, para diferenciarlas de aquellas
otras que estan situadas fuera del perimetro considerado
y, por tanto, carece de sentido operar en ellas.

Para obtener esta relacion de celdas validas, no resulta
fiable apoyarse en un mapa tematico, donde se refleje el
perimetro de la cuenca; pues al discretizarlo, se puede
dar el caso de considerar celdas que posteriormente,
atendiendo al modelado del terreno, no van a verter a
través de la seccion adoptada como de salida de la
cuenca.

Por tanto, la forma de obtener el perimetro se apoya
directamente sobre el modelado del terreno. Dada una
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celda, como posicion determinante de la seccion de
salida de la cuenca, se van analizando celda a celda
todas las incluidas en la matriz y marcando aquellas
que, saltando de celda a celda segun la orientacion de
maxima pendiente de cada una de ellas, vierten sus
aguas a través de la celda "guia".

El espacio temporal viene definido por dos valores: el
tiempo de duracion de cada intervalo y el niimero de
intervalos que se pretenden calcular.

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DEL MODELO
EN RELACION CON EL CICLO DEL AGUA Y EL
BALANCE DE LA FASE LIQUIDA

Los fenomenos fisicos constitutivos del ciclo del agua
estan condicionados por una serie de caracteristicas
morfo-edafo-fitologicas del terreno y sometidos a una
serie de condiciones meteoroldgicas. Estas caracteristicas
se deben discretizar en funcion del tamafio establecido
para la celda, que representa la unidad de estudio.

Se trata pues de modelizar los mencionados fendémenos en
cada una de estas unidades, utilizando los datos
concretos de cada celda.

Como se sabe, el ciclo del agua aglutina el conjunto de
caminos y depdsitos, por los que puede discurrir el agua
a lo largo de su desplazamiento; desde unos puntos de
almacenamiento a otros. Estos caminos estan
determinados por una fenomenologia fisica, que depende
de multiples factores. La modelizacion matematica de
estos caminos s6lo puede tener en cuenta algunos de los
parametros que intervienen; es mads, en la practica
unicamente se podran considerar aquellos de los que se
pueda disponer con cierta abundancia 6 resulten faciles
de obtener.

El agua, elemento fundamental, puede encontrarse en
varios estados y posiciones dentro de la porcion de
terreno que ocupan cada una de las celdas. Los estados
son los ya conocidos: sélido, liquido y gaseoso. Este
ultimo no va ser tenido en cuenta, dado que los
fendmenos fisicos a estudiar se enmarcan fundamental-
mente dentro del ambito de la hidrologia superficial y
subterranea, donde el agua se encuentra, con notable
diferencia, en estado liquido o s6lido.

El proceso comienza con las precipitaciones, que
provienen de la condensacion de la fase gaseosa del
agua presente en la atmosfera y su posterior caida en
forma liquida 6 solida sobre la cuenca; en nuestras
latitudes principalmente liquida.

Una vez sobre el terreno, se pueden distinguir tres
posiciones basicas del agua, atendiendo a una distribu-
cién vertical:



El agua en superficie, ya sea en forma de nieve
(fase solida) 6 agua libre superficial (agua que
discurre por regueros o cauces).

El agua capilar, que es capaz de retener el suelo y
la vegetacion y que permanece estable en su
posicién, sin verse afectada por las fuerzas
gravitatorias; constituyendo de este modo el
almacén del cual se surte en parte la vegetacion
para su actividad fisiologica.

m El agua gravitacional, que
atraviesa los primeros
horizontes del perfil edafico y +
se mueve o almacena en los
horizontes préximos a la roca ETR
madre 0 a zonas impermeables. A
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existencia de masas 6 almacenamientos de agua.

El verdadero motor del ciclo hidrologico es la energia
solar. Esta energia pone en movimiento las masas de
agua al cambiarlas de estado (liquido-gas), haciéndolas
ganar una energia potencial que luego les permitira
discurrir por el terreno, expandiéndose y modelando la
superficie terrestre. Esta energia también condiciona la
actividad vegetal, que actia a modo de una bomba
hidraulica, sacando agua del suelo e impulsandola en
forma de gas a la atmosfera.

<
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en cuestion y de la orientacion de
dicha pendiente. Asimismo son
factores importantes: la rugosidad
superficial y subterranea del medio y el contorno en que
discurre el agua, que, logicamente, condiciona su
movimiento.

El problema que se pretende abordar, consiste en la
modelizacién de los mecanismos fisicos, a través de los
cuales el agua pasa de una posicién a otra en sentido
vertical y de una celda a otra en sentido horizontal.

El modelo propuesto intenta acotar de la forma mas
simplificada posible, pero sin perder rigor, estos canales
de comunicacion entre las distintas formas de

Figura 1

Para valorar la actividad solar en el modelo, se utiliza
unicamente la temperatura. Se podria emplear también la
radiacion, pero es una variable mucho mas dificil de
obtener y los datos existentes y disponibles son escasos.

Una vez establecidos los factores motores (la energia
potencial y la temperatura), se acotan las distintas
posiciones en que puede encontrase el agua y los
canales de transferencia entre unas posiciones y otras.

El esquema general se refleja en la Figura 1. que se

adjunta en la pagina siguiente, y consta de los siguientes
términos:
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m La nieve

Constituye el almacenamiento de agua en estado solido
en la superficie. El canal de entrada, pn, lo establece la
precipitacion, cuando la temperatura es inferior a un
determinado valor critico TCN (°C) (Temperatura Critica
de Nieve); mientras que el de salida se define por la
fusion nival, fn, que también es funcion de la
temperatura y que se puede estimar mediante el método
de Grados-dia.

El fenémeno no es sencillo. Existen multiples canales
posibles que no se consideran, como pueden ser: los
aludes, la sublimacion o evaporacion directa de la
nieve, etc.

El hecho de considerar la precipitacion en forma de
agua (pa) cuando la temperatura es superior a TCN°C,
supone asumir la presencia de escorrentia en la super-
ficie, sin tener en cuenta como puede afectar la
precipitacion sobre el manto de nieve. Parece 16gico
pensar que la precipitacion es absorbida por éste y que el
volumen de agua que realmente pasa a la superficie del
terreno proviene de la fusion de las zonas inferiores del
mencionado manto y de los flujos de agua que atraviesan
lentamente las capas de nieve. Este incremento de fusion
se debe a la energia, tanto cinética como térmica, que
aportan las gotas de lluvia.

