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IIT

RESTMEN

El prasente trabajo desarrclla me wmodels matemitico que
ceantifiea el volumen de agua que se infiltra en wuna ladera, os
decir: la disponibilidad hidrice del ecosistema dasda 2l puntce de
vista de la Hidrologia de Superficie., Para tel fin s=e propone ¥
elzbore un mDuevo balance hidrice puntual.

Con vistas zl diseiio de estructuras oolegtoras de agua que
aseguran &l éxito de las repoblaciones forestales en zopas Aridas
{ microcuencas, acaballopados, aterrazades, ... ) se dezarrslla el
concepte de sistematizaeién primaria, unidad de terrens gue
incluye dos =zonas bien diferenciadas: nna  exportadera de
escorrentia superfiecial ¥ la otra recolectora de tales agquas 3
equipada con un alcorgue | o miocroembalss ) del tamaifo apropiade
para recoger dichos suplementos hidricos.

La aplicacion del balance hidrico puntual 2 la ladera original
{ degradada ) ¥ a2 la ladera sistematizada -~ distinguiende cntre
dreas productoras y recephoras de escorrantia —  gonstituye el
niclec central de este trabajo. Las acuaciones que surgen de este
andlisis permiten =inular ¢l comportaniento hidrolagica de
cualguier terrenc en pendlente ¥ cuantiflicar laz dispenibilidades
hidricas ah las distintas asiteasiovneas y lugares de un territoric a
reforester, tema de inpegable interés para el restablacimiento de
nuestros depauperadeos campes ¥y montes aguejados de gravaes
procescss de desertificacion.

Con &l fin da facilitar al wsn da las menaionadas ecuaciones
generales, &stas se particularizan para dos de los wmedalos mis
utilizedos dentro de la Hidrologis: la ecuacidén de infiltracidn de
Horton y el método del nimero de curva. El sistema de eCcuRCiones
ragultante — &n ambos cases harts prolije — ba aconssjade su
informatizacién, lo gue da lugar 2 dos programas: HYDNUM ¥ MODIPE
con sus respectivos manuales de usuaric. A través de warios
ejemplos practicos se aclara el funciopamiemto ¥ la wutilidad de
&stos programas con lo gue sa concloye &1 presente estudio, no sin
anteg eshozar las lineas de trabajo gue han guedado abliertas v que

deberdin abordarse en un future priximeo.



SUMMARY

A mathematical model to guantify the infiltration in & slope |
i1.e. the availability of water in an ecasystem from the standpoint
of its surface hydrology ) is developed in this study. Te that
fact a new loczl water balznoce iz worked out.

For the design of water harvesting structures enguring a
successful afforestation of arid lands { microcatchment=s, ridging,
terracing 3, the concept of primary systematization is doavaloped.
This term rofsrs to a wmnit area with two markedly different
sections: one exporting surface run—off and the eother collecting
surface run-off by means of an appropriately sized micro—pond
reveivieg the excess water.

At the core of this study lies the applicatiop of the loczl
water balance both to the original { degraded ) slape and to  the
systematized slope separing rur—aff producing from  run—off
collecting sreas. The equations generated through this acalyeis
make pussible to simulate the hydrological behaviour of any
sloping lapnd and to gquantify the available water wunder different
conditions aed at specific poiots of an aresa intended for
afforestation. This, no doobt, should be of help in the
rehabilitation of some of our degraded f£ialds and woodlands
ravaged by a sovere progess of desertificetion.

To assist inm the use af thase aquations, they are =pelt  out
with particular reference to two of the most common models in
hydrelogy: Hortonts infiltration equation amd the curve nunmber
method, The resulting system of eguations ~— fairly lengthy and
alabarate Iin bothk cases —— made computerization advisable. Thus,
tws programwmes, HYDNUM and MODIPE, with their accompsuaying usertsz
manuals have been developed. The final part of the study is  taken
up by several practical examples which show how +to  run the
programmes as wall as their potentizl usefalness. A final word is
givenr on the avenuses opened for further research to be pursued in

the near future.
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I = INTRODUCCION

El presenta astudio trata scbre la ordenaciée vy el
aprovechamiente de la ezcorrentia superficial en ladarag
degradadas. EL objetivo Gltimn 42 este trabajo consiste en ofrecer
un médelo hidrolégice de féeil manejo ( es decir: informatizade )
que facmilite el disefic de trampas de agua para las repoblaciones.

La capacidad dal alcorgue a excavar junto a cada planta, el
tamafio del drea de impluvio a asogiar a cada wicroembalse, 1la
altera de los ceballones a realizar o Jla cootrapendiente vy las
repracas a perfilar en laes terrazas dea ahsercidén son magnitudes de
vital importencia er cualguier proyecto de repoblacién forestal,
sobra tode en areas criticas. El incremente de la dotacidn de agua
en las preximidades dz las plantas introdoecidas, posibilitade con
unz acertada modificacion del microrrelieve cn zZus  derredores,
puede resultar determinante para su arraigo v supervivencia. Al
craar un mpicroclime menos drideo junto a egas plantas o© semillas
gus asperanzas de vida awnmentarin considerablemante. La reposicién
de marras sard muy escasa o lpnecesaria con un buan dizefio de la

forestacion.

BEste trabaje se encwadra dentre del sugastive tema de la
recolacoisn de agua [ water harvesting em la  literatura inglesa
1. Sobre este interasante asumte al hopbre 1leva exporimentandc
desde los tiempos mis remotaos para lograr almacenar agua pobable
con la gue saciar su sed ( aljibes ¥y oisternas 3 o para la
oktencién de= pastos ¥ cultivos en climas bonancihlas pera
excasivanents irrequiares ¥ aridos, como por e2jemplo los  alimas
meditarranans ¥ los climas subdesérticos eilidos. WVestigios de
esta actividad humana estdn aparecisgwnde por dogquier 2n el munde,
desde Espaiia haste Israel, deade Méjico hasta Australie.

La sorracta interpretacion de tales hallazgos arguecldgicos no
siewpre es fazil ni estd exenta de poléwmicas ¥ controversias. Un
divertide ejemplo =&l respecte lo cncontramos ean  Tadmor ¥y
gcolaboradores { 1957 )} cusnde descubren el verdadars objetive
persagquide por los Nabateos hace 4000 afios con la acumultacidn de
las piedras er montenes ({ majanses )¢ bitscaron dincrementar la



escorrentia en las laderac despedregadas para asi regar los campos
adyacentes y conseguir buenas cosechas de ceresales pose a lo
axigus de las lievias. Mo se trataka de monumentos religiosos,
comdo wmuchos lovestigadores habian sugeride hasta asa fecha, sine
de estrategias kidrolégicas para corregir los capriches del dics
de la Iluvia gue - al parecer — no siempre les era propicig,

La definicidén mis general y breve del concepts de 'recolecoisn
de atua’ la proponen Critchley vy colabaradores (1991): “almpacenaije
de agua de escorrentia para usos diversosT. Una descoripeidn mds
conoreta pere también mds restrictiva ez la gue encontramos en
Boers ¥ BSen—hshar (1982): "método para indueir, colectar,
almacenar y conservar aguas locales de escorrentis superficial
para uso agricola en regiones Aridas y semidridas". Para no ser
marginades vamos a ampliar el uso hasta el sactor foreztal, <o lo

que nos daremcs por satisfechos.

Un sisrtemz de recolecoidn de aguwa consiste bdsicamente dea dos
partes: un drea donde se induce y genara  la escorrentia
superficial ( el irea de impluvic o prodectora ) ¥ un #rea an
donde se reocogen ¥ alwacenan dichos apertes bhidrices [ el drea de
recepelén @ colectora ). Es aon asta drea donde se ocultiva o =e
realiza la plantacién, gue germina, arraiga ¥ crece mejor gracias

al microclims favorable inducido.

Area de impluvic

¥¥¥ Escorrentia

Area dg
TesaPs LET

Pripoipic de Ia recolaccicn de agua

Exizter diferentes técnicas de recoleccidn de agua perc todas

ellaz ticnen los siguientes pguntos en comin;



a) Se aplican er ragiones ocoan 1luvias asdagas = pers
intensas.

b} Se aprovachan aguas iocales que provisnen de superficies
Pequelas ¥ cercanas. [ El area de impluvio tiene dasde unos pocos
metros cuadrades hasta unas cuantas hectdreas. ]

<) El area colectora almacena el agua recibida para su
poasterior uso durante los pericdos secos, [ Las reservas da agua
son acymuladas en el mismo suele del &res receptora y/o en
depdsitas. ]

El objetivo de la recoleccidn de agua pueds ser diversa: para
use doméstico o ganadero, pera uso agricola ( cultivos apualas o
perianuales } o para uso farestal [ reforastacicnes })- En esta
Gltime mase — gque 5 el que wamos @ tratar - ss8  trakaja siempre
cor densidadades de plantacidn elavadas pera conseguir ESPRSITAS
de bosque, lo qus exige pequedas uwnidades recolactoras gue sa

pusden asimilar a microcusncas.

Pagce a cer una téenica aplicada hace ya warios milenios por
algunos pueblas agricolas del Viejo Munde, recalte curioso
comprobar cowo la Hidrologia ha tardade hbastankes Justros en
empezar a ocuparse de las sosechas de agua.

Egz a partir de los aifles sesenta cuando se infeian los primeros
estudins cientificos al respecto. Censzistisron en la exiktosa
reconstruccion de antiguiaimos sistemas de irrigacidn per aguas de
arrcyada en al desifartn del Neguev. Desde estos primeros estudios,
promovidos por Michasl Evenari, Leslie Shanan ¥ Kaftali Tadmor, se
ha progresadc mucho por el renovado interés que presentan cotas
sencillas téenicas de Irrigacidén natural an ciertas zonas aridas.
Asi, en los {ltimes afies ban aparecide varias monograffas y
manuales sobre las técnicas de recelecsidén de agua, en su  mayor
parte promovidas y publicadas por organizaciones interracionales y
dectinadas a programas de desarrelle agricola en reglones
gsubdezérticas { Fimkal ot al, 1985; Pacey et al, 1986; Reii at al,
1988; Critchley et al, 19%1 v 1992 . En sllas se¢ degarrolla uwh
interesanta cerps de doctrineg vy se describer los zistemas da
recoleccidén de agua empleados en diferentes partes vy  olimas del
muendo. Tamblén ¥ con un planteamients eminentemente empirice se



ofrecen orientacionas y coritaries para el disefo de tales
sistemas. En una buera parte se rafisrem al ocuitive de plantas
kerbaceas aungue también existen experiencias con cultivos lafinsos

{ pistachos, almendras, olivos, wvides, ete. .

Espafia ha seguido la misma ténica general respects del tema
que nos acupat un fuerte dasivterés hasta tiempos bRier racientes
pese a la presencia y abundaneia de wmedidas de regolecoidn da
escorrentia en muchas de nuestras regiomes.

Antes de la complete deseparicidn de los secarregadios en la
década de los sesenta, clertos gedgrafos describieron el sistema
tradicional d= riego empleade en numercsos terrenes marginales vy
abraptes dal Sureste Espapol ( Llobet, 1958; Vila, 1I948l1; Navarro,
1968; Morales, 1965 ). Sorprende leer &n eastoes arktiogles como el
agricultor salia de casa cop el zaddén en la mano cuando =1 cizlo
amenazaba lluvia pars dirigir las aguas de arrovada desde las
ramhlas ¥ chorraras hasta sus cawmpas a kravas de bogueras ¥
sangradores. j0ué distintas costunbres aguéllas de las actnalmenke
vigentes en =l campo! — Por otra perte, =l traslade del método al
sectar forestel parece dificll: pretender gue guardss £ ingenieros
salgan con el azadén cuands trusna para derivar el agus de Los
barrancos hasta las tarrazas repletas de brinrales S me

antoja un tante iLlusoric.

Desde hace muchos =sigles, en almendrales y olivares, ap
vifiedos ¥ algarrobares =e ba procurade aprovechar al mixime el
agua da 1luvia por wmedie de alecrgues y caballones. La  infinidad
da montadas abancaladas con mureies de piledrz en seco o calicantos
constituyen soluciones sofisticadas al misme problema: 1a  lucha
contra la indigencia adifica v pluviométrica.

La transformacidn del +talud naturzl d= la mootafia en  un
graderioc de peldaiios productivos, la craacidce de paradas de agua
gn dichos bancales mediante caballones recrecides de pedrira
balates ), &l escalesramiento de las vaguadas vy pegueilas ramblas
con paguafias presas o digues de piedrz es una consktante en muches
de las regiones Arides de Espaia. Sonh muchos cigies da  lakor los
que se contemplan =2a tales palsajes, sigles en les gua =1  hombre
ha estads practicande eficaces técnicas de recolecoidén de  agua,



gue en la mayor parte de l1o8 Gasos s5e han sbandonads con 1z
mecanizacidén del campo. J{onvepdria copservar estos  paicajes
abancalades y aterrazades que costaron tante esfverze a nuestros
antepesados, convendria evitar gue los mures da piedrs revienten y
ge vacien de la ferez tierra gue cootienen. No existe major medida
contra la ercosidn que rpeparar las peqguelizs robturaz | Erengues )
gue s¢ producen ean la mawpposteria en sece con las  lluwias
torrenciales antes de gque aumenten en lag  sigihientes trombas de

agua.,

Con l1la 1legada dal tractor muchos baneales  han  sido
dezcuidados al no ser rentables por la poequefa soparficie de
cultivo gue ofrecen. HNe ocbstante, la pecapizacidn del canpo
también ka traide nuevas técnicas de preparacidn del terrans gue
persiguen la recoleccion de agua., Un buen ejemplo de ello lo
encontramos an el asarpiado o zlumbrade, curissa labor uhkilizeda
en loz vifiedos de Jerez con la que se crea un relieve alemade gue
dificulta la escorrentia superficial de forma notoria ( Revilla,
1980 ).

Mo séle en la agreicultura tradicional sino gque e el dmbite
forestal el concepto de cosecha de agua ¥ de microouencas hka
estado presente a nivel practico dasds wtny aostigue. Las primeras
rapoblaciones raalizadacs en las sierraz de Espuia ¥ de Ricota a
finales del sigle pasade { a8 partir de 1391 ) mediante pegueiios
digues Jde reconstituclém ({ Montlel Pinilla, 2955 ), o la
reforestacidn lolciada en 1z cuenca alta dal rio Guadaleptin =n
1907, ¢ la restauracién forestal afectuada en las rawmhlas del rie
Jilosa ( Qarcia Cafiada, 1924 ) asi le atestiguan.

En la bibliogrefia f[orestal espafiola aparecen e T OSHS
trobeiecs de inkerés sobra la repoblacién de zonas Aridas en  donde
sg refiera la forma de preparar el terreno para retener el agua de
aszorrentia: diques de reconstitucidn { Revista de Montes, 19037
p. E96 ), fajes en contrapendiente { Garcia Cafiada, 1924 ), hopos
con bangueta en coabrapendiente | Havarro Garnica, 1980 ),
banguetas o fajac de trazeidn animal ( Sorlians Lloret, 1956 ),
acaballonados y aterrazados mecanizados { WVaries, 1975 ) ¥ un

largo etecétera.



Es & finales de la década de los wochenta, cwande Girdldez vy
sus colaboradores ( 1987 ) introducen &l tédrmine de reccleccién de
ezcorrentia &n el vocabularic forestal espafiol. La idea es vieia
pero arraiga en el sactor con fuerza por su certera deceripeoidn
de Simdn, 158%; Fermdndez Yusta, 158% ). Igualmente, por estas
fachas s5& comienze a hablar de microcuencas. No mucho antes, estas
dos vacabhles s2 habian extendido dentro de la literxaturs forestal
en lengua inglesa ( Mehdizadeh et al, 1978; Howsar et al, 1978 ).

2i el estuwdlio cientifico de las mosechas de agua se inicia en
la década de los sesenta, es 2 mediados de loc afiec setenta guando
aparace ¢l primer models de simulacldén pars una téeonica de cultive
gue aprovecha la escorrentia superficial { la ‘tdesert strip
farming' en el desierte da Arizoma; Morin et al, 1575 3. Dasde
entonces ¥y hasta la fecha se han propuasto nuevos £ 2 loteresantes
modelos ( Boers et al, 19B86; Namde, 1987; villanwneva =k al (1987);
Giraldez et al, 1988; Hari, 198%; Cadot, 198%; Boersz, 1994 ) 4que
ayudan a comprendear ¥ a disefiar sistemss de recoleccidn de agua.

Para saktisfacer las necezidades hidricas requeridas por las
plertas qgue vegetan en la zona de oultive, el drea de Impluvie
debe terer al tamabo adecuvads. A sv wvez, 2] drea de recepeidn ha
de pozeer una capacidad de almacenamiente de agua acords con  las
aportaciones gue recibe ( tanto & nivel superficial coms a nivel
adafico ). En consesnencia y para al disefic de cualquier sistema
da recolecoldén de agua, se parte da las necesidades hideicas del
suttive ¥ se define el tamadie del Area prodaskera y del drea
receptaora.

Los parametros fundameptales de  partida para =1 menciconads
digefio =ont las lluwias del lugar { +tanto sSu cantidad cope =ua
distribucién ) ¥ la escorrentia superficial provosada por tales
chubascos en el ares de impluvio. Mediante uwna ecuacide da
continuidad ( en realidad deben ser des 3 se simula el
fupoicnamisnte del) drsa de recepsidn. En estos balances hidricos
figquran las privncipales= entradas y salidas de agua { tante las
deseadas como las inevitables ). Varlando la superficie del drea

de impluvic s pueds conseguir ogue 2] wolumen de escorrentia



aportados complete las nacesidades hidricas del cultive.

Ep esencia, cualguier modelo de simulacién debe incorpeorar los
cdleulos que se mencionan en los pdrrafos anteriores, Sin  ewbarqgo
ningune hasta la fechae los realiza er su totalidad.

Los dos wadelos gque merece destarar por su  planteamiento,
rigor conceptual y grade de elzboracide son los de Paule-Darley
Cadot (1939) ¥ Theo Boars (15943,

El primerd de ellos, desarrcllads er la Universidad de Arizona
e informatizade por el propic autor, tieme un marcads caxacter
agricola. A partir de una serie de dates climiticos sobre
precipitacionas, tamperaturas ¥ radiacién seolar diariz el nedals
obtiene le evapotranspiracién potenslal { de acusrdo con Pemman )
¥ lz escorrentlia directa generada en al drea de impluvio ( por el
método del piimero de cwrva). Mediante un balance hidrico para la
rizosfera del ecoltive { planteado igqualmente a nivel diaric ) al
modelo determina el déficit hidrico existente | ecome diferencia
entre laz ETP ¥ la precipitacidn diaria caida 3} ¥ 1o trata de
aminorar definlendo una relacidn adecuada entre la superficie
productara de escorrentia | 51 Yy ¥ 1a superficia cultivada ¢ 52 }-
Como eztimader para hallar dicha relacidn, el models wstablece gque
&l cociente entre el 3éficit hidrics ¥ la escorrentia aportada por
&l Area do impluvic debe coincidir con la mencicnade relacicn de

superficies | 5, /5 imponiends wn  limite superisr paza tal

X,
cociente. El prngiama informitios, desarrellade por Cadat en
QuickBasic, imcorpora una subrutina para generar series temporales
sintétices de datos diarios de precipitacidén, temperatura vy
radiacion selar, Tambign lacluye otre subrutina para simular el
cragimiants radiewlar del cultive ¥ oonocer el espesor da  la

rizosfera en todo momenta.

El models propuesto por Theo Boers en 1994 es bastante zimilar
en crants a plantsanisntoes, Sin ewbargo, wiiliza sistemas bijen
distintos para estimar la escorrentfa genarada en el &rea da
impluvio v pars establecer el balance hidrico del suslo en 2l drea
da redepmicn.

Boerz indica gque la escorrentfa superficizl aportada s= prede



estimer por dos procedimieatos: &l sistema de regresidn linsal o
el gisteme de la onda cinemdtica. El primer ms&tode propuesto
utiliza precipitaciones totales ¥ asume proporcionalidsd entre le
1ligvia caidas ¥ la escorrentia genarada una vez alcanzade urn ciarto
umbral da escorreptia.

Boers utiliza &1 madelo de la onda cincmities para describir
el flujo del agea de escorrentia a través de un plane infiltrante
bajo wna ipntensidad de lluvia constante. De eska manera abiiene el
bidrograma de respuesta al aguacers an el drea de impluvio con sus
carrespopdientes curvas de concentracién y descenso enlazadas por
un trame horizantal de candal mdxime. e acuerdo cer al gpenciczade
autor, el impacto de las gotas de Iluvia sfecte 2 la lamina de
eacorrentia de forma tal gue la ralacian eatzre el caodal ¥y 1a
profundidad del flujo reszulta lineal. Dentre de) pencicnadc modele
estudia tres variantes que afectan tante a la ourva de crecida
como a la enrva de descenso. Cada una de estas variantes tiana sus
ventajas & inconvenientes sagfin al autor.

El bhalance hidrico gue se plantea para 1la rizesfers es
bastacte compleic { modelo SWATRE de Belmans ot al, 1983 3: L=
eglacion de Darcy para un flujo Iinsaturado junte con la tasa de
traspiracion propoaesta por Feddes y colaboradores {1978 )
combinadas a trawés de la escvacidn da cooservacidn 4e masa
copducen a una ecuaecidén diferencial en derivadas paraiales gue -
al parecer — resyalve sl problema satlisfactorizmente.

Por desgracia y hasta la facha al models desarrellade por
Boers ne estd ioformaktizade, le gue  constituyes un  serio
inconveniente a la luz de las complejas ecuaciones gue plantaa.

El uso de estos medelos para <1 disefio de repoblacicnes
forestales en zonas Aridas es practicamente imposible. Sus
planteamientes sem claramente agricolas lo gue Jles lleva a
acstablecer balances hidricos del suelo wouy precises, totalmente
innecesarics =i e trabaja con especies frugales. Con plantear ua
balance & nivel mensual suele ser suficiente en puestre caso |
Monterc de Buarges et al, 1933 ) dade e no biscamos una elevada
casecha sipo gqua pos bhasta «on gue los brinzales arraiguen 7
prosperen lentamente pars gque con €]l paso de los afdos terminen por



formar un tuplde hosgue.

Por otro lado ¥ debido al mencicnado enfogua agricola, las
modelos existantes se despreocupan por completo del wvolumen de
agua que =e infiltra en el Area de impluvic. En los sistemas de
racoleccidn de agua para la agricultura se oreaer mpicroclimas
artificiales himedos = modo de casis. Cuanto mds impermeable sea
el drea productora mayer seri su eficicneia de escurride, lo que
s¢ trata de lograr mediantes tratemientos fisicos, gquimicas o
biclégicos { compactacidn ¥ alisado del  terrene, eliminzcién da
piedras, wtilizacidn da sales, ocras o riegos asfalticos,
supresicn de la vegetacidn, ete. ). Nada mds lejos que el cobjetive
berseguide en el sector forestal. El drea de implewio tiene s&lo
ese cardcter de forma coyuntural y transiteria. El wolumen de agua
gue se infilkra en dicha terreno aynda al restablesimients de la
ladera degradada, razdm por la que debs ser cuantificade ¥ haste
incentivado.

Farg con  ser importantes estas consideraciones, la razés
fundamental por laz gue lo= modelos desarrollados hazta la fechz no
son aplicables en el sector forestal estriba en gue presuponen gque
todo ¢l agua de escorrentia generada en el drea de impluvic se
infiltra sin wés problemas en el 4rca de recepridn. Esta
stiposicidn dista mucho de la realidad s5i po se crean trampas de
agua del tamafc adecwado en superficia ( microembalses ). Ante
precipitacionas intensas 21 agua no tiene tiompo de ipfiltrarze an
el terreno, mencs alic si se concentra en zonas de reavepcidn. Tal
¥ez en terrencs agrieclas bien mmllidos ¥ profundos  puedas
admitirse esa sinplificacidn { aungue siewmpre seri arriesgada sin
caloulos gue la cenflrmen ) perc en modeo algune puede  dsrse por
vilida tal suposisidn en los suelos pobres ¥ esqueléticos gue
suelen ser objete da repeblacidn forestal.

Asi pues, pasemos a desarrollar un modelce especifics ¥
practics gque resuelva las cuestiencs planteadas sin mas  demora:

jque la ocasiée ¥y al tema lo merecent



IT — FURDAWNENTOS DEL MODELD

l. Intreduscion

Buena * parte de Ias repohlaciones forestales en laderas
degradadas sa realizan aplicando wmedidas de sistematizacidn dei
terreno gus persiguen =1 econtrel d& 1la escorrentia y de la
eroslén. Espesialmente en las zonas dridas ume de lgs objetives
priotitarios de estas actuwaciones &3 el dc aumentar  las
dizponibkilidades hidricas del repoblado, al menocs en sus primaras
etapas. Surgen asi preparacionss del terrenos tales como  los
acaballonados, las terrazas de absorelén ¢ las microonencas con
las gue el reforestador trata de minimizar las merras por sequia,
Al sityar = las plantas en les rellanss o pocetas creados
artificialmente en el terreno =¢ asagura Una mayor dotacidm de
agua para las mismas lo gque facilita sua arrailge ¥ posterior
desarrollo.

Para poder predecir la necesidad o aficaciz de tales medidas
bay gque comparar La situacién de partida en la laderas con la
Preparacidn proyectada, es derir: hay gue estimar la cantidad de
agms gue poseerd una planta con ¥ min  la siztematizacibn
eoncabida.

La disponibilidad hidrica de upa planta er un instante dade
coipcide con la cantidad de agwa asimilable gue hay en =a
rizosfern. 8i deseamos conocer la evolucidn dal agua en el perfil
edaficn a lo largoc del tiempo habrd gue establecer wun balapce
basado en la ecuacion de contiouidad gue contemple todas las
posibles eptradas y salidas de agua { trasspiracidn, evaporacidm
fislca v drepaje come salidas; infiltracifn, aseenss capilar ¥
escorrentia bipodérmica comc entradas ). La tarea no &5 an modo
alguno fieil, si se dessa supsrar el mero planteamiente ¥
desarrollar uncs modeles preacisos a 1= vez gque aplicebles en la
préactica. De aki gue =e suela recurrir a ceiertas simplificaciones.
Las diagramas hicclimaticos Jde Montero de Burges o la  ficha
hidrieca de Thornthwaite, por citar dos modeios muy arraigades en

muestroe ambitc forestal, son bucnos cjemplos da allo,
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Infiltroclién

Nzcsfeol

Szlidas ¥ entradas de agua en la rizosfera

51 nos fijamos en las eetradec de agua, Ia infiltracsién
constituye la principel ¥ — muchas weaces - finica fuente de humedad
PAar: un suele: al ascenso capilar exige la presencia de uwpa capa
freatica somera; los aportes laterples debides a la escorrentiz
hipodérmica suelen producirse en pearfilas saturades previamente de
agua de manera gus no SUponen mi= gue agua de  transito que
continiza su migracism ohlicena o gue percola.

En este trabajo vamos & tratar de cvantificap la infiltracisn
yua s& produce en ar sueloc como punto de partida para  poder
daterminar la santidad de agua disponible en un lugar concreto. El
volumen de agua infiltrade tieme su origen en la precipitacidn
=aida asi come em la escorrentisz superficial generada por 1a
precipitacion. S6lo en terrenos llanos que no estén dominadeos se
puede admitir gue la precipitacidén incidente se infiltra ex donde
c2@ [ 51 no se evapora antes }. En cawbis, en wpa ladera ol d&ato
de partida fundamentzl para poder determinar la cantidad de agua
infiltrada no as la precipitacién sinc la precipitacion medificada

i3



por la escorrentia suparfieial,

Burge asi la idea furdamental de cste trabajo, tan sensiila
como incuestienable pero que hasta la fecha ne parece haber sido
cenvenlentemeate desarzcliada pese a su innagahlie Interés dentro
de la Hidroleogia Farestal de Superficie.

El ciclo hidrelbgico local gue apareca en  todo tratado de
Hidrologis estaklece gue la precipitacisn puade sequir dJdiferentes
caminos; puede ser interceptada por la vegetacidn, puede escurrir
superficizlmente, pusde inflltrarze en ol terrens £ phede ser
evapotranspirada. Asfi, podemos escribir:

-+ +
I Es + E,

t

slende; P = precipitacidn; It = Intercepoidng E5= escorrentia

superficial; Ev= evapotrengspiracién

fransphaclén
preciplhasisn

avaRordcién

ifé
5%

EBalagce hidrice clasiceo

Se trata de una descripecién que se fija en el recorride gue
siguen las gotes gue han caide en wn puntoe. Flantea hacia dbnde
wan esas gotas: sI retoraan z la atmosfera por intersepcion, o por
evaporacidén, o por transpiracidn, o si se infiltram o si - por el

contrario — escurren por la superficie del terrencz., Esta visiodn es
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muy intnitiva y sirve como introduseidn a los componentes del
cicle  hidroldgics. También  permite  degarcollar balances
bidraldgicos globales para una cuenca o cuantificar el valar
ponderade gque tema algune de sus  componentes, por ajemple la
escorrentia.

bezde el punto de vista de leg economia del agua, =1 balance
planteado tiene muy paca utilidad. Los camines gue sigue el agus
paRre marcharse del lugar dende precipitd carecen por completo da
intereés en este caso. El enfogque debe ser diametralmentes opuesto:
no interesa sl agua gque se va simo €l agua que se gueda, sl aqua
gque se infiltra en el terrenoc con la posibilidad de ser retenida
en la rizosfera.

El balance hidrico gue proponcmos on este trabajo para poder
cuantificar las disponlbilidades hidricas 21 an punto ec el
siguiante:

H=x=p-1I -E+E, —E 1]

siende H = disponibilidad hidrica del lugar; I = voalumen de agua
infiltrade; P = precipitacion ; It = intercepolidn; E = evappracion
fizica desde la =uperficie dal suelo; E_,®agua que llega al lugar
por escorrentia superficial y E.,= 8gua que escapa del lugar por

aescorrentia supexficiel.

preciptacidn

W

Intercepcion

s s elivalaly]

_. ///// 7
AT g4 (ﬂ'dﬁfmﬁf&%{:ﬂ“mm::m y

Baisnce bidrico propuasto
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La cantidad de agua que s¢ infiltra en um lugar ( I ) como
consecuancia de ur aguacero { P )} se puede calcular a partir de la

precipitacién que llega al suelo { 8 — I 1, de la eveporacidn

directa gue & produce desde los charcosﬁfnrmadﬂs {E), ¥ d= Ila
diferencia cntre la escorrentia superficial gue llega Yy 1z
eseorrentia que escapa del punto concidepade | Esl“Esz}'

El balance hidrice anterlor constituye e)] pilar fundamental
del medelec gue sobre disponikilidades  hidricas en ladarm
desarrollaremes en los préwimes capitulos. Se trata de una
souadicn sencilla; similax pero a la wer muy diferente ex cuanto a
planteamiento ¥ aplicacioces del balance hidroléagico local oldsico
aptez snenciado,

El dato de partida para poder determinar la cantidad de agua
disponible en un punto ne es la precipitacién sino la infiltracién
gue se produce en dicho punts, Sin adentrarnes en el suele, es
decir a nivel de Hidrologia de Superficie, cabe interpreter a la
infiltracién comoe disponibilidad hidrica a falta de un balance |
tipo ficha hidrica } gue cusntifigque el contenido de agua an  la
rizesiera. FPor eso an la ecuzcidén establecida hacemos coineddir
infiltracién con dispenibhilidad hidrica.

El balanwe emunciade puede particwlarizerse para distintas
situaciones. Una simplificacidn suficientemsnte aproximada para
los chjetivos gue se persiguen en este trabajo, coosiste en
prescindir de la iotercepoidn ¥ de la evapoeracidn directa, Son dos
componentes da muy escaps relevancia en la mayor parke de  las
sitnaciones posibles. Tan séle si el periedo de enchercamiento
tras el aguacerc fuese bastante prolongado por encontrarpos en una
hendonada ¥ con un suelo impermeable ( E # 0 mm 3%, o si la
vagetacion es puy tupide ¥ consideramos un  aguaceroc de  haja
ceantia { I, 0mm ) no podremos hacer tal simplificacién,

|]'|=I=P'L‘-ES:L—:EEi [2]

E! prasepte trebajo de Investigacidém wa a centrar buena
parte de sus esfusrzos 2n cuantificer los dos términos de
escorrentia superficial: E_, ¥ Esz;

En un terreno lLlanc las dos componentes anteriores =on mmlas

{(Egy =0 mm y B ., =0 mm ). Le disponibilidad hidrica colocide won
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la pregipitacitn infiitrada. Por comtra, ep ladera el dato de
partida para poder determinar la cantidad de agua disponibla en un
punto, mo es 12 precipitaecifna sinme la precipitacicn modificada por
la escorrentia. De ahi el nembra de uwmo de los programas
informéticos que =a dasarrollan en este trabajo: MODIFE,
MODIficacidn de Precipitaciones,

e e

Muchos recordardn que en Hidriulics la cinemética de un
liguide puede resclverse segin dos perspactivas bien diferentes:
una, siguiends a las partfculas =n su movimiente para conocer so
trayectoria ¥y la segunda, fijando un punto y describiendo el
woviriento de las porciones fluidac yue pasan por ese lugar. Ambas
concapoiones resuelven el problema planteade: en el primer casc se
trata de la descripeién de Lagrange, la sequndas solucidn se debe a
Leonard Eular, Las ecnacionas de Lagrange resultan 3idéneas pera
clertas situacicnes mientras gue para otros desarrolles de la
Ridrdulica les plantsamientos dc Euler compiten en clara weataja,
Eso explica que ambas teorias coexistan.

Balwando las distancias, el balance hidrice gque proponemas
sigue la linea argumental e Euwlar mientraz gque la eaguacidn
cliasica tiene un planteamiento similar al de Lagrange. En el
Brimer casc nos fijamos en lo gue queda en un lugar , la segunds
acnaciin sique el camine de las gotzas gue cayeron en  ese  lygar.
Cada uno de los deos balances tiens sus aplicaciomes: el balance
bidrico cliasico permite el estudioc de crecidas o de los recursos
higdrdulicos de wuna rcusnca mientras gue la eumacién que
pretendemos deserrollar an aste trzhbajo puede llegar a ser Util a
edzfdlogns, ecdlogos vy reforestaderes.

Al eomsultar la hikliografia, hemos observade con sorpresa gue
hastz en las mouwografias sobre Hidrologia Forestal se precindes del
balance hidrico logalista. Desdas luego gue oo nos hemos de  gquejar
par ello, pussto gue s5i no ecaragarfa da interés aste trahajo, pare
PELEAMOGE qua canviene apalizar este hecho: 2Par qué npe se ha
desarrollado la descripeidn hidrolégica de Euler ¥ =i =1 cambic la
de Lagrange?

& nusskro julicic se debe en gran madida 2 gue de forma
tradicional la Hidrologia ha estado vinoulada a la Hidrauwlica. E1L
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hidrdlogo sra antes gue hada un buen hidraulice y = [clare estal -
el agua en movimiento, los hidrogramas, las crecidas, ...
congtituian el nicleo central de dicha ciencia. Nada mejor gus el
halance hidries de Lagranges para abordar todas estas cnestiones.
Por otro lado, la Hidrologia Forestal surge desde la Hidrologfia de
los cauces, surge desde una perspectiva eminentemsnte torrercial,
Un términe revelador al respecte es el de precipitacisn efectiva,
términe que se aplica a la poreisn de lluvia que escurre
superficialmente hasta los cauces. l;Efectiva pare gquién?! No
serd desde luego para las plantas de la ladera gue sa guedan sin
tan preciade re¢urse sino para les gua desean demostrar sus
conooimientos sobre las ecusciones de Saint Venant ¥ sus numerosas
particularizaciones.

La Hidrologia Forestal se encuentra todavia wuy influenciada
per la Hidrologia Civil 2¢ los Inganiaros de Caminos, lo gue = sin
duda - la enriguece. Wo vamos agui a entrar en las trasnochadas
controversias gremiales de primeros de sigle, pars lo cisrta as
qua  paxa nesctres, los Ingenieros de Montes, la aportacidn
especifica de un rio debe pasar a ur  sSaguibdo  plano. En Jlos
degradados montes ¥ erizles de nuestra seca EspafBa debemos retensr
les exiguas precipitaciones gue caigan, debamss epriguecer a
nygestros repoblades con ese bisn escaso ¥ preciado gue ez 2l agua,
para gue arraiguen y se desarrollen. Sdle zsi invertiremos el tan
temido proceso de dezertificacidn. Nuestre comatide congizte an
gliwentar a las plantas con agua e vezx de a 1los pantapos. EL
balance hidrico gue nes interesa no a2 el clazico sise el
localista planteads a escala de microcuencas. Esta herramienta de
trabajo es la gua gqueremos desarrollar para el wejor disefia ¥ buen
exite de las repobhlasiobes ep Espafia.

& primers wvista, la postura paredces cottbraria a leos intereses
Immadiates del hombre pero en mode algune es gsi. Ko conviene
clvidar que zomee carac heterdtrofos. Para nesotros cualguier
organisme fotosintético es rigueza, cuwalguier  hosgue una
inagotable despensza llewa de alimentos....jCuinte osSs ricos
seremos 51 sustituimos las interminabkles laderas agostadas ¥
desnudas de la Espafia Jrida por  bosques ¥ matorrales siempre
verdes, dispuestos a tramsformar la luz en alimente hasta en  los

dias mds sofocantes del wverano]
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2. Funclonamisnte de unz unidad? sistematizada

Con la sistematizacion primaria de una ladera lo que se hace
es dividir la misma en una serie de unidades menores. Para ellc se
altera el mnicrorrelieve del tearreno por medig de maretes,
caballones, surees, regueros , plataformas a nivel o ek
contrapendiente, hoyas, pocetas, alecarques u hondonadas
artificicles., Se monsiguz asi una parcelaciép de la ladera., Cada
compartimepte constitaye una unidad sistematirzada en la que, a ser
pesible, tode 2] agua de essorrentia debe guedar retenida ern lg
parte lpferior da la wunidad. A dicha zona favorscidsz por la
escorrentia superficial la denominames are= de recepeidn ( o &rea
coleotora ), A la superficie gue sporta dicho agua de escorrantia
se le llama dxea de impluvia ( o HArea productora ). Ambas
corstituyen la unidad sistematizada.

Muchos de los métodos de preparacidn del suala  para
repohlacidn originan unz sistematizacién primaria, EI primer paso
pera peder anallzar su efecto hidroldgico consiste an  identificar
la unidad sistematizada. En el case de las banguetas con
wicrocuenca la identificacién es inmediatz: la bangueta se
corraspopde con el Ares de recepoidén v el reste da la microcuenca
coincide won el Area de impluvio.