A fin de simplificar la modelizacién del fenomeno,
se asume que una determinada cantidad de precipitacion
origina un incremento de fusion de igual magnitud.
De esta forma, cuando la temperatura es superior a
TCN°-C, el calculo prescinde de considerar el manto
de nieve, salvo para calcular la cantidad de nieve que
se funde como consecuencia de la temperatura ambien-
tal.

En resumen, se consideran dos canales de variacion del
punto de almacenamiento "NIEVE", ambos de caracter
interno a la celda. Como canal de entrada la
precipitacion cuando la temperatura ambiental sea
inferior a TCN°C y como canal de salida la fusion del
manto de nieve.

m El agua superficial

En este punto se considera todo el agua que llega a la
superficie del terreno y tiene capacidad de movilizarse
por efecto de la gravedad; es decir, que no esta sometida
a otras fuerzas que la retengan. La porcion de agua que
queda sobre la cubierta vegetal y el terreno, se considera
como perteneciente al suelo; por tanto, se le supone que
previamente a sufrido el paso, aunque sea ficticio, por el
"canal" de infiltracion.

El almacenamiento en este punto estd condicionado al

terreno. Al estar el volumen de agua en fase liquida, su
movilidad es total y so6lo existird agua en esta situa-

Ingenieria del Agua. Vol. 1 Num. 4 (1994) p. 82

cion, de una manera estable, si los canales de salida
considerados no permiten la evacuacion de la cantidad
aportada por los canales de entrada, lo cual no es
frecuente que suceda en cuencas de montaiia donde las
pendientes son importantes.

Como canales internos de entrada se establecen: la
precipitacion en forma de agua (pa), cuando la tempe-
ratura es superior a TCN°C, y la fusion de una parte del
manto nival (fi), en el caso que exista.

La presencia de otras formas de aportes, como son las
nieblas, las condensaciones (rocios 6 escarchas), etc.,
que en ocasiones pueden llegar a ser importantes,
resultan muy dificiles de cuantificar con los datos que
normalmente se disponen en los proyectos de restaura-
cion; por lo que se prescindira de los mismos en el
modelo. Aunque no se renuncie abordar estos temas en el
futuro, en este momento se da prioridad a la claridad y
sencillez en el analisis del fendmeno, eludiendo todos
aquellos aspectos que no puedan recibir el tratamiento
adecuado.

Como canal interno de salida se presenta unicamente la
infiltracion en el terreno (AINF = aii + aei); ya que el
otro canal, que seria la evaporacion directa, se va a
englobar en el calculo de la evapotranspiracion real

(etr).

Como canales externos de variacion para las entradas se
consideran los aportes de otras celdas (ASUPEX), cuya
"orientacion" fuerce el desagiie de aquellas hacia la celda
en cuestion; mientras que los canales de salida
horizontales estaran constituidos por los volumenes de
agua aportados, de la misma forma, en direccidén a
otras celdas "aguas abajo" (AESUP). Este volumen de
salida de agua de las celdas puede provenir de varios
canales: del agua externa que sigue su curso (aee); del
agua superficial interna que no se infiltra y comienza a
escurrir (aie) y de los afloramientos debidos a la
elevacion de los niveles freaticos (aflo).

Dentro de esta posicion hay que distinguir claramente
entre dos tipos de agua superficial; la que tiene un
origen "interno", es decir, proviene de la precipitacion y
de la fusion (ASUPIN), y la que llega por el canal de
alimentacion "externo", es decir, que procede de otras
celdas (ASUPEX).

El agua superficial procedente de la precipitacion y de la
fusion se reparte uniformemente por la superficie y esta
sometido a un mecanismo de infiltracion determinado.
La cantidad retenida por el perfil superficial del suelo y
la vegetacion se puede estimar mediante el método del
Numero de Curva del S.C.S.

El agua "exterior" no se distribuye de una manera
uniforme, sino que circula encauzado; es decir, se sitia
en unos puntos concretos de la celda (regueros y



cauces) y las pérdidas por infiltracion, a los que
logicamente estd sometido, tendran que ser modelizadas
de forma diferente.

El volumen de agua encauzado que sale de una celda
hacia otras celdas aguas abajo, se distribuye en funcion
de la velocidad que lleva el flujo en cada una de éstas,
almacenando mas en aquellas en las que el agua discurra
con mayor lentitud y menos en aquellas en las que la
velocidad sea mas elevada. El calculo de la velocidad,
con la que discurre el agua en la red de drenaje, se
realiza considerando el movimiento en cada celda como
uniforme y permanente, utilizando en consecuencia una
ecuaciéon empirica, como puede ser la formula de
Manning, sobre un cauce tedrico cuya dimension es
funcion del area drenada a través de cada celda en
particular.

Otro punto a tener en cuenta es el destino del volumen
de agua laminar infiltrada (AINF=aii). La porcion del
mismo que puede quedarse en el suelo a disposicion de
la vegetacion (ad), dependera de la capacidad de
retencion de éste y de la humedad que tenga en ese
momento. El resto (ap) circulara por gravedad hacia los
horizontes inferiores. De esta forma quedan definidos
dos canales internos y paralelos de salida.

El porcentaje que se infiltra procedente del agua
encauzada (aei), pasa directamente al subsuelo. Es
logico pensar que en cauces y regueros el suelo esté
saturado. La cantidad se estima utilizando una velocidad
de infiltracion prefijada para el conjunto de los cauces
que discurren por cada celda.

Resumiendo, se establece la division del volumen de
agua superficial en dos componentes independientes: El
primero corresponde al agua que estd distribuida
uniformemente por toda la superficie; mientras que el
segundo representa al agua encauzada proveniente de
celdas situadas "aguas arriba".

Los canales de variacion del volumen de agua superficial
repartida uniformemente (ASUPIN) son:

m La precipitacién, cuando la temperatura es
superior a TCN°C (pa).
La fusién nival (fu).
La infiltracion (aii).

La escorrentia hacia celdas con cotas inferiores

(aie).

Los canales correspondientes al volumen de agua
superficial encauzada (ASUPEX) son:

m La escorrentia encauzada proveniente de celdas
concotas superiores.