Con &l acaballonade o com el aterrazado se origina una
cuanda de contorno. El saballén ¥ sus aledafios o la platatorma de
la terraza se corresponden mon el dres de recepoién. La superficie
restante hasta el caballém & terraza superior constituye el drea
de implevio. Para individualizar cada uridad se debe trabajar con
1la superficie { o longitud de labor )} gue corresponde & cada
planta o semills ¥ gque depends, clarc estd, de la densidad de
plantacidn o sismhra.

Para otros procedimientos de preparacidn de) suelo 1a
identificacidn de lz unidad sistematizada ao resulta tan
inmediata. Pera el subsolade lineal ep curvas de nival se puede
utilizay al misme criterio gue con el acabzllonado: la saparacidn
entre Surcos consecutivos plantados delimita 1la unidad
sistematizada; el &rea dea recepcidn se correspands con la
guperficie wemovida por el subsclader para wunz planta, w)  area
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restaente a8 el drea de impluvio. El subsolado cruzade ep  Lerrenos
inclinados define uma reticula de forma romboidal. Cada rombo
Puede ser interpretado como unidad sistematizada en la gque el Area
de recepcion se identifica con el vértice generades por las dos
pasadas obhlicuas del tractor.

Seglin la economia del agua va teniendo manos importancia ean la
preparaclén del terreno, la unidad sistematizada va guedando mis
¥ mis desdibujada hasta gue termina per desaparecer: En el zhovads
simple { sin alteracién del microrrelieve ) ¥ en las casillas +tal
identificacidén es ya bastants forzada; en el laboreo plenc carece
por completo de sentido. Se llaga al extremo opuesto en que la
preparacidn del suels persigue su drenzaje. Tal es a1 caso  del
acaballenade en el pdrame Acido palentina.

AREA DE RECEPCION

AREA DE IMPLLVED

AREA DE RECERCION

tersnd ndlterado

Chesrnonfe
[« labuiislypale]

terraslan

Terraras de absorecidn
{ en contrapendiepte )
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Bunque &n un principio ¥ con la sistemetizacién primariz 1o
que se degea as formar compartimerntes astancos, endorreicos, gque
retengan cualquier precipitacidén caida, ante ciertos episedips de
lluvia excepcionales hay gue prever la evacnacidn ordenada de  los
excedentas sin que se destreya lz parcelacidn establecida ni  se
produzcan procesos erosives graves. Tal necesidad serd tanto mayor
suantoc mis patente gea la compartimentacidnm efectuada ¥y cuwanto
mayores sean Area de impluvio y microrrelieve proyectados. A la
red de drenaje artificial dentro de la ladera para desaguar estas
demasfias se la denowmina sictematizacidn sacundaria. Los
rebozaderoas, canales, zanjas ¥ vertederos que conforman 1z
sistematizecidn secundaria ze apoyean en la red natural de drenaje,
aquiern conclave dickha evaenasién., La  formacién anineptamente
hidrinlica de los hidrélogos forestales se revela agquf wocon toda
nitidez por al hecho de gune es esta sistewatirzacidn secundaria la
que con nds detalle suele ser estudiada.

Ll L L3

El! somportamiento hidreldgice de cualguier siztematizacidn
gueda definide mediante tres precipitaciones caracteristicas gque
vames a demominar precipiteacién mninima, presipitasisn limite ¥
Frecipitacidn méxima. La primera se corresponde con el zquacero de
weanst stantis e lotensidad gue genera escorrentiz en el 4rea de
impluvic. Con precipitacicoes menores cl irea de racepcidén no  se
verid enriquecida por aguas aldctonas de escurride.

La precipitacién liwita et agquella gue gensre wn  volumen da
escorrentia maximo capaz de ser ratenido an su  totalidad per el
drez colectora. En kuena ldégica para que 1a esistematizacidén
Primariz resulte eficar, la probabilidad de gque se produzcan
aguaceros mas coplosos deberd ser tante mds baja cuanto mas  Aaride
s¢a &l lugar,

Lz precipitacidn mixima se refisre a la sistomatizacsicn
secundarla ¥ es agquélla que aln puede ser evacuada con orden a
través del sistema de canazles, zanjas ¥ { o } vertederos previsto.
Pracipitaciopes mayores desbordar la capacidad de desagie del
sistema y soporen un grave riesgo para la estabilidad del diseiic
hidrolégico planteado an la ladera. La probabilidad de gue socedap
tales episodics de lluvia deba ser baja para gue las garantias de

dxite de la sigtematizacidn sean elevadss.
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Ante un aguacero inferlior a la precipitacién minima, 1la
disponibilidad hidrice en cualguier punto de la ladera serd Ia
misme e igual gue la precipitacién registrada, ¥a gque no  se
produce escorrentia superficial. [ Elle sl se prescipde de  la
intercepcidn, aomo w2 a ger habitual a lo large de esta
exposieidn; no en wano se plantezr el eastidio para laderas
degradadas sln apenas vegetacidn gue las proteja. ]

5i llueve una cantidad superior a la precipitasién minima para
inferior a la precipitacisép limite, la disponibilidad hidriea
promedio en la ladera seguiri coincidiende eon la precipitacién
registrada puesto que cada unidad sistematizada funcicna come una
cuenca independicnte ¥ estanca. Sip embarge se produce una
distribucién del agua maida gue favorace al drea ceolectora. TLa
disponibilidad hkidrica en &l ares de recepoian es mayer dque la
precipitacién registrada, al estar compuesta por la precipitasidn
inuidente y la escorrentia generada por el aguacers ep 21 Area
prodactesz. Ello va o detrimente de los recurszos  hidricos de
esta Ultima zona.

Si cac un chubasce de wayor cuwantia gue la precipitacian
limite se desberdara lz sistematizacidn primaria. Parte del equa
caida escapard de la ladera por los canales y zenjas pravistosg
basta iz rad {de dremaje natural, La consecuencia inmediata de este
hecho es gue las disponibilidades hidrices medias de la ladera
caxan inferiores a la precipitacién registrada. Mo chstante, el
drea de recepcidn dispondrd de méz agea gua el drea de impluvice e
inclusc podrd ocurrir gue acumule mds cantidad qua la  lamina de
lluvia egquivalente registrada en un pluvidmetro.

Una precipitacion mayor gue la méwxima gque admi te 1a
sistematlizecidn secundaria tiene las mismas consecuencias para 1a
disporibilided hidrica de la ladera gue el chubasco apalizado con
anterioridad, Tan sélc gue en aste case 21 colapso dal sistema de
evacuaciée de los  excedentes hidrisos Fusde  provocar  la
deastruccién por dJdesbordamiento incontrolade y ercsidn de la

parcelacidén primeria planteada.
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El andlisis anterisr g& complice si haecemss Intervenir a la
intensidad de lluvia: HNos séle la cantided sine tawmhidén la
distyibucion de la lluvia an el tiampe influyen en el process de
infiltracidén y escorrentfia. Un estudie precisc y rigurese del
comportamiente de wuna unidad =sistematizada exige  comparar
intensidades de lluvia con velocidades de infiltracién tanto en el
area de lmpluvio como en 2] Jrea de receprifén., Mics adelante

abnrdaremss esta cuestidn.
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3. Bases e hipstesis del modelo

Para conocer la disponibilidad hidrica en un punte como
consatdepcia de un  aguacere hay gue desarrellar lz ecuacién
fundamental :

H=1=p+E, -E [2]

Esta ecvactiaon, ya enunciada antericrmente, esteblece gua para
obtener el volumen de agua infiltredo { ¢ lo qua s lo misme: la
disponibilidad hidrica de un punto, H ) kay gue afizdir a lo gue
ilueve en el lugar { P } &l volumen de escorrentia suparficial gque
llega al punto en estudio § E.; ) ¥ restar la escorrentfa gue
escapa del sitio analizade ( E_, ).

Yoz dateos plavicemdtricos o pluvicgrificos permitan conccer el

primer sumande de la acwacide. Para cuasntificar E., ¥ E_, hay que

caracterizar el puntoe ¥ sus alrededoras tante a ndivel :zpogréfica
{ reliava )} coms hidroldgice { rcapacidad de iwofiltracisn ).

51 nos fijamss en wna ladera preparada para sntorpecer a  Lla
escorentia superficial, apreciaremos las distintas unidades o
parcelas de sigtematizacidén proyectadas, En cada unidad
distinguirewmes dos zonas bien diferentes en cusnto a su  funcidn
hidrelSgica: ur Adrea productora ¥ obro  Area racaptorea de
escorrentia.

Ec el #rea de recepcidén el balance hidrice se escribe asi:

H=DESP = P + B_, - E_, [3]

en donde DESP es5 las disponibdilidad hidrica en el area de

resapaidn, E_ . o5 la assorreptia genserada en el drea de impluvia w

E
o
consecusncia = de la uwnidad sistematizada a raiz de la

51
€s la escorrentia que se va del A&rea de regepcidn ¥y - an

precipitacion caida P.

En &)1 drea de imopluvie la egtlacidén a considerar es  mas

sencilla ¥ adeopta la siguiente exprasiédn:
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H=FIMP = P - E 41

siends PIMP la disponibilidad bidrica { o infiltracidém 3} en el
drea de Iwpilgrio ¥ E., el agua gue escurre da esta superficie ¥
gue glimenta al Arez de recepoidn.

Las dos ecuaciones anteriores constituyen 1la base de los daos
medelos { HYDNUM y MODIPE ) que se desarrollan en esta trabajo.

Ambas ecuaciones se satipfacen con todo rigor siempre que el
aguacerc anallzade sea inferinr 3 la precipitacidn limite. Para
precipitaciones mayores también se cumplen si la escorrentia qua
escapa de cada unidad no queda retenida en las subyacentes, es
decir: si se concibe cada unided sistematizada independiente de
las demas. Tal abstraceidn se ajusta mucho a la realidad siempre
gue lzs unidades sistematizadas de la ladera sean iquales.

Ern efacto: 51 suponemos gque la ladera estd  constituida For
unidades siztematirzadaz idénticaz, la pesibilidad de gue al agua
gue escape de una de astas unidsdes puada guedar retepida sn  otrag
que sa encuentre mdés abaje debe descartarca porgue la  unidad
inferior se encontrari colmada y estard emitiends sus Propios
excedentes de agua cuande comiense a precibir la tenciaonsda
escaorrentia de las unidades superiores. En tal situacién, easta
escarrentia diffcilmenta puede guedar retenida en los pisos
inferiores, Constituye un agua de +triénsitoc que +iena gue ser
evacuada a través de la sistematizacidn secundaria.

La dispenibilidad hidrica promedio d= la ladera se obtiene
wome media - pero ponderando segin superficisz -  de la
infiltracidn ocurrida en el drea da impluvic v en al drez de

recepoidn

§y PIMP + 5, DESP
PROM = [3]
51 o+ 52

en donde S8, es &l area de impluvic y 8, el are= de recepcidn.

Er buena ldgica esta Altima veriable habri de ser menor o
ignal que la precipitacién ragistrada | PROM = P } ¥ sera tanto
menor con ralacidn a P coanto mayor ssaa la escorrentia que escape

de cada uwnidad ( E52 1.
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Otra inecuacion de interés gue tembién coaviens coneretar,
ues ayuds a comprender el fupcicnamlento da una ladera
sistematizada, establece gue la disponibilidad hidrica del #rea de
implevio es5 siempre mranor o igual qua la precipitacisn caida {
PIMEF = P ). 5élo para presipitaciones infericres a la minima se
satisface la igualdad.

Ex cambio, las disponibilidades hidricas en el dreas de
recepeldn pueden llegar = ser superiores a las gue proporciona el
aguacers & ug terrens llane { j; DESP > P f) ), gracias a las
aportes suplementarios de agua gue recibe del drea de Impluviec. Ta
trascendencia da este heche para el éxito de 1las raforestesciones
an las depauperadas laderas dc nuestta Espaiia seca, inhersas en
Peligrosos procesos de desertificaciéde per la indigeneia hidrica
gue padacen, no precisa de comentarics.

La sistematizaciée de una ladera sedienta habri side tanto mias
util ¥ favorakle al repoblado cuartes mayor bpumerc de aguaceros
idéneos { es decir: compprendidos entre la precipitacidén minima ¥y
la precipitacidn limite } se hayen producide desde 1z plantacisn.

En terrencs degradados gue presenktan una baja  tass de
infiltracisn, le precipitacién minima se rebssa en la mayar parte
de los episodios de lluvia. — :;Pere cuantas laderas padecen saguia
edaflica por ser ipcapaces de retener el poco agua gue reciben del
eiele 7— ;Alguwien ha side capaz do contabilizarlas en Espafia?

Sea por la texturzs ¥ estructura de sus suelos, ¢ por la falta
de materia orginica en sus horizontes superiores, ¢ por estar
gpelmazados debide a una rarga ganadera exceziva, o por Leaer una
marcada tendencia a formar costras superficisles impermesbles o
por haber desarrollado una mapa bidrdfoba tras un incepndio, o por
quién sahe qué otras desgraciadas ecaracterfisticas o calamidades
Propieciadas por el hembre, pero lo cierto &= gue s=a cuenian por
millares.

En teles situasciones, barto frecuentes &n ouestra castigads
gaografia para regecijo de la aridez, sélo ura preparacidn Jdel
sucle qus sistematice la laderz podrd poner frans al  proceso
desertificador descrito ¥ logrard una elevada supervivemsia de las
plantas gue instalenos en las &reas favorecidas., Mavime si
congideramos el heche d& gue tenemes un clima marcadamente
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torrencial, con unacs precipitaciones esporadicas v mey  intensas
que tienden a gemerar aguzs de arroyada ipitiles para aplacar la
sed de la ladera ¥ gue tan sélo contribuyen a su empobracimiento
por erssion hidrica.

Para poder evaluar la eficacia de la preparacisno del suele que
degeamos  realizar debemos coooecer la  situasisn original de
partida. La disponibilidad bidrieca en un lugar dua oo =ea receptor
natural de eseerrentia ( como rellanos, cubstas o aledafios de 1a
red de drenaje ) puesde caleularse mediante la ecwacidn:

H = ANTES = P - AE [5]

siendo AE_ 1a lluvia neta ( o eseorrentia superficial Y gue
Froduce &l aguacers en la ladera =sin  intervencidn.

g#6le bajo climas iridos ¥y si son numerosos los episodios de
lluviz que generar escorrentia superfieial en la ladera,
interasard crear estructuras recolectoras de agua { tarrazas o
fajas de absorcién, microcuencas, eto. Y- La eficiepcia de estas
medidas ce aprecia =21 comparar la situacidn actual can la
broyectada. §1 el valer de ANTES rasulta infarior a DESP ¥ a PROM
bara muchos de los aguzcercs gua caen & la Zona, la
sictepatizacidn resultari propicia para la economiz del agua.

ERLE L EE P T E T R R I

La importancia de este tewa nos anima a recapitulay. volwamos
& concratar las bases e hipdtesis del nmedele de una forma clara ¥

Cconeisa:

1) Una ladera sistematizada con el fin de inerementar sus
disponibilidades hidricas se compone de un conjuntc de vhidedezs o
astructuras proyectadas para funcisnar como pequebas cnencas
endorreicas en la mayer parte de los episodios de 1luvia del
lugar.

2) Dentrc de cada unidad sistematizada eabe distinguir entre
el 4area exportadora ¥ el 4rea receptora de 1z escorrentia
superficial; a la primara zona la dencminamos drea de impluvio ¥y a
la sequnda zona drea de recepcidn. Esta (ltima zona debe poseer
un rebosaderoc o emisarie en previsién do fuertes aguateros.
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3} Las upidades cictematizadas se suponen independientes entre
si, de mamera que el agua gue escapa de una de ellas no puede
quedar retenida an unz unidad inferiar,

4) Las tres ecuacicnes que ectiman las disponibilidades
tidrieas en la ladera sistematizada son:

P P
DESP = P + E_, - E, [31
PIMF = P = Esl [d] . .
=1 =¥
&, PIMP + §, DESP iy gy
PROM = [5]
5, + S,

giendo: P, la precipitaciée del aguacerc smnalizado

DESPF, la disponibilidad hidrica dal drea de recepcisn

PIMF, la dispenibilidad hidriea dal irea de impluvio

PROM, la disponibilidad hidrica media de la ladera

Eoyr la Iluvia neta o escorrentia superficial cue se
produce en €l drea de impluvio

E,pr la escorrentia superficial que escapa de les unidad
sistematizada

Sir superficie correspondiente al area de impluvic

55+ superficle del irea de recepoidn

5) Los aguaceras puaden ser clasliicedos en cuatro blogues de
acuerdo con el comportamiento bhidroldgico de la sistematizacisn de
la ladera: precipltaciones débiles, iddnsas, axcesivas y daiflosas.
a) Preaipitacion débil, menor que la precipitacién minima { FL )
gue prowaca escorrentia en el arez de impluvio

Bl P < Pl cmmpn E = E =0
sl =2

FROM = DESF = PIMF = P
b) Precipitacién idénwa, si astd comprendida entre 1la
pracipitacién minima ¥ la precipitacidm limite { P2 % que
ain no provoca escorrentiz fuera de la unidad

51 FL <« P = P2 s Esl =0 m ESE =D

PIMP « P M DESPF > P mn PROM = P
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e) Precipitaclién excesiva, =i estad comprendida eatre 1z
precipitacidén limite ( P2 ) y la precipitacién miwima { P3 }
que atin puade sSor evacuzda de forma ordeanada a través de
la sistematizacién sacundzria

1=
5f P2 <« p = P3  — Esl}ﬂ (] ESZ‘:«U

PIMP <« P O DESP += P N FPROM < P
dy Precipitacrion dafiosa, si es superior a la gue admite la
gistematizacidn secundaria ( P3 ); existe peligro de
rvina de l1la parcelacion poro flujos incontrolados,
arosivos.

51 P > B3 -.—-EBEE =0 i E =0

1 52
FPIMP < P ™ DESP «+ P ™ PROM < P

fr $$ Para evaluar las disponibilidadaz hidricas de l1la ladera

antas de la sistematizacldn se utiliza la siguiente ecuacién:

ANTES = P — AE_ [6]

en donde ﬁEs es la escorrentia suparfisial ( o Iluvia neta ) gue
praovoce el aguacero ( F ) en la ladera coriginal
Distinguimes agqui antre precipitaciones total vy parcialoente
aprovechables por la ladera, segin &1 waler gue tome bEs.
Eiempre gue RNTES < PROM la sistematirzacion serd convenlente

para la eccnomia del agus en la laders.
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4. Ecuvaciones generales

La hipdtesis de independenciz permite ahordar el estudin de
ura sistematizacidn primaria indivigualizande su  estructura o
wnidad tipo, En este apartade vamoz a analizar el comportamiento
hildrolégice de una unidad sistematizada ante ur aguacers. Para
¢llc hemoz de definir las caracteristicas fisicas y topogrificas
de la estruectura primaria proyectada y las del aguacero.

Pars d&finir un episodic de lluvia basta con conocer su  banda
Pluriogrifica o su yetograms. Frescindimes de la intercepcidn
cuys electo va a ser despreciable en un terreme degradadc, Tampoco
vanss a congiderar la evaporacidnm gue se pueda producir desde los
charess 4gue se formen par el aguacerc antes de gque se infiltren.

Cualquier unidad sistematizada se compone de un  Area  de
implurio ¥ de un adrea de recepcidn. Con ol fin de facilitar 1a
expesicion nos vames =& f£ijar en una microcucpca. Se  trata de  1a
sistematizasisén del terremo gue mejor se  ajusta & los
planteanienteos e hipdtesis del models, pero en modo algune hay que
limitar su usc a este tipo de preparacién del suelo. Para terrazas
¥ caballones de absorcién ¥y tawmbhién pers subsolades lineales o
cruzades podemos spllcar el modelo coms va tendremos ococasidn de
comentar més adelantea,

Fara poder desaribir el comportamiento da wunsg microcuenca
desde 2l punto de vista de la Bidrologia de Superficie hay gque
conccer laoc siguientes parimetros de la mismas

* la superficie del drea de impluvioc 5y )

* la superficic del &rea de& recepcidén | &, )

¥ la capacidad de Infiltracién dal drea de Impluvio ( £4E) 3

* la capacidad de Infiltracién del Arsa de recepoidn { #({E) )

* iz capacidad maxima del microembalse ( CRPR )

la ecunacidn de descargs para las demasfas de agus ( F{h} }
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Peripectiva de uba microcuencs
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Esquema concepiual de funcionamiento de upe microcpenss con pocels
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En el drea de impluvio ¥y por confrontasion del yetograma ( i(t)
} @on la curva de capacidad de infiltracisn ( £¢t) } obtenemos el
yetograma neta gue mos da la cantidad de 1luvia que se convierte
en egcorreantia superficial. De esta fowrma podemos dedueir al
volumen de escorrentis superficial gue genera a1 aguacera ¥ el
volumen de agus gua se infiltra en el terrona.

La +velocidad de infiltraclon o v, ) coincide wmon  la
intensidad de lluvia =i el suale no est3 encharcado v es  igual a
la capacidad de infiltracidm ( £ ) =i el suelo prasanta charcos (

as dacir: uwna vez se ba alcaczado €l tiempo de encharcamiento )

i{t} [ si el suelo no esta encharcado ]

15 { £{t} [ si el sueloc csitd cecharcade |

Para un aguacero intensa, en el gue la intensidad de i1luviz
sea en todo momento mavyor gue la capacidad de iInfiltracidn del
swala, la obtencidn dal hietograma nete es inmediata; basta con
restar para <ada absciza del grafics  adjueks la inkensidad de
liuvia de la capacidad de ipfiltracién del suelo. De asta manera
5@ obtiene la intensidad de escorrentis gepnerada por el aguaceros [
e{t) 1.

a(ty = i(t) - £(t) [ en mm/h j

r

mmyih 4

curva de capacidad
de infiltracidn: f(t)

W

t{min)

En este caso: vi{t) = f{t)

4



La sltnzeién antes descrita es bastapnte iousual. <Casi  todos
los episodios de 1luvia tienen al menos una fase inicial en ia gue
ia capawidad de infiltracién excede a la intensided de 1luvis [
£(ty > i(t) 1- En estos eases bkay que kallar el tiempo { o los
tiempos + d& encharcamiento para conocder los periedos de tiempo en
qua la intensidad de infiltracidn =e rige por Ia intensidad do
lluvia ¥ los momentos en gue =se rige por la capacidad de

infiltracién del suelo.

f{t)

e i —

h

K

vilth = i{® vill) = 1@

tiempa de
encharcamientn

t{min)

-
o=l

-

3

S5ir la necesidad de detenerncs en la definicidén matemfitica
del tiempo de encharcamiento, pondemos establecer de farma general
gue;

a{t) = i(t) - v, (&) [ en mm/h ]
giends ¥v;(t) la velocidad de infiltracién en el drea de

impluvio.

La digponiblilidad hidrica en el #rea de impluvic se
corresponde son el volumen de aguz infiltredo, o sea: won el
volumen de agua llowido menos el volumen de agua gue ha escurrids

snperficialmente.
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I [+
BIMP = & vi{t]'dt = F [i{ty—&(t)]-dt [&o thm? [71
) o

siepdos D la durasisn del aguacero.

Coto pe deduce por la ecuacldn anterior, po contemplamos la
posibkbilidad de gue el procaso de Infiltracisn se Prolongue por mis
tlempo gue 1z duracidn del ageacero, es decir: suponemos un  area
de impluvio sin depresiones gua puedac haber almacenade agua,
T&mﬁncn considerames la posibilidad de qus wna parte de la lluvia
neta surglda en un pariodo de tlempo pueda infiltrar en al misme
drea de impluvic ante una disminucidén de Ia intepsided de liluvia,
por ser el tiempo de trinsite hasta el drea da recepcidén muy
pequeiio. En defimitiva ¥ a nivel prictico, suponemes gue toda la
liuvia neta generada por el aguacers en el ares de impluvie llega
al &drea de recepoidn  como escorrentfa superficial. En

congecuanciaz

1]
E,, = 51~jne{t}-dt { an L 3 [Ba]

siepdo BE_q €l volumer de escorrentia seperficial generade por =1
aglacers en el #rca da Impluvie ¥ que alimenta al drea de
recapeion. 51 se desea dar cste resultade en litros por metrs

cuadrade de irea receptora, habra gue esuribkic;

51 D 3
gy = "sz_-jne(t}-dt [en 1/m™]  [8h]

b E

El area colectora funcicpna como un miergembalse. Lz banguets
bace las veces da vaso del embalse, unas represas de tierra o la
Propia contrapendiemts de la plataforme sirven para retener el
agua ¥ un rebosadero a mode d& aliviadero de demasiazs en algie
lugar apropiado componen el modele reduside de nuestra presa
forestal ‘contra )a desertificacidn. La capacidad maxima de embalse
de la estructura { CAPA } se deduce a partir del relieve del #rea
de recepcidn: la altura de los caballones o la profundidad de 1a

poceta { H ) permiten su estimaciém,
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Lz ecpacién de contimuidad a establecer en ol microembalse
tispe por expresion:

av_ _ . _
dt a th

gt ©% la variacidn del volumen de agua acumulado
en el microembalsa

en doade I es el ¢audal de entrada al drea de reswpoidn

0 es el saundal de salida fusra del ombalze

Por seneillas consideraciomes se pueden determinar las
entradas ([ ) ¥ las salidas [ g ) del sistema hidroldgiso durante
ur aguraAsEro

1= 1(£)'8, + e(t)'5;
9 = v (£} 8, + Frh)
sienda: vty la tazz o velocidad de infiltracidn en el drez
de recepoisn
F(h) el caudal da szlida a través del vertedars o
rehozadero de la estructura y gque es funcidn
de la carga de vertida (h)

Er consecuencia, se cumple la siguiente ecovacisn de

continuidad:

j_}: = i(t) '8, * e(t) S, — v,(t) 5, ~ F(h) [93

—_—————— e mm -

Vamos a hacer eiertas precisiomes v comentaricz aschre los
términes de la ecuacidén anterior:

a) DPentre 4del drea ds recepridn  podemcs distinguir la
superficie anegada [ 5 ) de la qua no lo esta [ 5, — 5 1. La
superficie anegada sera funcién del calado de 1a lamina de agua |
Y } que haya sobhre el adrez colectora, e, d.: § = S(¥).

b) La variacién del velumen de agua =almacenads en  al

microembalse puede expresarse en funcisn del calado ¥ de la
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suparficie anegada:
dv = S({y)-dy

2) Vertide de demasiac

51 el volumen de agua no puede ser retenido en el drea de
regepeidén, los excedsntes son evacuados a  través de la
sistematizacién secundaris. Esta red de dasagile comlanzs a
funcicnar una vez que el caledo ( ¥ ) ha superade la altura {H )
de lag reprasas de tierra gune impiden tal eireylaciée. 2 la
diferencia entre la cota de agua y la altura de los muretes se la
denomina carga de vertido { h = y — H ).

Para ser mds exactoss

] siy = H
h =

¥ - H sl ¥y rH

La carga da vertlde { h ) 5& interpreta en Hidriulica como la
energia especifica ( por unidad de pesc ) que tiene el agua para
acceder ¥ civcular por la sistematizacion secundaria,

En el case de un microembalse, ol rabosadero funciona como un
vartederc { o aliviadero ). La ecuacidén da descarga adeptz la

siguiente expresidn:

Fih)
{ Fik)

en donde: ¥ ¥ ¢ son coeficientes de gasto { o de descarga )}

0 si h =0

k'b* = ¢ 1.-his"

si h >0

constantes

¥ o5 un exponente de descarga que wale 1.5 RAra
vertidos no sumergidos

L o5 ol apcho medis dal rebosaders

h e= Ia carga de verkido

En &l caso dé upa cuenca liveal delimitada por upa terraza en
contrapendiecte © por wn caballén, 1z eouacisn de descarga
coineida ¢on 1l curva de gasto del canal creado. 5i conccemes la
pendiente lengitudinal { 1 ), la rugosidad { n } ¥ 1a secsidn
transversal { & ) del canal estaremos en condiciones de estimar la
curva F(h), por ejempls a través da la =cuacibén de Manning:

k=



0,6
F{h) = = ‘[RhJ ¥ o %

1]
e dande R, es al radio hidriulice de la seccidén mefada ( 5 ).

El estudio del flujo en el canal de desagile de la cwenca de
coatorns  puede precisarse mas si es tratade  como réglmen
progresivaments creciente, paro pera los  finas que perscguimas
basta con esta mencidén; jque no por mas prolijc ka de ser el
medelo mejor!

dy El volomen de agua almacsnade en <1 mnicrcembalse en un
ipstante dads ( ¥V ) puede ser mayor o mencr que CAFA. 81 es
mayor gque &l wolumen miximo se estardi prodociendo un wvartide a
travas del rebosadare,
V % Cara
Be cumplen las siguientes condiciones de borde para la fupcidn
de almacenamiento { o de cmbalse, v = £i{¥) }:
v=01 giy =0
Vv = CAPA =i y= H
[ v CRPA + sz'h sl ¥ = H+ h ]

It

2} tasas de Infiltracidn

La velocidad de infiltracidén en el 4Area recaptora | a0 )
coincide con la capanidad de infiltracion del terreno { ¢ 1 nada
wis pparezcan las primeras zonas awmegadas. Con  anterioridad 1a
velocidad de infiltracidn viene regida por la cantidad de agua gue
llega &l irea de recepcldan, tantc desde el fArea de imploevie come

directamente decsde al agvacezo,. Asis

e(t} 8,

ifty + S [ 51 o zsuele »e esti: encharcadeo ]
2

ey = {
£ty - - - - - - . [ &l el suals estd encharcado ]

La capacidad de infiltracion del area de recepclén v del drea
de impluvic no tienen por gué ser igeales, Una correcte
preparaclon del suele cuwando esté a tempere o la  aplicacisn de
eomiendas en al arsa de recepoidn pueden aumentar su vapacidad de

infiltracidn { #(t) ) en comparacidén cop la del terreno original
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de 1z ladera. For otro lado, unz conpactacién ¥ wn elisads del

suelo o el empleo de sustancias que promueran la escorrentia en el

Arez de impluvio pueden consegquir inorementos importaates en
recolecclén de agua por dismioucidn de £(t).

la

Glempre serd muy conveniente gue la capacidad de infiltracién

en el drea de resepoidn Sem mayer gque en ol ares de impluvic.
f{EY = E(L)

Da lo coptraric, la preparacidén d4el suslo ocorre al riesgo

resultar desfaverahle para la econemfa del agua en al Ares

repepoifn — a2 o say gue creemos pocetas o microembalses c©on

tamano suficiente para corregir la mencionzda tendencia.

e et e e e e e L

5i retomawas lz ecwnacidn de continuidad planteads para
microembalse [ ac. 9 ];:

ST = i(b) S, + e(t) S, - v,(t}'§, - P{h)

de
de
al

al

¥ =i sustitunimos ciertaz expresiones por sus coorraspondientes

desarrelles, nos gqueda la acuaecidn diferencial del microembalsa:

Siy)dy L{Ey-8, + [L{t)- v, (8118, - v lt)-S, - ¢ L (v *

¢ 5

Se¢ trata de wuna ecuacicn diferenacial o separable.
inteyracién séle va a ser posible bajo detarminadosr supuestaos

wis zdelants desarrollaremos.

La disponibiliZad hidrica en el 3drea dz recepocidn

[10]
Su

gua

St

corresponde con ¢l volumen de aguea infiltrade dorznte 2l aquacero

wag &l rolumen de agua acumulado al final del chubasecs Ve
menes 2l wolumen da agua gue hubiera al comlenzo del misme an
micreembalse { V; ).

e YV, - v

DESF = 1 ui{t]-dt + [en mm?
L]

)
2l

El volumen inicial waldra cero | V., = 0 1 ) salve que

copsideremocz dos aguacercs wmuy cercanos en &) tiempo, de manera

gue el aguz slmacenada del algarazo previo no haya tenido tiempo
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de infiltrarse cuando se inieia el segundo chubasco. Este hecho
(¥; 70 1 ) tamhién se puede producir, pese a gque  hayan
trenscurride varios dias sin llever, en tarrencs altamente
impermeablac. Ep tal caso la conveniancia de la sistematizacidn es
bastante dudosa ¥z que ¢l repohlado puede tenar serics problemes
de aireacidn emn sus raices.

Para coneter el wolumen de agua almasenads al £inal  del
aguacare ( ¥, ) bhay gque integrar la ecuacién diferencial dal
microembalse entre ol comienze v el fimal de 1z 1luvia.

Para + = 0 — ¥y =0 { Bi ;=0 )

Para t = D — ¥ = ¥, ( incdgnita buscada que nos permite
deduacir Ve )

Una restriceids razonable consiste en admitir gque V; = CAPA, o
lo gue e lo mismo: Ye = H. Elle eguivale a suponer qgue el
desagile dal liguido que gueda sobre el wumbral del wverteders al
final del aguacerc es inmediato, es decir; que &l tiempo final de
vertido { de rebosadura ) es nule: E, = 0.

51 sa desea contahilizar el efecto que tiene este agua
excedantaria sobre la dispenibilidad hidriea en =1 drea de
recepcidn, hay gue conocer el tiempe fipal de vertide. El1 limite
superior de integraciin debe ser posterior al fipal del aguacero
en las minutos correspondientes al mencionade lapso de tiempa.
Rszi, la ercuacién precisa para dJdeterminar las 2izponibilidades

bidricas del area de recepcidn es la sigquiente:

DESP = F & _{t)-dt + ———— [en mm] [11]
o ° 53

con ?f = CAPR

Para hallar el ticopo de rebosadura una wveax finalizado el
chubasgae | t, ); la ecuacidn gue resuelve el problema o5 una
partieunlarizacién del balance establesido para e1 microembalse

[ ec 10 ]. En conereto:

S¢y)-dy = = [ud(t}'ﬁz + oL (y-Hy1*? ]-dt [10b]

41



Integrandoe entre el comienzo {y= ¥g 7 £ =D}y el £fipnal del

proceso ( ¥ = H ; £ 5 D+ t, ) obtendremos al tiempe fipal de
vartido | t.v ¥

Otro método para osbtepner la disponibilidad hidrica en el Area
de recepcidn consiste an desarrellar la expresion:

DESP = P + E_, - E_, [2]

El volumen de agua aportade por el drea de impluvic al &rea
de recepcidn, calculado anteriormente, wala:

Sl ID
E = =1 e(t)-4dt [5]
51 52 0

El velumen de agua que escapa de La unidad sistematizada { en
litros por metro ceadrado de direa colectora )} se deja axpresar por
medio de la integral:

Dty
- l r -
Egy = =5 I F{h)-dt £12]
27

Durante los periodos de tiempo en gue 21 ecalado {( ¥ ) resulta
menor que la altura de las rapresas {( H }, el volumen desaguade a
través de) rebosaderc serd nulo. 53lo en los momentos en que ¥ > H
s produde un vertide fuera de la upidad. Para conocsr estos
pericdos de tiampo bay que resolver la ecuacién diferemcial del
micsroembalse.

8% sustituimos las dos dltimas expresiotes en lz ecuacidn
fupdamental [ DESP = P + E;; — E;; 1, mos queda:

e
51 o 1
LDESP = P + _E__'I a{t)-dt — ~§—-J F(k}) 4t [en mm] [13]
2 [H 2
Q

3]
en dende: P es la precipitacidn del aguacerc: F = j i(ty-de
LF]

5, es la superficia del area de Impluvio
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5, @5 la superficie del adrea de recepcidn
D &8 la duracién del aguacaro
e{t} esc la escorrentia suparficial generada en el drea
de Impluvio; e{t) = i(t) — ¥. ()
t. es el tiempo final de vertide ¢ o de rebosadura )
F{h) es la eceanidn de descarga do las demasias fuars
de 13 unidad zistematizada

La disponibilidad hidrica media gue genera &l aguacers en la
Unidad sistematizada se calouls medisnte la conceida ecugacion:

Sl'PIHP - SZ'DESF

El + 52

PFROM

fen mm] Ls]

Este valor también representa la infiltracidén mediz provocada
por &l chubaseoc an la ladera, de acuerds con  la hipdtesis dea

independencia.

S trata de ur indice quoe infravalora 1la dispomibhilidad
hidriea de la ladera en ciertas ocasionas, ¥a gue ho contempla la
posibilidad de gque parte de los axcedentes de aguaz se infiltren
durapte su camipe a través de la sistematizacide secundaria. Es up
heche incuestionakle gque las unidades deminadas raciben m&s agua
que las unidades superlores al teper un tiempo de opartunidad de
infiltracidn mayor. Este fenfmens sélo se produce para aguaceros
que exceden a la precipitacién limite. Para el resto de aguaceros,
come va sabetmos, la disponibilidad promedic coineide con la 1luvia
ragistrada [ FROM = F 7.

Caalguier punto de 1a ladera gua pertenczea a la
ristematiza=idn secundariz se verd anriguecido bor la infiltracién
da parte del agua excedentaria que escapa de 1las unidades
individuales. En el caso dea laz terrazas o de los caballones fe
absoreion son las dltimas éreas de recepcidn al £inal da la cuenca
de conteorns guienes sSe ven mas favorecidas por tal fendmenc; en &l
¢ca2s5o de una zistepatizacidn cop microcuancan =erdn  las  unidades

bajaras las beneficiadas,
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Para cuaptificar sste fenSttenc em un  punte concrato de la
laders basta con identificar el recorride hidrdulico superficial
mas largo que ume la divisoriz con el meaciorado punte y astimar
el tiempo que tarda 1z gotz mas alejada en alcanzar el lugar
analizado. Determinade este tiempo de concentracidn { Tc )
conccemos el tismpo de oportunidad de imfiltracism adicional que
Posee el lugar ¥ que estard inorementands su disponikilidad
kidrica eon respacto a las férmulas que hemos desarrollado,

Este tiempo de soncentracidén: multiplicado por la tasa de
ipfiltracién mediz nos cuantifica el wvolumen de agua adiciopal
infiltrado en al lugar con relacién al obtenido por las férmulas

generales gue proponemcs.

En tods casc v antes de finalizar saste capitulsn, conviene
insistir de nuave en el objetivo fundamental gue perseguimos oon
éste trabajo: lo que buscamss es una metodologia préictics para
disefiar sistematizaciones primarias adeecuadas a la supervivencia
del repohlado &n regionep dAridas. Bs asf que debemos situvarans en
las unidades mis degfavoracidas =fin a sabiendas de que  ciertos
lugares dispondrdin de mis humadad,
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5. Etapas de funcionamients de un microembalse

Al inicio de un chubasco tanto el drea de impiluvio cowe el
drea de recepcién suelen ser capaces de infiltrar todo el agua gue
Precipita [ i(k) = E(t) ¥ i(ky = fiey . Transcurrido wun
cierte tiampo se aleanza el bpiinto de encharcamiento en el area de
impluvio. A partir d¢ este momento el sistema empiaza a prodecir
escorrentia para el area de recepoién. Bl episodic de lluvia
resulta rentable para la eccnomia del drea cxlectora, dque se  va
enriquecida cen aguas ajenas ademie de lag pluviales que le son
proplas.

El encharcamiente del drea receptora buede dewmorarse o
adelantarse a la llegada de las aguas de escerrentiz  donadas por
el 4rea de impluvic. Caba distingeir asi  dos  puntos  de
socharcamiento: une correspondiente al drea productora | ) ¥
fque defipe el instante ev el gue 1z lluria empiezz a ser aficaz a
la sistematizasidn planteada: el otro correspondiente al Area de
recaposidn | E. ) ¥ que mercA ¢l comierzo de  llenade del
microembalse,

Siempre 4que la capacidad de infiltracidén dal Area de igpiuvic
gea menor que la capacidad de infiltracisde del 4rea de recepoion,
la formacidn de escozrrentia en la primera zona se adelantari con
respecto = la apariecidn de los primercs chareccs en la segunda | ti
< . ). Bsta situacién denota una mayor capacidad de adayida de
agua por parte del area de recepeoidn, lo que resulta ventajoso
para los objetives perseguides: sin necesidad de crear uns reprasa
o poceta la disponibilidad hidrica del Area eolectora tiende z ser
mayor que la del drea de Impluvic.

El fupcionamisnto del microembalse queda reflejade en 1la
ecracidn diferencial que hemos desarrcllade en el tema anterior
[ec. iQ ]. Para ur aguacerc seacille gque sea mayor que la
precipitacién limite, cabe  distinguir cuatro situacicnes
difarentes que se carresponden can otras tantas
particvlarizacionss de la mencionads ecuacidn: wna fase ipicizl da
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llenado sin vertido, uma segunda etzpa de llenads con rebosadurs,
una tercera fase de vaciado con rebhosadura tras la coneolusidn  del
agnacero, ¥ — por dltime — una fase de wacdiado sin  vwertido hasta
qua concluye la infilkracidén del agua almacenada. Para aguacercs
complejes en los que 5o produzcac importantas verizcienes de  1a
intensidad de lluvie podri haber etapas intermedias de vaciade ¥/o
1lenadg,

La fase inicizl de llepzde sin vertideo se describe mediante la
eouacian:

5(y)-dy =|::T_{t}'52 + [i(E)= woit)1-8, - ui_:jt}'sz]'dt [10a]

La etapa de llenado con rehosadura o cualguisr fase intermedia
en la gue s& produzca vertide gueda reflejada en 1a  ecuecidn
generel del micrmenhalse [ ec. 10 ]:

- 1
B(y) dy =[i{t]-52 + [1{E)~ vi{t}]'ﬁl - ui{t}'sz = oL (¥-H) '5]'dt
La etapa de vacisdo conr rebosamiente a la conclusidén dal

aguacars adopta la sigulente expresion:

S(y) dy = — [0{;(t}'52 + c~L~{y—H}1'5:[~dt [LOb)

Er Gltime término, la etaps firal de vaciads sin  vertide

cumple la ecuacidn:

S(yy'dy = - v (t)'8,'dt  [1De]
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_%_ 0
A Fase previa al encharcamiento
Piavriirrs EQEY ovgag
Vdbddddddiid diddddid c
— e (t) y=0 +
............. e(t)'Sl
[ - v (k) = i(k) + 3
2
= tr
B Fase inicial de llenado sin rebosadura
F T I B i(t)EEEEEEEE
bbb b dedede ol R R A A
— e(t) ¥y £ H
+ ¥y s(y} dy =[1(t)»sz + [L(E)- vi(E)1° 5, - “e(")'szl'd"
e t{
C Fase general con rebosadura
Crrgiiiig: (€Y e
dddddddidid b dddd
— e(t) Yy > H
— F(h)
Y ) . . . o 1,5].
+ 5¢y)-dy =[xcn-s2 + (8= ¥i(E)1°8) — v (t}'S, - & L' (yoH) ] dt
+ D
D Fase final de vaciado con rebosadura
i(v)=
> H
-~ F(h)
T Y S(y)-dy = — [v‘:(t)'sz + c'L'(g—H)l's]-dt
T D+t
E Fase final de vaciado sin vertidoe
i(v)y=0
Yy = H
T Y S{y)dy = - vt(t)-sz'dt1
+t
f
‘lﬂ
tiempos
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Las acuacionss gemeralez desarrelladas en el capitule anterior
pueden conaratarse para distintas sistematizacionss ¥ agquaceros.
Los diferemtes casos que cabe plactear sSobn nuy numeroscs ¥ se
ohtienen por combimacidn de las siete { w oche )} wvariables de
antrada que tiene el problema planmteado: la superficie del area de

implevie { S5, ¥ del Area de recepoion (| 8 Yy asfi comn la

capacidad maxima del microembalse ( CAFR ? Een constantes
mientras gque el resto dea parametros verian con &l biempo. lLa
valocidad de infiltracién del drasz productoraz f vy () ) ¥ de) area
colatctora { uiit} ) la ecuacidn de descargz de las  demasias
Fgh) ), ¥ la superficie anegada. en ol microembalse ( 5(y)
dependenr de la  intensidad de 1luvia | 1ty } ¥ estin
interrelacionadoas =& +través de la tan mercionada eguacidn
diferenciel [ ec. 10 ].

§e comprende gue las particularizacisnss posibles sean poco
menos gue insentables, razén por la gue tan =5lo wvamos a3 poder
esbozarlas para pasar daspués a desarrcllar 1os ocasos  prdctices
gue resulten de mayor intarés.

A nivel de aguacere cabc tralajar con yetodramas de  chubascos
realmanta adtaecidos o — por el contrarico - con precipitaciones
sintéticas que posean alguna significacién estadistica  gue
convenga analizar. ( véase al anexs I ). L2 particularizacién mas
sangilla censlste en trabajar con aguacerss de intensidad
constanta | L{k) = k ).

Para ecaracterizar al proceso de infiltracién em 21 drea de
impluvie ¥ en ol drea de regepeidn caben distintas pesibilidades:
desde trabejar directamente con los datos experimantales chienidos
sohre el tarrenc con infiltrometros o con sinuladores de 1luwia
hasta utilizar medelos genarales ouy sercillos ¥ semicalibrades,
gome por ejenplo €l métode del mimers da ourva, & trsbajar con
tasas de 1nfiltracién constantes vy, la capacidad de
infiltracidn media para un determinado laepso de tiempo ). Una
solucide intermedia consiste en ajustar los valores experinentales
chtenidos a ciertos modeles de infiltracisn { ecgacidn de Horton,
o de Kostiakov, o de Philip, eto.}. A este rezpiécto conviense

indigar gque agquéllos mpodelos gue fijam la wapasidad da
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infiltraeién en funcidn dal tiempo ¥ del volumen de agua
precedente infiltrado { ecuacidn de Creen - Anpt, o de Holtan,
etc. ) mo rasultan ttiles para este astudio ¥a gue precizan de un
dato de entrada gue =5 la incdgnita principal que busesmos.

La rebogadura de agua, de producirse, sigue la ecoupeidn de
descarga a través de un verteders, o5 decir:

F(b) = k'b¥ = ¢-3-p1r5

COMo ¥a conceretames con  anterioridad.
Unza bkipétesis simplificada de trabajo consiste en admitir que el
vertido de las demasias es irstantinec pada mis el aguea alcanza 1a

coronacidén del! rebosadero.

Por iiltime, la superficie anegada ( o el wvalumen de agua
almacenada en la micredepresidn ) son muy sencillas de cgnocer
bajo le suposicidée de horizontalidad de 1a superficia libre del
agua. Basta con conocer el calade ¥ la topografia del wase del
micraembalse para teper resuelta la cuestisn, Wna simplificacien
que vamos a contemplar es la de suponer que la suparficie anegada
as constante ¥ goe coincide con el &rez  de recapeidn en  tedo

momento:

3(F) = ¢ta = 52
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¢. Particularizacidén de las ecuaciones generzles al modelo de
infiltracién de Horton para una intensidad de liuvia constante

6.1. Introduccidn

Er este extenso capftule vamos a c¢oncretar las ecuaciones
ganerales a un caso gue consideramos de sumo interss tanto a epivel
tedries como practicor el comportamiente hidreldgicc de wuna
unidad sistematizada ( come por ejemple, una microcusnca ) ante
un aguacers de lntenzidad constante.

Para definir Ias c<caracteristivas de Infiltracidn agp  la
microcuenca utilizaremos al modelo de Hortenm, distinguiends daos
curvas de iefiltracidn: una correspondiente al Area de impluvio y
la otra referida 21 &rsa de recepeidn, Usamos la  ecuacidén  de
Hoerton por tratarse del wodselo mas conocide, Forgue permite un
tratamientoc matemstico e infermdticoe relativaments sencillos ¥
porqua se suele ajustar bastante bien a los datos experimentzles
de campo.

Pansamos gue las acuaciones gue resuslven este problema y  gue
ahora pasamos z exponer, sonstituyen un medelo kidrolégico con  un
marcads interés deatre de nusstro ambito forestal, va gua
posibilitan el disefio técnico de estructuras de recoleccidn de
agua para la repoblacidr en ladara { llimemse terrazas de
absorcidn, cwencas de conterno o microcuancas ). Para facilitar
5u usoc, la metodologia se ofrece informatizada a3l final de aste
capitule { programs HYDNUM ).

50



6.2. Dasarrelleo matemdtico del wodelo
Come la tarea que tepemos an  perspectiva parece un  tanto

bPrelija, vanos g asbordarla de forma ordensda siguiando las fases
de funclonamients establecidas para una unidad sistewatizazaz.

A

........

La etapa previa a le formacién de escorrentiz en el area de
impluvic gueda caracterizeda por uma tesa de infiltracién gue
coincide cor la intensidad de Iluvia | v (t) = i{kt) ]. Esta etapa
sa prolonga hasta el instante t; en el que =e aleanza =1 tiempo
de encharcamients, $i suponemos um  aguacero de  intensidad
constante [ iI{t) = k ] ¥ duraeidn inferior al mencionads lapege de
tiempo [ D « t; | estamos apte una precipitacidén débil en la gue
el ares de impluvio no aporta escorrentia al drea ecolectora. Por
€l eontrario, si el aguacerc dura més que el tiempn  de
encharcamiento, la sistematizacién primaria empezard a cumplir su
finalidad.

Con el fin de coneretarx, vamos a suponer gue la capecidad de
iefiltracién en el drea de impluvic sigua &l conocido modele
empirico de Horton:

£e) = £+ (£, - £ ) e E
er donde sSus tres pardmetros { capacidad de infiltracidn imicizl L
fD 1; eapacidad de infiltracién £inal | f., 1 ¥ ecxpomente de
@ismingcidén [ @ ] ) han side ajustados a les  valores
experimentales ¢btenides en el enscayo de infiltracidn realizado.
( Véase g1 anexo IIL.)

&1 la iptensidad de lluvia { k 5 es wayor gue la capacidad de
infiltraeidén iniedal | fﬂ 3 el aguacers gencra escorrentia
superficial en el drea de impluvio de forma instantinea, ac decir:
su tiempo de encharcamienteo es nulo i ti =0 ). El1 caso extremc
opuesto se prodvce con una intensidad de lluvia iwnferior a la
capacidad de Infiltraciép final [ k = f. ), situvacién gue no
generari escorrentia { ounca s=e alcanza ti Y« Pero lo més
frecuente ac que tengawos wna intensidad de lluvia comprendida
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entre las tasas de infiltracidén Lnicial y fimal | fy <k < £ ).
La ohtencién dcl tiempo de ancharcamiznto t; ) para este
caso viene desarrcllada en el anexo II. La ecuscion gue resuelwe

=1

fﬁ - fc
ti Sl fu - k + fc‘ln-—jgfr?zd [14a]

Por atro lado ¥ de acuerdo con el citade anexe, Ia wvelocidad
de infiltracidon del terreno tras al enchzrcamients sigue 1la
ley exponenaial;

= {Embt)

?i[t} = fc -+ {fu - fc}'a [13]

expresidn gue es idéntica a 1z original de Horton, sédle gue
incorpora un desplazamiento temporal &At. Este cambio cronolégice
viens definldo por las dos igualdades siquientes:

st = by - &, [16]
: k- £
_ 1 o
ts =-— ln I —F [17]
a o]

Con estos deatos estamos en disposieidn de caleuwlar 21 welumen
de agua infiltrade en el Area de impluvie cemn consactencia  del
aguacere { de Intensidad constante ¥y duracidn zuperisr al tiampo

de encharcemiento: D > ti }. De acuerdos con la ecuacidn [T]:

t, 1]
B i
= . - . - Le (= ALY
PIMF = I vi{t} dt = i E-dt + J[fc + {fn fc} e ] dt

o

£y

1 o bt —a-ti
PIMP = k't, + £ -(D =~ &) + - (Egf )y e ‘e -

| [18]
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La aportacion de agua del drea de impluvie =] arcea
recepuidn se ealeula mediants la expresidén [ ec. Ba ]:
D
E_, = sl-jua{t]-dt
En acte caso:
E_, =5 ~_|“D k- £, - (£-£ -~ (b= A0 gy
s1 -~ Y1 o (fg=fg) e
ty
Al integrar la ecuvacién, nos gueda:
= - (D — I T - I
Esl = [{k fc] {D ti} + a [fﬁ fc] e =] ;
1
¢ At t
- -t
| S il.
o (fy~f.) e e 51

23
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B
Fase inicizl de llenado sin rebosadurs

Antes de ohtener ia ley de llepade deal miecrcembalse, wvamos a
calcular ¢l momento en &l gua se inicia tal proceso, es decir: el
tiempo de encharcamiento del drea de recepcidn tr Y. B8I este
instante precede a la formacidén de escorremtia en &l araa da
igpluvrio { L Py la ecuacisn gque resvuelve &5 la gue hemos visto

con anterioridad, =&lo que referida al drea colectora:

_ 9p 7 Y
k. = = |9e " R+ g, In —k;_Lﬁ ildh]

Eiendeo: 9, la cepacidad de infiltracidén inicizl del modela de
e la capacidagd de infiltracisnm final Hnrgnn ajustado
7 el exponente de decrecimiento =l &rea recaptora
8i ol tiempes da aneharcamiento del ZArea de recepeldn es
posterior al del édrca de impluavio tr > ti }, nada mas comienzan
las aportaciones de agua de le superficis productora se altera la
intansidad de iluvia eguivaleste gue recibe el irea celectora. Tuna
suposicién razonable consiste en admitir que dicha intenzidad de
lluvia wale;
8 3
i(t) = k+a(t)- Si =+ [k — £ - (fy - £ye T ‘-‘*“]-_:

Es deelr, adwitimes gue las aportaclones del drea de impluvio se

[20]

distribuyan uniformemente por tods &1 Area da recapoidn.

El problema es en todeo andlogo al ecazo anterior; consiste en
igualar 1z intensidad de lluvia con la capacidad de infiltracién
para obtener un tiempe suxiliar ( T 3 ¥y exiglr despuds una
coppensadide en volfiweneas fnfiltrades para hallar o1 tiempe de
eacharcamiento | t. )- En el anexo IT se detallan los cilculos.

Dependiendo del instantc en cl gque se produce la interseccisn
dee la intepsidad de lluvia con le curva de capacidad de
infiltracidn las acunaciones que resielven son distintas:

* Primer Cas5o0: tt E ti { véaze la figura )
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mmih & intenstdad de
luwia eguivalents

Al=A,

infillrasisn

&
L4

min

= ——
Sl Bettatte st ¥
o+

En esta case la ecuacidn gue ecaloula  al tiempo de

encharcamiente tlene aste aparatoss aspecto:

3 5 s -z b
i i _ 1 . ) 1l "1 . _ =1 = r _
[k L ch e t o, g~ e e =
2 2 Z
=3t &
1 t 1 1
Yoty = 54y —8.)e Sl £ R+ I I —gg—'k'ti -
l
.:— J
!
5 5 —ei-f.
L_+ I . i "1 . - L i
5—2- fc t_'i. + = SE {fu fﬂ} e e 121]

siendo; fﬁ, fc ¥ o los pardmetras de la ecvacidn de Horton para el
grea de Iimplurio
Lor B; ¥ At tiempos relacionados con el encharcamiento del
area de iwmpluvic
dpr 9, ¥ 7 los pardmetres de la ecvacidn de Horton para el
drea de recepeidn
t, el tiempo de encharcamientos buscade ( gue ha dJde
ochtenerse por métedos numéricos de sproxiwacicn |
t, un tiempo avxiliar gua se caloula por medio de Iz
siguiente igualdad:

-t -] g &
_ , t 1 . _ B R L= - S 1 _ 1 _
(C P 8 + 5, l_‘£':| fcj ] =k [1+ 5, ] fc g, gg
[22]
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* Sequnds Caso: tt < ti { véase la figura )}

intensldad de

I"I"Im,l'h T llywia equivalente
Al=
G Hﬂ
i
capacidad da
inkltrasiin
min
Las ecuaciones gue resuelven =oo:
3 5 5 —x-t
e A 4 i | @ Lk, v
{k+k52}tr f‘:sztr+¢ls (fq-f.) e e

&

- E gt b %-:—; (f5~ f‘:'_n--al':”“:“‘"-@.-ﬂt i [22]
siendo: far £, ¥ @ los parfnetros de la ecitacdion da Hortor para el
drea de impluvio
B, b ¥ &t tiempos ralacicnades con el encharcamlento del
drea de impluvic
9+ T, ¥ 7 los parametros de la esuadién de Horbkon para &1
araa de recapoibn
tr el tiempo de encharcamiente bugcads { guwe ha 4de
cbtenerse por métodos de aproximacidén sucesiva )
t, wn tiempo auxiliar gue 2e ealeunla por medio de la

siguiente igualdad:
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[24]

La taza de infiltracidnm del area colectora tras el
eocharcaniento vale:

~f3" (-0t}

vk =g, + {9y — g, )e [25]

siends: oh = .-t [26]

La obtencidn de la ley de llenado del micrcembalse ( y = E{t)
) sirve para definir presipitaciones limite. Si trabajamos con
intensidades de lluvia constantes ( i({t) = k } podemos detcrminar
1la duracion limite { t; ) del aguacerc da Iintensidad k que
colmata la capacidad del microembalse ( ¥y = H ). Si se dispone dae
geries pluviogrdificas extensas, se podrd deducir la probabilidad
de ocurrencia de tales episodios lluviosos, es decir: se podra
deducir la garantia qgue tiene la2 wmicrocuenca proyectada da
resultar estanca a las lluvias asi coms <1 riesgo de que la
estructura s& vea rebasada por los aguwaceros del lugar., Los
critarics de disefic de la cictematizecién primaria podran
detallarse oon mucha precisidn.

Fara obtener la ley de llensdo del microsmbalse hay que
racolver la ecuauian diferencial:

S{y)-dyz[i{t)‘52+[i{t}—vi{t}]'Sl-vi{t]'sz]'dt"c‘L'{y—H}l'E'dt [oc.

Coz el objets de poder integrar la ecuacién artarisr vamos a hacer
los gsiguientas supuestos:

* la intensidad de Iluvia es constante ( i{t) = k )

* la capacidad de jnfiltracifn ea &l drea de impluvis puede
ajustarse =zl modelc de Horton:

£(e) = €, + (£, - £ ) e " F

Igqual courre en el area de recepcidr, de maneras gue:

5
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F(t) = g, + { 8o~ gc}-;ﬁ't

* la superficie anagada { (¥} ) coloclde con el ares de

recepoidn: B{y) = 5, [ como minits dJdebe ser integrabla la

funcién S(v) para gue se pueda resolver lz ecuacidn difarencial]

* a1 comicozo del aguecero as hay volumen algone de  agua

zlmaeenade en el microembalse, as declr: para t=0 ¥=0 { = V.=D}

Como durante la fase de llenado dal misrcembalse ne fe produce

vertide de aguas, el dltimo términe de la ecuaciée diferencial

FEra mulo: c‘L‘(yuH)l‘s =0
8i sustituimeos valores nos queda la siguiente ecuacido:

—5 - (b=t
Sz'dy = [F-Sz + &8 [k - fc - { fu - fc}-e o }I-sl

L~

siendo: 2 un factor gua vale cero si t= t, ¥ que vela uno en

-

+ 9p ~ gc]-e_ﬁ'(t_ﬂt}]-521-dt

=
caso contrario.

nl iptegrar entre el comienzo del 1llesade y un  Instante &

previo al inicico del vertide,

I:E‘dy = J [k-sz tepk ~ £, = ( £y - £ 3-e 0 (F8) 5.,

r £

L (9, + ( 8o = g e " 18]

gueda fimalmente:

o -t At
¥= (k=g (b -t + Etggag e e - e |41 2m

ciande 1 upna expreszidn gque depende del factor &,

# 8f & =1 ( e¢s decir: si LT
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= 5 b Al =k
. _ 1 i, - Lot At "1 - r
T {k — fc] {t tr} 52 + {fn fc} =3 52 [ e ] ]

# 51 o =0 hasta que £ = ti ( v deecir: si tr < ti y:

= g —oi- b - k.
- - . _ -_i _l__ N GRS _ b1
T = (k :Ec'_i {t ti',i Sz + ™ (:IE{:|I fﬂ} e [ o = ]

[

Sy

# 8i & =0 durante tedo el chubaseo ( £, < D 2 &; )3 1=20

5i impomemos gue galads y altura da las represas  del
microembalse coineidae { ¥ = H ), ochtandremes la duracidn del
aguzcerc limite oon intemsidad de lluvia monstante k (&, ).

i —fF- kL b CAl
f I:":'[ e — @ r] + %

H= (k—~ g} (8, ~ £,) + = (95-9,) @

Siempre gus sl pericdo de retormo saa grande para la intensidad /
dnracidn limite en estudio (keb,). podremas concluir gque 1z
sistematizacidén planteada funciona coma bthna microcusnca endorreica
gote tales intensidades de lluvia { v&ase el anexo I ).

Por @ltime ¥ =i &n la ecuacids gua calcula 21 calado
introducimos la duracién del chubasco ( £ = P ), bhallaremos la
altura minima ( TV ) que debhan toner las represas del microembalse
para gue ne sa produzean vertldes fuara de la wnidad
sistepatizada.

1.

, -7 D -t
W= (k- gy P - ) + 5 (gpma el S| e
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C
Fase da llepado con rebosadurs

£i el aguacere se prolonga { O = t; ) se produciri un wvertide
de agua | Ecp “ 0 ). La precipitacide resulta excesiva para la
sistematizaclén planteada, gque deja de funcionar como una cuenca
epdorreica.

El &studio de la ecircelacidn del flujo a travées  del
microembalse puede abordarse aplicande los métodos de diferencias
finitas utilizades para el transito de avenidas en presas { mitodo
da Runge-RKutta, método de Puls, ete, }

Con el fin de aproximarmes a la terminologia de los
menzionados métodos de cileuls vams:s a llamar al términes 'e{t) 5,
+ [i{t) - ¢,(t)]"8,' wecaudal de entrada Y al +términe Pk}
caudal de salids.

Distinguimos asi dos hidrogramas. El hidrograma de entrada [
ge{t} = e{t}-$1+ [i{t} ~- v, (t)]1"8, 1 sera <creciente por asar
constante la intensidad de lluvia vy decrecientes las tasas de
infiltracién en el problema gue tenewmos planteado. El  hidrograma
de galida | Q. (t) = F(h) ] tambiém es creciente bhasta la
conulusidn el aguacerc. Cabe distinguir en 61 tres tramos: el
primero con una curva de crecida acentuads que trata de acomodarsc
al cauvdal de eptrada; el segundo trams coincide con el bidrograma
da entrada; nada més acaba &l aguacero comienza la dismicucidn del
caudal de salida. El wvertido se dilata por un tismpo t, . momanto
en =l que concluye la rebosadura en el microembalse, como puede
verse en la figura,

&0



Caudal de r’//—_':

| |
entrada J :
1 |
I |
| |
1 D! !
—
:
Q, :
i
Caudal de !
salida Eee
|
i
t D D+t i
Q.ﬂ.
Superposicion
1III|||'-| :V2+v3
1

El area comprendida entre el hidrograma de salida y el eje de
abscizas rapresenta el volumen 4de agua que pierde 1la wnidad

slstematizada { ESZ ¥
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Dt D+tv
E_, = jtF{h]-at = ftgs{t;-at
£ 4
5i analizames la figura apreciaremns tras syperficiez em las
fua sapviene detenernes. La primera se corresponde son el drea
comprendida eptre los dos hidrogramas de crecida | ¥1 )y oy
represaenta £1 volumen de agua retenido e&h el picroembalse por
encima da la ¢ota de coronacién del rebosadere debido a su  efecto
leminador. Este volumer s dJdesaguade postaricrmente, una vez
a¢akade £l aguacers, durapte el tiempo de wvaciado ) tv ). ZILa
eouacnion de congservacidn de masa exige que este volumen acwnelade
termine saliends de la mierecusnca. Al ger dos las wvias

simaltaneas de salida gue sigue el agua, hay que sumzr al volumen

desaguade por el rehosadera al finsl del chubases { W2 ) el
volumen gque se infiltra an el area de recepoidn durante al tiempo
de rabostamiento ( V2 3 para poder establecer la sigufents
igualdad:

vl = vz + v3

ta
en donde: Vi = | (9 (t) — ¢ it)1-at
t
£
Detw
v2 = js 0 (t)-dt
Dty

¥i = SE-J;u&[t}'dt

El volumern de agua gue escapa del raa de¢ recepoidn ¥ — en
consecvencia — 46 la uonidad sistematizada puede waleulsrse ahora
mediante 1z expresidén:

D+tv D+Evw
E o = jEF{h]'dt = I;E[h}'dt
Ditw R 1]

E., = fth[t} dt = f;fe{t] dt ~ V1 + VZ = j;sa{t} dr - ¥3

Lo !

B2



o D+tv

B, = jt[eft}'51+ [L(t) — ¢, (£}]1°8,1 dat - Sz'jn”q;(t}'dt
¢
o D¥tw
- Bz = ft[E{t}'51+ i{t) 8,1 dt - Ez'Itai{t]'dt [20]
< ;

31 bacemos las sustituciones hahituales;
ity = k

E{t} = & [ Kk - fc _ ':fn - fcl_e—a' tt“&t}]

o) = g+ gy - gy e (ETOR)

nos gueds la siguiente auprasidn;

1]

= - _ - L) P . .
B, = j‘t[[k £o— (£, - £ ) e 1'e:8; * Kk 52] dt:
3
- D+tvw
L (EOE) T,
- sz-_[t [gc +igy = g e ]'] dt
¥e

Al inteqrar resultas

52+ P
[31]

gu - gc .'?'E't_ [E-ﬁ- {D+tv}- e_ﬁ't— ]
7

E$3= [k' {D—tzjﬂé{tf—bntv]-l-—' &

siendo [F una expresidn gue depende del factor &. En concreto:

* 51 tis t, < D

e}

£, - £ . o - T -z g
F = [k'{n-t£}+fc- (£~ + L o et [e -0 ‘]-51

* £3 tz o ti < D

F = [I:' (Dt )+ (£, -D)+

* 531 tf =D = ti* antonces F =0
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Aungue adn no tenemoz <1 tiempo de rebosadura hallade, estamos
en disposicion de coocretar la ecuacicn  que calcula la
disponibilidad hidrica | = infiltracidn Y gue origina un aguacers
de Intensidad constante ¥y duraeidn genérica =n el area de
recapeion. La importancia de este resultado nes =znima a esoribir

tal escuacidn sin oas demora:

DESP = P + E_, - E_, [ec. 3]
siendc: P = k'D
Eg =0 si B =t;, [ —= precipitacién débil ]
E o & L] si D> t;. En concreto:r
- _ . _ i _ L at, =er D
E ; = [(k T3 (D — By + (£ =f )€ e 1
I
! CAt “t 5
L i s g e e ]2
= {fu fc} = o Ez iec.
E,n =90 sl D3 t,
Bgp = 0 si D>t [ &5 decir: si 1z precipitacidsn

esx excasiva o dafosa ]. En concreta:

Egs I

[ec.

giends F  usa expresicn gue depands del fackor &, come  acabames
de indicar.

_——————

El calado final en régimen estacionario | ¥,.s. } Ppara un
aguacergs de intenslidad constante ¥ de larga duracion, en 2] gue
lag valocidades da infiltracidr ce hayan estabilizade, permite
acotar la carga de wertido superiormente: h=y ~-H

Para resolwver este problema hay gque =acudir & la ecuacion
diferencial del microembalse [ ee. M0 ] ¥ particularizar a la

G4

g = @ . =3 (DEE) -t
= k"{D~t£}+gé{t£~D~tv}+—g————E—' 2 Et-{e - e 'q] + éf—

12]
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situacidén descrita. Al ser el régimen permanente, las entradas de
agua colnciden ¢an las salidas, es deeir: el embalse mantiene un
volumen de agua constante { V¥ = constante — 4V = 0 ).

La golucidn al problema plantezade es inmediata:
[i(t}'52+[i{t}—vi[t}]'Sl—uift)'sz}'dt—c'L'{Y—HJI’E'dt =dv =0
5i trabajamos con un aguacere de intensidad censtante ( i(ty =
k) 7 =i sustituimes v;{t) por f_ y ¢, (t) por g, DOs gueda Ia
expresion:

. i@ . . L. 1.5 4t =
[k 5, + [k - £ 78, — 4, 5;] dt — &L (¥ — H) "4t = @

Sencillas operaciopnes conducen finalmente a la ecuacidn:

Y= ¥, B+

(k- £3°8°8 + (x-g-8, | 2*
— [32]

Esta férmula puesde servir de ayuda para el dimensiconamienta

del vertedero de damasfas de la uridad sistematizada.

En buena légida, la laminacidén que produce ohn microembalsa as
hastante reducida. Asi, al poce tiempo de iniclade el wvertide, el
cavdal de salldas se iguala al eaudal d& entrada, [ En la figura se
produce a partir de t£,.-1
La obtencidén del calado en e£sta zituacidn ez inmediatar basta ocon
igualer caundales y despejar v

Q.(t) = 0_(%)
2(t)5, + (ifey - v E)) 5, = F(h)

—u-{t—ht}] -ﬁ'{t-ntl}.s =

-a-sl + [k—gc—(gﬂ—gc}*e 2 = —1'

L—+ = F(h) = gL - {y = H}1'5

[k-fc-{fﬂ-fc} ‘a

Al despojar nos gueds:

&5



243
I}‘fc“{fﬂ-fc}'E-a-{t_ht}]'9'51+[k_9c”{90'9c}'e_ﬁ-{t-mt}]'52

¥ =H+ — [33]

Esta léminz de agua se produce en el microembalse al poso
tiempo d= iniciarse el vertide de demmsias. Lz fdrmula es valida
para ta =+t =D, siendo t un instante posterior pero prézimo al

tiempe limite | t, =t ).

(17



D

Fase final de vaciadeo con rebosadurs

Una wvez zcabado el eguacero oomicnza la fase de vaciada del
microembalsa. Al principio el desagiie se puede producir de forma
ripida a través del rebosadero. Después, la ley de vaciado so rigo
exclusivamente por la wvelocidad de infiltraciée en el Area de
recaptisn. Ambos procesos constituyen situacicnes particulares de

la ecuacisdn general del microcmbalse.

Fara hallar ¢l tiempo de pebosadure wuna wez finalizade el
chubasco ( to ), 1a couacidn difersnceial gue resuslve el problema
es la signiente:

L

5 dh = — [ué{t;.-sz + e Lep*ed ]'di: [ec. 10b]

la welocidad de infiltracién v, £ ) coineide en esta caso mon la
capacidad de infiltracidn del] drea de recepcién [ eo. 25 1.

vty = RE) =g+ (g —gyeT (B

La capacidad Q& infiltracién wsl acabar el aguacero sa obbiene
particularizande para + = D. B su wez, la capacidad de
infiltrasion cuando concluye el vertide fuara da la unidad wale

#{D+tv}. S cumplep las siguientes inecuaciones:
}
gg * D) = ADHy = g
El siguiente procesc iterative converge haeia el resuoliade
buscade: Suponemss gue £(t) es conskante ¥ gue wale £(D}. La
ecuaclon difereoncial a resolver resulte de variables separadas:
. = ol B FL
8,dh = - ﬁ{D}‘Sz + e&-E-h dt
Al integrar esta expresisn desde la carge de vertigo iniesial

{ ¥ H) kasta cerc, obtenemss el primer valer de tapnteo para el

tienpos de rebosadura | t, )-
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1 8,
j dt = &, = — -dh

o [;{m-sz + c-:.-nlfﬁ]

Yf-ﬂ
Obtenemos ;(n+t1]. Con aste yvaleor volvepos a rapetip la operacidn,
¢s decir resclvemos la eauuacidn:

o
2 = -~ %2 dh
{ﬁ(n+t1}-sz + gz-pirt ]
FeH
v asi susesivapente hasta consequir la precizidn apetecida.
Finalmente:
tv = tn f34]

Para facllitar el prosesse Q& oalewls osonviewa hallar la

primitiva de la furcidn:

r(h) =

dF(h) = rfbh)-dh =—==r R{h) = ..., c.... ( vdase al ansxo ITI )

Se obtiene la sigquiemte expresidn para lz primitivas

R(b) = - ;:—?E-ln[fT+ K] + :zﬂqn[n -k TR+ R
. 1
' 28, ;r{f“ﬂ“ - 0,5°k)
+ g 'ﬂrctg[ frfﬁrkr ]
siendos b = oL
£ = A(Drey)
1/3

&8



Graciaz a estz funcidn podemos escribir:
t; . = Riz,~H} - R(D)
goh Io gus podemos hallar el tiempo final de rehosadera ( ¢ )

v
facilmente.

El tiempo total de wvertido ( Ttv ) gue provoca un aguacers e
intensidad constante emn wna microcusnca s extiende desde el
tiempo limite { %, } hasta que copcluye la rebosadura, en el
instants D + to-

Tt'\P=D+tv‘-'tJ

purante tods este tismpe sa producsa ascorrentia fuera de la unided

[35]

sistematizada, lo gue disminuye suz recursos hkidricos.
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Fase final de waciado sin vertide

Una vex gue ha finalizado el vertido, ontramos en Ia tGltima
faze de funcionamiento d& la microcuenca en la gue se completa el
vacledo por infiltracién. Este tiempo de infiltracién final (tif)
sa obtiene a partir de la ecuaciérn 1Qc :

S{yy dy = —¢ {t} B, -dt

81 hacemaz las sustituciewmes habituales,

- (£—ot)

S(y) = 8, ¥ vty =g+ (g ~g,)'e ¢ oot gueda;

5+ (t-at
Bprdy = - [ G+ (9 — g et (59 }]'sz'dt

El intervalc de integracidn abarca desde 2l calado final +ras  1la
rebogadura | ¥, =H ) hasta cero. Coms limites temporales de
integracién tenemos: D + +v ¥ D + tv + tif, respectivamente.

0 [D+tv+tif]
J dy = - 9. + ( 95 — gcl'e_ﬁ (t_ﬂt}]'ﬂt
Y, [D+Ev]

operando guada:

—f3- t -7-tif
¥p = g €if = (g, — g )-e (BFEVO }-[ gL 1] [36]

En esta expresidn todos los valeres son conocidos a excepeidén del
tiempo final d& vaciado  +if, gque so ohtiene por nétodes de
apro¥imacidn sucesiva ya gque no =e puede despajar de la ecuacide

anterior,

En resuman, podemos concluir gue ante un Aguacars de
intensidad constante y duracién superier =2l tiempe limite =ze
sucedon las cuatre fazas de funcionamiente del micrcembalse.
Temande coms origen de tiempes e] comienzo del aguacero hemos
destacade los siguientes instantes:

* tiznpo de encharcamiento del drea de impluvio: t,

* tietpo de encharcamiento del drea de recapoidn L

T0



* tiempo limite: t,

* doracidn dal agquacere: D { = £, )

* tiempo final da rehosadura: 0 + t,

g =D+t + tif  [37]

[ @ duracisn de la infiltracidén en el grea racaptara ]

* tiempo de conclusidn: t

5i 2] tiempo da conclusién sa Prolonga muche { dias } podrd
bhabker problemas de apoxia en las raices del repoblade, situasion
que resultes muy negativa para la supervivencia ¥ =l crecimianto
radieal de las plantas.

Por otre lado, si el tiempo tramscurrido hasta el siguiente
aguacerc ( 4 ) es menor gue el tiempo de conclusién ( 4 < ke ), el
volumen de agua inicial al comienzo del nueve chubasco no  serd
nulo { V., > 0).

La siguiente ecuacidén sirve para cbtener dicho volumer iniciazl:

- a
1L - —
r‘“’ == [ [+ Cap -9 e 0] ar

¥.. [O+tv]

En esta acaslén la Ilacdgnita e&s el calado dal agqua al comienzo del
nueva aguagero, ¥;» 8 partir del cunal podremcs deducir v, .

. . —2- I
¥i = ¥p ~ G (@Dkw) + —— ( gy - gy OF [ e a7 ““'J'}

La tasa de infiliracidn en el arsa roceptora al inicio del
fnevo chuhaseo seguirsd la misma ley del aguacers anterior, es
dectir: po habri gue fijar un nuevo origen de tiempos, Por al
contraric, si &l intermedis tiene la csuficiente duraeidn, el
primer episodio de lluvia no afectard & las tasas de infiltracidén
del sequndo gue volverin a adoptar las conocidas expresiones gue
nos servian de punto de partida al comisngo de este gapitulo:

* para el ares de impluvio: £ty = £, + (£, - fc}'a-a't

¥ para 2] frea de recepcoidn: £y = A, t {dy - gc}-e-ﬁ't

Cabe concebir infinidad de situzcicnes intermsdias en las gqua
la humedad del suelo criginada por el primer aguadero incida eq

Ti



las tasas de infiltracién que se producen er el  chubasco
posterior, En funcién del tiempe transcurride y de 1la
avapotranspiracidén habida entre ambes episedios de lluvia, la kasa
de infiltracién inicial para el sagurdo aguacero variari respacto
de gy ( o de fn, 2l nes referimos al irea de impluvio 3,
i la capacidad de infiltracion del suelo al comienzo del anuevo
chubasce vale h,, pademos obtener el desplazamiento de tiempos (
5t ) que explice tal comportamiento a partir de 1ls siguienta
igualdad:
_ T

hﬂ = gc + [gu - gﬂ] €
Una vez conocide St, la capacidad de infiltracién en &l Area
colectora para el sequrde aguacers valdri:
_ - L (ESE)

£t} =g, + {99 — 9,0 =
El misme razeonamiepte nos permite obtener la capacidag de
infiltracién en el 4&rea de impluvio. Basta con hallar el
desplazamiente de tiempos epropiades { At } que expliqua Ia
capacidad de infiltracién inicial del suelo, para poder coocluir
gue:

fit) = fc - {fu — fc}.ﬂ_ﬂ'ft+ht)

L L E R R ET RS YT LT

Antes de fipalizar este capitele vamos a gbtener oira
eXpresion que ealcula el volumen de agua infiltrade en el 4drea de
recepcién. En un primer instante y hasta que se llega al tiempo de
etcharcaniento | t. ) la velocidad de jpfiltracién coincide on ia
intensidad de 1lluvia ( 4que puede verse altorada For  las
aportaciones del Area de impluvic ). Superado este instante, 1la
tasa de infiltraciéer viene condicionada por el propis suelo. Segin
el modelo empirico de Horton, sa cumple:

—3- (t=ot)

vl =g, * (g, - g, )e [ec. 251

El proceso de inflltracién se prolonga hasta el tiempo final ¢ tf}
que hamas determinadoe anteriormente.
De aceerds con estas consideraciones podemos escribir:
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=-1- JL ti =4 tr

t t

r H
DEEP:J:.I.(tj At + J[gc+(gu—gc} .e-ﬁ' [t-l:lt]] “dt
0 r
-2- 51 ti = tr
ti tr S tf
3
LH ti tr
5i hacemcz las sustituciones habitveales:

ity = 1
efe) =k — £, - (f, - £ )-e " (F 748
¥ a1 eparatns nos guedas

-i= a1 . >
al tl t

Ly
: —Ft —Ft
DESP = k-t + g_{t; = t.) - % (g — gc}.eﬁ Dt.[,E f_ . r]
[38]
2-gi kL, = t
L xr
) & -t —ct-
Sk i (k=f ) (= s Y. r_ i
PESP=K- byt — (km£) " (Bt ) + 5, (Foto) e {e - ] I
|
-ﬁ‘t ‘-'ﬁ‘t
1 .
T g by T b F gy gc}'eﬁ at. [G e r] 15
[3¥]
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5.3 Programa HYDNUM. Manual de usuaric

€-3.1. Finalidad

Hydeam es an programa gque simula &1 comportamiento hidrolégico
de una unidad sistematizada ante un aguacers de intensidad
constante, aplicande las hipdtesis ¥ ecuaciones establecidas en

el tems antericr.