La infiltracion (aei).
La escorrentia hacia celdas con cotas inferiores

(aee).
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El volumen del flujo laminar infiltrado (AINF) se
redistribuye en los dos canales ya mencionados: uno
hacia el SUELO (ad) y otro hacia el SUBSUELO (ap).

m  El agua en el suelo

Como se ha mencionado al hacer referencia al agua
superficial, el porcentaje de agua que se considera en
este apartado es el que estd retenido, tanto en la
cubierta vegetal como en las microdepresiones de la
superficie del terreno y en los primeros horizontes del
suelo, basicamente por las fuerzas de tension superficial
que impiden que actlien las fuerzas gravitatorias;
quedando en posicion estabilizada y por tanto disponible
para las plantas como recurso hidrico almacenado
(aunque no se trate del unico que dispone la vegetacion
para su desarrollo).

Este volumen tiene un valor limite, que se corresponde
con la capacidad de retencion del suelo en cuestion, mas
la capacidad de intercepcion de la cubierta vegetal.

Como canal de entrada a este volumen, hay que
considerar la parte de la infiltracion que es retenida y no
pasa hacia los horizontes inferiores (ad), y como canal
de salida se presenta la evapotranspiracion real (etr),
término que engloba la evaporacion directa debida a la
temperatura ambiental y la transpiracion de la cubierta
vegetal.

Aunque la evaporacion depende de multiples factores;
solo se tiene en cuenta la temperatura y el tipo de
masa vegetal, para no limitar el uso del modelo
propuesto a la disponibilidad de datos poco frecuentes. El
método utilizado en este caso es el propuesto por
Thornthwaite y Mather, ajustado a cualquier intervalo
temporal y dotandolo de un coeficiente funcion del tipo
de vegetacion existente en la celda.

No existen canales de salida hacia celdas contiguas ni
hacia el subsuelo, ya que por definicion el agua
considerada en este volumen (6 estado) no esta sometida a
las fuerzas gravitatorias y su posicion es estable.

Resumiendo, tenemos un lugar de almacenamiento
estable al que se denomina SUELO, y como canales de
variacion los siguientes:

m La infiltracion retenida (ad)
m La evapotranspiracion real (etr)

m  El agua en el subsuelo

Este volumen de agua hace referencia a los almacena-
mientos freaticos y los escurrimientos subsuperficiales
que puedan existir.
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El agua en este medio se mueve lentamente, salvo en
zonas karsticas, por tanto presenta cierta estabilidad.

Como canales de variacion de orden externo se pueden
establecer dos: uno de entrada del agua procedente de las
celdas con cotas mas elevadas y otro de salida del agua
con destino a celdas situadas en cotas inferiores. Este
fluyjo se estudia mediante el movimiento del agua en
medios saturados, utilizando la ecuaciéon de Darcy.

Verticalmente, como canales de entrada se pueden
definir: la parte de la infiltracion laminar que atraviesa
gravitacionalmente el suelo (ap) y la infiltracion
proveniente del agua encauzada (aei).

El canal de salida interno lo constituyen los posibles
afloramientos por elevacion de los niveles freaticos

(aflo).

En resumen, se disponen de los siguientes caminos

que posibilitan la variacion del volumen almacenado en

el subsuelo:

m La entrada de agua procedente de las celdas
situadas en cotas superiores (ASUBEX).

m Lasalida de agua hacia celdas situadas a cotas

inferiores (AESUB).

m La infiltracion gravitacional del agua superficial

laminar (ap).

m  La infiltracion gravitacional del agua encauzada

(aei).

m  Los afloramientos por elevacion del nivel
piezométrico hasta la superficie del terreno

(aflo).

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

DEL MODELO EN

RELACION CON EL CICLO DE LA EROSION Y LA

FORMACION DEL

CAUDAL

Tabla 1
ELEMENTO CANALES DE VARIACION ECUACIONES O MODELOS
(E= entrada, S = salida) EMPLEADOS PARA SU ESTUDIO
EN RELACION CON EL CAUDAL LIQUIDO
- Precipitacion cuando la
NIEVE (E) Precipitacion en forma de nieve, pn. temperatura ambiental sea

(S) Fusioén nival, fu.

inferior a una determinada TCN.
Meétodo de Grados dia.

(E) Precipitacion en forma de agua, pa.

(E) Fusion nival.

(E) Flujo encauzado proveniente de celdas
situadas en cotas superiores, ASUPEX.

AGUA (E) Afloramientos por elevacion del nivel

Precipitacion cuando la
temperatura ambiental sea
superior a una determinada TCN.
Estudio del flujo aplicando

la formula de Manning.

SUPERFICIAL freatico, aflo. - Método del Nimero de Curva del
(S) Infiltracion de la 1amina superficial, aii. S.C.S.
(S) Infiltracién del agua encauzada, aei. - Velocidad constante de
(S) Flujo encauzado hacia celdas situadas en infiltracion sobre la superficie
cotas inferiores, aee y aie. mojada.
- Determinacion de la Capacidad
AGUA EN EL (E) Infiltracién retenida, ad. de Campo como limite mdximo
SUELO (S) Evapotranspiracion, etr de almacenamiento.
T - Balance Hidrico de Thornthwaite
y Mather.
(E) Flujo procedente de las celdas situadas en
cotas superiores, ASUBEX.
(E) Infiltracion gravitacional del agua
AGUA EN EL superficial, ap y aei. - Estudio del flujo aplicando la
SUBSUELO (S) Flujo hacia celdas situadas en cotas formula de Darcy.
inferiores, ase.
(S) Afloramientos por elevacion del nivel
freatico.
EN RELACION CON EL CAUDAL SOLIDO
EROSION EN T - Aplicacién de la ecuacién
EL SUELO (S) Pérdidas de suelo. USLE.
(E) Pérdidas de suelo. - Calculo de la maxima capacidad
TRANSPORTE | (E) Materiales transportados procedentes de P

DE celdas situadas en cotas superiores.
SEDIMENTOS | (S) Materiales transportados hacia celdas
situadas en cotas inferiores.

de transporte mediante la
aplicacion de la formula de Smart

y Jaeggi.
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SOLIDO

La precipitacion y
el movimiento del
agua sobre el te-
rreno  disgregan
superficialmente al
suelo y ponen en
movimiento la to-
talidad 6 parte de
las particulas dis-
gregadas, cambian-
dolas de su posi-
cion inicial.

La magnitud de
este fendémeno de-
pende de la inten-
sidad de la precipi-
tacion y del volu-
men de agua que,
al no lograr infil-
trase, discurre por
la superficie.

Tal como aparece
en el esquema de
la Figura 2., se
pueden diferenciar
claramente dos
procesos  dentro
del fenémeno de la
erosion  hidrica.
Por un lado, se
presenta la disgre-
gacion de las parti-
culas debido a la
energia cinética de
la precipitacion.