6.3.2. daracteristicas generales

Nombre del programs: HYDNUM. EXE
Lenguaje: BASIC

Facha de realizacidn: diciembre da 1994
Autor: Andrés Martine: de Azagra Paredes
Tamaic: 52.294 bytes

6.3.2. Utilizacidn

Sc trata dea ur programa conversacional de mey fa0il wmavesjo. La
eomunicacién con el pragramz se realiza 3 través del teclade. Los
resuitados se ofrecen por el monitor,
fi se desea imprimir algin dato o resultado basta con pulsar = la

Impr

acla
t Pant

» Antes habrid gue activar la impresora.
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6.3.4. Organigrama general

Comienzo

!

Introduccidn de datos:

intensidad de lluvia ( i = cte )
geometriz, caracteristicas de Infiltracicop
¥ de wvertideo de 1z unidad sistematizada

Cilcule de los tiempos maracteristicss

Introaduwccion de la durasicon del chubaseo

........................................................

Calculo de tiompos anxiliarecs

o

Caleculo ds las dispornibilidades hidricas

{ volimenes de agqua infliltrados )

L3

Szlida de resultadeos por pantalla
( eon posibilidad de velosado 3

¢ {;0tra duracidn?

it

FIN

[



6.3.5. Datas de entrada

El progroma solicita:
* la intensidad d4a lluvia & analizar, § { en mm Ak

* la geometria de la unidad sistematizada
* 2]l frea de impluvio, 81 ( =n mz 3}
* 2l drea de recepocifn, 52 ( en m2 )
* la altura de lap represzas, H { =n mm )

* las caraeteristicas da infiltracidén em ol irea de impluvis de
aciierdo con ol modelo de Horton
* la capacidad de Iafiltracién inicial, PO { en mm/h )
* la cepecidad de infiltracidm final, FC { en mm;/h }
* ol exponente de dismipucido, ALFA ( en min "} )]
* las caracteristicas de infiltracidén en el drea da recepcidn
* la capacidad de infiltracién inicial, G0 ( ea mm/h )
* la eapacidad de infiltracién final, @C { en mm/h )
* el exponente de disminucidén, BETA ( en min 1 )

* los datos del wvertaedero de demasias
* la anchura, L { en m )
* 2] coefiziente de gasts, C ( adimensional )

6.3.¢. Funclopamients de la unidad aistemstizada

Ahte un ageaceroc se producen unas respuestas hidroldgicas en
la uwnidad sistematizada, gue al programs HYDNUM simula ¥
cuantifios.

5i conzideramosg un chubasco de intensidad constante
suficientemente largo e intenso, el procesc de respuesta de 1a
vnldad cabe dividirle er cinco etapas:
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A) Unz etapa previa al encharcamiento del &raa de recepeidn

En asia etapa se llegars a) enchercamients del Aarea de
impluvio =i su capacidad de infiltracién es infericr a la del frea
racaptorz. En este ecaso ¥ una vwezr suparade ficho instaote,
eomehzaridn las aportaciones de agua ¢ cosecha de agus ).

Otra posibilidad ( no deseable para la aconemiz del agua
cn &l area de recepoidn 3 es gqgue se inicic el l1llenads del
microembalse antes de gue comience la escorrentia superficial en

al area de implavic.

B) Fase inicizl de llepnadso sin rebosadura

El microembalse se encharca v la limina de agua va
ammentande conforme trasnscurre el aguacerc perc sin gque 38 Ilegue
a produzis un vertide fuera de la unidad.

La sitvacidn limite =c concreta al igualzr el calado del
agua con la altura da las represas { o con &l desnivel existente
en la pocete ). En esta instante ( tiempo limite ) al sistema dejs
de funcionar como una cuenca endorreica.  Se produce escorrentia

fuaera de la wnidad sistematizada.

C) Fase general con rebesadura
El chubasco continfia, con lo gue prosigue la rebosadura de
aqua hasta gue éste concluva.

D) Fase final de vaciado con rebosadura
En un primer momento, nada mas =acabade el aguacere, el
vaciado del &rea de recepoidén se produce por dos vias: la
escorrentia superficial ¥ la infiltracidm.
Ezsta etapa finaliza una vez trapscurride a)l tiempe final

de rebosadura.

E) Fase final d= wvaciado sin vertide
Es la dltima etapa, caracterizada por un procesc de
infiltracisn pura gue termina cuwarde el sweelc absorbe tede el agua
gue guedd retenida en 2l microembalse



A Fase previa al encharcamiento
........ . i(t) e

bbb bl bddt Yhdddid
=+ &t} y =0

"—--.._*_-La(t)

L
1A
m

~ ¥

 Fase general con rebosadura
FERE T T I T B R I i(t) ------

Lddddddddits & Tiddidddid

= a(t) v >H
—  _ F(h)

¥y

L

D Fase final de vaciadc con rebosadara

ifk)=0

\fy [

vy > H

F(h)

+ DTV

E Fase final de vaciado sin vertido

i(ty=o

1Y
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6.3.7. Caloulos
El programa HEDRUM cbtiene los tiempos de encharcamiento del
arez de impluyvic ( TI: ec. 14 } ¥ del #rea de regepcida ([ TR; ecs.
21 o 23 } asf como el tiempo limite ( TL; ec. 2§ Y, gue as la
duracidn mixima que puede tener el aguscerc de  intensidad
canstanta fijada para gque no se produzean vertidos fuera de la
upidad.
Una vaz iallades los tresc tiempos carasteristicss de 1g
sistematizacidn primaria, el preograma estd an disposicién de
simular el comportamiento de la unidad para coalquier tiempe de
lluria gue se desee.
Una war Introducida la duracidn del chubkasco, HYDNUM cbtiene
coms resultados prinsipales:
* 21 volumen de agua infiltrado en el drea de impluvia, PIMP
[ac. 18]

* &l volumen de agus infiltrado en el area de recepcidn, DESP
[ezs. 3 + 19 + 21 o ae. 38 o 39]

* el volumen medic de agua infiltrade en la unidad, PROM [£=1=
5]

Come parametros auxiliares de interés ofrace:

* la precipitacidn caida, P

* la lluvia neta genorada en el &rea de impluvio, ES1 [ec. 19]

* la escorrentia gue estapa a la sistasatizacidn, ES2 [=c. 311

* la altura minima de las represas para dque poe  hayz wvertdido,
YU [ec. 29]

* &l tiempo {inal de rebosadura, TV {ec. 34]

* ¢l tiempc total de vertido, TTV [a#c. 35]

* el tiempo final de vaciada, TIF [ee. 38]

* la duracioc de la infiltracion =n el drea de recepcibdn { o
tiempo de conclusisn, TF 3 [e=. 37]

Las ecuaciones gue resuelver han side desarrolladas en un

apartado anterior, por lo que ne consideramos opartuno el
velverlas a concretar agqui [ maxime por Su aparatoce aspecto .
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£.3.8, S8alida de rescultados

hungue ol programa  trabaja con m3s  cifras decimales, los
resultados tisnen el siguiente formato:
* tiempos caracteristicos: ar mpinutos ¥ <con dos ocifras
decimalas
* los volimenes de agua infiltrada; en milimetros T oo una
¢ifra decimal
* la escorrentia generada; er litros ¥ copp una cifra decimal
* la =altura minima de las represas pars que ne  haya
escorrentia fuera de la unidad; en milimetros con una cifra
decimal,

Eh esta primera varsidon del programa  HYDNUM nos  hemos
asforzade sobrc todo en la coherencia ¥ brecisién da  las
sentencias ¥ cialeoules gue realiza. Las  resultadoz se ofrecen
finicanente a través del monitor. Si se desea imprimirlos basta econ
realizar un veleade de pantalla er e) momento mas aprepiado. En
aste sentide y derante su ejecucidn, =l programa completa tres
pantzllas =on los datos v resultadez de mayor interds, de mapera
que 1a informacidn de cualquier simulacidn puede guedar plasmada
en una hoja ¥ media.

6.3.9., Eiemplos numéricos

En unz ladexs de la Sierra de Gador con un suelo arcilloso
¥ vegetacidén mey rala el ingenierc desca realizar ung repoblacidn
mixta de sncina ¥ pino carrasco er microcuencas con una densidad
de 1000 pies por hectdrea.

Con los ensayos de infiltraciém realizados er la laderz se
ha ajustade la ley de Horton por minimo= euadrades, E1 reasultade
es el piquientea;

— la tasa da infiltracién inicial vale 120 mm /b
= la tase de infiltracidn fimal vale & Kt f Jy

- el exponente de disminucison wale O,04 min"l

o



La ynidad sistematizada v2 a astar formada por 9 w2 de

irea de impluvico {( en donde no se actBGa sobre la vegetacidn  ni
gobre el suele ) y 1 n? de #rea de recepcisn., En la bangueta sa
elimina todz la vegetacifn, se mulle el suele ¥ Se orean wupas
represas de upa alturs suficiente para reteper todo el agua gue se
genere en un aguacere de uwna hora de duracién ¥y 76,5 mo/h e
intensidad [ chubasco de diseho fijade por el proyectista por
vorsideraciones hidrometecroldgicas 1

Vames z realizar la simulacidc baje los tras supuestos
diferentes qua cabe imaqinarz:
1) La preparacion del suslo en la bangueta aumenta la  tasa  de
infiltracisn en e} drea de recepeidn con relasisn al  terrema
inalterads de la ladera
2) La tasa de infiltracidén se& mantiche respecte 2 la ladara
original
3) La preparacidn del terrenc empesra sus caracteristicas de
infiltracion

. desfa-—

preapzracidn 42l suelo favorable | neutra vorable
capasidad de infiitracidn inicial 130 12D iig
cepacidad de infiltracién £inal 1D & 5
exponshte de dismipucidn 0,03 0,04 0,08

Hota:

Slempre convendrd realizar un doble ensaye de Infiltrometria: unc
sobre el swelo inalterads y el segundo sobre el suelo preparzdo
con las herramientas ¥ maguinaria que ze tenga previste uwkilizar
en la repoblacidn,

El vertido de las demasias se produce por los laterales de la
banqueta a través de dos rebosaderos da 0,2 m da ganche ¥y que
funcionan en régimen critico {( es decir: con un coeficienta de
gasto, o = 0,385 ).
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A continnacién incluimos los resultados gue ofrece el programa
HYDNUM para acte ejemplo, cobtenidos mediante velsado des pantalla:

PROGEEMA HYDHTTM
Intensidad de lluvia 2 amalizar (en mm/h)? 76.5

GEOMETEIA DE La UNIDAD SISTEMATIEADA
Adrea de impluvio (en m2i17? 9

Avea de recepoidn fen mA)? 1

Altura de laz represas {en mm)? O

CARACTERISTICAS DE INFTITRACION EN R AREA DE IMPLUVIO
Capacidad de infiiltracidn inicial {em mm/h)7 120
capacidad de infiltracidn final (en om/h)? &
Exponente de disminwcidsn (en min~-117 0,04
—///EY tlemps de enchercamiento wale 15,16 min

CARACTERISTICAS DE IWFILTRACION EN EL iAEEA DE RECERCTION

Capacidad de infiltracidn inicial (en mmsh)? 130

Capacidad de infiltraciém final (en wm/Mh)7 10

Expenente de disminucidén [en mins=1)7 0.0%
= //BL tiempo de encharcamiento wale 192,07 min
—///El tiempo limite vals 19.07 min

CARACTERISTICAR DEL REEBOSADERG
Anchura (en m} 2 0.4 Coeficiente de gasto [adim.) 7 0.385

e PROGRAME  HYD 17

Para la intensidad de llwvia analizada: k = 76.5 nm/h, los
TIEMPOS CARACTERISTYICOS walen:
Tiempo de encharcamients del drea de impluvios 15,16 min
Tiempe de encharcamiento dzl drez de recepoifn: 19.07 min
FTigmpo limite para la uvnidad sictematizada: 15.07 min

Puracidn del ageacerc (en min}? &0

~///EL tlempe final de rebosadura vale 1.7 min
~f/FEL tiempo total de wvertido vale 42,69 min
~///Bl tiempa final de wacizdo vale Q.00 min
—AF/B1L tiempo de conclusidn vale €1 .74 min
—///Aportacion del drea de implovio: 283.8 1

—///Escorrentia gue escapa de la undidad: Z65.5 1
VOLIUMEN INFILTRADG [ = disponibilidad hidrica)

/S /en el drea de impluvio: 48.3 mm
~//fen el drea de recepoidn: €4.7 mm

go



Intensidad: 76,5 ww/h

Dupacidn:  £0.90 mip

FROGRAMA  HEDHLIM

Peecipitacisn: 76,5 mM

Volumen de agus jnfiltrado o
disponibilidad hidpica ( en mm 3

en terreng llano ,....... Y 6.3
en el irea de impluvie ....... 18,3
en el avea de recepcion ....., 64,7
en ia unidad sistematizada .., 4.9
iine Minims pi e g

83



PROGRAMA HY DM
Intensidad de iluvia a snalizar {en mush)? 76,5

FECMETREIL DE La UNIDAD SISTEMATIZADA
area de impluvio (en mi)? o

Area de recepoidn (en m@)17 1

Altura de las represas (en mm}7?T O

CARACTERISTICAS BE INFILTRACION EN EL AREA DE TMPLIUVID
Capacidad de infiltracién inicial (en mmsh)? 120
Capacidad de infiltracidn final [en msh) T 6
Exponente de disminycicdn (en min~—117 0.04
~///El tiempe de encharcawiento wale 1%.16 min

CARACTERTETICAS DE INFILTRACION EN EL AREA DE RECEPCION

Capacidad de infiltracisn inicial (ei wr/h]7 120

Capacidad de infiltracién fimal (en mm,/h)? &

Exponente d¢ disminucldn {en min*-117 0.04
—///Bl tiempo de encharcemlente vale 15.16 min
~fAFEL tiewpn limite wale 15.16¢ min

CARACTERTISTICAS DEY. REEBOSADERD
Anchura (en m) ¥ 0.4 Cocficiente de gasts (adim.) 7 0.385

L FROCRAMA BYDNIN i —

Para la intensidad de 1luvia analizada: kK = 76.5 mmsh, lo=
TIEMPOS CARACTERISTICOS walen:
Tiempe de encharcamiento del drea de impluvio: 15.16¢ min
Tiempo de encharcamiento del dxres de recepoidn: 15.16 minm
Tiempo limite para la uvnidad sisteratizadas 15.15 min

Duracidn del aguacere {sn min)? o

~/#/El tiempo Firal de rebosadura vale 2.%4 min
~/f/Bl tiempo total de vertido wale 47.18 min
~f//EL tiempo final de vaciado wale Q.00 min
—///El tiempo de conclusidn vale B2.34 min
—/Afaportacidn del drea de impluvio: 253.8 1

~f S Escorrentia Que escapa de la unidad: X131
VOLUMER INFILTRADD [ = digponibilidad hidrical

—/ffen el drea da lmpluvio. 4E.3  mm
=fffen el dxrea de recepocidn: 46,0 ©mm
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Intensidad:  76.5 mw/h PROGRAMA  HYDHNIM

Bupacion:  60.88 min

Precipitacion: 76,9 mh Ualumen de agua infiltradn o
disponihilidad hidoica ( en mm

en terreng 1lans \.uveiuii, . 16,3
en gl apea de implwvio .,..., 48.3
en el area de pecepeidn ..., 43,0
en la unidad sistematizada ... 48,4

Al fupa de peppesas proyectada: 0.8 m
Altapa minima para endorpeismo 2828 we
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PROGRAMYE HYDNIM
Intensidad de lluvia a analizar (en mm/h]? %6.5

GEOMETEIA DE LA TRIDAD SISTEMATIZADA
arez de iwpluvio {en m*17 9

ares de recepcicdn (en m2)% 1

Altura de lag represas (en mmi? O

CARACTERYSTICAS DE INFILTRACION EN FL. AREA DE THPLINIG
Capacidad de infiltracicdn inicial (en mm )T 120
Capacidad de infiltracién final (en mm/hL)? &
Exponente de dismimucison (en mins=1)7 o.04
—//FE1 tiempo de encharcanients vale 15.16 min

CARACTERIESTICAS DE INFILTRACION EM BEL AREA DE RECERCION

Capacidad de infiltracién inicial fen mmy/h)? 110

Capacidad de infiltracién fimal {en m/hyT 5

Exponente d¢ disminucidn (en minc—13% 0.05
—/#/Bl tiempo de encharcamjento wale G.26 min
=/ /7Bl tiempe limite wvale ©.26 min

CARLCTERISTICAS DEL BEBOSADERD
Anchora {emnm) 7 0.4 Coeficienta de gasto (adim.) 7 0.385

T ——————— 0 A, Y DNTTY e —
Para la intensidad de lluvia apalizada: kK = 76.5 mm/h, los

TIEMFQS CARACTERISTICOS valen:

Tiempo de encharcamisnto del drez de impluvio: 15.16 min
Tiempo de encharcaniento del drea de regepoidn: 9.36 min
Tiempos limite para la unidad sistematizada: 9.26 min

Duracidn del aguacers {(en min)? &0

/Bl tiempo final de rebosadura wvale 2.%3 min
—///EL tiempe total de vertide wvale 53.67 min
/A /EL tiempo Fimal de waciado wale 0.06 min
-/4/EL tiemps de conclu=ldn wvale 62.932 min
A/ fAportacion del Ared de iwmpluvio: 253.8 1
—///EsCorrentia gue escapa de la unidad; i1z 1
VOLUMEN IWFILTRADG [ = disponibilidad hidrisa)
~//fen el drea de impluvio: 43.3 mm
—f/7en el drea de recepoidn: 38.5% mm
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Intensidad:  76.5 mw/li PROGRAMA  HYDNLM

Dupacisn:  &0,80 min

Precipitacisn! 76,5 ma Uolumen de agua infiltpado o
disponibilidad hidpiza ( en #m

en terpeno Hlano vuvvivriiai, 76,1
en el drea de implavio ....,,, 43.3
en ¢l area de pecepcich ..., 38,3
en 1a unidad sistematizada ..., 47,2
liirs Mrins pi s, ol
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PROGEAMA HYDHUM
Intensidad de 1luwia a analizar (en mn/h)T 76.5

GECMETRIZ DE L& UMICAD SISTEMATIZADA
Area de impluvic (e m*)7 @

Area de recepsidn (en m?i? R

Altura de las represas (en mm)T 300

CLARACTERISTICAS DE INFILTRACION EN EL AREA DE TMPLIVIO
Capacidad de infiltracitn inicial (en mmsh)? 120
Capacidad de infiltraciém final {(en mm/h)}? &

Exponente de disminucidn (en win~-:1)7 ¢.04

—///E1l tiempd de encharesmiento wale 15.

CARACTERISTICAS DE INFILTRACION ENW BL AREA DE RECERCTON
Capacidad de infiltrasidn inicial (en mm/h)? 130
Capacidad de infiltracién final (em mmshi? 10

Exponante de disminuciss {en min*-117 0.03

~///El tiempo de ancharcamiento wale 1%,
—f/FEL tiempn limite vale 53.

CARMTERISTICAS DEL REEDSADERO
anchura fen m)] 7 0.4 Coafipiente de gaste (adim.) ?

FROCRAME HYDNUM
Intensidad de lluvia a analizar (en mm/h}? 76.5

GEOMETEIA DE LA UNIDAD STSTEMATIZADA
Area de inmpiluvio [en m2i7? o
irea de recepoidn (en m)? 1
dltura de las represzas {en mMm}? 200

CARACTERISTICAS DL INFILTRACTON EN EL AREL DE IMELOVIO
Capacidad de infiltracién inieial (en mmAi? 120
Capacidad de infiltracién final {en mm/h)? &

Exponente de disminucicn {en nin~-13% 0.04

—f//E1l tismpo de encharcamionte wvale 15.

CABACTERISTICAS DE INFILPRACION EM BL AREA DE RECERCIOQN
Capacidad de infiltracidén inicial (en mm/h)? 120
Capacidad de infiltracidm final [en w7 6

Exponente de disminucién (en min~-11? 0.04

~///E) tiempc de encharcamiento vale 15,
—///EBL tiempo limite wale &1.

CARRCTERTSTICAS DEL REBEOSADEROD
Anchura (en m)] 7 0.4 Coeficiente de gasto (adim.)

aa

16 ¥Win

07 min
45 min

0. 385

15 min

16 min
82 min

0.385



PROGREAMA HYDNUM
Intensidad de 1luvia & analizar (en m/h)? 76.5

GEOMETEIA DE LA DNIDAD SISTEMATIZADA
area de impluvic (en m?)7? S

Area de recepoidn (em m®)7? 1

altura de las represas (en mm}? 200

CARACTERTETICAS DE INFILTRACICON EN EL AREA DE IMPLUVIO
Capacidad de infiltracidn inicial (en mmsh)? 120
Capacidad de infiltracién final (en mwm/h)? €
Exponente ds disminocién (en win~-117 0.04
—///E1l tiempo de encharxrcamiente vale 15.16 min

CARACTERISTICAS DE FNFILTRACION EN EL AREA DE RECEPCION

Capacidad de infiltracién inicial (en mm/hl? 110

capacidad de infiltracidn fipal fen mm/h)? 5

Expenente de disminucion fen min~-1)7 0,05
~//FEL tiempo de encharcanlente vala .26 min
/Bl tiempo limite wale &0.77 min

CARAMCTERTSTICAS DEL REBOSADERD
Anchura fen @y ¢ 0.4 Coeficiente de gasto (adim.) ? 0.28%

ag



La altura minima de las represas para que las microcnencas
funcionen de forma endorreica ante el aguacero de disafic vale:

= desfa—
proparacidin del suelo favorabla newtra rable
alturz mioima da las reprasas
( o ) 266,5 282,0 | 292,.3

Por declsidn del preyestista las microcuencas se  han
constreido con unos muretes de 300 mm de altura, lo gue supone

para la intensidad de lluviaz analizada los sigquientes tiampos
limite:

. desfa-
braparecion del seelo favorable | neutra vorahle
tiempe limita {TL)
( B ®mig ) 43,46 61,582 60,77

Supongamos gue se ha producide wun chubasco de 95 min de
duracidn con wna intensidad de 97 mm/h en la ladara repchlada con
las migrocuencas gque acabamos de desoribir., Con 2l programa
HYDRUM podemos simnlar el comportamiente hidroldgico de 1z  ladera
sistematizada v caleular leos vallmenes de agila que sa jinflltran
com consecuensia del aguacerc ( dispopibilidades hideicas Y.

A continuacidn se ofrecen los resultados del pPrograma para el
tapo de unay preparacisp favorahle del terrenc.



BROCRAMA HYBPNUM
Inteneidad de lluvia a analizar (en mm h)? 97

GEUMETRIA DE LA UNIDAD SISTEMATTEADR
area de impluvic (en n?)? 9

Aréea de recepcicn (eh m?17 1

Alturs de las represzas (en mm]? 200

CARACTERISTICAS DE INFPILTRACION EN EL AREA DE IMPIOVED
Capacidad de infiltracién inicial {(en nmAh)T 120
Capecidad de infiltracién final (en mm/? 6
Exponente de dispinueidn {(en Min*=13)7 0.04d
/4Bl tiempo de encharcamiento wale .28 min

CARACTERISTICAS DE INFILTRACION EN EL AREA DE RECEDCTON

Capacidad de infiltracisn inicial {en moyhyT 130

Capacidad de infiltracidm final (=n hm T 10

Exponente de disminucisn (en min*-1)7 0.03
—///El tiempo d& encharcamiento vale 7.7% min
—///E1 tiempo linite vale 46.99 min

CARACTERTSTICAS DEL REBOSLOERG
Anchura fenr m) 2 0.4 Coeficiente de gasto (adim.) 7 0.385

e ————— ] PROCRAMA HyDND

Para la intensidad de lluvia analizada: k = 97.0 mm/h, los
TIEMFOS CARACTERISTICOS valen:
Tiempo de encharcamiente del Ares de inpluvio: G.28 min
Tiempo de encharcamiento del drea de ragepoidn: F.75% min
Tiempo limite pars la unidad sistemstizada: 156,99 min

Duracidn del aguacero {en minj? 75

~///El Liemps final de rebosadura wvale 2.14 min

~///EY tiempo total de vertido wvale 30,15 min

~/#//Bl tiempo final de vaciado vale 1789.10 nin

/Bl tiempo de conclusion vale 1836.24 nin
—///aportacidn del drea de impluvio: 51B.7 1
~///Bscorrentia gne ezcapa de le unjdad: 357.4 1

VOLUMEN INFILTRADD { = disponibilidad hidrica)
—///en &l drea de impluvio: E2.5 mm
—fAfen 2l drea de recepcidéng 3I72.5%  Tm

o



Intensidad: 97,8 ww/h PROGRAMA  HYDNUN

Duvacism: 79,80 min

Precipitacisn 121,37 ma Uolumen de agua infiltrads o
disponihilidad hideica ¢ en wn )

en terrene liano .\ vvuiii, . 121,3
en el area de implevio ......, 929
en el area de pecepeion ..., 37,3
e la unidad sistematizada ... 84.5

Blfura do pepoesas ppouectadal 06,0 mm
Alturx minima pava endoppeismo!  668.2 mm

g2



Da acuerdo con los resultades ous ofrece el programa de
simulanidn HYDNUM, el aguacera supera la capacidad del
microembalse. Se trata de una precipitacién excesiva. Para gue no
fuese asf la sgistematizescidn primaria deberia hahar sideg
proyectada con unas represas de al menss 68,2 mm de altura.

El volumen de agua infiltrado en el &rea de impluvio vale 52,5
mm, cantidad que coineide con el agua gue la ladera origimal
aprovecha del chubasco analirzado, Esta cifra =5 68,8 mm inferior
a la disponibilidad hidrica gque origina el aguacerc en un  terrenc
llanc: 121,3 ljmg.

Con las microcuencas proyectadas, la ladera se nutre de  uea
forma muche migs eficiente gue lz laders degradada original: al
volumen de agua infiltrado vale £4.5 mm de promedic, coxistiendo
puctos en los gua la dotacidn de agua asoiends a 372,%5 lfmz. Ez en
estas puntos en donde se va s reallizar la plantacidn ( dreas de
recepeidn 3}, lo gue =in deda ayudard a su  arraige y primer
crecimicnto.

Tna duda razerable a considerar es la de =i no sgerdin los
reriados de encharcamiento demasiade largos para al zepoblado. A
partir del programa HYDNUM =& puede despejar tal inedgnita: La
duracidén del proceso de infiltracids en el area receptora as de
1836,2¢ min ( es decir: 30,6 hores ), lo gqua no parsce que pueda
ccasionar problemas serieos de anoxia en las raices del repoblado.

FhtktahbhAdkk

Tz ditimo comenterio { no por ello menos importante ):
La infiltrometria puede aportar datos de sumo  interés dentro
del awhite forestali. Ez por aco per la gue ceonvisns divulgar y
generalizar su uso,
El procesao de desertificacién por aridez edifica que padesen
npmerosisimas laderas de nuestra eactigads geografies se explica al
comparar la capacidad de infiltracién de ayua de la ledera com las
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intemsidades de lluvia gue se producen en les clines torrenciales.

Lz realizacidn de unos sencillos easayos permite comprender el
proceze desartificador a la vezr gue posibilita una intervencidn
téonica y precisa para Iovertir la evolucién regresiva del
scosistema. Con la ayuda dal programa de  simulacidn HEDNUM
podemas disefiar lz sistematizacidée primaria més cowveniente, segin
los eriteriss hidroldgicos, microclimdticos y aocondmicos gue
fijemos.

El igstrumental necesaris no puade sar mas robuste, sencillo y
barats: unos cilindres ¥ un martillo, ademfs de uwna regla ¥ un
cronbdmetre para realizar las mediciones. El dnico problema gue e
suele presentar en los ensayos de infiltracidm es el de disponar
de agua en abundancia, lo gue con ayuda de ura carroceta se tiene
perfectamente resuelio.

*i*****'A'**tt*!itttti***-!cl-*i***!:-.l'**t#**t*i*::i:**t*:*t**#*t**tti*tt
i 7 A o e o e vk e ol e e ok g o o e o A o o o e o Ak e e o e e ok e ke e vl gk i ok e ol e e ok e ok e ol ok e ok

Para futuras revisiones del programa ¥ del manual, agradecomos
cualgquier sugerencia por parte de lop usuwarios.
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7.1 Intoduccidn

Une de los medelos mas utilizados para estimar la escorrentia
superficiazl &5 — sin logar ® dudazs - el método del nimerc de curva
{ tatbién llamado da los complejos hidroldgicos j. Se trata de wa
medele empirice gque parte da unas hipbtesis "semifisieasT  pe
plenanmente rigurosas perc =i suficientemente precisasz a niwel
bractico. 5u inifes parametro ( el opimersn de gcurva ) ha sideo
ajustade a partir de infinidad de mediciores realizadas en cuencas
aferadas. Para hellar esta date &l Servicic de Conservacida de
Suelos mamericano he confeccionads unas tablas detalladas, de fiecil
usa ¥ amplia validez gue sirven de oriemtacién al proyectista para
determinar lluvias netas com las que predecir cavdales de avenida
o ganerar hidrogramas 2n cuencas inaforadas ( véase al anexo IV ).

El éxite del modelo estriba en su sencillez y buen zjuste v,
aungue pogee aumerssas limitacicnes ¥y earencias, lo cierto es  que
se¢ ha cowvertido en una harramienta habitwal de la Hidrologia de
Superficia.

En este capituls, vamos a utilizar ol méEtads dal piamero de
curva para cuantificar al volumen de agus que =e infiltra ep el
terrend como cofisscuencia de un chubasce. Para tal fin sepondramos
que la diferencia entrxe la precipitacidn ¢aida y la escorrentia
superficial generada { dato gue nos facilita &l medels de los
niimeras hidreldgicos ) coincide con el vwolumen de agua

infiltrada, as decir;

I=F-0 [6a]

an donde: P es la preciplitacidn del agvacsers, Q la escorrentfa
superficial = I la cantidad de agua gue se infiltra en el
suelo.

E2 trata ~ desde luege — de unna pricers  aproximacién, thecha
sin contar com la opinidn de gquienes proscriben taxativamente ol
nétoede dal nimero de curva pera estimar la  Infiltracién pers
animado por hastantes autores que desoyen tal advertenciz ( Aron
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et al, 1977; Hjelmfelt, 1979; Cadot, 1989; Hari, 1989%; entre otros
y.

El método del nlimers de curva presenta come sustancial vantaia
la de cuantificar la escorrentia superficial a trawsés de un sels
parametro, valor gue se obtiene madiznte un somers anslisis del
terrenc, de su vegetacidn y de su  aprovechamiento. Pare  esta
importante wentaja es, & su vez, el principal incenveniente gue
cabz achacar al método. R la bora de fijar el nimere de carva de
wn terrenc se aprecia que l1a solucidn ests sujeta 8 un cierto
grade de variaeidn, lo que provoca una sensacidn de imprecisidn en
guien aplica el métods, Elle no debe extrafiar pucsto gua el
modelo s6lo persigue una aproximacién sufieiente al problema.

En la aplicacién que hacemos surge una duda adieional por el
cawbio de escala que efectuamps. Nosotros wamos a enplear el
métode para caleular 1z intiltracién en distintos puntos de wuna
ladera cuznde el medalo ha sido ealibrads para estimzr la
escorrentia directa em cuencas de varics kildmetros cuadrados. Ia
distersidén que provocames por aste motive es diffeil de evaluar
perc en medo algune desdefisble. De hecho, la eficacia en la
recoleceion de agua de escorrentia aumenta conforme dismiouye la
superficie da la cuenca revolectora ( Beers ot al, 15982 I

En consecuencia, el modelo gque ahora pasamos a desarrollar
deke ser utilizado con wasura y sé6lo como primera orientacidn
hasta que se elaboren otros sistemes méds precizns o se ofrezean
tablas con ndmerce de curva ajustados a la escala de trakajo que
precisamos | que es de metros cuadrados ep vez de hectircas }-
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7.2 Dasarrallo matemidtico del modelo

De acuerdo con vl método del nimero de curva, la escorrentia
superficial que provoca th aguacere puede calcularse mediante la
expresion:

0= id [ ¢en P = P ]

P+ 4P =
siendo: 0 la sscorrentia superficial { en mm )
P la precipitacién del aguacero { en mm } ¥
P, el wrhral de escorrentia ( en mm ), valor gue se
determina a partir del nimerc de curva. VYale la siguiente
relacién:

25.400 — 15¢-K

P =4,2 =

]

Estae nlwara ( N } depende del tipo de wvegetacion, del tipe de
suelo, del tratamfante o explotacidon que tenga, de sus condicicnss
hidroldgices, ¥ de su humedad al comienze del chubasco en cstudio.
52 ohtlene con la ayuda de unas tablas.{ Para mis detalles wéase

al anexo IV. 3

LE A3 L

Vames a aplicar les ecuaciones anterieres a upa wnidad
sistematizada, perc antes conviene que recordemos ciertas
cuestiones:

De gcuerde con los fundamentos de la taoria gue nos ocupa,
las atnaciones de continmidad a considerar distinguen epn la ladera
dos zonas difareptes: las dreas exportadoras de escorrentia v las
areas receptoras de agua. Cen Lla sistematizacidée primaria dal
terrenc ne crea un reticule artifisial econstituide por unidades
elementalas individualizables gue estfin formadas por un  Areeg de

impluvic ¥ un #rea de recepcidén en su base.

Lz disponibilidad hidrica del Araa de racepcidn { DESF ) se

calonla won 1z ecnacidn:
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DESP = P + E_, - B_, [2]

giandos
P = lo guc llueve en el drea de recepoidn

g1 = 1@ que escurre del drea de impluvio r

s2

M m
I

= lo que se va de& la uridad sistematizada.

For otra parte, 12 dispenibilidad hidrica del 4draa de

impluvio pe obtiehe mediznte la exprasisn:

PIMP = P - B _, [41

Para definir el comportamiente hidrolagico de l1a wunidad
sistematizada hay qua sonocer sus caracteristicas topogrificas a
hidroldgicas, La superficie del impluvio | %, » ¥ de la recepecitn
{ 8; ) ¥ la capacided mixima del microembalse ( CAPA ) son los
datos topogrificos a temer er cuenta, La capacidad de infiltracién
del area productora y del drea receptora asi come la ecuacidn de

descarga de las demasias completan la descripoién,

En este case, al utilizar &1 métods de los complejos
hidraldglcos, el procesc de infiltracién debe quedar descrito
medianta mimercs de curva. Distinguimos asi{ cotre el nimere de
curva del area de impluvic [ NI } ¥ =1 ndmers de curva del drea de

racepcidén ( HR .

Eb lo gue respecta a la funcldn de almacenaje del drea dae
recepcifn podemos admitir gque o) volumen de agua retenido en el
piergembalse es en todo momento menor o igual gque su «apacidad
mizima, ep decir:

0= ¥V = CADPA

siendo V¥ la cantidad de agua almacenada en superficie dentro de la
unidad sistematizada en un instante dado.

Esta suposicidén implica gue a partir del momento en gque ¥V = CAPA,
cualguier aportacién nueva al microembalse escurre fuera de 1le

unidad. Esta hipdtezis de desagiie instantines de los excedentes es
pesinista a la hora de cuantificar la disponibilidad bidrica por
lo que podemos coneluir gue conduce & resultados qua estarin  del
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lado de la zeguridad.

For otrya parte, vames a suponer gue el volumen de  agua
almacenade en ol microembalse al comienze da cwalquier aguacero &=

aelo, o zea: ¥ =0 litros,

Con estas premisas estamos ya en situvacicn de particularizar

las ecuaciones generales.

ok 2 ke

La disponibilidad hidrica del irea de impluvio vale;

[2-r]°

EF + 4Pl

=P — L-

PIMF = P — E [40%

F=3 |

en donde: P as la precipitacidn del aguacere { & mm )
Fl es ¢l wibral de escorrentis del idrea de impluvic ( en
mm } gueé sa caleula 2 partir del nalimers da  ourva

correspendiente | HI )

25.400 — 25&-NIX

PL = 0,2 T ¥
L es una constamte gue vele cero =i la precipitacidn es
menor que el umbral de egscorrentia ¥ uUnd &r  caso
contraric.
LT

La disponibilidad hidrica en el irea de recepcién =c¢ caleula

wediante la ecwacisn [3]: DESP = P + B, — E Los dosz primares

1 a2’
Sumandos 2on  dohocidos por lo gque  dnicamente habremos da
enantificar la ascorrentia gue escapa de la unidad sistematizada |

E_, ) para temer resuclic el problema.