Esta energia, aportada por las gotas de
lluvia, con-vierte a una parte del sue-lo
en terreno potencial-mente
erosionable. Por otro lado, para
completar el fenomeno, es

COMPORTAMIENTO DE UNA CUENCA VERTIENTE

pa

imprescindible la existencia de una

escorrentia superficial, capaz de poner FINOEX

en  movimiento las  particulas

disgregadas. La magnitud de este
fenomeno se estima mediante la

MEDIOEX

aplicacion del modelo U.S.L.E.

\.

FINOIN FINOSA

M MEDIOSA

Dentro de la variedad de tamafos
existentes en el conjunto de la textura

GRUESOEX

I >

GRUESOSA

del suelo, se pueden diferenciar dos
grandes grupos de materiales. La razon
de esta clasificacion es la de estudiar
cada uno deellos, en la medida de lo
posible, de forma independiente.

] Las particulas finas y medianas
que, una vez
disgregadas y puestas en
movimiento por su
incorporacion a la escorrentia, no se depositan
hasta que el agua disminuya considerablemente
su velocidad (por reduccion de la pendiente del
lecho, entrada en embalses, zonas de inunda-
cion, o en el mar, etc.). Estos sedimentos tienen
su origen en la erosion laminar y en regueros.

] Los elementos mas gruesos. Son los materiales
de mayores dimensiones, cuyo movimiento se
debe al arrastre que ejerce sobre ellos el flujo
circulante por los cauces. Representan un
caudal so6lido de fondo, que se pone en movi-
miento cuando el flujo toma unas magnitudes
considerables. Este fenémeno constituye, basi-
camente, la erosion en los cauces.

La capacidad del flujo para transportar los elementos
solidos disgregados, asi como para arrastrar los mate-
riales del lecho, se estima mediante la formula de Smart

y Jaeggi.

En sintesis, todos los procesos analizados se reunen
esquematicamente en la Tabla 1.

FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL MODELO

La estructura del "modelo" estd pensada y desarrollada
para su aplicacion a cuencas de montafia; entendiéndose
por tales aquellas cuencas vertientes en las que las

o/ 4 v 1

MEDIO GRUESO

TERRENO

Figura 2

pendientes del terreno tienen la suficiente entidad, como
para condicionar al flujo superficial a seguir unos
caminos determinados, con independencia de la
magnitud propia del flujo en cuestion. También es
condicién necesaria, que el agua superficial tenga total
libertad de movimiento; es decir, que no esté retenido
por estructuras de almacenamiento de dimensiones
apreciables, como puedan ser embalses o lagos naturales
de gran extension.

Por otro lado, existe la posibilidad de variar las
distintas ecuaciones empleadas para analizar los
diferentes fendmenos fisicos en el "modelo", si se
deseara probar con otras y comparar los distintos
resultados obtenidos.

En lo referente al funcionamiento del programa, se
necesita disponer de la informacién que se comenta a
continuacion, la cual es preciso estructurarla del modo
adecuado a los esquemas distribuidos.

Como dato basico de partida se requiere un "modelo del
terreno”; es decir, una matriz de dimensiones ajustadas
al tamafio de celda elegido, que almacene la altitud de
cada una de las celdas. Basandose en estos valores, el
programa calcula las pendientes del terreno en cada
punto (celda), asi como las orientaciones y cualquier
otro dato que se necesite, relacionado con la topografia
de la cuenca.

Con el fin de evitar calculos inutiles y acortar el
tiempo de ejecucion del programa, ya de por si largo en
este tipo de modelos, se establece un marco de estudio.
Dicho marco consiste en encuadrar una zona que
englobe la cuenca o cuencas que se pretenden
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estudiar, fuera del cual no se realizan operaciones. Este
marco se define igualmente con una matriz, en la que se
marcan con un 1 las celdas pertenecientes al area en
cuestion y con un 0 las que queden fuera.

La superficie considerada se divide en un conjunto de
zonas homogéneas y se asocia a cada una de ellas un
bloque de valores para los parametros utilizados por el
"modelo". Las zonas se identifican con un nimero y se
crea un archivo que relaciona el numero identificativo con
los valores correspondientes. La asociacion de una
determinada celda con sus parametros se realiza
mediante una matriz, que contiene el numero de zona
homogénea a que pertenece.

Los datos meteoroldgicos correspondientes a cada
celda se asocian de la misma forma. Se crea una
matriz cuyos valores sean los nimeros de las estaciones
ligadas a cada una de las celdas.

La informacién meteorolégica mencionada, esta
recogida en un archivo; en el cual, ademés de los
datos de precipitacion y temperatura de cada una de las
estaciones que intervienen, estan relacionados los
valores de los parametros meteorologicos generales;
empleandose estos ultimos para la adaptacion de la
informacion puntual de cada estacion a la posicion de
cada una de las celdas (gradiente de precipitacion,
gradiente de temperatura, etc.).

El proceso, a realizar en cada aplicacion del modelo,
consta de tres bloques operacionales. Cada uno de
estos bloques comprende un programa y un bloque de
datos necesarios para realizar los calculos.

Los programas mencionados se denominan TESI,
TES2 y TES3 ; cuyas funciones se explican a conti-
nuacion:

PROGRAMA TESI1: Este programa analiza el modelado
del terreno, para comprobar si existen zonas
endorreicas, efectuando correcciones mediante la
elevacion de la cota de la celda, hasta que al menos una
de las celdas colindantes tenga una cota inferior. El
modelo corregido se almacena en otro archivo.

PROGRAMA TES2: Este programa calcula las direc-
ciones de vertido de todas las celdas y el area que
drena por las mismas. Los resultados son almacenados
para posteriormente ser utilizados como datos en el
programa TES3.

PROGRAMA TES3: Este programa calcula las celdas
pertenecientes a la cuenca vertiente, delimitada a partir de
las celdas que aparecen en el archivo de celdas de salida.
En aquellas consideradas como pertenecientes a la
cuenca, realiza el calculo del balance hidrico, partiendo
de los datos meteorologicos almacenados en el archivo
de datos (inputs) y en funcion de las carac-
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teristicas de la celda; registradas estas ultimas en el
archivo de los parametros asociados a cada zona. Cada
celda esta ligada a una de las estaciones meteorologicas
mediante la matriz de estaciones, teniendo ademas un
codigo de identificacion de zona, almacenado en la
matriz de zonas.

Los resultados generados por el programa son:

m Un archivo de caudales de salida, en m?/s
(valor medio en el intervalo de tiempo). Tam
bién aporta otras variables referidas a dicho
intervalo y a toda la cuenca considerada como
unidad: precipitacion media, en mm; evapo-
transpiracion real, en mm; aportacion hidrica,
en mm; agua total almacenada en la cuenca, en
mm; emision de sedimentos, en t y emision de
acarreos, en t.

m  Una serie de archivos correspondientes a las
celdas de control que se hayan establecido.

Ademas crea el archivo cuenca v.res en el que se
almacenan las celdas pertenecientes a la cuenca ver-
tiente mediante los codigos 0 y 1 (0 = no pertenece a la
cuenca y | = si pertenece).

La situacion inicial, de la que tiene que partir la
simulacion, esta reflejada en unas matrices que contienen
los valores de partida de las distintas variables de estado.
Cada matriz se almacena en un archivo diferente. Al
terminar la simulacién, la situacion final de las
variables en cada una de las celdas se guarda en los
mismos archivos.

El archivo que contiene el modelo de terreno a emplear
en los programas TES2 y TES3, tiene que ser el generado
por el programa TES 1.

APLICACION PRACTICA DEL MODELO A LA
CUENCA ALIMENTADORA DEL RIO PORMA
EN LA PROVINCIA DE LEON

La cuenca alimentadora del rio Porma, desde su
nacimiento hasta la estacion de aforos de Camposolillo
(dependiente de la Comisaria de Aguas del Duero y
registrada con el nimero 78 ), estd situada en la
vertiente sur de la Cordillera Cantabrica, al norte de la
provincia de Leon, lindando con Asturias en su divisoria
por el norte y presenta una superficie de 14.410 ha.

El periodo seleccionado para la aplicacion del "modelo",
es el comprendido entre el mes de octubre de 1974 y
el de septiembre de 1982 1y las estaciones
meteorologicas utilizadas son las siguientes:



Estacion Codigo
MARANA 2619
ISOBA (Parque de San Isidro)  2630A
COFINAL 2631
PUEBLA DE LILLO 2632
PANTANO DEL PORMA 2633

La cuenca se ha dividido en 4 zonas, aplicando el
método de los poligonos de Thiessen. La primera zona se
corresponde con las estaciones 2632 y 2633, la segunda
con la 2631, la tercera con la estacion 2630A y la cuarta
zona con la 2619.

El intervalo de célculo, para la simulacion continua a lo
largo del afio, se establece en 24 horas, espacio de
tiempo en el que estan discretizados los datos meteo-
rolégicos recopilados.

Centrandose en la informacién pluviométrica, la
precipitacion en el "modelo" es variable en el tiempo y
en el espacio (esta ultima variabilidad exige que los
valores puntuales de cada estacion se corrigan en
funcién de la localizacion de cada celda); por todo ello
resulta dificil representar graficamente la pluviometria a
la manera tradicional en el transcurso del tiempo.

Para resolver este inconveniente, se representa un
valor medio para toda la cuenca, obtenido de sumar
todo el volumen de agua que cae en el total de las
celdas pertenecientes a la misma, en el intervalo
considerado, dividido por la superficie de la cuenca. De
esta forma se obtiene un valor representativo, muy
proximo al concepto manejado tradicionalmente en la
aplicacion de los modelos integrados. En las Figuras 3 y
4 se muestra un ejemplo de estos valores.

Los pasos seguidos en esta aplicacion del "modelo"
parten de la configuracion del "modelado del terreno",
para lo cual se han digitalizado las curvas de nivel con
equidistancia de 20 m., asi como las cotas de los
puntos singulares (picos, collados, cotas intermedias
entre curvas de nivel en los fondos de wvalles, etc.)
existentes en la cartografia a escala 1:50.000, utilizada al
efecto. Esta informacion altimétrica se registra en
proyeccion geografica (latitud,longitud) y posterior-
mente se transforma a proyeccion U.T.M.

Mediante las funciones internas del sistema de infor-
macion geografico GENAMAP, utilizado en el desa-
rrollo del "modelo", se elabora la matriz de altitudes en
base a una malla de celdas de 100 m. de lado. También
se establece un "marco de estudio”, que engloba toda la
cuenca que se pretende estudiar, fuera del cual no se
analiza ninguna celda.

Las dimensiones de la matriz base corresponden a 186
lineas y 222 columnas, lo que supone un total de
41.292 celdas.

COMPORTAMIENTO DE UNA CUENCA VERTIENTE

La cuenca se determina a partir de la celda en la que se
encuentra la seccion de salida. En este caso, la estacion
de aforos de Camposolillo (celda 142,133).

La determinacion de las zonas homogéneas se lleva a
cabo utilizando fotografias aéreas, los mapas de usos del
suelo y los mapas de litofacies. Las manchas obtenidas
se digitalizan y posteriormente se discretizan en funcion
de la malla de celdas descrita.

La asociacion entre los codigos de cada zona homogé-
nea y las celdas, se realiza mediante la "matriz de
zonas" (zona.dat). La asociacion entre el codigo de
cada zona y los valores asociados de los distintos
parametros, se realiza mediante el "archivo de parame-
tros de zona" (zona.lis).

El tiempo se ha discretizado en intervalos de 24 horas,
ajustandose a los datos meteorologicos de que se
dispone. Los 8 afios que se simulan se dividen en blo-
ques de duracion igual a un mes. Los 96 archivos
meteorologicos mensuales contienen la informacion de los
parametros meteorologicos generales y los datos de
precipitacion y temperatura de las cuatro zonas esta-
blecidas al efecto.

Cada celda esta asociada a una de estas cuatro zonas
mediante la matriz de estaciones (esta.dat). Los datos de
precipitacion y temperatura asociados serdn poste-
riormente modificados en funciéon de la situacion de la
celda.

APLICACION CONTINUA ANUAL UTILIZANDO
INTERVALOS DIARIOS

Para comprobar la bondad de los resultados estimados
con el "modelo", se necesita disponer de datos reales
medidos en el terreno. Como se sabe, la Unica infor-
macion de este tipo de la que se dispone, son los
caudales medios diarios registrados en la estacion de
aforos de Camposolillo.

Admitida esta situacion, se representan en unos ejes de
coordenadas dados, tanto los hidrogramas anuales
estimados con el "modelo", como los hidrogramas
medidos en la estacion de aforo de Camposolillo (lo que
permite compararlos visualmente).