En lo gue respecta al término E.4 basta con =ignificar que
sSupocemos we reparto uniforme de la aportacidn dentroc del Area

receptors, de manera quoe;
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2
P -Pl I Sl
E = L* - { 20 mm )}

sl P+ apl 2

Para calcular E p vamos a hecer uso de la bhipétazis de desagiie
instantiven, A su vez, en este analisis bemos de econciderar el
Proceso de generacidn de escorrantia en las dos dreas de la
unidad, va que la lluviz peta de anbas zopas confluve en el  drea
eolectora,. 51 comparamos las condiciones de infiltrasion en el
ar=a de impluvic y er @] dzrea de recepcidn, nos podemos enconbrar

2os situacicnesz bien distintas:

Caso I: NI = NR

El nimerc de curva del Area de impluvioc es mayor { o igqual ) 4que
£l nimero de corva del Area de recepeién, o lo gue ez lo mismer el
area productora tiene uwn umbral de escorrantia memer { o igual )
gue el drea colectora,

En esta sitwacidn y sin necesidad de alcorque el 4drea de recepoion
tiende a capter agua del drea de impluvic. La preparacisn del
suclo resulta favorable a 1a infiltracién en las dreas receptoras,

Procesa gua 5 puede incentivar construyendo pocetas o aloorgues.

Caso TI: NI < KR
El numsro de curva del drea de impluric es menor gue el del 4rea
de recepcidn con 1o que la escorrentia tiende a ser mavor en esta
Ultima zZona. La eonvenienciz ( por no decir necesidad ) de imcluir
muratas o alcorgues en &l area colectora para tratar da corregirc
este defacte resalta evidente.

En ambeos casos ¥ de acuerde con la funciém establecida para el
almacenaje ¥ &£l desagiie, la escorrentia que se pierde de la unidad
sistematizada puede evaluarse wediants esta expresidn:

Q 12 si trata de eacurrir de la unidad mencs volumen de
m agua gue la capacidad de ewmbalse del drea recaptora
Esz =
EEE_:Egﬂlﬁ { mm ), s5i MAX resulta mayor gue CRER

2
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en donde MAX &5 lo gque sseurriria de 1z unidad sistematizada si
la capacidad del microembalsa fusse nula ( es decir: CAPA = 0 1 ).

A iz hora de obtener este dltimo dasto es cuando hay que
distinguir entre las dos situacicnes antes deseritas.

— R - Cidlenlo @e MAX en el primer case ( NI = NR )

be acuerde con el modelc base se realiza una ponderacién segqin
superficies para oktener al nimero de curva promedio ( HNM ) da la
unided sistematizada.
HI'Sl + HR'SZ

El + S2

Cor este dato se determina el umbral de escorrentia de la unidad:

H =

25400 = 254'NM
HH

F( = 0,2

¥ 5e obtiene la ascorrentfia mixima gue puede cEcurrir de la
sistematizacidén para alcorque nulo por aplicacidén directa del

matods del nimere de curva:

2
[ P - PO }

MAX = & (8, + 5
P+ 4-P0

er dende K &5 ura constante gque vale uno ( o ears } seglin gue

2] fenl ) {4iaf

la precipitacién rebase { ¢ po ) el umbral d& escorrentia promedio
de la unidad [ FD ).

= B - Calcule de MAX en &l segundo casae { NI < NR 3

La escorrentia gue 56 escapa de la unidaed =i we creames un
mieroembalse del tamafio adecuads se obtiene agregando 4 la 1lluvia
neta generada en el drea de recepeidén la corraspondienta al  Araa

de impluvic, es dacirc:

2 2
[ P - PR ! [ P - F1 ]
MY = LL- ‘8. + L ‘8, (enl) [41b]

P + 4-BR 2 P+ 2P1
en donde todes los kérminos han side ya enunciados a excepcion de
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LL wque vealve a ser una constante que vale uno o ( caras ) segién
& supere ( o no } el umbral de escorrentia del drea de recopoidn
( PR ), datc que se caleyls como de costumbra:

25,400 - A54-HR
HE

PR = 0,2

En un primay momento puede resultar extraiic el hecho de gue
ntilicemos dos precedimientoz distintos para evaluar un mismo
térming ( MAX ). Pero si se analizan las circunstancias dque
concurren en las dos sitvaciones, se comprenderid 1la conveniencia
del tal distinge,

En el primer caco, parte del agus da ascorrentia surgida en el
drea da iImpluvic se= infiltra en al araz colectora coma
conzecuansia de su mayor capacidad de infiltracién y sin necesidad
de alcorgue. Este process la evaluamos a través de la ponderzcidno
bor superficies gque propone el tétondo del nidmers de curva. La
formacién de los primeros charcos en wl drea de recepoidn se
adelanta respecto al umbral de escorrentia quea posee ( PR ) debido
2 las aguas aldctopas gque racibe desde el frea de  impluvio. Pero
intezrpretames gue s& retrasa respectoc del comienze de la
escorrentia en el drea  prodectora en la diferensia de
umbrales { B0- - Pl )} gue existe entre el conjunte de la
unidad ¥ el drea de impluvio.

En el segunds caso hay gue desechar tal posibilidad, de maners
que la ponderacién ne resulta aprepiada. Ello conduse a  otro
algoritmo de cdleulo en el gue MAX se obkiepe como suma de  las
escorrentias parciales que se producen er el area de impluvio v an
al drea de recepcidén , tal y comwo acabamos de reflejar nediante

esnaciones.

En resumer, la disponibilidad hidrica dal &rea colectora seo
halla mediante la ecuacidn:

2 -
—-ﬁ—'—:l ; BL &aso
2 contrario
[37]

MAY e caloula seqin el caso:
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B - PO
MAX = K- {8, + 5,3, si NI = KR [41a]
P+ 4-PO
2 2
P — PR [ P - Fl ]
MAX = LL- "8, + L- Y sl NI < HE
F + &-FR F o+ 4-p1 [815]

Lk 2 3

51 retomamos la termivologia de los capitunles precedentes, la
vondicidn fijada por la igueldad MA¥X = C(CaPa aquivale a ana
precipitacidn limite ( P2 ). Para un aguacero excesive ( P » P2 3
tanemos :

- A - Si NI Z ¥R}
2

P - Pi [ F - PO ] S, + &
IESP = B ._LL ,...15_2 + QEP_H' [42a]
P+ 4-P1 P+ 4°B0 2 2
- B - &i NI = HR;
2 2
P - P1 [ P — PR ] [ B - Pl ] &
pEs® - [_l . %1, camn
P+ 4 Pl P + 4-PR P+ &-P1 52 2
[ 2
P - PR ]
DESP = P ~ LL- + cgra [42b]
P+ 4 FR 2
X i

Para una precipitacidn inferior a la linite, lz disporibilidad
hidrice se calcula teniendoe en cuenta gue no se  produce

escorrentia fuera de la unidad o E,, =0 ), es decir:

2
[ F - Pt ] sl
DESE = P + L- e [42c]
F + 4-P1 2
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Tode aguacerc que no supera al umbral de escorrenktia del drea
de implavio { P 5 P1 ) es una procipitacién débil. El1 drea
productors no sunipistra agua de escorrertia 2l area de recepcidn.

8% &l umbral de escorrentia del area supuestaments colactora
se ve superads por el eguacerc ({ P > PR ziende F = Pl ) se llega
2 la situnacién paraddjica de gue iz disponibilidad hidrica en el
&rea de gecepcldn serd iefearior a la precipitacion caida, cactidad
que aprovecha el drea de impluvio en sn  totalidad. Para eviktar
este gobtrazentido hay gque dJdotar al drea receptora ds un
microcembalse de tawmafin sonvenienke.

La cepacidad miniwa { CAPMIN ) ¢que dehe tener el alcorque en
las casosx en gue XTI < NR deba sar tal que la escorraptia fuera de
lz anidad sistematizada no s¢ infeie antes gque la 1luvia wmeta en
el drea da impluvio. Para ello =c debe cumplir:

2
(o1 - v )
CAPMIK = "8, [43]

Fl + 4-PR
en derde 1la expresion de la igusldad representa les litros de
"escorrentia™ 4que se producen en el drea de recepcidn ante un
aguacers cuya precipitacion celocida con el umbral del Area  de
impluvic ( F = PL 3.

LR 3 k. F

Dz acuerdce con la nomenclatura dal mstoedes del afmerc de curva,
1a precipitacidén a partir de la cual se inicia 1la escosprantia
directa se deoominz umbral de escorrentia. <Con la inclusién de un
microembalse en la sistematizacidn egtamnes aumentandao las
posibilidades de enderraisms an la  unidad. e hecho, la
aszcorrentia gue se pilerde | By )] no domianza para pinguno de  los

unmbrales que conocenos {( P1 ¥y PR } o gue hemos ¢aloulade (1 PO Y.
Cabe identificar a la precipitacion limite ( P2 ) con el umbral de
esoorrentia dea 1z unidad sistematizada ¥ asigrar un nimers de
curva 2quivalente { HER | a la sistematizacide , nimero que
daba satisfacer la relacidn :

25.400 = 254 -NEG
KEQ

> NEQ = —2900 __ g47

P2 = 0,2 FZ + 50,8
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Para hallar la precipitacién limite { o umbral de escorrentia,
F2 ) hay gue imponer la condicidén: MAX = CADA.
Nuevamente hay gue distinguir entre los dos caces que vahimos
contempiande hasta ahora: casoc I —— ( NI = HR )
casg II +— ([ KI < HR )

Para el primar caso:

2
[P -»o ]
MR = CAPR @ K- '(8; + 8,) = CRPA

P + 4'PD

siende P la precipitacién umbral y K = 1.

Al operar nos gueds;

2'BD-(S.+8.} + CAPA , ,
g2 - 1772 p - L CBPAPO 2 _

o R 1 2

2
- = ChPn CAFPR # CAPA-PD _ .2
FP=Pr2=2p2+ mﬁz_} .,./ [Pu + 3'{31"'52}‘] + 5, + s, PO [44a]

Fara el segundo caso:

2 2
JP—PR! P—P'.'.l
MAX = CAPA « IL- "5, + L -Sl = {APR

P+ 4-PR 2 F+ 4-F1

Dependiendo del tamafio de) microembalse la ecuvacidn  en P que
tenenns gque resolver es de segundo o de tercer grado.
* SL CAPA = CAPMIN — ILL =1y L =0 — sc. er P de 2° grade

" 8i CAPR > CAPMIN =2 LL =1y L =1 -= ec. en P de 3° grado

B Para CRPA = CRPMIN nos guedas:
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2
! P - PR!
'Sz = CAFA

2
P =Pl =PR+ BER +?Kff [pn + _CAFA ] + 4'CHEE'PR - pa’ [44h]

@ Fara CAPA > CAPMIN tonemcs gue rasolver la siguiente lgueldad:

2 2
!P‘-PR! !P—Pll
'$2+ 'SIZEHPP..

P + 4-PR P + &-Fl

Al desarrollar esta axpresién nos queda un Polinomic de +tearcer
grado en P ouya (nica raiz real es la solucidn buscada { P =P23,

FACL P? 4+ FACZ P? 4+ FAC3'P + FAC4 = 0 [44c)
1 1
en donde: FAC]L = — + ——
8 85

_ 4Pl - 2-BR 4'PR — 3-P1 _ CAPA

FAC2 = +
B 52 8175y
PR - 8 PR-P1 , P12 — 8-PL-PR _ 4-(PL + PR)-CaPA
FACS = = + = - =g
1 2 152
a-pt pr® s wr-P1? _ 16-P1-PR-caPn
FACE = - -
81 ®2 51782

la raiz del pelinomic 3e shtiene por aproximaciomes sucesivas ¥
représents el umbral de escorrentia o procipitacion limite da 1g

unidad sistamatizada ( P = p2 ).

Ktk
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Bl métedo del nimera de curva considera tres posibles
situaciones de himedad 2n el suelo al comienzo de un aguacars:
= condicion I ( suelo seco }

{ véase el

= condieidn II { situacidn intermadia } anexe IV }

= eondicidn III { suelo hfimedo )

Segiimn sea esta condicidn previa de humedad el voluomen de
escorrentia gue genera un misme chubasco waria notaklemente,
siende muy superior si llueve sobre mojado.

Las tablas que facilita el Servicio de Consarvacidn de Sucles
Americans para determimar el pimero de curva suporen upa sitvacién
intermedia de hunedad { condicidén II ). 8i el suele astd sece o
himede hay gque comvertir el nimers de curva hallade por las tablas
a la situaciénm de humedad apropiada { T o III 3. & +al fin el
5.C.5. facilita unac acuwaciones y unas +taklas de  conversiée

amexe IV 3,

La consecuencia inmediata a extraer de este hecho ez gque las=
ecnaciones que venimes desarrollande deben sar planteadas para las
tres condiciones de humedad que contempla el wmétade, o diche de
ctra manera: para los tres nimeros de ocurva acociades [ N(IY,
H{LI} ¥ H{III} ]. Como guiera gue rapetiyr tales ecuacionses no
aperta novedad alguna vamsrs a omdtirlas. Tan sdlo gueremos indicar
que la capacidad minima del alsorgue ( CAPMIN } se refjere a la
situacién mis desfavorable de las tres pesibles.

Por otro lado, el modelo MODIPE no contemplz la posibilidad de
que el drea de impluvio ¥ ¢l frea de recepuidn puedan cncontrarse
ex candiciones previas de humedad diferemtas. Ta situacidén da
humedad guada determivada per la lluviz total ealida dJdurante los
cince dias anteriores al aguacerc er estudic, de acuarde con el
métods del nimero de anrva { véase el ana¥ws IV } vy sin considerar
la redistribucidn gque por ascorrentia superficial pueda haberse
producide dentro de la unidad sistemstizada.

LR 3

Otre cuestidn importante que conviens aclarar para evitar
equivoces a la hora de utilizar el méatedo del mimero de curva o =1
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modelo MODIPE se refiere al hecho — en principio sorprendente — de
gie 2l factor "tiempo' no intervenga en las ecuaciones.

El modelo de los complejos hidrelSgices no trabaja con
intensidades de lluvia ni cer pluviogremas sino directamente <on
la precipitacidm total del aguacero. Sin embargo, el factor tiempo
esta presente en el planteamientc y en los ajustes realizados para
fijar les nimerse de curva. De hecho, &1 madelo ha sido calibrado
con precipitaciones diarias por lo gue debe ser usade para
aguaceros gue tengan una dorasidén igual o inferier = 24 horas. En
2l caso de episedios de lluvia gue abarguen mds de un dia hay que
dividirlos ¥ modificar con cada nueve dia la condicién previa de
humzdad { de acuerdo con los limites de precipitacidn acumulada
[FE] establegidos ).

En defimitiva, 3= puede afirmar gue la *“desaparicicén™ del
factor tiempe es sélo ficticia. Mo dehemos olvidar el hecho de gue
el modelo ha side e¢alibrade para precipitaciones diarias. Estoes
dates se pueden cbtenar de cualguier eastacion meteorolégica (
tanto si as de primer, de segundo o de tercer ordem ) lo gue
supone una sustancial ventaja a 1a bora de splicar al método en
una ladera, pueste que siemprec podremos encontrar una astacidn
cercana ¥ repreéeschtativa del lugar en estudio.

ER L ¥ L]

Al aplicar el medelo MODIPE a nivel wensual, anual o
plurianual cor vistas a estudios microclimiticos en ladera, suele
ocurrir gue leos datos pormenorizadas de todes las precipitaciones
diarjias a le large del afic no estin disponikles. Si se analiza el
contenido de la base de datos DCAS gqua ofrece el Institeto
Hacional de Metecorolegfa, los pluviorresimenes facilitan pera cada
mes la precipitacidn total | P} iz precipitacidn wmaxima diaria
( “m } ¥ el nlmare de diaz de 1luvia | Dm . [Véasze ol anaxa VI 7.
Esta informacidn es insuflciente para poder aplicer dirsctapente
el método del nimeroc de curva ya gque solamente se  conose una
pPrecipitacién digria ¢ M)

Er &l anexo VII se describe un procedimiento mediante &1  cual
se puede soritear esta difieuitad. En esencin ol método conzista an
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trapsformar los tres detos antes mencionados en precipitaciones
virtuales eguivalentes. La distribucidon de precipitaciones que se
define — ademiz de saticfacer los dates de partida — genera oan
volumen d= escorrentia superficial medio, comprendide entre el gue
provocaria la distribuclan was favorable y el gque originaria la
distribucién mis desfavorable para la formacidn de eascorrentfa.

Para mas detalles, remitimes 2]l lector al anexe VII.

LRk X

Con el fin de comparar la situacién de partida con 1a
sistematizaeidn primaria proyectada, un dato impertente 2 tener en
cuenta es ol nimers de curva de la ladera actwal { WAC ). S3lo asi
podremos evaluar la eficacia de las labpreas planteadas.

Lz dispenibilidad bhidrica de la ladara pued= evaluarse

tiediante la ecuacidn {£]:

2

[ F = PAC ]
ANTES = F - M [45]
P+ 4 PAC

en donde: ANTES es5 la cantidad de agua gque 52 Infiltra en la
ladera antes dea la sistematizacion [ an ljm? )
F ez la precipitacidn del chubasco { en mm )
PAC e3 2l umbral de escorrentis de la ladera degradads |
an mim ) gue se calcula por medic de la expresidn:
25.400 = 254 'NAC
HALC

M &5 una constante que vale cero 5i la precipitacidn ea

PAC = 0,2

inferior al umbral PAC ¥ wunc en el cess contrarvis.

Pesde =21 punte de vista Jda la economia del agua la
sistematizacidn primeria proyectada tiene pleno sentido siempre
que weonsigamos que 1la disponibilidad hidrice en la  unidad
sistematizada =ea mavar gue ern la laders actual. Para ello la
pracipitacién limite da la sistematizacion debe ser mayor gue el

unbral de escorrentia de la ladera degradada, es decir:
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i por la aridez del climz las marras ean la regpoblacidu se
braducen por sequia fisialégica durante el estio, la situacidn
sard sabire todo favorahla am 2] siguiente supuesto:

PROM > ANTES y — ademds - DESP > B
Cracias a la sscorrentia supcrficial gue se produce en el Area de
itpluvio el drea colectora infiltra ue volumen de agua superior a
In 1aming de agua reqictrada { DESP > P ). &i a esta situscidn
beneficicsz agregamss uma mejeria en las condiciones edaficas del
Lerrens desde ol punte de vista de su eapacridad de retencidn da
agua, habremos acertade plenamente en la preparacidn del suelo.
Coo situacidon extrema podemos llegar a conseguir lo siguisnte;

PROM = P siendo DESE » P

En acte caso habrewos disefiade uvna microcuenea endorreica que
agumula toda 1a 1lluvia neta e&n el microembzlae =in ygue ze
produzcan vertidos, Esta sitvacién reswlta adecuada siempre que
los tiempos de embalsa ne 3e prolonguen en aXcese paca el
repoblado.

e acuerdo ¢on nuestro modelo v como sitvacisp lIimite en la

gque todavia la preparacién del suele resulta adwmisibkle, tenemos:
DESF = ANTES

Se trata de una situacidn newtra. En la ladera dagradada v en el
drma de recepcidn las disponibilidades hidricas son iguales. La
preparacién del suelo no se justifica desde el punto de wista de
la economia del agua a mpivel de superficie pera puede ser
plenamente acertada por etras razomes: mejoria del perfil eddfico,
ammanto de su capacidad de retepcidn de agua, elimiracidn de 1la
vegetacidn preexistente, disminueién da la coppetencia para el
repcblado, simplificaciton de las labores de plantacidn, eto.

L1240

Pera estimar el tiempo nédximo de embalse del area de recepoidén
una vez finalizade el chubasco podemos trabajar con  la siguiente
inecracions

= B
max fmin
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en donde: H es la altura de los muretes del wicrcembalse (| dato
gque astd relacionado con CAPA ) ¥
£fin ©5 la tasa de infiltracidn minima erx el drea de
recepcién { en el vaso del microembalse ), valor ¢ue
oeincide cop el parimetro fc da) modelo de Horton.

51 nam se disponc ds aste dltimo dato, s=e puede estimar £ i @
partir de la conductividad hidraulica z saturacién ( ko) del
borizonte mis jimpermezble del parfil, El diagrama textural da la
figura sirve para acotar la conductividad ( ¢ permeabilidad ) a

saturacidn en terreanss sin pedregosidad.
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Conductividad hidrduiica z saturacidn ( en co/h )
en funeildn de la grenulometria deal bhorizopte

Conviena teper presente que la tasa minima de infiltracidn e=
mengr gue la conductividad hidraulica por las  interferencias que
provacs el aire confinade en ciertes poros del suela. A este
respects, Bouwer { 1968 )} proponc la =ralacicén oriemtativa

siguiente: fmin = 0,5k , con la gue se puede acokbar tmﬁx'
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W Wk i

A mode de resumer, vamos a recordar los datos de entrada que
requiera ol modelo que hamogs desarrcllade en este gapitulo:
5, = area de impluvic ( en m )

8, = drez de recdepcién { en m )

CAPA = capacidad de embalse del area de
recepcion

HAC(2) = pimerc de curva de la laders acktual |
&n cdopdicién IT de humedad )

NI{Z) = nimerc de cerva del arez de Impluvic |
en condicldén II )

NR{Z) = piiperc de ourva del drea de recepcidn

{ wn condicion II )

—hy
K%@H - M CAPA
NAC : i

Laders aciual Ladera glsternatizads

bBators de antrada del modelo MODIPE

Para poder aplicar el models MODIPE vamos a acudir en un
principic a las tablas gue facilita el Sexvicic de Conservacldn de
Buslas Americano, a falta de ura propias gues se ajusten n&jor a la
escala ecpacial que manejames cen las sistematizaciones primarias,
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En el anexo IV aparecen estas tzblas en 1z versién mas reciente ¥
axtensa gue conodemns | Fonca, 1989).

Por otre lado ¥ en el anexo V tratamos da orientar al usuerie
de MODIPE en la eleccién de los nbmeros de eurva a utilizar
seyln vaya a ser la preparacién del suelo. También ¥ an el misma
anaxo, CcomMparamos los pimercs de curva de  1a laders gin
intervencidn mon los de 1z laders sistematizada e interpretamos
el significade de tales combinaciones numéricas.
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7.3 Programa MODIPE. Manual de wsmario

7.3.1. Fipalidad

Este programa permite calcular las disporibilidadas hidricas
en un punte de una ladera eriginadas por ua aguacero aislade o por
una serie de aguaceros. Tambidén puede operar a npivel ansal o
supranual.,

Para elic kay que definir las caracteristicas hidroldgicas vy
tepograficas de la ladera asi como las precipitaciones a estudiar.
& partir de estes datos, ¢l programa cuantifica la escorrsntia
superficial genarada por los aguaceros ¥y estima la alturz de agua
gue gueds residente apn un punto de la ladera. Esta  walor refleja
la disponibilidad hidrica en ese punto.

El prograws contempla la pesibilidad de laderas sistematirzadas
¥ distingue ez tal caso entre Zonas gue reoilben escorrentia (
ireas de recepeidh } y zonas gue aportan escorrentia ( dreas de
impluvie 3,

Como resultade final se obtiene 1la santidad de agqua { =n ljm?
} disponible en un punte de la ladera { tanto s5i es un punto
favorecide come desfavorecide a acumular agua  por raZonss
intrinsecas y/o de contornoe ). Estos resultades se ofrecen a
traves de la pantalla del ordenador y pueden ser sacados por

Iropat

impresera apretande a la tecla ——

7.3.2. Caracteristicas generales
Nombre del pregrana: MODIPE.EXE
Lenguaje: BASILC
Fecha de realizacidn: comlenrs: febrero de 19972
conolusider: febrero de 19495
Autor: Andrés Martiner de Azagra Paredes
Tamafo dal programa: §0.000 bytes
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7.3.3. Forme de ejecucién

¢ trata dJde un programa conversacional de manejo muy
tenclllo que esti ideado para ser corride er cualguier ordenador
rersoral compatible., Basta con escribir MODIPE en la linea de

comandes del MS-DDS y pulsar a la tecla — para entrar eap
el programa MODIPE.
A través de la pantalla el programa avisa en tode momento =l

usuario sobre leos datos de entrada que precisa para realizar laos
calculos.

Las teclas generales de funcionamients son:

L]+~ = g = son des teclas squivalentes gue sairven parcs

introdueir datos numarices o alfapumérices en  al PTOJIama .

Eztas dos teclas las vames a simbelizar medianta: L

5 | = debe ser pulsada si la respussta es afirmative ( 51 )

=
1

debe ser pulsada =i la respuesta es negativa { Ko )

A estes pulsadores de cardcter generxal hay gue saqregar lac
teelas correspondientes s los datos numédricos scbre la iladera o l1a
precipitaciéin asi come eciszrtas opeiones gque el  usuaric elige
mediante nlimeros.

En estos fasos y cuando el programa asi lo solicite hay que
teclear el valor de la varisble pedida en las unidades apropiadas
{ en metros cuadrades, milimetros, litros o =in unidad ,segir el
Ca5o ). Una ver aparezea &l valor deseado en pantalla basta e=on
apretar la tesla <+« > para gue el programes reciba el mensaje ¥
siga aperandc. En el casc de gue ros hayvamos egquivecado al taclear
el valar ¥ antes de pulsar <=+ > dehemes gorregir el texto o la
c¢ifra gue aparece en pantalla por medio de las teeclas:

Esc o — I

Ante =iertos descuides en 1l introduccidn de datos, el

programa no les aceptzs y veelve 3 demandar el dato correcto al
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usuario.

Los valores numéricos que tengan decimales Jeben ascribirse
con punte decimal ¥y no cem coma { p.ef.t 0.5 ¥ no: G,5 3.

La ejecucidén del programa se detiene en  varios momentos. En
unos cesScs a la espera de que el usuaric introduzea un wvalor
salicitade, pere en otres casos para ofrecer resultados parciales
por el monitor.Estes resultades pueden ser sacades por Impresora
Pulsande la tecla

Impr
Fant

En &sstas casos ¥ para proseguir con la ejecucidn del programa

basta con pulsar cualguiar tecla.
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7.3.4. Organigrama

Comienzo

Introduccién de datoes:
NAC, S1, S2, NI ( complejo o no )}, NR

¥

Analisis comparado de los nimeros de curva
{ opcional )

Cilculo de la capacidad minima de embalse
[ s6lo si NI < NR |

Introducecién de CAPA
T

Cilculo de umbrales de escorrentia
y salida de resultados
{posibilidad de salida tabulada)

I

Cuadro de opciones con tres posibilidades

Eleccién de la opcién: 2] o [3]
T
€ Introduccién de datos >

[1] LL (3]

aguacero aislado serie de aguaceros afho
P, J P{(I), J(I) datos mensuales:
PM(I), MM(I), DM(I)
¥

Obtencién de aguaceros
virtuales [ subr. TRANS ]

+ ~ R4

Cilculo de las disponibilidades hidricas:
* en terrenoc llano: P
* en la ladera actual: ANTES
* en la ladera sistematizada: PIMP, DESP y PROM

con salida de resultados (opcién de salida tabulada)

[;0tros datos de 1luvia? — (S/N)IS

N
Fin
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¥7.3.5. Datos de eptrada
El programa MODIPE solicita:
* vl nimers de curva de la ladera actual { en cond. II ), NAC
* el area de impluvie, 51 { en w? )
* el area de recepcién, 82 ( en n? )
* el nfmerc de curva del impluvio ( en comd. IT ), NI
[ =& concibe la posibilidad de un area de impluvio con hasta saeis
complejos hidrolagices distintos; W1, N2, K3, HN&, N5 y Kb ]
* al ogimere da curva da ls recepcion ( en eond, II ), KR
* la wapacidad de embalsa, CAPA { en 1 }
* los datos sobre las lluvias y las condiciones breviss de humedad
del torrasag
R este reaspecto caben tres posibilidades distinkas:
—a— Para un aguacere aiplado;
* la precipitaecidn caida, P ( en mm )
* la eondicidn preavia de bumedad, J 1 1, 2 o 3 1
—k— Para unz serie de aguaceros consecutives
* lLa precipitacidén de eada wne, F(I) { en mm )}
* las condiciones previasz de humedad, J(I}
=a— Para un afs
* la pracipitacidén mensual, PM{(I) ( en mm )
* la precipitacién mixima diaria del mes, MM(I} (mm}
* el ninero da dias de precipitacién, DM(I)

7.3.6. decuancla general del programa

Al azcribir la palabra MODIPE ¥ pulsar <« > aparece la
partalla de presentacidn del programa. Apretando cualguier tacla
2l programa prosigue. Er primer lugar solicita el nfmers de curva
de la ladera actual en condiciocnes medias de humedad, el +tamafic
del area de impluvic y del drea de recepoién asi como sus nimeros
de curva correspendientes en igual condiciéo de humedad.

Con estos datos el programa realiza los primerss ecdleulos.
Existe la posibilidad de un analisis comparado de los nfimeros de
corva de la ladera en el gue s& aconseja sobre la creaciém ( o no
} de trampas de agua en el érea Jde recepcidn. Para el caso de gue
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estos microembalses sear convenientes el programa indica el tamafio
minimc que dehen tenor.

Llegads & aste punto, MODIPE solicita la capacidad de embalse
superficial gque va a tener el &rea de recepoidén, con lo gue
finalizan les datos de eptrads sobre 12 ladera actual ¥ =u
proyvectada sistamatizacién.

MODIPE chtiens los valores clave que definon el comportamiento
hidreldgice da la ladera actual ¥ de la ladera sistematizada para
las tres condiciones de humedad gua contempla el mé&todo del pimero
de curva. Una vez realizados estos célevles [ que er ciartos casas
Fueden demorarse unos cuantos zegundes ) =e ofrece por pantalla umn
resumen de log mismes, Este resumen se puede cbtenar tabulada si
azi se desea con tan sdlc pulsar <1 saguidc de <+— >.

Una ver definidas las caracteristicas de la laders actual v de
la sistematizacidn proyectada, el programa ofarta tres opciones
diferentes: analizar el compartamiento de 1a ladera para un
aguscerc ( <1* ); para una sarie de aguaceros { =3> )} ¢ para un
afs { <3> ).

En la opclén que cetudia wn  aguacers aislade, el programa
requiere dos datos: el valer de la precipitacidén ¥ las condiciones
previas de humedad del suelo antes del aguacero ( 1, 2 & 2 segin
el métado del nimero de carva .

51 se analiza una serie de aguaceros hay gue iptroducir el
valor de cada precipitacién aislada y la condieién previa de
hutnedad .

Par dltimo, si ol estudic es aowal €l programa precisa E1
datos de eptrada; a saber: la precipitacisng  mensual, la
precipitanisn mixima diaria del wes ¥ el pimere de dJdias de
precipitacidn apreciable { tres datos por mes ), Estoz dates, iy
familes de obtener de cualguier estacidn metecorolagica, pueden ser
reenplazados por la serie completa de aguaceros acascidos en un
afic, case de gque se disponga de tal informacidn y si se considera
gportuno.

Con los datos de precipitacidn apetsecides,al programa opera ¥y
ofrace finslmente las disponibilidades hidricas gqua las entradas
de lluvia var a generar en los distintos lugares de la ladera (
sitvacién actual, adrea de reccpeidn, area da impluvic y prosedio
dentro de la ladera sistematizada 5.
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Una wez realizades los cdleoules para la opeidn de  1luvia
elegida, el programa permite més simwlaciones con la  ladera
dascrita. 8i esa es la vo)luntad del usuarie, el programe retorna a
la pantalla cor las tres opeiones de entrada de precipitacicnes.

En case contrario el prograwma 2onslaye los calculos ¥ wualwve a
iz limpea 4de comandoes del M5-008. 51 se deses estudiar al
comportamiento de otra ladera basta con escribir nusavemente MODIDE
¥ pulsar <+ > para reanudar 2l proceso deserito.

7.3.7. Balida de resultados
El programa MODIPE opera de acuerde o¢on las eceacicnes
desarrelladas en el tema anterlior por le gue omitimos Fu
enumeracion ec este manual.
Come resultade  principal al  programa cbticne las
disponibilidades hidricas de la ladera:
* gin sistematizacidn primaria: ANTES [ 22, 45 ] ¥
* con la sistematizacicr proyectada;
a) en el érea de impluvio: PIMP { ec. 40 7
b} ¢r el drea de recepcidn: DESP [ ecs. &2 + —

L 412 o 41b ]
) en la unidad sistematizada: PROM [ ee. § ]

Coms resultados complementerios gue el programa reflejz en
pantalla, tenanns:

—1- para las tres opciones { aguacero, sarie de chubascos o aiic )

* las nfimcros de curva ¥ sus umbrales de  escorrentia | para
las tres condiciones de humedad qua contempla al métodeo del nimero
de eurva [ I=1, 2 ¥ 2 1)
a) en 1z ladera sip actwar: NAC(J) <+« PAC(J)
k) an &l Sraa prodisctora: NI(F) <+~ P1(J}
c) en el Area recaptora: NRLJIY = EBR{(I)
4} en la unidad sistematizada: NEQ(J}y ++ P2(J} { =c5. 44]
* la ecapacidad mipima acensejada pera el microembalse { sdlo
51 NI < KR ): CAPMIN [ az. 43 ]
* una comparacidn interpretada de los nidmarse de curva [ véase

el anexo V ]
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=2Z= para wn aguadstrso aislado

* la precipitacidn méxima disponible an el firea de recepcicn
i no sa produce ascorrentia fuera de la unidad, es decir: =i el
microembalse fuese suficientemente grande: ALCOR { en mm )

* la capacidad minima dJdel aleorgue para retener toda la
ascorrentia: CAPAL { en 1 )

* la altura minima de represas correcpopndiente: ALTU { =n mm )

* la precipitadion mixima disponible en al drea de racepolin
supuesta el Area de ippluvic impermeable ¥ un aloocgue de tamafic
suficiente ): MAXI { an mm )

* el tamafie minimo del alcorgue para tzl merester: LIMIT {en
1)

=21=- para unz serie da aghaceros consesutivos

# la precipitacidn total: SUIML { en mm )

* ) pumerc ds ageacercs analizado: UA

* vl rpimeros de chubascos que originan escorrentia ee la ladera
actual ( UZ ), y er la sistematizacidn; agui se distingue eptre el
himero de episodics de Iluvia gque provocan escorrentia en el Ares
de impluvic { UE } ¥ fuera de la ueidad { OC )

* la capacidad winima del aleorque pzra reteper toda la
ezoorrentiz (CRPAL)Y

—3— pers un afic

* la precipitacion anual: SU1 { an mm )

* la precipitacidn mixima diaria considerada: PMAX { en mm )

* gl nimero de dias de Iluvia an el afio: Su2

* las dos precipitaciones virtuales de cada mes ¢( PVL ¥ PV2 )
asf como el nimero de wveces gue ocurran [ N1 ¥ w2,
respactivamente }

* las gondiciones previas de humedad de cads mes ( T ),
basadas en la precipitacién total mediz czida en cinco dias
sucesivos { BS )

* la capacidad minima del alcorgue para conseguir endorreismo
er la unidad sistematizada {CAPAL)
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Todos estos resultados van apareciendo a través del moniter en
distintas pantallas yue pueden ser sacadas per impresora mediante

Imf

1a tecla Font

+ Otra posibilidad consiste en captar talas

imigenes con la ayuda de conoeidos paguetes informaticos.

7.3.8. Ejemplos numéricos

Vamog a considerar una laderz degradada cuyo ndmere dJde curva
en condicidn dos (<2>) vale 80.

La zistematizacidn consiste en microcuencas formadas por  un
drea de impluvic de 8 m ¥ por un drea de recepcién de 2 m  con
wna capacidad de embalse da IO 1, lo dua supone wna altara de los
maretes da 50 mm.

La preparacidén del ferremo es puntuzl y afeacta dopicamente al
area de recepeidn, de manera gque el niiwmersn de curva del &rea da
impluvio en ceondicidén dos (<2>) coineide con el de la ladera
ackual ( <BO> 4

En funcidn del suelo, de la labor y del tewmparc existente al
rezlizar la misma, ¥y de las enmicndas gue se hagan , el nimersc da
curvez del area de recepcicn puede disminuir o aumentar respecto
del existente en la ladera actual. Vamos a considerar un caso
favorable en ¢l que el mimers de curva Ltras la preparacidn  del
suelo valga 70,

La ladera se encuentra sitwada en las proximidades da Alhox {
Almeria ), siendo ésta la estacidn a estudiar.

Ge van a analjzar tres episodics de lluvia diferentes:

1) un aguacero aislado de 50 mm en condicién <1> de humedad

2) upra sarie de tres aguacercs consecutivas:
Primer aguacars: 30 mm en condicidn <1> de humadad
segungdo N : 30 we en condicién 22> de humedad
tercar aguacerc: 30 mm ae condicildén <3x de humedad
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3y el aiio 1989

. « s dias de
e | P &G [erecipitacin
Ensrg BE7.49 23.0 &
febrara £4.0 35.0 a
i o B ot 29 .8 3%.0 £
abril 13.7 i1.p 3
mayo i1.s 4.8 5
junis 14.7 12.0 4
Jjulie 1.5 12,0 =z
agesto 0.5 28.0 3
saptienhre 8.9 62.2 4
actubra 115.5 a45.0 4
noviembre 46.6 is.o g
diciembre 87.1 15.5 i1

La sacuencla de operacionsas a realizar para correr el programs
¥ laz pantallas y resultados gue irdn apareciendo, se enumeran a
contlouacidn:
En la linez de comandoc del #5-DOS v en la upidad v el diractorio
dande se encuentre el programa MODIPE.EXE escribimos;
MODIFE el
Pantalla de presantacidan Wk >
Nimero de curva de Ia Iadera actuyal en copdicién II = 2 BO <« »
Area de impluvic fenn } = 7 B <+ >
Aren da racapoion §oen w } =7 2 <e=>
ghrea de impluwio formada por mas de vn complejo bidroldgicor — (5/Ni7

H <&i= >

Nimere da curva del drea de impluvio en copdicidn IT = 7 8 <= >
Nimero de curva del &rea de recepcion en condicico IF = 7 0 e =
8i desea up apdlisis comparado de los pdmeros de curve de Ia
ladera pulse <I>F 1 << >

Impr

Pantalia del anilisis comparado i e

Capacidad de ambaise del drea de recepcidn ¢ em I ) = 2 100 <+ =»
Pan¥talla con Ios datos de Ia ladera ¥ los umbrales de escorreniia

31 desea wer estos resupltados tabulados pulse <1»F 1 <=
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Paptglla de resultados tzbulados j:iz i
Pantalia de opcicnes de I1Iuvia

Opeidar 1 <+ =

Precipitacidén del aguoacero [ ap mm )} = F 50 <+ =

Condicidn previa de humedad en el spele = F 1 = >

Pantalla escrits con Ios dastos de entrade v Ios resultades

8i desea wer estos rasultades tabulades pulse <122
Pantalla de resultsdes tabuladas ::Ez Lt I

sDesea realirzar mis edlcnios oon la sfstematizaosisn
(B/RI? B e >

FPaptalla de opciones de llnvia

Qpeidny 2 g4~ >

Progipitacidfe dal agHacers ( an mm ) = F 30 e >
Condicicn previa de hAumedad ocm 2 susfo = F 1 O
Pantealila de resultados escrita

dDesea trabajar cop oftro aguaceros — (S5/N)F B S
Precipitacicon del Bguacerc {( en mm } = P 30 D=
Condicicn previa de humedad eg el suele = 7 2 e
Pantalla de resultados esorita

gheses trabafar con obrs agHacero? — (5N 8 <
Precipitacidn del aguacero ( en mm } = P 30 a3
Condicion previa de hApmmedad en el svpelo = 2 3 e
Papkalls de resyltados escrifs

sPesea trabajar con oirc aguaceror — (S/N)F N e
5i desea ver estos restltados tabulados pulse iz

Pantallia de resultados tabulados rmpe FFE

Fart

sDesea realizar mac cafewlos cor in siztematizecidon
{(5/N)7 5 €& >

Pantalia de opciones de Iluvia

Opoidge? 3 4= >

Enero

F. mepsual ?* &7,3 —
P, max, diarfia 7 213 4 >
Pias de linvia 7 & .
Fahrara

FP. moasual ¥ 64 o
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P, max. diaria 7 45
Dfas de Iluvia ¢ &
Marzo

P, menspal o o898
P, max. diariaz 7 39
Dfas de Iluvia * &
Abril

P, mepsusl 7 13.7
P, adx. Jdiaria 7 11
pizs de Iluwiz # 3
Mayvoo

P, megspal F 11.5

P, max. diaria 7 4.8
E

rpifas de Iluvia ?
Junio

P, megsual 7 1&.7
P. max., diaria * 12
pias de Iluvia ? 4
valic

P, mepspal 7 O1B.5
F. mix. diaria 7 12
Dias de Iluvia 7 4
Agosto

F. mensupal T 30.3
F. pdx. Jdiaria * 28
Dizs de Iluvia 7 3
Septiembre

P, mensual F 68.9

P, mix., dfaria * &2.