En aras de una mejor representacion, se utilizan
periodos de tiempo de seis meses. A modo de ejemplo se
presentan las Figuras 5y 6.

Por otro lado, el analisis de las distintas variables
hidrologicas, que representan el estado de las diferentes
posiciones de almacenamiento de agua, para cada
localizacion concreta de la superficie de la cuenca, no
tiene una facil comprobacion; como consecuencia de la
inexistencia de datos sobre las mencionadas variables.
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Por esta razon, la bondad de las estimaciones realizadas
a este respecto, se suponen validadas con el ajuste
realizado con el caudal de salida de la cuenca; siendo este un
valor integrador del movimiento hidrico general en el area
de estudio.

A fin de representar estos valores y ante la imposibilidad de
fijar los de todas las celdas integrantes de la cuenca, se fijan
unos puntos concretos; a los que se denomina en adelante
"celdas de control".

Como tales "celdas de control" se han fijado tres: la
primera (64,47) esta proxima a la estacion de esqui de San
Isidro, se asienta sobre matorral denso y el suelo presenta
cierta profundidad. La segunda (66,138) se ubica en el pinar
de Puebla de Lillo, sobre una ladera de umbria que vierte al
arroyo del Pinar, presenta un arbolado denso y un suelo
similar al de la celda anterior. Finalmente, la tercera
(140,130) se situa en la zona baja de la cuenca, cerca de la
estacion de cierre, su suelo es mas bien somero y esta
cubierto de pastizal natural. Para referirse a ellas en los
graficos, se utilizan las letras e, p y s, respectivamente.

Como ejemplo de los resultados que se obtienen en
dichas celdas, se aportan los graficos correspondientes al
afio hidrolégico 1979-80.

El factor fundamental que moviliza el agua en el suelo en
sentido vertical es la temperatura; condicionando su forma
cuando se trata de precipitaciones (agua o nieve) y
determinando su magnitud cuando se refiere a la evapo-
transpiracion. Esta depende basicamente de la latitud y
altitud a la que este situada la celda, de su orientacion vy,
claro esta, de la época del afio en que se considere su
valor. El dato que se maneja en el "modelo" es, como se ha
mencionado, la temperatura media diaria.

En la Figura 7 se muestra la evapotranspiracion real
acumulada a lo largo del afo, para cada una de las tres
celdas de control mencionadas.

La humedad del suelo, entendiéndose por tal el agua
disponible para las plantas almacenada de una forma
estable en el perfil edafico, queda reflejada para el afio en
cuestion en la Figura 8. Los maximos alcanzados en las
distintas celdas, vienen condicionados por la capacidad de
retencion de cada una de ellas. El agua que discurre
lentamente por el subsuelo, representa las reservas
hidricas de la cuenca y constituye la aportacion de mayor
calidad, que retrasada en el tiempo, contribuye a la
generacion de los caudales base.

Este tipo de almacenamiento en las celdas depende de la
capacidad de infiltracion existente en cada una de ellas, del
agua que aporten las celdas situadas en cotas superio-res y
de la capacidad de almacenamiento propia de las mismas.
En la Figura 9 se puede apreciar la variacion de este agua
subterranea, movil, a lo largo del tiempo y en cada una de
las celdas de control establecidas.
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Una reserva hidrica importante, sobre todo en las
cuencas de montafia como la que se analiza, lo
constituye el manto de nieve que se va creando durante
el invierno con las precipitaciones solidas. La variacion de
este almacenamiento depende principalmente de la
temperatura, tanto cuando aumenta con las nevadas, como
cuando disminuye por la fusion del agua que lo integra. En
la Figura 10 se muestran las variaciones estimadas en las
celdas de control consideradas.

Los resultados obtenidos también permiten un analisis de la
cuenca en su totalidad; que sirva, ademas, para controlar que
el proceso de célculo, realizado en las celdas, presente una
coherencia global y que en todo momento exista un
equilibrio entre las entradas y salidas. Una muestra de este
analisis global se puede apreciar en el grafico de la Figura
11.

APLICACION DEL "MODELO" A EVENTOS
TORRENCIALES DE INTERVALOS DE CORTA
DURACION (DEL ORDEN DE MIN. A HORAS)

Como se ha mencionado, la concepcion del modelo
permite también el céalculo de los hidrogramas de avenida,
para lo que unicamente exige establecer el intervalo de
tiempo correspondiente, asi como disponer de los datos de
precipitacion discretizados en funcion de dicho intervalo.

Dado que no se disponen de estaciones con pluvidgrafo en
la cuenca objeto de estudio, se aplicara, para la obtencion
del hidrograma, un hietograma tipo: el descrito en la
publicacion del IRYDA (1985) "Diserio y construccion de
pequerios embalses”, que se adjunta a continuacion en la
Tabla 2.

Para el calculo de las precipitaciones maximas en intervalos
de distintas duraciones, se aplica la expresion propuesta por
JR. TEMEZ (1987) en su publicacion "Calculo
hidrometeorologico de caudales maximos en pequerias

cuencas naturales”.
2801401

I, [ 1,281
1, \I

D

t, es la duracion del intervalo de tiempo para el cual
se pretende calcular la intensidad maxima.

iy la intensidad media méxima para una duracion de
t horas.
Iy, la intensidad media diaria correspondiente a una

precipitacion maxima en 24 horas con una recu-
rrencia determinada.

I,,/I;, un parametro regionalizado que relaciona la
intensidad maxima en una hora con la intensidad
maxima diaria. Su valor oscila entre 8 para Galicia y
la zona de Huelva y Cadiz, y 11 para la region
mediterranea. En el centro de la Peninsula es
proximo a 10.
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Dado que los datos de precipitacion disponibles hacen
referencia a periodos de duracion de 24 horas, se parte
de este valor y se estiman las precipitaciones en
duraciones inferiores, aplicando la ecuacion mencionada
anteriormente.

Analizando la serie de precipitaciones disponible en la
estacion de aforos de Camposolillo, se observa un evento
de gran magnitud el 14 de octubre de 1974. La
precipitacion media registrada en ese dia sobre la cuenca
(estimada a partir de los datos de las estaciones
utilizadas), fue de 143.9 mm.; mientras que el caudal real
medido en la estacion de aforos llegd a 49.1 m’/s,
manteniéndose en este valor durante dos dias.

Esta constancia hace suponer que seguramente hubo
picos bastante mayores, de los cuales no hay
informacion. En la simulacion realizada con el "modelo",
para intervalos de tiempo de 24 horas, el valor medio
estimado para el caudal en ese mismo dia resulta
de 14338 m’s.

Tabla 2.

HIETOGRAMA TIPO

Intervalo Incrementos de
(horas) lluvia (mm)
0-1 0.150
1-2 0.77 6
2-3 0.196
(a) 3 - 35 Pys
3.5-4 P, -Pys
(b) 3-4 P,
4-5 0.17 6
5-6 0.326

(a) Tiempo de concentracion < 2.5 horas
(b) Tiempo de concentracion > 2.5 horas

donde: & = Pg-P;
Py representa la precipitacion maxima en 6 horas
P, la precipitacion maxima en 1 hora

Pys  la precipitacion maxima en media hora (Este ultimo valor
se utiliza solo cuando el tiempo de concentracion de la
cuenca es inferior a 2.5 horas).
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Se ha simulado el aguacero, elaborando un hietograma
sintético, con el fin de estimar el caudal punta que
pudo alcanzarse para dicho evento. Partiendo del dato de
143.9 mm en 24 horas, se han obtenido los siguientes
valores de las precipitaciones maximas para los
intervalos que a continuaciéon se refieren: para 6 horas
108.8 mm.; para 1 hora 53.9 mm. y para 0.5 horas
39.1 mm. La precipitacion maxima en 6 horas se
distribuye segiin el hietograma representado en la
Tabla 2., tomando intervalos de 0.2 horas (12 minutos).

Otra tormenta registrada el dia 3 de noviembre de
1976, en la que la precipitacion fue de 100.5 mm de
media en la cuenca, origind un caudal medio diario en la
estacion de aforos de 60.8 m’/s y un méximo
instantaneo registrado de 73.5 m’/s (pie de pagina en el
Anuario de Aforos). Aplicando el "modelo" con la
simulacion diaria, el valor obtenido asciende a 99
m’/s. (un 35 % superior).

Las precipitaciones maximas en 6, 1 y 0.5 horas
(utilizando la misma distribucion de intervalos que en la
situacion anterior) para la tormenta del dia 14 de
octubre de 1974, resultan respectivamente de: 76.0
mm.; 37.7 mm. y 27.3 mm.

Las Figuras 12 y 13 muestran las representaciones
graficas de estas tormentas.

A continuacion se comparan los hidrogramas de
avenida definidos para las dos precipitaciones extraor-
dinarias mencionadas, aplicando dos metodologias
diferentes; la basada en el presente "modelo" de tipo
distribuido y la utilizada por el programa informatico
CAUDALS3, de estructura integrada, empleando dos
tipos de Hidrograma Unitario (el H.U. triangular y el
H.U. adimensional, ambos del USDA S.C.S.). El
resultado de esta confrontacion se muestra en la
Tabla 3.; que se complementa con los valores obtenidos
de realizar una utilizacién conjunta de ambas
metodologias.

Esta ultima se fundamenta en la definicion de un
nuevo Hidrograma Unitario, calculado expresamente
para la cuenca de cabecera del rio Porma, mediante la
utilizacion del "modelo" descrito en este articulo.

Se puede observar que de esta forma se obtiene un
hidrograma de avenida intermedio, entre el generado con
la aplicacion estricta de un modelo integrado clasico y
el que se deriva de la aplicacion del "modelo" en
cuestion.

Los hidrogramas que representan estas avenidas
extraordinarias, se muestran en las Figuras 14 y 15. En
dichos graficos aparecen, para cada tormenta, los
hidrogramas obtenidos mediante el programa CAU-
DALZ3, utilizando los dos Hidrogramas Unitarios ya
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citados, asi como aplicando el Hidrograma Unitario
precalculado mediante el "modelo". Finalmente, se
aporta el hidrograma obtenido mediante el uso del
"modelo" descrito tal como es, con las peculiaridades
propias de una estructura distribuida.

CONCLUSIONES

La informaciéon forondmica disponible no permite
aportar conclusiones definitivas; no obstante, se
pueden extraer algunas consecuencias validas y de
interés para la ordenacion agro-hidrologica de las
cuencas hidrograficas.

En primer lugar, los caudales proporcionados por el
"modelo" en cuestion, cumplen con la ecuacion de
continuidad y el volumen total de escorrentia, estimado
con el mismo, se ajusta satisfactoriamente; siempre y
cuando se trate Unicamente de la transformacion lluvia-
escorrentia (Figura 5, 6 y 11). No es asi cuando en ella
interviene en el fendmeno inducido de la fusién nival,
pues el "modelo" en cuestion subestima los caudales
liquidos en los periodos en los que se producen los
deshielos, aspecto que podra ser subsanado en versiones
posteriores. Ademas, la informacion que a este respecto
se dispone por el momento en Espafia es mas bien
escasa.

Por otro lado, los caudales punta establecidos con el
"modelo" en cuestion son menores y mas proximos a los
caudales punta aforados (Figuras 14 y 15). Si bien este
aspecto es general a todos los modelos distribuidos,
parece coincidir con los valores reales que se registran
en las estaciones de medida.

Este mejor ajuste entre los caudales estimados y los
medidos en los modelos de estructura distribuida
frente a los modelos integrados, se considera que es
debido a que los primeros tratan de precisar y cuantificar
mejor el fenémeno fisico de la generacion de los
caudales de avenida; lo que escuetamente se puede
expresar diciendo que: "los modelos distribuidos tratan de
aclarar la caja negra sobre la que se construyen los
modelos integrados"

El "modelo" descrito permite analizar, no sé6lo la
generacion de los caudales de avenida, dentro de un
esquema general precipitacion-escorrentia-caudal; sino
que trata de simular al mismo tiempo el analisis global
del ciclo del agua.

Por tanto, estudia con mayor profundidad los procesos de
infiltracion y retencion del agua en el suelo, e incorpora
en su esquema la circulacion de los flujos superficiales,
sub-superficiales y subterraneos; asi como el retorno
del agua a la atmoésfera, calculando la
evapotranspiracion real.
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Como consecuencia de todo ello, evalua las disponibi-
lidades hidricas en las distintas zonas de la cuenca
hidrografica a lo largo del tiempo; aspecto este ultimo
que resulta un factor de ajuste para los diferentes
parametros fito-climaticos y, por tanto, ofrece un valor
afnadido en la ordenacién agro-hidrolégica de las
cuencas vertientes, objeto de correccion.