Disz de liuvia 7 4
Actubre

P. mansueal # 115.5
F. pdx., disria & 95
Pigs de lluvia 7 4
Noviembia

P. mensusl P 46.6
F. max. digria I 1%
bBigs de Iluvia 7 &

W

L

¥

W
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Diciambro

P, mepsual 7 E7.1 e

P, mix. digrigs ? 15,5 <+« =

pfas de Iluyvia 7 11 i >

cbesea corregir algidn dato? — (5/N)F KB <« >

Pantalla con Ios datos apbuales correctos ;:i: el
Paxtalls con las precipitacicnes virfuales ;:E: -
Pantalla de resvltados tabulados ;:i: T >

dPesea realizar mfs cilculos con la sistematiracicn establecidar -
(5/KI?P N e

Fir de la ejecucisn del programa. Regracames a la linea da
comandas del MS-DOS.

En las paginas siguientes incluimes los resultades que ofraes

2l programa MODIPE para este efemplo, sacados por impresora

wmediante velecados de pantalls,
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PROGRAMA  WODIFE

Autoy; Andrés Maptines de Azaysa

Programa NODIFE

Hamewo de cuvwg de la ladera aotual en condicisn [[ = 7 40

ivea de impluwio ( on Wi ) = 4

Ares de recepcicn (enmt § = 2

eArea de Impluvio foemada pop Mis de on cowplejo hideelswico? - (S/NIT N

Minepo de curus del apea de Impluvin en condicign 1] = 38
Himeve de cupya de] apea de pecspeisn en condicidn 17 =79

B desea im andlisis compaeado de los mimeros de coeva de La laders pulse {137 |1
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PROGRAMA HODIPE
Relacisn entre los niwends de clmva

Ladera aotnal y deea de implugio

HAC Wl ¢/ presentan la niswa escorrentiz

laders actnal fisne un omhval &8 escoppentia
Mgy W/ MENOR wip el drea de recepcidn

Ladera actual tisne un omhral de eccoppentia
Wic + KN . MENOR tue 1a unidad sistematizada

Aeea de impluvio con MENOR capacidad
M ¥ KR/ de infiltracién que el area de peceypcin [l

—E SITURCION FAUORAELE PARA LA ECONGKIA DEL Acia

HAC = Nimer de cueva de la ladera aciual

i = Mamepo de cupva de] dvea de impluwia

KR = Mimepo de cueva dal dvea de recepeian
= Nimesg de cupya sromedio de la waidad
sistematizada

FROGRANA MODITE
DAT§ DE LA STSTENATIZACION DEL TERREW

S | N (Pacly| Ne |PBORY| W3 O[PE(H)
BN Hi e MM B0 MR BN WA

LADERA ACTUAL — 63 |30 | BB |13 [ | ¢

AREA DE IHELUVLO § 63 |30 | B0 |13 [ | ¢

#REA DE RECEPCTON 2 F (@ | |82 |[¥ 9

ENIDAD SISTEMATIZADG | 1@ | 39 |80 | 52 | 47 [ |30

§ = supepficie
Hi) = mimers de cuvva [ en condicisn de Bumedad il
PBC1d= umhpal de ectorrentiz [ en condicion de hwedad i)

CAPACIDAD IE ENBALSE DEL AREA DE RECERCIOH: 100 |
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PROGRAHA  WODIPE

OPCION 11 AGUACERO AISLADO

INDIQUE EL WUMERO DE Li OPCION
QUE DESEA Y PHILSE EHTER

OFCION 2 SERIE DE AGUACEROS

OPCION 3¢ AR
74
PROGRAKA MODIFE
Precipitacidn aguaceny Condicign previa de
humadad.
30 uw 1
\_@nnihilidadﬁ hiideizas © en mm )
en tereene Flang a0, 0.8
en 13 Tadeva actual vvvvvienss §7.7
en la laders sistematizada ... +4.d
en gl amea de peCEPCion ..., 59.1

CAPACIDAD MININA DE EMEALSE PAR4 RECOGER TOM Lo ESC, SUR.: 14,1734 1
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PROGRANG BOLIFE

Precipitacion total ¢ en wn )i 90 _ o
Nowewe de aguacesds analizado) 3 en ol drea de impluvio! 2
ofiginaron escorrentiz -< ,

Fugra de la wnidad @ 1

[_PispnnihilidaJEE hideicas { en my J
— —— =.|
en terpend [land vo.uuinniyys 0.8
en la laders antual ........., 4.8
en |z ladena sistematizada ... 9.8
en el avea de pecepcicn L.u.e. 149.7

CAPACIDAD NINIKA DE EMRALSE TWRA RECOGER TODA LA ESC. SUP.: 12,2561 1
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DIGITE LO§ VALORES
DAL MES EN CORSO
i PULSE ENTER

12) DICTEWERE

FROGRENS MOBEPE
Powes Pomdx  §
1) ENER} 8.9 23 b
2 ) FEBRERD hd 33 &
3 ) MARED RS 39 q
4 ) ABRLL 137 1 3
5 ) NAYD iy 4% ]
| 5 7 JINID . 1z 4
T3 JULID 1. 12 2
8§ ) AGOSTO g 2f 3
9 ) SEFTIEMBRE k.9 622 4
1@} OCTIIBRE 1135 9% 4
113 HOU1ENBRE 96 19 8
123 DICIENBRE 7.1 155 i
0t - ST NI
FROGRAMA MODIFE
P.aes Pomax N
1 7 EKERO Bl 3 23 g
2 ) FEORERG b 33 B
3 7 MARED e M ]
4 3 ABRLL 13,7 1 3
3 ) MAYO iLy 4.3 ]
b} HINID 147 12 4
T3 JULIG i3 12 2
8 ) ACOSTO a3 28 3
9y SEMTTENBRE e R22 4
18) BCTIERE 1455 95 4
11} HOUTEMBRE e 13 8
1) DICIEMBRE 8.1 155 i
Precipiftacisn anual 6297
P.mdx, digp{a consjderada 93
Himeoo de dias de llwwia on ol afo; 61
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LLAD
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digpia considenada |

pitacion anuzl (en 1/WE):
MES§

HaX,
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1.3.9. Cowmentaric scbre los rasultados del ejemple

Se trate de una ladara degredada, con una baja cspacidad de
acogida de aguea debide a ans elevados ndmeros de murva.  Sus
umbrales de ascorrentia azfi leo reflajaer: Con gque lluevae 12 mm  en
unas condicienes medizs de humedad en la ladera se produce
escorrentia. i llueve scbre mojade ( condiecidn tras de humedad j,
2]l umbral sc radnce hasta 6 mm. Sobre =zuelo bier seco { condicidn
uns de humwedad )} la escorrentia superfiiclal comiermza con agunaceros
superiores a 3D mm. Esta circunstancia propicis upa sequedad en la
ledera que noe as acorde con Ia pluviometria de Blbax. La situacicn
58 agrave al considerar 4que son frecuentes los episedies de lluvisz
que generaz escorrentia. La erosion hidrica consiguiente ¥y la
pérdida de los recurscs hidricos estdn oonduciendo = uz  claro
fendmens da desertificacidn.

Con 1la sistcmatizacion dal terxenc, el ecomportamicnte
hidroldgice de la ladera cambia sustancialwents. Los uwmbrales de
esoorrentia se elevan. Para la unidad sistematizada pasan a valer:
80 mra en suels seos, 47 mm en condiclones mediasz y 30 me en  suelo
hémedo. Como cousecuencia fomediata tenemos que la ladera va a
poder  aprovechar mejor ese biena ssease  Ilamads agua. Las
posibilidades de Ipcrementar la cobertura vwegetal son  abora
mayores, especialmente en los lugares donde se acumule el agua, as
decir: en las Areas de recepcidn. Esta cosecha de agua alécotona,
Procedente de lag Aveas de impluvis, llega a crear zonas <©on DAS

disponibilidades hidricas gue las indicadas por los pluvidmetres.

Para comprobar 1l fus antacade, hoamas simulado al
comportamiente de la ladera por medic del programa MQDIPE:

En un primer eiemplo concebimos upa tormentan de 50 1jm? bajo
un susle inicialmente sece ( condiciin de humedad uns Y. Er  la
ladera actwal la tormenta genéra escorentia superficial, lo gue sa
traduce en upas disporibilidades hfidricas finales de 47,7 mm. Por
contra, @=on la cistemetizacidn se consigue retensr tods al folumen
de lluvia pracipitado ( los 50 1/m° ). Dado gque el &rea Jde
iopluvic poses &l misme nimero de corva que el terreno actual |
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ipalterads ), la termenta genora escorrentia en dicho greas. Sin
embargo, las labores previstas an e) irea de recepeién { gue =a
sintetizan por vna disminucién dal nimero de ourva y por un
microrrelieve favorable ) permiten retener esa escorrentia, De
acuerdo con €l programa MODIPR, bastara un microembmlse de 14,37 1
de capacidad para evitar toda escerrentia fuera de cada unidad
sistematizada. Con el alcorque praviste { de 100 1 de capacidad Y
asta exigercia gueda amplianerte satisfecha. Bzi, la
disponibilidad hidrice promedio en la ladera coincide woon la
precipitacidén cafds aungue su distribucidn sea haterogénea. En al
drea de impluvic séls permanecen 47,7 mm ( igual qua en la ladera
actual ) wmientras gue el drea de recepoidn retiene ¥y alwacena esa
escorrentia lo gue se traduce en unas disponibilidades hidricas de
59,1 lfm? { mayores que la lamina de agua @aida en la tormenta ¥
La importencia tdctica de este becho 2 la hora de repoblar la
ladera ne precisa de mas comentarios.

El segunde ajemple se oorrespende con una  sarie de  tres
aguacercs consacutivos ldéntices ( de 30 mm )} perc con siteaciones
previas de bhuomadad del suelo diferentas. E1 primer episodic de
liuvia, al caer scbre la ladera seca { zondieisn <I> de humedad ),
oo provoca aescorrentia ni en la ladera actual pi en 1a ladera
sistematizada. TLos otros des BEgQUACSros i dque gemeran
esdorrentia superficial tante en la ladera degradada coms an el
drea de impluvic. La diferenciz entre ambos estriba em gue en
&l ssgundo la escorrentfa piede ser almacenada por =1 #rea de
recepoidén mientras que er el tercero escurre una peguefia cantidad
fwera de la wnidad, La capacidad minima del microembals=e deberia
valar 102,2 1 { cn vez de los 100 1 proyectadas )} para gue no
zucediera asi. Como balance de los tres episodios de lluvia
analizados tenemss que: en terrans lleno las disponibilidades
hidricas coinciden cen la cantidad de agua saida ( 90 1fm; ¥y# em
la ladera actual =8l ascienden a 74,5 #mm; en 1la ladera
sistematizada a 89,8 lfmz ( casi lo mismo gua en terrenc llarc );
¥ en ot area de recepeider aleanzan la cifra de 149,7 mm {  muy
guperiores a loz %0 lfm? de la tormenta merced a la eosacka del
ague sldctona procedente del drea de impluvio )
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Como tercer s2jemplo hemos escogido los datos rlurionétricos de
Albox en el ade 1989, Se trata de un aiic bastante lluvigss la gue
nos sirge para pener Ma prusha a iz sistematizacidn de nuestro
ejemplo: Observamos que el tarrenc actual es eapaz de Iofiltrar
las precipitacicnes de los mesas de abril, mayo, junio, julie,
agosto ¥ noviembre. En cambio, er los meses vestantes s5e produce
escorrantia suparficial en l1la ladera actual, per lo que las
disponibilidades hidricas se reducan con respecto a la
precipitacion caida. La ladera sistematizada mejora su efieacia a
la hora de gproveckar el agua de lluvia; eaners, febraro,
septiembre y diciembre pasan a engrosar el nimers de meses en  los
que be se produce escorrentia fuera de 1z ladera. Tan sale  los
meses de marze ¥y octubre exceden las posikilidades de 1a
siztematizacidn, ER dichos meses parte del agua caida escapa pese
a los microembalses. AGn asi puede decirse qua la eficienciz de la
sistematizacién propuesta es bastanta elevada en 2] mes de marza |
83,1/89,8 = 92,5% )} mientras que vresultaz escasa an  ootubre (
56,4/115,5 = 28,8% ). La razén hay gue buscarla en al fuertising
aguacers da 95 1fm? fque excede =2n mucho la capacidad de  1a
sistematizacign proyectada. ( los alcorgues deberian temer un
tamafo de 65%,7 1 en vez de los 100 previstos ). La verdad es gue
un episodic de lluvia de estas caracteristicas dificilmente rpuede
ter retenido ni atn 2n ¢l caso d= un bosgue climdcico, Frente =g
tales eventes — improbables pero no imposibles — hay que prever la
evacuacidn ordenada de la esorrentia a través de upa red de
drenaje auxiliar. Pretender reteper toda el agua precizaria de
Pocetas puy grandes, desmedidas y de muy dvedasa utilidad,

Observamos que @on la sistematizacidn podemos crear en 1a
laders zonas con un mieroclima mucho nas Upluvisse™ que el de Ia
situacidén actual e - inclese — gue el de un terrens llazno. En el
drea de recepcién las disponibilidades hidricas superan los datos
del pluvidmetre en los meses de ensre, febrearo, marze, septicmbre,
actubre, noviembre y diciembre. La trascendencia ecolégica de este
kacho puede cer aprovechada a la hora de restauwrar 1z ladera. En
les primeros momentos y hasta gue el repoblado se conselida, esta
circanstancia puade resultar de vital importancia pars 2l &xite de

la empresa.
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Puesto qua se trata de un simple sjemplo eclaratario sobra el
funciconamiente y las posibilidades del programa, no debemos
extendarncs en wAs consideracionas. Basta con gue el Manejo ¥ el
significado de MODIPE haysan guedade suficientemente olares para
gie nos demos por satizfechos., El reste dal trabajo, es decir: el
adecuzdo manejs de esta herramienta y la correcta interpretacién
de los resultades del modelc para blen de nuestras inasabables
ladaras degradadas depende de ti, gqueride usuaric. ¥ es esta tares
la gue verdasderamente tiene importancia. j0jala aciertes oo  tus
decizionas para bien de nuestro sufride entornct

L b g ]

Para futuras revisiones del progrema MODIFE vy de este manual
agrademos @ualquier sugerencia por parte de los usuarias.
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BANEXD I
PRECIPITACIONES SINTETICAS

1 i{t} = k { @onstante )

la}) intensidad wmedia maxima kzra D minutos con un periedo de
Tetorno T { o para un riesge R durante s ados 1. Esta variahle
aleatoria puede ajustarse a partir de les datos Pluviogrificas
¥ tras copvenientes anilisis astadisticos a la eXprasicn:

a'Tb

ige) = k = 2 e
n

en dorde a, b, ¢ ¥y d son constantes a ajustar para la estacidn
metecraligica an estudig,

f partir del analisis de las serics pPluvicgrificas de una
estaclén meteorolddica se pueden ohtener las curvas de  intensidad
{ duracidon para distintos pericdos de retorno, ( Véase p. ej.:
Elia= Castille et al (13759%.)

Para la Espafia Peninsular, ¢l MH.0.P.U. hs desarzallado upa
metodologia general gue permite hallar i(t} directamente a partir
de las precipitaciones miximas diarias registradas durante la
serie de afios disponible ¥ de un factor regional.

La férmula gue resuslve es:

. - _ L
1{t)] =k = Id 1S

Pa

sienda: I, la intensidad de l1luvia media dizria (I3= =7}

d
Py la precipitacién mixima diaria ¢( para el reriodo de

retorno elegido
I

R el facter regional del iuwgar ( R = 11 ), relasidn
d

entre la intensidad de lluvia horaria ( I, } ¥ 1a

diaria { I, ). Este factor oscila entre 7 ¥ 12 en

Espaiia. Come primera orientacién puede utarse el mapa
de "izofR" adjunto.

137



2 Un exporente que depende de la duracidn del chubasco;
en concreto:

1,3954549 — porl

a= 0,3554549

en donde D es la duracidn dal aguaceros { en horas 3

{ Consiltesa p, ej.: la monografia dal MOPU del afic 1987 titulada
'Calcule hidrowseteorolégice de cawdales miximos en pEQUenias
cuencas naturales'. )

chiLIQra

nALLFLOLTY
WL ACELIve

TUTTE

& eTamE ot

i CAUTAMLLL

Baloaren: 2ntra A ¥ 1T

can meroado valigwy

7 oo aU Yarkionta sur F oem lap

f 41 In vexrtionks norks de Salae
Capariar
falap o tapografia suave

Couta y Kellllar ockes 10w 13

Mapa de "iIsdREw
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ih} 5i no se conowe la distribuciéon tenporal del aguacers pero
s& conade 58 duracidn ¥y la cantidad caida una supopiclén ldgica y

sengcilla copsiste en admitir guea f{t} = k = -%— .
2} B8i 3=se conocen cnaktre datos del aguacere, 2 ssher: 1a

pracipitacion totel {( P ), la duracion de la 1dluyviz {( D ), la
intensidad da 1luavia méxima | im } ¥ el instante en gue se produce
{ £, ), se pueda corcebir wna distribuclén  temporal de
intensidades come la gue proponen Ben-Asher vy Warrick (1987):

i
EE "t para 0 = t =3 tm
i(t) = "
{ at b para tm S t = D
intensidag de I i
luvia  +---- |
{mm/h} |
|
|
| .
. astP
|
l Sl
| 1
| 1 N
tm B tiempo {h)

Tormenta siptética de duracidén D en lz guwe Jlupeven P omm ¥ za

prodice une intensidsd mExima im en el ipstante tm.

Log vwvzlores da a v b se obtisnen por métodos iteratives

convergentes a partir de estas dos acnacionac:

- . =5
- I= A
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D
== - - -1 = &b  —— -k - 1-
- P~ 0,5t i j‘tat dt. = = [D t, ]
m

Los mismos aunteres proponen una simplificacion gue consiste en

B b

SUPORET QuE - = &-D , con lo gque ls ocbtencisn da los  des

parametros del yebograms sintétice resulta inmediata,

3) En Estados Unidos, para generar bhidrograwas v ocbtener caudales
punta con un determinads periodo de retorne el USDA propone
que se trabaje con una tormenta sintética de seis heras  de
duracién. Esta tormenta se define an funsién de lz precipitacisn
maxima 2r wna ¥ sels horas para un misms pariade de retorno.

La tormenta gqueda definida en la siguiente tabla:

intervala precipitacidn caida precipitzcion acummlada
{(horas) {mm} {zm}

O - 0,5 Q.07 4 Q.07 A

0,58 =1 0,08 4 0,154

l1-1,5 0,084 D,23-4

1,8 - 2 0,09 A 0,324

2=-2,5 Q.09 A 0,614

2,5 = 3 0,104 0,514

3 - 3,5 P, — 10 0,518 + P, — 10
3, ~ 4 10 0,514 + PI

4 - 4.5 Q,18-4 Q.59 4 + Py

4,5 - 5 0,134 0,83 4 + B,

5 — 5.5 Q0,094 0,824 + Pl

5, - & 0,08 A &+ P, = B,
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_Nota

Antez de concluir este anexce conviene gue roflejemos la clara
divergencia gue existe antre nuestros objetives ¥ los da 1a
Hidrologis Civil,

En elfecto:r la Hidrologfa Clésica define hietogramas siptétices
Para ol ecaloulo de avenidas, para el disefie de estructuras
hidraulicas de desagiie. Ea cambio, nosotros debeimos trabajar con
aguacercs ¥y Yetogramas gue nos  permitan cuwantificar las
dispeanibilidades hidrices de una ladera, que nos ayuden a  disefiar
estructuras colectoras de agua. Ello probablemente nos obligua a
definir una metodologia propia para la chtencidn de aguaceros de
calcouls.
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AREXO II
MODELG DE HORTON

El modelo empirice de Horton establecs gue la capacidad de
infiltracidon de un suele decrece con el transcursc dael tiempo
segup una ley exporencial gue tiende asintéticamente hacia on
valor final | fc } desde un valor inicizl { fu Y a1l ccomienza dal
bproceso. La férmmla propuesta { Horton, 1940 ) es la siguiente:

_ _ R
f = fﬂ + (fu fc) e

en donde: f£ es la capacidad de infiltraciém en el instante &
£, es la capacldad de infiltracidén inieial
fc es la c¢apacidad de imfiltracidn final { para t «— o
ern la practica para £ > 3 horap )
o es el exponenta de decrecimiente

Fara conocer el voluwan de agea infiltrade (| F 3 desde el
comienzo del procesc hasta on instante cualguiera { t ), basta con
integrer la ecuacidn apterior teniernds ea cuenta que pars & = 0
F =0. Azl resulta:

- . 1 - . - gt

F= £t % 2 (£ f¢)[1 e ]
El modelo de Horton &s sencillo ¥ se ajusta hastante bien a
datos experimentales. Los tres parsmetres del modelo pueden

estimarse por digstintos procedimientos:

1) Al tomar logaritmos en la férmula pos queda:
iAn ( £ - £f.) = =t + In ( £,
Ezsta expresidn represcota una linea recta en un papel

= f,) [ > y=ax+Dbi

semilogaritmico gue tiewe una pendiente da '—o " ¥ gue corta al
eje de ordenadas ( para t = 0 ) en el punte iln | fﬂ - L'
Siempre que el ensaye de campo se haya prolongads suficientemente,
el rvalor de t‘c se obtiene directamente de las medidas efectusdas ¢
fc = valor fival medido ) wcen lo gue el tercer pardmetro ¢ fu )
&5 dé obltencidn inmediata snalizando el punto de corte de la recta
con el efe de ocrdenadas.
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ascala
logaritmica

ry

pendlenta da la regta = =gy

)
In{f,-f.)

-~

2) EL método da los minimes cuwadradeos puede sear usado para estimar
los pardmetros de la acnacidn empirica de Horton. La e¥presidn gue
define el volumen total de agua infiltrado puede escribirse de lg
forma sigulente:

F = Et.::‘i + a £t — a. e
siendo: a. = 1. £ - f = £
A ¢ « (g ! ¥ 8 =

Durante los fUltimes mpinutes del ensayo de infiltraeisdn al términe
exponencial sers despraciable siempre gque el experiments sa  haya
prolongado suficientemente { £ > Q0,5 horas 3. En tal caso:

F = T + al't
Loz valores de 35 ¥ 2, puaden estimarse usando los datos finalaes
del ensayo { p- &j.t las tres wmadidas finalee ).

Para determingr el coeficiente o, podemos escoribir:

F-a,—a,-t

Q

—at = ip 1

5i aplicamos un andlisis de regresidn lineal para los datos
restantes del ensayo, excluyendo aguellos ap gue:

F < 2y + al't
podremes obtener o,
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Al intervalo de tiempo ghe transcurre eptre ol comienzo del
aguaceroc ¥ 2l momento en el gue aparecen los primerss charcos se
le llazma tiempo de encharcamiento.

La @onfrontacidn del yetograws con la curwva de capacidad de
infiltraeidn del suale permite hallar el tiempo de epcharcamiento.
Para un aguacerc zencilleo de intensidad constante que caiga saobre
un terrepo que se ajuste al modelo de Horton, el tiempo de
encharcamiento { es decir: el instante en al que se iniciz 1la
lluvia neta ) se alcanza con posterioridad al momento en el que
1a capacidad de infiltracién coincide con la intensidad de Jllevia
[ £, en la figura ].

La razin estriba en que el volumen da agus infiltrado hasta
ese instante es inferior al wolumen méxime gque podrfa haberse
inflltradeo en dicho lapso d& tiempo:

ts ts ot

j’E{t} dt <« Iu [ +(E—f ) e 1-de

El volumen de agua gue ho ba teaide que infiltrar el suele al
principio del chubasco [ por ser este poco intenso ] sirve de
réemanente para ratrasar el tiempe de  encharcamients hasta tP'
Este Instante se obtiens imponiendo qua &l ahorro en el volvmen de
agua infiltrado al comianze respecto del maximo pasible se iguale
con €l volwmer de agua que se Infiltrz desde t. hasta tp, mement s
en el que s& inicia la iluvia neta. A) respecto pueden eonsultarse
les trabejoz de Chu (1978), Mls (1980), =Xutilek (1%80) ¥ Vermz
(19823,

e acuerds con la figura: Al = A%,

m/h

tag O intensidad de
s IFuvla H,=A,

ecnianzo del
#gUAEND

tiempo auxilfar



ts t

. 3
Al = jﬁ [£ 4 (Eg=F ) e F1-at - j%(t]'&t

£
hd
A2 = [i(t} dt
t
=3

Al operar se llaga = gue:

£ - f
= 1 . _ ] o e
£ = g [fu o+ £ IHE_E__:_E;"J] 1141

Por otrs lado, ¢l tismpo zuxiliar t. se aktiene de maharz
inmediata al imponer que:
. - - . —._-,[-t
ife) = fc + (fu £.)e

Se llega a la ecuacién:

1 k- f J 171

= " o
s = " 1“[ £, = I,

La tasa de infiltracifn uwna wez superade 2l tiempo de
encharcamierto sigue una ley exponencizl decrecisnte similar & Ia
capacidad de infiltracidén inicial. En rezlidad es la misma
ecuacidén pere oon un desplazamiernto de tiemwpos { &t ) motivadoe
per la no coincidencia de t, ¥ ot

p

At = £ - & [16]

F =
—ct- { k=&t )

vty = £, + { £, - £ [15]
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De forma analoga, es desir Imponiendo gque Rl = A2, se puede
chtener el tiemps de encharcamients en el 4rea de recepeicn si
astd yecibiendo escorrentiz del firaa de  impluvie ademis de Iz
liveia { de intensidad constante, K ) 4qve incide directaznpents
sobre e#lla. La intensidad d2 lluvia equivalente vale en tal caso:

Y re 5
L(€) = k + [1: - £, - (E, — £ ) e m‘}]-ﬁ—; [20]

Las dos figuras gue insertameos a continuacién c¢ontemplan los
casas posibles que sabe coocebir al recpecto.

irtznsidasd he

rmm/h 4 Wevia equivalehis

Qe

Al=
Ay -_— capacidad de
i { infiltracidn
1
1
1 1
1 (RSP,
Lot & min
ttensidad de
mnf 4 Huia, couivalenta
Al=A,

capacidad de
—infiltracion

min
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Pare el primare da loes casos | t., * £; ), las ecuaciones gue
resualven socni:
-o~ Obtencidr de tt

-7 et s
G, + (4g - g e  Co=k+ [k - £, - (fy - £ )a ® "*‘t}]-ﬁ [22]

~w— QObtencidn de tr

Al = a2 [ = eg. 21]
t.
1 _ﬁ't-t
h:=j[gc+{gn—gc)‘e - ]'dt +
o
t
‘ £
- & e 8
afjgrc +ldg - g e T - k- [.k - £, - (Egmf e E “”]5—1] at
ks 2
t
o 5
Az = I [k + [k S P £ T fcr-e_a-(t_ﬂt}]-gz]-at
te 2

Para &l sagundc de los casos [ b, < E, ), las ecuacionas  gue

t
resuelvan Son:

-~ Obtencidn de tt

~e= Ohtencion de tr

ty
_If?-tt
a1=J[gc+{gu-gc;.-e —k]-dt=az [ — o&. 23]
a
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. r
i e &
A2 = I k-dt + I [k + [F -f, - (f, —f },e-ﬂ (t bt}]__ii_ﬂt
L] u} la] 52

t ty

Una vez hallade el +tiempa de encharcamiento del drea de

racapcidn | t. ) ¥ su tiempo zuxiliar { t, ). podemos eserihir 1a

ecuacitn gue zaleuwla la welocidad e infiltracidn en el

grea
receptora
k 5l t =t
r
v {t) =
=2 (=0t -
- gc + { gﬂ - gc}'E 2 {ea ) 8Lt = tr [25]
siendo: ot = £ = +

r £ [26]
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ANEXD 11T

Obtencidon da lz primitiva de f(x) = ———l————i—g
a i+ brx™r
dF{x) = £{x)-dx = 1 1 s'dx
a+ b-x™
1
Fix) = J ———dx
a+ h'xl’E

Hacemos el siguiente cambio de variable: £2 = x

2'e-dt = dx

F£2) =J’ 2 E-db _ 12:J :
b

Hos gueds:

a + bt3

Por Ruffini podemos escribiz:

E+t3= [t+£«|?]-[t2"§-[€'t+[3 2 2]

Llamamos k = 3 % ~» Entonces:
t = h + Mt 4+ K = h‘[tz—k't + kz} + (M-t+H) - (t+k)
Baee? EFE 2 e x? B og?
b
£ _ ti-(Aa+ M+t {-k'R+Mk+HE +Ark + Nk

2, g3 R

b b
Igualande coeficiontes:
D=A+ M
1=—-%na+Mk+H
0=ak+H8k

3 n —_i - —L - —l
Resalviendo: A = - 373 H M= ; N =y

Podempcs escribir:
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g R |
2 Ik 3k 3

F{t y = J -dt +J -3t
b [ Btk tz - k-t + kz

2, _ 2 1 ' 5
Fit™) = E-[ = o In(tthk} +I—{t- %-k}2+ %.kz.at]
Feedy = - ﬁf,—h-ln{tm} + %-11
Rasolvenczs la inkegral Ilz
11=I 3}2% z'ﬁt=Iﬁ- hﬁ%k:%‘él”%
(t— E-k} + E-k {t— f'k} + I*k
I = 3:-11:"%"[ “__2 {t;?zs E) 7 dt + 3 _[ o %-"11;12-:- 3,2 0°

1 2 2 1 at
= === lpf{t” = k't + k7)) + -I
1~ &k F e %_k]z+ i‘—-n*

- 1 . ¥ . 2 2 (t = 0,5k
I, = s "1n{t" - k't + k*) + arctg{
1 8-k x-{3 o . ]
Bi sustitwimez en la ecuacidn
Fiefy = - ﬁ:-i'ln{tﬂr.} + —%r I,
hos gqueda:
Pty = - gbpancern + 2 [Rpane? - we 4 a?) 4
F— 'arctg[ 2'(t - urE‘kIJ]
k{3 {3 x
Fit?) = - 2 gy + a¢ 6 -kt o+ %2y -
N —_ k
+ 2 *arctg[ - t -0 5 }]
{Fbk
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&1 deshacemcs &l cambio:

- P!
PO % = g 1adE k) 4 iy lal x < ke X k) i
" I
+ —2  arctg [ 2 ({x — 0,5'k) ]
{3bk {T-x
siendo k = = % .
Luego:
*2
]
-d% = Fi{x,} = F(x
| e e ey
*q

Farz el caso gue s& plantaa en la fase final ceon rebosadura:r

a

Sy
£, = -I = ~dh
+
ik #(D*t;) 8, + ¢ L-nle3
Yf_H
tenamge ques:
a = #(D+E) -8,
b=cL

tieq = By { Fi¥g—H) = F(D) )
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ANEXO IV

1. Introduscicn

Este madalo sirve pare calocular la escorrentia superficial ( o
1luvia neta ) gue genserz UL aguacsrse en una cuenoa da
pequetas dimemsioneas, Se trata d= un métode desarrollade por al
Servicio de Conservacidn de Snelos de las Estedos Unides { 5.0.5.
gel U.5.D.A. )} para cuencas no aforadas en las que sa degee
ectimar los caudales circulantes por métodes hidrometeocrolégices.

2 ) Desarrclilo del modelo

A partir de pumerosos examenses de} comportamients da la
escorrentis directa con respects a la precipitacidn caida en
cuaeneas naturales, se formelan laz  dosz  siguientes hipdtesis
fundamentales del modalo:

l) La escorrentia superficial se Inicia una vez alcanzade un

clerto unbral de escorrentia ( P )

2) El cociente entre retencidn de agua read v retencién mixima
es lgual 2l coriente entre escorrentia directa ¥ essorrentia

superficiel maxima.

retencidn real de agua _ socorrentia superficial
retenclion mMAXImA escorrentia superficial maxima

=~ R = Retencidén real de aguea = lo que ns escurre 4de la
precipitacicén caids = b - B-P, (&n mm ) [ = la gue se
infiltra un= wvez zlcanzado e)l umbhral de escorrentia . Esta

ecyacidn axprasa la acuacion de eontinuidad: P = o+ B+ B

= F = precipitecidon del aguaceros ( s8i tiene una duracsian
superiar a 24 horas dehe ser dividide en precipitaciomes diarias:
en tal case hay gue variar las econdiciones previas de humedad

diariamente )
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= E_ = escorreptia superfieial real (exmm ) [ =9Q ]

=~ F, = umbral de escorrantia previs al encharcamiento = altura
{ en mm ) necasaria para que se inicie la escorrentis superficial.
P, se corresponda @on la cantidad inicial ¢e agua retenidz por
intereepcidn, embalse superficial, e infiltracién antas de
ipisiarse la escorrentia.

= Retencién méxima posible = § = parémetroc del models gque
dependa del tipo de suele, de su  humedad inieial anteas  del
aguacero, de la vegekacidn gque sustenta y del tratamiente cultural
qua se reglice sobre el snelsn, Representa el potencial mdxinc de
retencion de agua gue +tiane el complejo stala—vegetacidn
analizade.

= Escorrentia suparficiasl real = E; =g

« Escorrantia superficial mdxima = p — P, = lo gque Ilueve
menas &l umbral de ascorrentia { extracciones infeiales que sen

inevitables de acuerde won al modelea).

§i esoribimos la segurda hipdtesis utilizande los simbolos
gque hemos empleado, nos guedas

R P~g-F, [+
5 8 P~ F

Luego:

Siempre s=e bha de cumplir:

153



mmj/fh 4

a yetograma incidente: i{1)
=

tasa de
infiltracion

P

Interpretacidn fisica de las variahles que considera sl modelo

b
™

O .
tiempo

Después de numerosas experiencias, el 5.0¢.5. ha encantrado una
ligazdn entre P, ¥ 5. A saber:

P, =0,2'S ($=5PF )

con lo gua s& llega a la conocida eouacidn del métede del admera

de curva:

2

LN

= 21 P > P,
P+ 4P,

¢ =0 mm seip=P

Le ligazdn entra P, ¥ 5 puede Ilnterpretarse como gque ol 20% de
la retencion méxima posible equivale al umbral 4= escorrentia. E1
B0% restante se produce por Infiltracidén uwna wver ecopenzada 1=
esoorrentia ¥y siampre que el aguacero sea "suficientemente largof.

[ iConviene tenecr procanta gue el ajuste del modelo se ha hecho
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con dates de precipitacicnes diariacst]

3) Aplicacidn prictica del método

El parametro F, { © § ) se deduce a partir de umas tablas. En
astas tablas se ofrece un nibmerc adimensional ( ¥ ) gque ca
denomina niifrers de curva y que puede +tomar valoras comprendidos
entre wero y cien:

H=0 silacuenca o terrenc €5 tan parteakble gue no  escurre
agua acte ningin chubases ( situacisn extrema, imposihle on la
practisa 3

¥ =100 =i l= cuenga e3 totalmente Imparmezble { esturre
todo loa gue llueve, por ejemplo: superficies de agua, tejados o
carreteras asfaltadas se aproximan mucho a esta situacién )

A mayor ¥ mayor escorrentia supexficial cabe esperar ante un

miswme aguacers.
La ligezdn gque existe antre F,{e 8 )y N es la siguiepte:

o 22400 — 254°M
N

5 { =0 mm }

- L. 25,400 - 254N
o 0,2 N

( en mm }

Parz el caso de cuencas { o barranss ) heterogéneos hay que
aefactuar una ponderacidn para obtener al nipers  de curva
corraspondiente 3 la couenca en conjunto. Para elle s2 divide 1la
cuenca en compledocs hidroldglegps { superficies con earacteristicas
hidroldgicas homogéneas ) ¥ =@ asigna a cada wuna de astas
superficies { 2} el nimero hidrolégice { N} mas aprepiado.

El nimars de curve promedio de la cuenca § M 3 wale:

- 3 H;'Si

siendo:
5 la superficie de la cuenca a 12 gue corresponde un
niimere hidrolégico N .
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& = Z 5 = superiicie total da la cuscea

La ponderacidn hay que realizarla a nivel de niimeros hidroldgicos,

AR EnR

El nimars de curva 42 una zona depende del  tipo de oubierta
vegetal, del +tratamiento o expleotacidén del terrans, de =us
condiciones hidrelégicas, del tips de suelo, ¥ del gygrade de
bumadad del terrenc al comienzo del agquacars a apallzar. Todos
estos pardmetros se conkemplan &n las tablas gque ha dessrrollado
al Sarvicio de Conservaciédn de Sueleps americanc ¥ gue se ofrecen
al final de este tema.

a) Tipe de coblarta wagetal: las tablas distinguen entre
diferentes cultivos agricolas (herbiceos, leficsas o mixteos),
prades de siega, pastizales aprovechados a diante, montes
adshesades |, boasgues,....

by Tratamiente o axplotacidn del terrana ¥  practicas de
conservacidn: oultivos segin hileras reotas, segbn curvas dz pivel
@ en terrazas; también se comtempla en este apartads la presancia

¢ no de rasidune vegetales o modo de ‘mulch'.