El "modelo" permite estimar las pérdidas de suelo en
cada punto concreto de la cuenca, cualquiera que sea el
periodo de tiempo. También permite el estudio de la
erosion en los cauces y la emision de sedimentos fuera
de la cuenca. En resumen, se puede estudiar y estimar, en
un proceso unico, los objetivos tradicionalmente
abordados por los modelos U.S.L.E. y M.US.L.E.,
pero superando la estructura operativa de ambos.

Bajo el punto de vista emimentemente practico, la
aplicacion del "modelo" a la planificacion agrohidrold-
gica de las cuencas, presenta las siguientes ventajas y
limitaciones:

a)  Realiza un andlisis completo de la situacion, al
tomar de referencia el comportamiento del ciclo
del agua y su incidencia en la cuenca hidrogrdfica,
evaluando también los procesos derivados del
geodinamismo torrencial.

El conocimiento de ambos aspectos tiene una incidencia
importante a la hora de proyectar las acciones
restauradoras, a base de crear coberturas vegetales
permantes, fundamentalmente mediante repoblaciones
forestales con 4nimo de restablecer el bosque, en
aquellas zonas en las que la edafologia y el clima lo
permitan.

Evidentemente las areas mas necesitadas de este tipo de
proteccion son las cabeceras de las cuencas hidrograficas
y las superficies que por su alto grado de degradacion
requieran cubrir el suelo en el menor tiempo posible.

b) Desde el punto de vista de las obras hidraulicas de
correccion de torrentes, el "modelo" ofrece algunas
aportaciones de interés, aunque conviene advertir
también ciertas precauciones en su empleo.

Dentro de las aportaciones, se sefiala la mejor aproxi-
macioén que proporciona el "modelo" en la definicion de
los caudales de calculo; lo que en ciertos casos se puede
traducir en un esquema de correccion del torrente con
un volumen de obra mas reducido y en consecuencia de
menor coste.

En favor de esta opcion se encuentra la filosofia
tradicional de los restauradores de montafia clésicos;
pues para ellos, al restaurar la cuenca alimentadora al
mismo tiempo que se realiza la correccion del torrente,
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los caudales que discurren por éste tienden a regulari-
zarse .

Sin embargo en cuencas en las que existe cierta
incertidumbre sobre la previsible restauracion la
cubierta vegetal de la cuenca en un plazo razonable
(por ejemplo: areas de la vertiente mediterranea muy
degradadas y en ocasiones amenazadas de incendios),
puede resultar mas prudente seguir manejando los
métodos genéticos de estimacion de los caudales
punta, que proporcionan valores mds altos y por tanto
actuan del lado de la seguridad.

En tales situaciones las dimensiones de las obras de
correccion deben responder no so6lo al fendémeno
hidraulico, sino también a los intereses sociecondmicos de
las area de inundacion. En definitiva, termina la
investigacion donde comienza el compromiso de la
ingenieria.

c)  Finalmente, el "modelo" en cuestion se presenta
como un prototipo de una linea de modelos distri-
buidos espacialmente, que tras nuevas investigacio-
nes sobre el tema, proporcione "otro" mas preciso,
que permita un analisis mds concreto de las cuen-
cas hidrogradficas necesitadas de proyectos de
restauracion hidrologico-forestal.

SIMBOLOS UTILIZADOS
ad agua disponible retenida en los horizontes

superficiales al alcance de |la
vegetacion (mm)

aee agua encauzada proveniente de celdas
superiores que pasa a celdas inferiores.
aei infiltracion de agua encauzada (mm)

A ESUB  altura de agua subterranea que proviene
de otras celdas, al final del intervalo de
tiempo (mm).

A ESUP caudal de agua superficial que proviene
de otras celdas, al final del intervalo de
tiempo (m’/s).

aflo afloraciones por elevacion del nivel
freatico (mm)

aie agua interna exportada. Escorrentia
superficial (mm)

ait agua interna infiltrada. Infiltracion (mm)

AINF agua infiltrada (mm)

ap agua que pasa a horizontes mas
profundos (mm)

ase agua subterranea exportada a celdas

inferiores (mm)

A SUBEX agua subterranea proveniente de celdas
superiores.

A SUPIN  agua superficial interna correspondiente a
la suma de la precipitacion en forma de
agua y la fusion nival.



A SUPEX  caudal de agua superficial que proviene
de otras celdas, al comienzo del intervalo
de tiempo (m’/s).

etp evapotranspiracion potencial (mm)

etr evapotranspiracion real (mm)

FINOEX  materiales finos que en un momento
determinado esta transportando el flujo.

FINOIN  materiales finos procendentes de la
erosion laminar en la celda, que se
incorporan a los cauces.

FINOSA  materiales finos exportados fuera de la
celda por el flujo circulante.

fu fusion nival (mm)
GRUESO materiales gruesos existentes en la red de
drenaje.

GRUESOEX materiales gruesos que en un momento
determinado esta transportando el flujo.

GRUESOSA materiales gruesos exportados fuera de
la celda por el flujo circulante.

I la intensidad media maxima para una
duracion de t horas.
1, la intensidad media diaria correspondiente

a una precipitaciéon maxima en 24 horas
con una recurrencia determinada.

1/, un parametro regionalizado que relaciona
la intensidad méaxima en una hora con la
intensidad maxima diaria. Su valor oscila
entre 8 para Galicia y la zona de Huelva
y Cadiz, y 11 para la region mediterranea.
En el centro de la Peninsula es proéximo a
10. MEDIO materiales medios existentes
en el lecho de la red de drenaje.

MEDIOEX materiales medios que en un momento

determinado esta transportando el flujo.

MEDIOSA materiales medios exportados fuera de la
celda por el flujo circulante.

NC Numero de Curva, depende de Ila
vegetacion y de la litofacies.

NIEVE altura de nieve almacenada en la celda
(mm de agua).

P la cantidad de precipitacion.

pa precipitacion en forma de agua (mm)

pn precipitacion en forma de nieve (mm)

d» caudal punta (m®/s)

SUBSUELO altura de agua existente en el
subsuelo (mm).
SUELO altura de agua disponible para las plantas

(mm).
T temperatura del aire (°C).
t tiempo (horas).
TBF temperatura base de fusion aplicable a

cada. celda, dependiente de la
vegetacion (°C).

TCN temperatura critica de precipitacion en
forma de nieve, depende del intervalo de
tiempo considerado ya que estamos
utilizando temperaturas medias (°C).

TERRENO  variacion acumulada a lo largo del tiempo
de los materiales que constituyen la
superficie de la cuenca.
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