<) Tipo de suelo

En este sentido, el USDAR clasifica los suelos en cuatro grupos:

= grupo A: suelos profundos ¥ de texturas greesas | Brenascs o
areno—-limosos ) .En ellos 2] agus gsa infiltra rapidamente alo
cuapnde wstén mouy himedos. 5u potencial de escurrimiento as winimo
por su gran permeabilidad. Elevada capaecidad de infiltracién.

= grupo B: suvelos francos ¥ prefundos, suelos frsnco-arencsos de
pediana profundidad, ¥ suslos arencscos da BECASO SSReFor.
Prosenhtan una moderada permeabilidad cuande estin saturades,

- grupo ¢: =uelos franco—arcilloscs e inclusc arcillosos con
escasa capecided de infiltracldn wnz vez saturados; también se
inctluyen agui suelos gus prasanten horizontes someros hastante
iwpermeables. Los suelas de este grups poseen un baje contanido an

materia orgacica.
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— grupe Di suclos muy arcillosos ¥y profundos con alte gredo de
tunefaceion; tambidén se incluyen agui les terremos gue presentan
una capa de arcilla somera ¥ muy impermeable as5i como sSusles
Jovenes de escaso espesar sobre unz  roca  madre impermeabls
clertos suelos salinos y suelos con el nivel fredtico muy alto.

A partir de la textura de un suslo ( por ejewpls haciendo uso de
1z cmlasiflicacién textural del 5.C.8. ) y de su espesor se puade
sabar al grupo al gue pertenece. En  este sentide, =21 M.O.P.U
sugiere la siguiente correspondencis | oriermtativa ) entre texturs

¥ tipe de suelo:

=

TAWAHD DE LAS
MAnT 2 a s mm|

& @003 araaln
Q002 - 00T Lamp
Q05 - 2.0 Arer

. ) ,l‘r ]
hr L
[ - -..___':,F____:‘:r____
Ny Y '-_' s 2
N -
e bpuckn v
ot ™

et B
™

. %
Y AREMA

Otre parametro gue permite clasificar un sueleo de acuarde con
los grupos gque establece el método del ndmere de asurva, &5 5o

capacidad de infiltracidn final
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Grupo Hinima_tasa de infiltracién
{Efc, geqin el modelo de Horton )
A 7,82 — i1,43 mm/h
B 3,81 - 7,62 mm/b
c 1,27 - 23,81 wm/h
b o - 1,27 wmm/b

d} Condicion de humedad inieial del zuele | Jjuste antes del
agnacaro )+ El modele de los ailmeros hidroldgicos distingua tres
situvacisnas de humedad diferentes:

- Condicidr II : suelo en condiecisn de humedad mediz ( alejado de
la capacidad de campo ¥ del punto de wmarchitez permanente ).  Los
nlimeres da ourva dados en las tablas { véase al final de este
tema ) =e refieren a esta situwacisn,

Ls ponderacidn scgin superfisies indiceda en ur apartade asntarior

sa daba realizar siempre para esta condicidén de humedad,

— Condicién I : suelo muy sece { pero sik Ileagar &l indice de

trarchitez ). Situaclide ideal para recalirzar labores agricolas,

— Condieidn ITI: suele mwuy himeds, saturads o proxime a la
saturacidn; también aplicable a suielos algo himedos pero haladosz,

Estas condicienss de humsdad vienen definidas por consideracioncs
estadisticas ( *en el 10% de las ocasionss suelo mas  himedo!?
define la condicidén III; 'en el 0% de las ocasionas sSuals mas
himade® define la comdicidén II; 'en el I0% de las ocasiones suelo
mis secot define la dondicién I de humedzad )

Lz tabhla siguiente permite pasar de una condicién de humedad a

otra.
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Cond. II !Cond. Y {Cond. IXX Copnd. II [Cond. I |Cond. IIX
H{II} Hil} N{III) N(II) K{I) H(III)
59 29 77
99 a7 100
28 38 T8
98 94 99
BT 37 Ta
87 21 93
aG 3% T35
%6 ga 29
55 35 T4
35 &7 28
=1 1 T3
54 1] 98
53 33 72
93 53 ag
52 32 71
2z gl a7
5I 31 70
a1 aa 97
S0 e | 70
a0 78 96
449 30 &5
i1t FL -1
0 29 1
BE 75 ag
47 28 a7
a7 73 95
44 27 a6
2e 72 o
43 26 B85
85 70 94
44 2B &4
84 a8 az
43 b B3
83 &7 93
42 24 &2
g2 -1 a2
41 23 &1
81 T 92
40 22 &0
g0 &3 a1
i9 21 Ao
75 &2 91
3B 21 52
78 e a0
37 20 57
KN Eo 2o
36 19 a6
76 L1 85
35 18 58
75 57 ga
3 18 =4
T 59 g5
33 17 532
73 54 8Y
32 Ie 22
T3 53 8&
31 16 51
71 o2 BE 10 15 50
0 Bl 85
69 50 g4
68 48 Be 25 12 43
67 &7 B3
20 o 37
[35] 1] B2
15 & 30
65 45 82
1q 4 2z
64 44 81
L] 2 12
63 %32 an o o 0
g2 42 Ta
61 31 Te
&0 40 78
Egte cambio, desde la condieide II 2 las otras dos situaciones de
huwedad, también pusde realizarse mediante estas ecuacicnes:
4 2-K({ILY
M{I) = 3§ - 0,058 R{II}
R({111) 10 + G,13-R{11)
siendc N{I), N{II) ¥ MN{I1III} los nimercs de curva en scondicide I,
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II ¥y IIT (| respectivattente ) que s& corraspanden entre si.

La deterpinacién de laz condicicnes iniciales de humedad se
razliza en funcién de la precipitacidéo acumilada los oipes dias
previos al aguacerc ( 120 hores antes ). A st vez se distingue
entre el periocdo wegetativoe ¥ vl de reposc. Vele la tabla

siguiente:

conticion | Lgis somal gosge sumanss Jon olios glos srlone
I menos de 12,5 mm menes de 35,5 mm
Il de 12,5 a 28 o de 35,5 a 53 mm
III mas de 25 mm mas de 53 mm
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TABLA GEMERARL PRRA LL DETERMINACION DEL NUMERO DE CURVR
{ condicidén II de humedad y Po= G,2°5 )

Condicidn

Tipz de vegetacién | Laboreo hidrola— Tipa de suelo
gica A B a D
Bzrhecho desnuds e 77 ga 21 24
CR pobre 76 85 a0 az
CR buena 74 g3 88 0
Cultivos alipeados ] pobre 72 g1 a8 91
R buena 67 T8 85 i1
R + CR pobrs 71 80 a7 a0
R + CR busna &4 75 B2 BS
¢ pebre o 79 B4 B
c buena 65 75 B2 86
C + CR pobre 6% 78 23 &7
¢+ LR buena a4 T4 gl g5
C+ I nobre i1 TG &0 52
C+T bueca a2 71 7B gl
&€+ T+ CR pobre a5 73 7a 51
C+ T+ CR buena &1 70 77 80
Cultivos ne alinea—| R poabre 65 Th g4 g8
d;z&pgﬁg:“ﬂﬂzzins R buena 63 7B 23 a7
dafinidos E + CR pobre &4 78 a2 a6
R+ CR bueina el T2 &0 Bd
c pobre 63 T4 B2 835
¢ buenz a1 73 81 &4
C + CR pohra 62 T3 Bl g4
C + UR kuena 60 T2 80 a3
C -+ T pobra 6l T2 75 g2
C+ T buena 59 70 78 81
c+ T+ CR pobre &0 71 78 8l
C+ T+ CR buena 58 69 77 &0Q
Cultivos densos de B pobre =13 77 g5 1)
Jogumineras o ety | @ buens | 58 | 7 | o1 e
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TABLA GENERAL PARA LA DETERMIHNACYON DEL HUMERG DPE CURVA
{ vondicién II de humedad ¥y Pa= G,2-5 )

Condicion
Tipe de vegetacién | Labores hidrold- Tipe de suelo
groa A 2 - )
[Cultives aenses da | G pobre 6¢ 75 a3 85
laguminesas o pra-—
dos en alternancia ¢ Buens =9 69 78 83
C+ T pobre &3 T3 BO 83
C+ T buena 51 67 TE 80
Pastizales o pasteos pobres a5 Ta T 89
natarales regulazes a9} 6 | 79| 84
buepas 3o &l T4 80
[Pastizales C pobres a7 ] 81 8E
c ragul. 25 59 7B 83
c buenas G 35 70 73
Prados permanentes E— _— 30 B8 71 78
Matorral-herhazal , pobres 48 &7 77 83
siendo al matorral regulares 35 5g 70 77
preponderants
bueanas =30 43 35 73
Coobinacide de ax- pobres 57 73 a2 86
holads y herbazal, regulares 43 G5 76 g2
cultivos agricolas
lefiosos buenas 32 =8 72 15
Montes oon pastos pehres 45 17 17 B3
( agrovechamiantos regulares 36 60 73 79
silvapastorales )
buenas 25 a5 70 77
Bo3gues I muy pohres 56 75 a6 o1
I¥ pobres a6 &8 8 g4
III regulares 36 60 7o El
IV buenas 26 52 &3 69
¥ muy bucpnas 15 43 54 61
Caserlos - 59 T4 ] 26
Caminos en tiarra p—— 72 B2 87 8%
Caminos con firme — T& 84 a0 a7
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HOTAS

a) Significado de los términcs da la tabla

Pestizales © pastos naturales: Se clasifican en tres grupos
teniands ap cueanta consideraciones hidroldgices v no la produccion
de forraje.
5= consideran pobres los gue soportap uns: alta carga ganadara por
lo gue tienerp escesa Makteriz organica cobre el terreno; también si
las plantas eubren menos del 50% de la superficie  total.
Regulares, aguéllos cuya cubierta vegebal zleanxa enkre un  530% ¥
un 75% de la superficie del tarrens y Son mederadamente pastados.
Bucnos, los gue su cubierta vegetal supera el 78% de la superficie
del terrenc ¥ son ligeramente pastades.

Prades permanantes: Mo son pastades, es deciz: Su vegebacian
es permansnta cubricndo el 100% de la superficie deal terreno) son
pradoes de¢ siega pare hendficar.

Matorrel — herbazal, siends £l metorral preponderante: Se
distingus entre pobre { =i la cukierta del swelo es infericr al
50% ), regular [ 50% = 75% de cubiarta vegetal ), y buena { si hay
una cubliarta wegetal superior al 75% )

tombinacién de arbolade ¥y herbazal: Los nmimeros de curva  que
ge ipdicen se refiarsn a un 0% de cublertz proporciecada por el
arholado ¥ un 50% por el herbazal. Para otros porcentajes kay gue
pondarar entre los valores gue sa ofrecen en los epigrefes de
ipastizales! ¥ 'montes con pastost.

Montes oon peEstos: Se establecen tamblén tres <¢lases basadas
en factores hidrolagices ¥ no de produccidn. 5S¢ consideran pobres
cuande se dan labores &l terrenc o cuande son  zhundantementz
pactados ¢ incluse gquemados, de modo gque el morte esta sie
arbustcs, matas, pastos vy restos vegekales. S5a consideran
requlares ¢uards son pastades pero nuncid labrades o gquemado=, de
mapera qua la superficie del terrens presenta pastos ¥y mantillo.
Por fltims, =zon buencs aguélles en que , protegidos del pastoreo,
el terrenc apareca cubiesrts de matas, abupdantes pastos naturales
¥ restos argdnicos de toda clase.

Bosguac: Las cinco cleses hidrsldgimas establecides se hasan

an la consideracidén de la profundidad ¥y grado de copscolidacidon da
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laz ecapas de mantillo ¥ de hupus del hosgne, de moda Jgue cuanto
mayor sSea el espesor de dishas Ccapas ¥ mnMenos compactas e
imparmaables aparercan tante mejor serd la copdicién hidroldgice
resultante para la ianfiltracidn.

L Q H HC <
tpulpadas) (pulgadus} £preds)
B
T
[
13—
<4 *+ -
4 - v L
4 + | - =
_ e —
a1 3 [+ S, -
— Iwr
u.\_‘_‘-\-\-@ . . —
E ] '\-\_H_.._.:-_:‘-\-l—._‘_ - "
y -
13 -t IIT
- -
T - (=
4 T
T4 £ - -
I
o &
-
e EEELATIFAA ETEHPLD
L — EBspanar :In].‘lrrwm-" (hulassian, prusteg boatox
A — herapo enkes de 1a coppackes béa & = 0,%% (pulgodasy
T = AEraps dedpuds de 1a coopaokaolén H= 3 im
K - Eppaser Anh huoun a3
HE - Clans 4o coodlakfén hidzotdgics Salbeifn |
£ - Compacilded 1. Eir tEAEA uDA ¥oobs
r n dpagekado, st ceflace n 1a ankra k= 4,9" ¥
congalacldn coppacte nou g o=
1 = Soppecto, mpratadda Z- &0 trazs obcrm TOSEM
2 — Hodsradszante caopaeks ankrn ontcr € = 3
X — Sunlo 0o acnpacks, i#clablo ¥ la Aptersaccldn do
8 - Eiju sudklinr la peoes L Con ml
ajo O =t HE = LY

Nomograma para lg detarminacidn de la copndicidn hidrolégica

de un bosgue
by Significado de las ahreviaturas

CR = con oubierta da residuos vegetales que acupe al mencs =1

£t de la superficie del =zuelo durante todo ¢l afio
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R = 51 las labores fe la tierra { labrar, gradear, sewmhrar,
£tc, 3} 52 realizan en linea recta, s5in considerar la pendisnts  fel
Larrans.

C = gi &1 cultivo se realiza por curves de nivel

T = 51 52 trata de terrenes aterrazades ( terxrazas abilertas
con desadgiie para la consarvacion de susles )

En tarrenos de pendiente inferior a un 2% se considera sieapre el
cultive seglin curvas de nivel ( pese a que s5e reallce en  surcos
rectos )

¢} La 'condicién hidroldgica' =e basa en una comblnacion de
factores gue afectar a la dinfiltracion ¥ a 1z esgorrentis
superficial. EBstas facteres son:

—a— densidad ¥ fracoise de zabida cubierta de la vegetacidn

~h- grado dc cubierta vegetal & lo largo del afo

=g= nimerc de oultlvos de leguminosac y otras pratenses om  la
rotacidn

== porcentaje de residucs vegetales cubriends la superficie
del suale { wvaleores superiores al 20% implicen una brerna
gondieidn kidrolégica del suele )

—a= grado de rugosidad superficial
En total: condicién hidrologica pobre i los factores antes
indicadas dificultan la infiltracidn ¥ facilitan la escorrentia
suparfinial; econdicién hidroldgica buena en la  situacidn

contraria.
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NUMEROS BE CURVA PARA ZONAS ARIDAS ¥ SEMIARIDAZ DE U.§.A.
{ comdicidn IT de bumedad y Foy= 0.2°8 )

Tipe de vegetacidn

Condieion hidrolégica

Tipan de suelao

A H C ja)
Herhazal con algo pohre ¥ a0 87 23
de matorral
medioa H 71 i ga
(11 bueno 2 62 ¢ a5
Qak hrush, aspen
mountain mahngané, pobre ¢ 66 e 78
bitter hrush, maple medio 7 &3 57 63
[F] buane H E{+] &l 48
Pinvon, junriper, o pohra 2 75 45 89
apbosr son cubisart .
herhacena * medio ? 58 73 80
buena ? &1 &1 71
Sagebrush con eu— pohre Ey 67 2O &5
biarta herbacea madio 2 51 63 70
buenc i 35 47 55
Matorral deséxtico pobre 63 77 85 £8
Pale verde, mesgui- .
ta, cactusi bursage medic &5 T2 81 26
salthrush, eto. busno 49 &8 T4 84
NOTAS
ay Las espacies americanas nowbradas en la descripeién del tipo de

vegetacidn son:

Dak bErush = guercus gambelii
aspen = Populas troemuicides y Populys fremeptld

[:] Mountain mehogany = Cercocszpus lodifoifos

Bitter brush = 7
Mzaple = Acer grapdidentatom

Pinyon = Pipus edulfis vy FPinus mobnophbylla

(3] { Juniper = Jupiperus oskeosperms
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[4] + Sagebrush = artemfisiz fridentata

Szltbrush = Atrfpley reptans
groasewcnd = Amnbresia dumosa
Cregsctebush = Larres fridentata
5] - Blackhrush = ColeogyHe ramosissims
Bursage = Bursera californica

Palo verde = {ersafiditm americanom
Masguite = Prosopis glapdulosa

Cactus = Cariegics gigantea; Opuntia spp

b) El significade de los adjetives empleados para describir la
condicién hidralégicas es;
pobra: s5i mepos del 305 del suelo estdi cubierto
por hojarasca, hierka o matorral
#iedio: si bkay uma cobertura comprendida entre el
30% v 21 T0%
buerna: i la proteccidén wvegetal del zuelo ez
superior al TO%

¢) "?": Los nimeros de curva para el grupe de sueles A 2 s8le ha

sido obtenide para =21 matorral desdrtica

d} Proponer una correspondencia hidrelégica eatre ascciaciones
vegetales &5 — desde luege - una tarea arrissgada, #ds adn 51 =e
trata de tipos de vegetacido tan distantes como los americanes ¥
espaitcles. No obstante ¥ a falta de trabajes guwe havan ecalibrado
el medels de los nimeres hbidreldgices para Espafia, vames a
aventurar la slguiente correspondencia | basada an consideracicnes
fitoalimdticas ¥ morfolégicas referidas a la estructura aérea ¥ a

la cobertura 2l suela )

167



Tipo de wvegetasidn
del drido americanco

Eguivalanaia para el aride espaiiol

Harbpagal con algo «— Herbazal de Brachypodimm ratusig
de matorral coe algo de matorral subdesértico
[z] Coscojar, monte bajo de rehollo
Ccak hrush +— [ aungue an =ondicienss de mayer
| sequedad ]
Mountair mahogany +— Rbameus lycicideos
|
|
Pinyon, juniper, o «~— Sabinar claroc de Jumiperus ERuri-—
amthos | fera ocon Pinus nigre dispersos

+— Tembicén: sabinarc de Juniperus
phoericaa con Pinns halapeansis

(5]

&agebrush i Ariamizia Rerba—albs
Artemisis campestris

(5]

Matorral degértico — Vegatacidn del seniiride murciane
{ palo verds, mes— ¥y almeriense
guite, cactus, ate.

Las eguivalepcias establecidas en el cuadro apterior tienen un
carfieter bastante aproximads slendo en  algunes  gasos 1a
correspondencia muy estretha. En particular es la fltima 4de las
equivalencias la gque puada considerarse mfs ajustada dehido a las
adaptaciones tan similares gue han desarrollade los vegetales dal
Wueve ¥ Viejo Mundo en respuesta a condiciones climdticas tan
e¥tremas de sequia ¥ calor ( Oria da Rueda, 1995 com. pers. ).

Aasi resulta muy ilustrative comprobar gue busna parte de las
gspecies oitadas en la descripcidén d=l  tipa  de vagetacitn
americans para 'matorral desértico’ tiemen su "harmano gemele® cn
&l Surestc Espaiiol.

Lerrea tridentata & Thymwelasa hirsuta

Atriplex reptanc =  Atripiex glauch

Prasopis glandulosa = Zizyphus lotus; Rbhamans lycicides
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Una vaz sea tiene &1 nidmers de curvae fijade (W), la obtencidn
de la escorremtia suparficial gemersda por una precipitacién { P >
P ) es inmediata. Basta con aplicar las dos férmulas siguientes:

25,4 - '
P, = 0,2 a DGH 2504 N {zum)
2
P -F
g = [ Py @enam]
F+ 4-F,

51 =a daszea, también puede usarse el siguiente dbaco gue no as
sino la representacidn grafica del smodelo,

P (on ool

25 5.0 36 0 125 150 15 20 226 250 JTE6  dOG
Er T T T T g T f T

= 0,25

Mimoro de curva

Ej- ™ 150
iy,
# s
§ ﬁx * 12
25l & s &
i ézg En
5 3 00 o
< 4t -2 g
. 2
d £
?
oEF
(]
1
L]
(]

L] i 2 3 4 5 E 7 E 4 10 11 12
pracipltacidy (oo palyadas)

S entra en absclisas eon la precipitacién del aguacero ¥ se traza
una wertical hasta aleanzar la ocurva correspondiente al ndoero
hidrolégico hallado. Este nivel indica la escorrentia  superficial
generada, date gue sa les en la eascala de ordenadas.
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En principio, el modelo del nimerc de curva nc hace intervenir
al tiempo aupgue — como va ha guedado diche —~ 2l ajuste 5e ha
realizado con precsipitacionas diarias. Elle ne impide gque con asta
wodals se puada ecbtoner la cscorrentia superficial acuwulada ( o
llaviz neta acumulada ) desde el comienzo del aguaceroc hasta un

instante dado, y¥a gue:

EQ_ . siEP}PD

5LB0 a ascorrantia superficla acumulads
fende 3 Q 1 £ perficial lad

2 P la precipitacién acumulada { pluvicgrama )

Para obtener la esceorrentia o lluvia neta de un determinade
intervalo bastera <¢on restar 2 O{E+1) de E Dity.

Be una forma implieita; el modelc considera una  tasa de
infiltracidn warinble con el tiempe ¥ dgue tiende de forma
asiptédtica a cere =i el sguacers dura indefinidamente.

En ol desarrcllc concepttal del métedo se define la retenciin
raal de agqua { R ) como la cantidad de agua gue se ipnfiltra ean
el terremo una vez se ha alcanzado el uwhral de escorrentia ( P ).

R =P-90-F,

C
Por atro lado ¥y de acuerdo con la hipdtesis principal del modelo:
B o
T

5 P - Po

Bl combinar ambas ecuacionss nos gquedas

& (8 - P}
R=F-7% +3
[=]
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8i derivamos tenieado on cuenta que P_ y 5 son constantes para un
aguacearo, so obtiene:
2. 4P
dt
(Pp-8+8)°
Esta dltima ecuacitn pusde interpretarss como la funcidn explicita

4R 8
T -
at

de la tasa de infiltracion del modealo., 5%Se ohserva que si la

precipitacidn tiende a infinite, la tasa de infiltracion { o de
dR
retencidn —EIE— ) tiande = cers. Elle resulta coherenta wocor las

kases del métode ¥a gue la rekenciée mixiwa posible (8 3 guedard

satisfacha en semejante episodio de lluvia.

- dRI"
lim el a mmih
P-303
For otro lado, al avmenter la intensidad d= lIuvia { dPfdt 3 la

tasa de retencigén real de aguz en la cuensa amments, lo goee no

parede tener uha buesna justifiecacisn fisica,

Rk AR

4) Estimacide del néGmars de surva a partir de datos de campo

El pimerc de curva © = lo que es lo misme — Jla retencidn
mazimz posible ( 5 ) o el wnhral de escorrentia ¢ F_ )} se pueden
astimar si sa conoea un  nlmers suficiente ¥ representztive de
parejas de wvalores de precipitaciée ¥ escorrentia {P., 2.

acaecidos en la ouenca o terrenc & estudiar.

Un primsr méteds sonsiste en situar todas las parejas de
valores en una grifica auxiliar ¥ hallar 2] centro de gravedad de
la nube de puntos resultante. Su situacidn nos parmite detarminar
el velor del mimero de curva { en copdieidn IT % de la cuenca o
terrena estudiada. Ohra pasibkilidad o= la de  determinar
directamenta de la nube de puntos los Ltres nimeros de curva
agociados ( N(I}, M(II) 7 H{III)}, tal ¥ como se haca en la figura
adjunta: N(II) define una curva gue separa la nuebhe de puntos en
dos porcicnes iguales, NI dafine la envolvente infericr vy N{III)
la envalvante suparior.
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B o= 0,25

Himproe dé SUrvTs

Eacorrantis supsrficial (on pulgadag)

3_
Pl
1
] =" e . . 1 e 1
a 1 z 3 4 1 a 7 £ | 10 i1 12

Precipitacidn (oo pulgadas)

En el método snalitice se impone gue la vwvariasza del error
relativo cometido ( diferencis enktre la escorrentia estimada y la
escorrantia nmedida } sea minima. Este calconle puada realizarse
para todo el conjunto de parejas de valoges, en Cuyc <Caso 52
obtiene H(IIY, o kiesn sa puede dividir al cenjunto de datos en
tres grupos { segie fueram las condicionas previas de humedad al
inicic de cada aguaceroc y para despuds realizar =1 caleule antes
mencionads, con la gue obtendresss los itres nimeros dJde  curva
asociados {N{I), M(II) ¥ W{IILI}).

5y Ventajas a inconvenientes del modelo

De acuerdo con la bibliegrafia ceonsultada para desarrollar
aste capitulo [ Aparicio (1989); Chow et al (1988); Duanne ot al
{1978); Haan et al (1982); McCuen (1282); Pomnce (1983}); Singh
{1989}; Varios (1983); WVarios {1985); varios {(MOPVU, 1%87); Varios
{MOPU, 1990%), las virtudes y defectos del método del nimere de

curva pueden resumirse en Ins siguientes punktos:
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=A== TVEKTAJAS
a) Simplicidad de usa

by Considera los principales factores del fendmenc

<) Buen ajuste a infinidad de datos axparimentales que cortenplen
la préactica totalidsd de las situaciones posibles

d)} Matodsn iy empleado en cuencas no aforsdas por ofrecer datos

suficientewentes fiables ¥ precisos

=B— LIMITACIONES

a) Modelo empirico cuyas hipHtesis de partida no estin  plenaments
justificadas desds el punte de wista fisico.

Las simplificaciones deal método con raspacto 2]l  progeso  rea)l se
hacen zcbre toedo patentes al comprobar gue ne considera pi la
intensidad ndi la duracidn del aguaceraq.

b} Problemas de escala ( tanto espaciales como temporales )

Puesto gue el ajuste del modele se ha hecho con datos de tormentas
de large duracidén ( = 1 dis } e intensidad “aprecisbkle" vy para
cuencas vertientes de al menos wvarias kmz, la astimacidn de
volimenas da escorrentia directa eon superficiez pequefas ante

aguaceros cortos puede ser bastante impreciss.
¢} Las simplificacicnes ¥ empirismo d4dal métode le hacen pooco

adecuads para la predicocidn de 1la infiltracién origicada por un
aguacers [ sirve sdle come primera aproximacida J.
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BHNEXD W

Apdlisis caomparade de los numergs de Gurva

g interpretacidn de lags distintac cowbivnaciones

El modele MODIPE precisa tres almeros de CUrve PpPacra &9
funeionamiento:; el de 1a ladera actual { HAC ), el del area da
impluvio ( NI ) ¥ el del drea de recepcién ( NR ). R partir de
estos dos dltimos datos el programa cobtieme el nilimere de curva
promedio { WM = [NI-S1 + KR-52]/[51+51] }.

A} incluir un alcoegque en el area de recepeldn, la epcorrantia
superfizial que escapa fuara de 1la unidad Se reduce
wonsiderablemente. El afecto hidrologico de tal trampa de agua
puede englobarse en un nimerc de curva equivalente { HEQ } que s&
caloula & partir de la precipitacidn limite { o umbra)l ) de la
unidad sigtematizada { P2 ).

En consecuencis, MODIPE opers con cinco nimeros de curva; los
cuatro primeres (| MARC, HI, HR ¥y KM ) s5= refisrsh a Ias
caracteristicas hidrolégicas dal terremo ¥y el guinte ( REQ ) al
funcioramisnte globel de la sistematizacidn primaria considerando

gl afacto del microeohalse.

Yamos a analizar las distintas combinacionas posibles, a
interpretar &su significadc ¥ a prever las szituaciones en las que
se puadan dar tales combitamieones numéricas.

Antes de afrontar este apdlisis conviens raflexioprar brevementa
sobre =1 afecto gue tiemen las preparaciones del suele desde el
punto de vista hldroldgico. Segin Serrada ( 1393 ) ¥ Fernindez
Yuste =t al ¢ 1994 }, los obietivos gue se persiguen con la
praparacién del =uale para lz repoblacidin puaden ser los

siguientes:

~1— Facilitar las lazbores de plantaciée o de siembra
—2— Pliminar o reducir las posibilidades de invasifn del matorral
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20 la zopa donde sa instala la planta [¥]

—3— Aumentar la profundidad fitil del perfil, disgregandc CEpas
profundas medlante accidp mecdpica £

—&— Propiciar la penstracidn de las raices dJde las Elentas
introducsidas

—f— Mejorar la estructura y aumentar 12 porosidad ( al menos de
forma trancitoria ) (23]

—6~ Acrecentar la capacidad de retencién de agua del parfil, &
través del aumento de profundidad y de la elevacisn temporal de la
porosidad que se produce con el esponjomiente del zugelo

=1- Aumentar la veleocidad de infiltracidn come conseenencia del
mullido que se consigue con la labor om —7]

=8~ Incrementar al izea de captacidn de agua y/o la capacidad de
almaceramiento de agua encharcada mediznte Ia warfacisn de la
microtopografia

=%= Favorecer la movilizaeidn ¥ solubilizacién de compuestos
minerales

—10- Acelerar la oXidacién de elementos minerales ¥ orgacicos gue
de esta manera pueden ver mejorada su  asimilabilidad por las
plantas o disminuida su toxicidad

=11- Reducir al ceeficiente de conductividad térmica atepuando la
oscilacidén de temperaturas en €1 susio

=12- Favorecer la vida microbiana

De los doce puntos enynciades la mitad'  redundan directamente
en la economia del agua. Uno = se refiere especificamente a lo que
denominamos sitematizacidn primaria del terrenc. Otro = bnsea  una
major dotacidén de agua de) repcblade a trawvés de lz eliminacidn de
la competencia. Los rostantes tienen una clara incidencia en el
proceso de infiltracién, cireelacién y retencién del agua =n el
suelo.

Er lo que respecta al punato séptimc hay gue decir gue al
afects favorable mencionade 25 en muchos casos diseutible, Con la
eliminacidin da la vegetacisn =zuele guedar el szuale mpiperal
descarnadce y desprotegido., Con las primeras 1lluvias dintensas se
forma una costra. El impactsn directo de 1la gotas de 1luvia sobre
la zuperficie del suwelc rompe los agregados poco estables 1o gue

libera particulas finas gue = al sar movilizadas - rellenarn los
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poros ¥ huecos del horizente suvperficial. S5e forma una tasteas
o costra superficial ) gua ralenkiza el procaso Jda infiltracion de
manera notables, Asi, podeamos concluir gue 1ajes da  resultar la
preparacide del snelo beneficiosa a la infiltracifm resulta en
muzhas occasiones clarawmente perjudicial desde el momento cn gue se
former tales cncostramientos. A este respectc conviene indicar
que no todos los suelos tlenen igual tendencia al encostramisnto,
La abundancis de limos y axcillas inestables facilita el procesec
wiantras gue la padregosidad, la materia orginica, los residuos
vegekales ¥ la abundancia de arenas enm superficie lo dificultan.
Por otro lado, la fermaciém de una tastena 3e puede mitigar o
evitar incorporando epmisndas orgamlces o placas de maleh en &l
drea de recepcidn.

Lz eliminacién de la wvedetacion preaxistente por laborec del
suelo [ ya sma madiante gradas, aradeos, subscladores, rippers,
palas, sushillasz, cte.] provoca unz evelucion del terrenc hacia un
harbecho, de acuerdc con =1 metode dea)l nimere de eourva. Las
caondiciones hidrologicas dal suals empeocran la que se  traduce en
un zuments dal nimero de curva.

A aste efecto negativo de la preparacisn del =seelo desde el
punto de vista de la Hidrologia de Superficie ( por la mencionada
formacion de oostras ) se oponen las  demds copsideracionas
bidrolSgicas caumeradas con antexioridad, a las que noe cabe
objetar nada en contra. De una forma directa, la creacidm de drsas
de recepcidn con alcorgues o pocatas del tamailc adecuado obliga a
una mayor infiltracién del agua de liuvia en los logares de

plaatacion.

Por otro lade, los terrenss sobre los que se suele actuar son
litosuelos de muy aseass aspesor, Las labores en profundidad  gue
se prescribapn para sstos cascs aywdan a disgregar la reca eadre,
rempen cemsntaciones, swelas compactas ¥ aumentan el tamaific del
parfil con lo gue se mejora su conductividad hidrsulica. 5i wos
apoyamas en el método del niimers de curva podemes inferir gque en
muchas ocasigias un subsclado pusde modificar las caracteristicas
fisicas del suelo hasta hacerle cambiar de grupo; por ejemplo

rasindolo desde un suelo del tipe 'D!' hasta otro del grupe 'C'.
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Otra consideracidn imporctante as la gue sc refiere al sumento
de la capacided de retencian de agua en el perfil™ . 8i econ la
preparacién del susle reducimos su densidad aparents =¢ habrao
formada poros de aire gue pueden almacenar agua. Esto se consigus
realizande las laberes con el tempeayo adacuado, es decir: con los
guelos bien secos. B6lo de esta manara se asegura el pretendido
esponjemiente. En cambio, si s& realiza la labor con =1 suals
excesivamente himedo lejos de leograr un mullide podemas  provecar
unz compactacién de efactos contrarios a las deseades.

En el modelc MODIPE no se contempla cste Izndmens pues =tazfia 2
1a Hidrologia Edéifica en vez de a la Hidrclogia Suparficial. Sie
embargo, 4queremcs significar que MORIPE ascciado a cuslguier
balance hidrico del suelo nos parmite simular y avaluar este doble
juego. Con MODIPE se obtiene la cantidad de agua dJdisponible (
infiltrada )} en un punto de la ladex=a, dato gue debe sestituir a
la precipitacién si =e guiers establecer wn halanee hidrico
reglista. Con estas pregipitaciones ( modificadas por la
sscorrentia y el microrralieve ) se entra en el balance hidrice
del suelo gue se considere mds copveplante ( ficha hkfdrica de
Thornthwaite, diagrawas bioclimdticos de Montersc de Burgos,
régimen de humedad del suelec sagin ¢l 'Soil Survey Staff', ete.}.
De esta forma ce pusden obtener conclusicnes micreclimaticas mucho
mas atinadas que si se wetilizan los datos ploviométricos
directamente sin copsiderar el importante efesto gque tiene la

eseorrentia superficial en la infiltracidm.

pesde wal punto de vista del wmétedo de los  complejos
hidrolagices ¥ coma resumen podemos concluir que cualguier
preparacion del suele modifica el nimero de curva: per un lada
dismiruimos la echertura vegatal lo gque nos aproxima hacia un
barbecho y por otro lado sa alteran las condiciones adificas lo
gue puade canmbiar la clasificacion del suelo, Ambos efectos son
contrapuestos. Asi, em giertos casos el nimero de curva aumantara
v en otros disminwird respecto de la situacicon de partida
dependiendo del tipo de suslo, del tipe de wvegatacidén existente,
del tipo de labor y del tempero gque tenga el terrene al realizar

la misma.
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Tipo de wegetacidn
Barbecheo Tips de suelo
A B
I C b
! situacidn
vegetacidn D de partida
proaxistente

Evolucidn esguomdtica dal ndmero de curva et usn suelc somero
al realizar uanz fabor profunds

LTy

El analisls comparado de los nimeres de curva gue . maneja e}
modelo MODIFPE consiste er confrontar des a dos cada uno de los
menciongdos valores. Hos vamos a centrar en les cuatrs simercs de
curva que describen el momportamiento hidroldgico de la  uwnidad,
sin copgiderar el efecto aleorque que va ha side abordade con
antariaridad,

Cabe concebir seis cagsos posibles. Sin embargs, 2l sar upo  de
los nimeros de corva ( MM ) una ponderacién por superficies de
otrop dos nimercs { HR ¥ HI ), wl eastudie se puede reducir a
cratrs cases, tal ¥ como se esguematiza enm la figura siguiente.

A] HBC +—— NI

B] RAC «+—— KR

C] WAC +—s NM

] BI —3 HR +——
MI —> "M |
HR — M
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Casn A: Comparasién da la laderz actual con €l drea de impluwiso

5i no 52 zctkia ern el drea de impluvio Ilos dos ndmeros de curva
coincidiran: HAC = NI.

Una intervension posible consilste en reszlizar tratamiemtos en
&l area productora para incrementar le coseche de agqua en ol  drea
da racepceidn,. La eficienciz de escurride del aresn de  impluvic se
pueda aumentar usandea diversas sistancias ¢uimicas, extendiendo
merbranas impermeables, compactands ¥ alisands al tarreno @ -
simplemente — elininande o disminuyendo la vegetacidén nataral
existenta asf{ como la pedregosidad superficilal. Con cualquiera de
estas actuaciones s& aumenta &1 ndmers de curva ds  panera  gues

NAC < NI

Unz preaparacion del suele bastante utilizada en la repoblawicn
de laderas degradadas ¥y gue provoca efectos similares a los
dezoritos en el pérrafo acterior, es el aterrazado en
contrapendiente. La f[ormecidn de desmontas ¥ terraplenes
incrementa &)l nimero de curva del area predeoctora sop ralasion a
la ladara sin sistaepatizar, ya que tanto Ios desmontes oomne los
terraplenes tienen pimeros de curva muy elevadoz. El1  drea de
impluvio gue resulta de esta actuscdidén este foermade por Lres
complejos hidrolSgicos, ©como sa pueds apresiar en la  figqura

adjunta.

Za+5b+8c = 51

M2 . M1=5s + N2+Sbh + MN3=35c

!

.l NE\ NR 31
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Caso B: Comparacidn de la ladera astual con el drea de recepcidn

Este andlisis evalia la metuacidn er el frez coleckora con
raspecte a las condicicnes de la ladera degradada original (| NR
+~— HAC ).

Desde el punto de vistz de la acopomia del agua, en al area de
readepcidn  interesz una preparacisn  del suelo gue mejore s
capacidad da infiltracidén lo que equivale a disminuir 1 nimero
de curva con relacidn al existente em la ladera inalterada, e=

decic:
NE < HAC

Lz elimiracién da la wegetaclén preexistente aproxims al
terrenc a una situvasisn de barbecho ¥ eleva su  nimere &e curva,
Por el cootrario, el aumenteo del espasor de) ﬁerfil ¥y de =su
porosidad surten um efecto beneficioso para la entrada de agua en
£l zuelo. Madiante sencillos ensayos de infiltracidn an la  ladera
degradada ¥ en al drpa de racepoion pe puaeds determinar cuil  de
los dos efectoz antagénicos resulta preponderante en cads oasc
concreto gue debamos afrontar. Estos ensayes d= campo  tienen
especial Interés ya gue orientan scbre las efectos hkidroldgicos
raales da una preparacidor del suelo. 51 los ensaycs som pravios a
le repoblacién § =i se utilizan diferantes técnicas de preparacidn
prdemos llegar 8 definir el métode nds apropiade para el lugar de
astudio { Vivar et al, 1994 3.

La adiciénm da emmiendas ep 2l area de recepcidén encarece los
trabajos de repoblacidn pare puede sar conveniepte 2 ipcluse
neeezaria para €1 arraige ¥ primer erecimientoe del repoblado en
gonas extremadamente dridas ¥ degradadas. Estas intervencionas
parsiguen una xejors de las condicionss fizicas del suelo puesto
gue la fertilidad ne suele ser unm faskoer limitante cuande se
trabaja con especies frugales. Mediamte una enmienda organica |
estercolado, aporte de purines }; o una oenmienda gquimiea |
enyesads de  sueleos =0dicos, encalade de suelos Acldes ), o
madiants un acalehads ( placas da muleh  para evitar
encostramicntas ¥, o aplicando sustancias sint&ticas gue mejoren
la estructure y capacidad de retencién dJde agua del suelo
pelimerpe ) se pusde lleyar a reducir el nimero de curva del Ares
colastora de forms pnoboria con respecte a la ladera original.
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Una preparscidn del zuele en la gue el nimere de aupva
regultante sea meyor gue el de laz ladera actual { HE > Ha ) pu=de
taner plenz Justificacidon +técnica y prictisa avngque rcesulte
gontrarie & nuwestros objetivos lomediatos de favorecer 1la
infiltracicn an el area culectora.

&i el repoblado arraiga ¥y erece adecuadamente, con el pase de
los afios la evolucién progresiva de la wvegestacidén conlleva una
mejoria de las condicicnes edaficas, entre otras up aumento de la
capacidad de infiltracisn ¥ - por ende - una disminocidn del
nlimero de curva. De haecho, podemas hablar de unz evolusmian
progresiva de les pardmetres hidreldgicsas del suelo paralela a  la

evolucidon wegetal.

ladaera actual

Ay cdadea
T 1

B L imtiimeniin p " [aaim)
sistomat iZ2aaildan BERImo

primarta
&

—— — —F — Toaqule

Seric progresiva del pimers de curva

En muchos casoz ¥ gracias a la labor repobladora de nuestros
predecesores en zones afines, podremos estimar la velecidad del
proveso ¥ st incidencia en cuanto a la reduecion de 1z assorrentia
suparficial. 8i ademas tepewns la soerta de gque  algin  monte
arbolado 'eclimdcico! ha sobrevivido indemne a nuestros anceskros,
eataremos en disposicidn de confirmar 1la oSespechka de que los
wmentes mediterrdnecs evolucicnades aprevechan | inflltran ) la
practica totalidad de las precipitactiones gua reaiben, por muy
torrenciales gue astas sean. En tal case la serie temporal
progresiva gque proponemc: A conkinuacién sobre disponibilidades
hidricas 2n ladera , tendri plena validez en la zonas
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ladora actual bocque
—_—

degroadada LA mGs Lo
I 1
ANTES | — — — — —_— — ]

riclomolizacién
primaria

&
PROM

i ANTIES < P |

Serie progresiva de las disponibiiidades hidricas

enr upa ladera degradada
e o e %

51 ne s= realizan les ensayoes de infiltracidén comparades  gue
reconendames, lo ldgice es penerse en una  situaclén neutra { o
inclusc pesinizta ) respocto de la sitvacion de partida, es decir:

NAC = HNR
De exta manera <l disefic de la uwnildad sistematizada resulta
consarvador., O dicho de otra manerz: la hipotesis de cdlculo [ NAC
= HR ) exige unes mnicroepbalses mayore: gue aumentan la
probabilidad de cndorreizsme del sistoma.

Caso C: Comparaciféen da la ladara actual con el nimere de curva

promedic

En el caso de gque al nimearo da curva actnal resulte Infarior
al afmerc de curva promedisc { WAl = MM %, la acktuaciSén en la
ladera la hace menos receptiva al agua. La inclusién de caballaones
¢ aleorgues gue retengan el ague de escorrentiz en los puntos de
plantacidn es convenienta { incluse pecasaria 3 para ipcrementar
las disponibilidades hidricas promedie de la ladera desds &1
comienzo de la intervencidm.

En el casc coptrario ( NAC > HNM ) v especielmente si l=
dicminncidn del nimers de ourva se debse al Srea de recepcién,
egtaremas ante una situvacisn faverable a la aconomia del agea.
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faso D: Comparacién del Area de impluvio con el Arca de recepoién

Esta comperecitn entre nimeros de curva es fandamental dentro
del medelo gque hemos dasarrsllade; tante es asi gque econduse a
acnacsionss da edloulo diferentes.

i el pimerc de curva del Area de Inpluvia es mayor gqgue el
mimers de curva del érea de racepsidn ( FNI > NR ) astamas  ants
upa situacidan favorable en la que la capacidad de infiltracién del
drea colectora ez mayor gue la del Arsa producksara. Sin pacasidad
de alcorgue se consigue una mayor disponibilidad hidrica en el
frea de recepcidén, proceso que se pueds refarzar mediante mmretes.

Ei el mimero de curva del Area de recepcién es superior al del
Araaz de implavio { HR > MI }, la unidad aslstematizada tiende a
infiltrar mis agua en el drea produckora dua b &l Area ds
recepoidn, lo gque 5o opore a nuaskros objetivos. Ezta inercia debe
evitarse mediante trampac de agua del tamailo conveniente { CAPR =
CRPMIN : e, [43] ) en el drea calectora.

#i los nimeros de curva ebp al &raa de impluvic ¥ en 21 Ares de
recepoidn coipciden, tesemes una sitwvasidn nevkra. Si ademds
resiltan fguales al wnimero de curva de la ladera degradada ( NR =
HI = ¥a® ) la actwnacion es totalwmente indiferente desde =1 punta
de victa de lz economiz del agea, a no Sser gque ARCOrporemos

aloorgues.

Lag conparaciones NI «—+ NM o KR +— NM edquivalen a l=
yua tenemcs planteada ( NI +«—= MR ). En el sigulente cuadro
indicamos su correspondencia.

HI < MM m— HR = NM " KI < MR
HI = MM Sp—cr— HR = NM =k KI = MR
HI > HM =i NR < NM — KI > HR
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El programa MODYPE compara les nfinares de curvae introducidos

por el usuerio. Estas combinaciones numéricas pueden ser mdsz o

wenos favorables para la sconomfa del agua em la  ladera, 1o gque

implica una menor o mayor necesidad de alcorques. En este pentido

MODIPE afrece los siguientas mensajes por pantalla:

HAC > NT
¥ 51 RAC > KR — Situacion muy favorable

HI = NR para la economia del aguoa
+ 51 HAC > NM — Sitvacidn favorable pazrz la cconomia del agua
#« 81 HWAC = NI = HR = SHituacidn neuvtra £l ne se crean trampas

de agua [ fadesrs inadissada J
* 5i { HAC < WM } = La creacidén de trampas de agua resulta
HI =< NR indispenzable

* Resto de casos comi S aconsela orsar trampas de aguas

Desde 2l punte de wistze de la econcmda hideica y  para

favorecer las cosechas de ague en el Area de recepeidn, la

praparaclion ideal del suelc de una ladera degradadza gueda definida

madianta astas tres ipecuvacionas:

Nad > HR ¥ NI > HE ¥ KI = NHar

deblendo tener el alcorgue — ademfs — un tameio suficiente para

evitar la escorreatia fuera de la unldzd.

Una situwacion en la gque se satisfagan las dos primeras
fdesigualdades pero en 1z gue el hipero da curva dal arez de
ippluvrio sea menor gque &l de la ladera degradada ( NI = NAaC ),

resulta adn nmés

precipitaciones

propicia para conseguir dinfiltrar todas las
gque cgzigan an la ladeara. Sin ewbarge, las

aportaciones del Area productera serfin ipfericres con lo gue las

sosechas de agua resultardn menos copioses para el repoblado en

su primera etapa de arraigo ¥y crecimiento.

Para finalizar ofrecemns una tabhla gue resume leos efecios

hidrelédgices que tienen las distintaz técnicas de preparacidén del

suelo utilizadas

en el Awmbito forestel, de acwerdo com los

perametros que meneja =1 modelc MODIPE.
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NUMEROS

LAB
OR ESQUEMA DE CURVA CAPA

0; ladera NI = NR = NAC 0
inalterada
1| ahoyado con NI = NAC >0

alcorque;
microcuencas

NI = NAC > 0
NR = NAC «1>

2: acaballonado
{alomado segiin
curvas de nivel)

3| acaballonado NI > NAC >0

superficial

NI > NAC >0
NR # NAC 1>

4| aterrazado en
contrapendiente

5| subsolado lineal NI = NAC ~ 0
subsolado pleno NR < NAC :=z>
6 laboreo pleno NI = NR > RAC > 0
(segin curvas €3>
de nivel )
Notas: (1)>: A falta de ensavos de campo vy pora estar del Ladeo de
La seguridad NR > NAC
¢23): en Litosuelos v estando el terrenc seco [a temperol
¢a3y: efecto hidroldégico global negativeo, pues el aumenteo
del numero de curva predomina sobre CAPA ( =~ O )

Efectos hidroldgicos inmediatos de las diferentes técmicas de

preparacién del suelo en repoblaciones forestales ( segiin MODIPE )
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ANEXO VI
Estructura de los arshives DCAS del ILN.WM.

El Institutc Haciopal de MHeteorologia vienes facilitands desde
principios de los afics noventa uncos ficheros con los  datos
pluvicmétrices 3 termométricos mensuales de las diferentes
estaciones de la red meteorolégica nacional, Se kratz #e una base
de datos secuencial y alfanuwérica escrita en oddige BSCII: los
ficheros DCAS de reslimencs mensuales.

Cada archivo ilocluye pluvicrresdmenes o termorresimenes. En
ambos casos Ssa trata de upa matriz de 77 columpas por uwn  nUMEero
de filas wariabla en funcion  dal nimare  de estaciones
metecrclogicas ¥ del nimore de afos y mnescs con datos gue posea el
archiveo., Es frecuente gue 1as distintas esteciones  vengan
agrupadas por provinclas.

Los datos de cade estacidn metecroléglca van encabezades por
una linmea que localiza a la estaciom. Esta fila comishza con  "MQ™"

¥ tiene la siguicnte estructura:

Columna Sigpificado
1-2 M
3 CUERCR HIDROGRAFICA NUMERQ DE LA
4 -8 INDICATIVO DE LA ESTACION ESTACION
T LETRA DE LR ESTRCION
14 = 20 IONGITUD RESPECTO DEL MERYDIAND DE GREEMWICH
1t = 15 GRADOS
l6 — 17 MINUTOS
1B 1 = ESTE
2 = DESTE
15 — 2§ SEGUNDOS
21 — 2a LATITUL
27 = 30 ALTITUD
31 - 35 ALTITUD BAROMETRICH
28 — 65 NOMBRE DE LR ESTRUION
BE -~ 77 PROVINCIR,
Por ejenplo:
MOSGLOE 0455287373030 145 ECEJA "SOTILLO QALTEGO' SEVILLA
L
let
etra 186

nirrera



Los datcs de cada mas van correlabtivos ¥y ooupan una linea. 5i

se trata de datos pluviomftricas la fila comienza ocon "FR™, 51 se

trata de datas termométricos la linaa ampieza por MIRY.

Para las precipitaciones la base de datos adepta el siguiente

orden:

Columna Significade

1 -2 PR

3 CUENCA HIDROGRAFICA } HUMERC DE LA
& -6 INDICATIVO DE LA ESTACION EATACTON
7 LETRA DE LA ESTACION

BE -9 ARD { LBS DOS ULTIMAS CIFmRas }

io - 11 MES ( EN CIFRAS }

14 — 18 PRECIPITACTON TOTRL

19 — 22 PRECIPITACION MAXIMA DIARIA

23 - 24 pia 1°"" DE L3 MARIMA

25 — 26 DIA 2° DE LB MAXIMA

27 VIENTO DOMIMANTE
28 VIENTO EN LA MAXTIMA

28 = A0 DIAS DE LLUOVIA

31 - 32 DIAS DE WNIEVE

33 - 34 DIAS DE GRANIZO

35 — 24 DIAS DE TORMEMTA

37 - 38 DIAS DE MIEBLA

39 - 4aQ DIAS DE ROCID

a1 — 42 DIAS DE ESCARCHA

43 — a4 UIAS EN QUE LA NIEVE CUBRE EL SUELO

45 = 46 DIASE DE “"METEOQRG PRECIP.!U (NO ESP.)

7 — 48 DIAS DE PRECIPITACION INAPRECIABLE

49 — 50 DIAS DE PRECIPITACION APRECIABLE [ =0, lmm )
51 - B} DIAS DE PRECIPITACIONM »= 1 mm

53 — 54 DIAS DE PHECIPITACTION >= 10

55 — 5a DIAS DE PRECIPITACION =>= 310 mm

Las precipitaciones van en décimas de milimetro.

Ir =igoifica inapraciable {( < 0,1 mm ), VR warios dias.

Un espacio en blanco indica que falta el datao.

En cuaptag

clave es: 1

L]

g

a lz direccién del viente, ¢l s=sigoificade de la

HE; 2 =
80; 6 =

variable;

By 2 =58E; 4 =25
0 T=NO; & =N

0 = calma
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Ejamplo:
alio F.max.
1 4ldd
FRIIZZE7001 2317 43010 1S 000 O00Q O D 01515 9 2
IT =rr

mnes  P.fies

Los termorresimenes presentan la siguiente estructuras

Columna Significado

1 -2 TR

3 CUENCA HIDROGRAFICH } NUMERQ DE LA
4 ~ & INDICATIVO DE LA ESTACION ESTACION
7 LETRAE DE L&A ESTACION

E -9 ARO { LAS DOS ULTIMAS CIFRAS )

10 - 11 MES ( EN CIFRRS )

14 — 17 TEMPERATURR MAXIMA DEL MES

18 - 19 1°7 DIA DE LA MAXIMA

20 - 21 2° DIA DE LA MAXIMA

22 - 25 TEMPERATURA MINIMA DEL MES

26 — 27 1*" DIA DE LA MINIMA

28 - 29 2% DIR DE LA MINIMA

Ip - 33 TEMPERATIRA MEDIA DE LAS MATIMAS

i1 - 37 TEMPERATURA MEDTA DE LAS MINIMAS

38 - 21 TEMPERATURA MEDIA DEL MES

42 - 45 TEMPERATURA MEDIA A LAS B b.

46 - 47 DIAS DE TEMPERATURAR MINIMA <= =5 <C
a8 - 449 DIAS DE TEMPERATURA MINIMA <= (Q ={
5 — &1 DIAYS DE TEMPERATURA MAXIMA »>= 230 <
52 - B3 DIAS DE TEMPERATURA MAXIMA >= 25 <(C
54 — 5§ DIAS DE TEMPERATURA MARIMA >= 30

Laz temperataras vienen av désimas de grado.
Un espacie en blanco indica gque falta el dato.

Ejemplos
TR4EOSFHG & 37013 502122 298 138 218 157 0 0 12918
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Naota:

Existen diverseos procedimientes para ver las eastaciones gue
contiens un archive dal I.N.M. Un método senzille consiste en
utilizar =1 comande "find" del MS-DOS.

find "MO" archiva.inm » estacio.nes

Rl pulsar a la tecla "intro' después da esoribir is expresion
anterisr el ordenador crea un archive ( llamade estacic.pmes ) con
las nimeros ¥ nembres de todas las  ostaciones metenrolagicas
contenidas en e) fichern fuente ( llamede archive.ism en el
ejemplo )

Para wvar las estaciomes por pantalla hay gue escribic:

type estacio.nes more ¥ pulsar a la tecla "intro".
Tamhién podemos sacar esta icformacidn por impresora:r
print estacic.nes
o bien directemente, sin orear el archive estacie.ncs, tecleands
la expresion:
find "M archive.inm > prn
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ANEXO VII

Método de los aguaceros virtuales

Los datos gue ofrece el Instituto Kacional de Meteorclogia de
toda su amplia red de estaciones ( tanto si son de primer, segundo
o tercer orden ) en formato papel © en soporte informitico son
resimenes en los que se pierde parte de la informacién original.
Asi, en las tarjetas pluviométricas que de forma +radicional han
venido enviando los observadores de las estaciones al I.N.M. se
individualizan, caracterizan y datan todas las precipitaciones

diarias del mes.

1Bt | METECROS | \iENT o In Estaels
ol 'IP',EEC(::SN OBSERVADOS IZ‘)EONME Nombre de fa Estacion
mm m ot . n | MANTE
T - : Fovincig “omero
2 ; r
5 i shes Afio
. :
5 ! Cbservador
& |
7
q
1; Sumo i NUMERO OE DIAS DE:
T — Lhywia . ____
" bt Nigve k, -
13 et Granizo &
14 . Tormenta A
15 v Nigbii =_
1% . Rocke -
7 Escarznt —_—
8 Nieve cuono sueio oKl
1% Surma
N ‘I dﬂ.] Llp.] ——
2 ] 20,1 _—
23 B =10
S ! 2104 -
i: '[ 2300 —
7 !
SRECIPITACIOIN S
i: MAKIMA EN UN DI . die
1
a0 Soma fiento dowinante
I wl
N i I npsans | Enedinoe
n llovra s Huvia
Precipitacion total del mes mm
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En 1z elaboracidén posterior de la ioformacién, el I.H.M.
agrupa las precipitacicones en diferentes blogues, lo qgue sin  duda
fapilita el maneje de dicha informacién. Sin embargo, pars glgunos
m&todos hidrometeoroldgicos, como p. ej-: cl models del numerc de
eurva, eskte tratamiento de la informanidn resulta iocopveniente.
Mientras que con los datos origingles el models purede usarse oot
tode precisidén, no ocurre lo mismo con  los datos agrupades gua
ofrece ol I.H.M., ya qua con =llas oo se conocen todas  las
precipitaciomes diarias acaecidas.

La informacidén que se facilita em los pluviorresinenss de la
base de datos 'DCAR' distingue cinco blogues de precipitacidén en
ceda mes, segin la cantidad registrada:

Dias de precipitacidn

H” de dias de P. inapreciable { < D,1mm ):

K~ de dias de prec. aprecieble ( = 0,1 mu ): | *
N de dias de prec. = 1,0 g ¢
M° da dias de prec. = 10,0 mm 3

N° da dias de prec. 30,0 mm :

I

A partir de este hlogue se puede tratar Qe recocostruir los
datos originales mediante un procedimiento razchable gue catisfaga
1a mepcionads distribucidén. Puesto que en la mayor parte de las
meses la solucién no es univoca, hay que definir unas
precipitecionas diarias gue - adend= de resultar acordez con los
dates de la agrupacidin - no SEan ni demasiade optimistas nd
demasiado pesimistas en cuanke a la formacion de escorrventia. En
este zentide hay que tener presenté due para dos agnaceros en los
que caigan P mm en copjunto, la distribucién que genera Das
escorrentiaz es: un chubasco intense de P mm y el sagundo
ipaprecighle. A su vez, la distribueisn ¢ue originpa menos
ascorrentia consiste en dos precipitaciones iguales { ée F/2 mm }.
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Los datos pluvicnatricos normalments conooidos SO0 1a
precipitacién mepsual, la precipltacidn maxima diaria y el nimero
de dias de precipitacién epreciable del mes. Parz evaluar 1a
esnorrentia del mes puede seguirca £1 método aproximado gua a
continnacidn se expona | Varioes, 1985 ):

Sean en milimetres;
= lluvia total del mes en estudio
= precipitacién maxima caida en un 246lo diz del mas

gt

nimeroc de dias de presipitacién en el mas

A efactas de escorrentia se deben considerar:
a) La producida por la precipitacidp midxima diaria del wes, M,
b) Las producidas por las lluvias restantes del mes, es decir, por
(P, - Hm Y milimetros en Dm—l Y dias.

Siends deozconocida la distribucién de estas Gltimas
precipitaciones, establacamos los siguientes casos:
Caso I.— El mic desfavorable a efectes de escorrentiay ss  dard
cuando todes los dias, excepteo el de lluvia maxima, caiga la misme
precipitacién. El total de la lluvia caida serd ( F, - M ), ¥ compo
D &% el nimero de dias de lluvia del mes, la lluvia media wcaida
en los (D - 1) dias restantes valdrd:

P:m. - Hl'ﬂ-
D

— [ precipitacidn diaria virtual ]

Pvl=
o

Diz de lluvia maxima

Area=P_-M_

T I
D,-1

Caso |
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Caso II.- El m#is faverable a efectos de escorrentizn: se dard
cuandc apenas haye precipitacidn en varios dias ¥ ern los restantes
lineve casi igunal gue el dia de lluvia maxima, lo gque en el Iimite

nos dz un pimere de dizs de lluvia similar a lz mixima de:

n, = —wﬁﬁg—ﬂ [ piimers virtual de dias de lluwvia ]

e i o s N

Area=P_-M_

Caso i

Casa III.~ Debemos considerar un case intermedic entre los  dos
anteriores. Para ello tenemes momo datos de partida la 1luvia
media distribuida en los D -1 dias ¥ gue tiene por wvalor, =egin
acabamos da ver:
P -
in
For otro lade, hemos f£ijade el ndmero da dias de mnéxzima
1luvia:x

Para este casc intermedic tomamos como precipitaciém  wirkual
intermedia ( Pl la semisuma de la lluvia mixima en un dia { M)
¥ la precipitacisn media en el reste de los dias, o sea:
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p_ =1 [ o _m
va 2 D —1
n
be forma analoga, tomamos come oimere virtwal de dias | n, )
dz precipitazidn media, la media de los (D= 1) dias meros los dias
de lluvia mizxima, es decip:

Pm“l-!l

— ]

Er resumen: la distribucion de lluvias propuesta es:

R - —
n, = — [Dm 1

un dia caen Hm milimetres { date sequre 3,
n, dias llueve una precipitacida virtual diaria de Py mm ¥

By dias lluave una precipitacién virtual P2

P E]

en donde: Hm + n,"'P + v

1 'v+1 2

Dia de lluvia maxgima

Caso

Para poder zplicar el método del némero de curva tenemos gue
conocar lac condieiones proavias de humedad para cadz aguacere,
dato gue depende de la precipitacidén total cafda durante los cinco
dias anteriores al chubasco. A falta de este dato, podemos definir
unas copdiciones medlas de humedad parz todo 21 mes basada en la
precipitacido wedia avuwulada gue cae an cinca dias coosecutivos

del mes.
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5i la precipitacion mensual Pm Y la considerames
uniforremnents distribuida a lo largo del mes ( 30 dias 3, 1la
cantidad caida en cince dias sera:

P
5 . = _m s
) B, = = [ valor medio ]

El valor minimas poded ser, loglicamente, care | cince dias
pravios a la 1luvia sin pracipitaciones ). Come walor wmiximo =a
puede dar uno, gee seglin el pimers de dias de precipitacidén en el
mes, vale:

Pu = My

.m—= '
S-i]]m}ﬁ E— Hm+4 Dm—l Hm"”inl

einp = — B
1t i

De acuerdo con esta argqumentacidn, otros valores medics de
precipitacidn en cinco dias censecutivos son:
1 Pm
2 My ATFy) ¥ )

Por lo anterior, tomando la semisuma de los walores mpadios

como oifra representativa de la cantidad de lluwia gaida duraeta
cines dias sequidos del mes, se obtiensn loz valores:

P, M Py, Mn
_ 1 . m n . = =
Para Dm > R P5 = 3 [ F3 + 5 + 2 Pvl] T3 + Y + Fvl
P P P
1 m M m
- - =
ParE Dm =5 PE 2 [ 5 + 3 ] 3

El algoritmo de cdlculo que ukiliza &l programa  MODIPE para
transformar el trio de datos mensuales Pm, M, ¥ B, » en
precipitacicnss diarias ez el gue acakemes de desarrellar, con la
iniea salvedad de que trabaja con dates reales si el nlimerc de

dizs de precipltacion es Inferioxr a tres | Dy =2 ).
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51 D =1 — M =P ¥ Pvl = Pv! =0

81 D =2 — M, . Pq= P, — MY P, =_U

W
4
=)
I¥
&
=

Fvl{ nl veces J, PVE( L, veces 1]

Las condiclones de humedad dal mes se estimen mediante o1
parimctro auxiliarx PE‘

r Hm
i =3, o
51 D > &5 F5 =13 + ol P?I
F
+ - - _m'
51 Dm = 5 P5 3

rvalor gqua s tompara conl los intervalos de lluvia acwwulada  en
cineco dfas goe propone el métodc del nimero de curva para

distinguir entre las condiciones I, IXT ¥ IXI de humedad.

L parametro P5
condicisn reposc vegetatlvo periodo wvegetativo
I henos de 12,5 mm menos de 35,5 mm
Ir de 12,5 a 28 mm da 35,5 & 53 mm
i1 mas de 28 mm mis de 53 mm

Cabe la posibilidad de desarrollar una metodologia similar a
la expuesta perc mes sSofisticade ¥ gue atdendz a los datos
reflajados a nivel mensual en los cinco blogues menclonados al
comienzo de este znexo. Sie embarge, su utilidad ez escasa  debide
a gque loz fichercs DCAE del I.NW.M. cfrecen estos datos para muy
pocas estaciones. Esta es la resén por la dgque omitimos tel
andlizi=.
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Anexo VIIT

Listado con los principales simbolos utilizados en este trabajo

ALTO = altura minima de lac represas pera gue no haysn vertide
fuera de la upldad sistematizada [ L ; gencralwente:; mm ]
ANTES = disponibilidad hidrica ( = volumen de agus infiltrado )
en la ladera degradads sin sistematizacidn [ L ;
usyalmente: mnm = lfm? 1
¢ = leoeficiente de descarga' dal rehbosadero
[ Bota: Par la formula uwtilizada en &) texte para la ecuacidn
de descarga de las demasias, aste doeficiente no  exs

adimensional: Ln’ﬁf T; en concreto se ouwmple la  ziguiente

relacidn: ¢ = Q¥ 2-9 |

C = gpeficiente de gaste [ adimensicnal 7

CAPA = capacidad del microembalse [ L3; usualmente: 1 ]

CAPAY. = Capacidad minima del aloorgus para zretener toda la
lluvia meta { = escorrentie ) 4gue =& produce o1 uia
unidad sistematizada ante el ( o les )} aguacerc(s)
analizadof{=s) [ 2 ; en litzgs ]

CAFMIN = capacidad minima gque debe taner el alcorgue para gua la
escorrentia ep el Area de impluvio comiance antes que Ia
escorrentia gue escapa de la wnidad sistematizada | Lg;
ap litros ]

I = deracién del aguacero [ T ;7 en h o min ]

DESP = disponibilidad hidrica { = volumen de aguna infiltrado j) en

el frea de recapeidn [ L ; usualmente: mm 1,.|"m2 ]

Dm = DM = namero de dias de Iluvia del mes [ adimensional ]

¢ = e{t) = intensidad de escorrentia { = lluvia neta } generadz en

el drea de impluvie en el instante t [ L/T ; normalmepte:
mm/h ]

E_= escorrentia superficial [ .3 ; en general: 1 ;ﬁ , también

puade raferirse a wuna superficie, en ocuge cass: L7fL° = L; se

suele trabajar en mm = l,fm2 1

E31l = escorrentia suparficizl generada en el ares da
impluvio ¥ gque alimenta al &rea de recepcidn | L° o L} e

litros o an litros por metro cuzdradso de araa de impluvio o

E

3

de area de raecepeidn, seqin interese 1
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E., = Ef2 = egcorrentia que =e va del irea da regepcién ( da la
unidad sistematizada ) [ L3 o LEsz ren 1 o mm ]
f(t) = capacidad de infiltracién del adrea de impluvie [ L/T; sa

suele dar en mm/fh ]

£(t) = capacidad de infiltracisn dal 3re2 de recepcidn [ LT ;
en mm/h ]

F(h) = ecuacidn de descarga para las demasias en una unidad
tistematizada = caudal desaguado por los rebosadares del
wicroembalse [ L3IT ]

fy = FO = capacidad de infiltracién inicial en ¢l &rsa de impluvic

[ LfT; en mm/E ]
t, = FC = capacided de infiltracién final en el idrea de inpluvie [

L/T; en mmih ]
gy = G0 = wcapacidad de infiltracidn inicial en el drea de

recepeidn [ L{T; eo mmn/b ]

o = GC = capacidad de infiltracién final en al irea de recepcidn
[ L/T; en mmsh ]

k = h{t) = carga de vertido en el Instante £t [ L ;7 en m o mm ]

H = altura de las represas o profundidad del alcorgue [ L en

general: mm ]

f(t}) = intensidad d2 liuviza en el instante &t { I/T ; normalmente:
ehommih ]

I = ipfiltraciém [ Lst2 } usnalwenta: mm ]

J = vordicién previa de humedad [ adimencional ]

k = K = intansidad d= lluviz constante { LT 7 en mnfh ]

ks = wonductividad hidraulica a saturacién [ LfT ; en mm/h ]

L = ancho medio del rebosadare [ L @ en m ]

MAX = escorrentia mixima gue puede sscapar de la  sistematizacicn
para alecorque nulo [ L” ; en litrcs |

M, = MM = precipitacidn maviws diaria de! mes [ L ; en mm ]

N = nimere de curva [ adimensiowmal J

HAC = nlmere de curva de la ladera actual { de la ladera degradada 3

{ =dimensional ]

REQ = nfimero de curva de la wnidad sistematizada considerands el
efects del microembalze [ adimensignal ]

NI = nipera de curva del ares de impluvie [ adimensional ]

MM = niners de curva promedico de la uwpidad sistematizada sip

considerar el efecto del alcorque [ adimensional |
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N& = nGmerc de curva del area de recepcién [ adimensional ]

P = prewipitacidm | L3;’L2 = L ; usualmente: mm o 1fm2 I

PAC = umbral de escorrentia de la ladera degradada { L ; en mm ]
F; = precipitacidn mixima diaria [ L ; en mm ]

PIMP = disponibilidad kidrica { = volumen de agus infiltrade } en
el drea de impluvio | LSJLZ = I ; usualmente;: mm ]

Pm = PM = precipitacidén menguzl [ I : en mm j

FR = uwbral de egcorrentia del drea de recepcidn [ L ; en mm ]

PROM = disponibilidad hidrica promedie ( = infiltracién media ) en
la unidad sistematizada ( = en la ladera ) [ L ¢ en mm |

Pog ¥ Poo = precipitacionas virtwales equivelentez [ L ; en tmm ]

Fu = ypbral de escorrentia [ L ; en mm ]

PO

unbral de escorrentia medioc de 1la unidad =istematirada sin
coensiderar el sfecto del aleorgque [ L ; &b mm ]

Pl = precipitacién mieima { = umbral de escorrentia del #rea de

impluvic § [ L ; en mm |

P2 = precipitacidon limite { = ombral da ascorrentia de la unidad
sistematizada considerando el efecto alcorque ) [ L ; en mm ]
F3 = precipitacion mixima gue puede ser evacuada por la

gistematizacidn gecundaria [ L ; en mm ]
PS5 = precipitacidn total caida durante los cines dias prevics al
aguacero a analigar [ L ; en mm ]

caudal de entrada al miecroembzalse [ L3jT 1

o (t) =
Qz{t) = F{h) = caudal de salida fuera dol micreembalse [ L3fT 1
5 = 5(¥} = puperficie ancegada en el drea de recepelida { L ;
en mﬂ ]
Sl = 51 =25uperficia correspondiente al area de impluviec I L2 I
en o ]

= 82 = ayperificie del area de recepeida | L2 : ahn mi ]

2

t = tiempo [ T ; generalmente ¥ en nuestro caszo: min, h ]

t, = TF = tiempo de conclusidn = duracién de lz infiltracién en el
drea colectora [ T ; eo min ]

E, =TI = tienpo de encharcamiento del firea de impluvie [ T ; en

min ]

tif = TIF = tiawpo fipal de vaciade [ T ; =20 min j

t, = TL = tiempo lfmite [ T ; en min ]

e = tiempo mdximo en el gue <l agua anega al draa de recepoién

una ver finalizado el chubesce [ T ; en min ]
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t. = TR = tiempo de encharcamiento del drea de recepoidon [ T ; en

min ]
t, = valer auxiliar para la  cobtencién del  ticmpo de
apcharsamients en el dres de impluvio [ T ; en mino ]
tt = walar auxiliar para la obtepcicoh del tiempo de

encharcamientoc en =l Zres recapkora [ T ; en min ]
Tew = TV = tiempe total de vertide [ T ; en min ]

t, =TV = tiempo final de reboesadura [ T ; en min ]

VYit) = volumenr de agua almacensdo en el microembalse en  un
instante dade ( t ) [ L3 ; nstalmanta: 1 ]
Ve = WD) = volumen deaagua acumulade en £l micrcembal=ze 2zl £imal
del chubasoco [ LT p ena 1 ]
Vi = Vo) = woluman da  agua existente en =1 microembalse al

comienzs da la lluavia [ 13 s en 1]
vy (k) = valosidad de infiltracidn en el Area de impluvio [ LT
en mm/h ]
v () = velocidad de ipfilttracién en el &rea de recepcidon [ LfT ;
an  mwmsh ]
¥ = ¥{t) = alturs de la lémina de agua en cl micreembelse en el
ingstanke t { I ; en general: mm ]
¥y = ¥(D) = calado del agua an el microenbalse al final del
aguarero [ L ; &b mm ]
¥. = calado del agua en el microembalse al zemienza del aguacero

[ L; usualmente: 0O mm ]

Yosw = caladeo maxime del agua <n el nicroembalse a cégimen

estacionario [ L ; en mm ]

¥y = calado 'final*® { nada mi=z concluix &l aguacera © Una vez

finalirzada la rebosadura, es decir gue: ¥, S HY [L; wmm ]

YU = ALTU = altura minima da las represas para qua no haya vertide

fuera de la unidad sistematdzada [ L ; en mm ]

e = ALFA = eoxponente de dizminucidén de 1la capacidad de
infiltracidn en el drea de impluvic [ T_l; syele darse  an
min~t )

# = BETA = ex¥ponente de disminucidon de la  capacidad de
infiltracidn en el ares colactora [ T-I; suele darse en
min~t 1

LE_ = escorrentia supurficial genersda por o1 aghacere en la
ledera degradada { sin sistematizar 3 [ L ;7 en mm ]
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ot

ot

ti - tS = pambic cronologice de
infiltracion an &l area da impluvio
B, -t = cambio cronclégico de
infiltacidn en el Area de recepclidn
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Concleciones

La prineipal aportacién cientifica da aste trabajo estriba en
al pcambio Jde mentalidad gue sugiere ¥ desarrolla: Pare la
Hidrologia de zonas aridas le importacite ne es &l agua que  &s5capa
por escorrentia superficial ¥ genera los eaudales punta en log
torrentes ¥ rambles sino el agus gue se  infiltra, &1 agua dque
gueda en la ladera ¥ posibilita la +ida en la misma. Los efectos
devastaderes los provoca la escorrcotia superficial ¥ - tal vez
por eso - centremss nuestra atencidén en dicha componente
aparatosz. Pero la rafiz del problema a la ver que la =olucidn para
mitigar las riadas y disminuir la erosién hidrica estd en la
infiltracidn, componente mucho mids imperceptlble ¥ difusa que

regula los demis procesos.

Lluvia neta vy escorrentia superficial no dehen ser asindnimos
si se guiera luchar contrs la desertificacién. Mediante trampas de
agus del tamafio apropizda ¥ en cantidad suficienta s=e  puede
¢onseguir retener una buena parte del =2qua de lluvia en el lugar
donde cae para beneficio del repoblade. Lo mas iImportante & la
preparacion dsl sucle para una repoblacldn en zonas dridas es la
retencion e infiltracisn de la Llluvia. Hay qgue centrar los
esfusrzos y el ingenio en disefier la sistematizacidn primaria. En
fltime términe ¥ coms mal menor por si las precipitacionas
resultan excesivas, hay que prevar la evacuacién 8¢ los excedentes
de forms ordenada & través de una sistemztizacidén secundaria. Pere
1z laber fundamental debe consistir en retener las lluvias en el
lugar donds caen. De esta manera se asegura el Sxite de la
reforestacioh a la vez gque sa controla la erosidn ¥ se atendan los

candzles de avenida.

Este planteamianto ne es =n wmode alguee nueve dentro del
sector forestal: Las repoblaciones de =zZonmss aridas siempre han
perzeguido este propdsito. R modo de ejempla kasta con  recordar
185 realizadas en Sierra Espuiia a fivales del sigleo pasado
mediacta el labstiose ¥ efisaz sistema de les '"dighes de

reconstituclon™.



5in embarge, entre los hidréloges se ha prastade mey  poca
atencién a este  enfogue. Nuestra  formaciSn  eminentemente
hidriulica nos suele llevar a los cauces en donde abordames ¥
resolvenos problemas mucho més complejos de Hidrivlica Fluvial o
Torrencial. Esta es la tinica razén gque he sabide encontrar para
explicar gl hecho sorpremdentsa de que nos hkayamosz colvidado casi
por completo ¥ hasta la fecha da wna cuestisdn tan elemental e
importante como la gue =& aborda en este trahajo,

Asi, el preblema ba hakide que plantearlo desde el comienzg.
Una buenz prueba de ello la epcontrams=s en la necesidad de
Proponsr un nuevoe balance hidrice puntual gue se centre & el
procese de ipfiltracide =n ver de en la escorrentia. Con
posterioridad, hemos  ilotroducido al concepte  de  unidad
sistematizada, porcién aut.dnemna de  tearrenc que  persigue
endorrelsmo para lo cual acumula la lluvia neta ep microembalses
de infiltracidn sin gue se produzear deshordamientos.

La deascripcién de las etapas de fupcionamiepko de  un
microembalse termina por realzar las diferencias entre los
planteamlentos clisicos de la Hidrologia y los contenplados en
este trabajer en nuestro estudic destacamos los tiempos previos al
comienze de le  rebosadurs asi como el tiempa total | de
infiltracién mientras gua nes olvidames de los  tiempos
cagacteristicos del hidrograma = excepcidén del tiempo base al que
denominamos tiempo de rebosamiento ¥y que tratames de anular con
las trampas de agua.

Para cuvantificar el volumen gue sS¢ Iinfiltra en ura ladera
breparada para la repoblacidn, particularizamos &)l balance hidrico
puntual propueste a las dos zonas en gue cabe dividir a las
wnidades surgides de la preparacidn del sealo: dreazs de Lopluviao
{ = donantes da escorrentia ) ¥ dreas de recapsidn, La mediza
ponderada segin superficies nos da 1z disponibilidad hidrica
consegulda , eifra que comparames son la infiltracién que prevosa
el mismoe aguacerc en la laders degradada sin imtervancisn.

Estos planteamientos oonstituyen 1las  bases del modelo
hidzrelégicn  propaesto. En un dezarrallo posterior e
particularizan para la ecuaciée de infiltracidn de Horton y para
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el métndo dal mimers de curva. Como prodocts final =e informatizan
lag dos aplicacicnes meocicnadas. Los programas resultantes |
HYDNUM ¥ MODIFE ] permiten simular el comportamiento de cualguier
unidad proyectada ( sean migracusncas, acaballooados, aterrazados,
atc, ) en 1o gue constituye una primera herramienta da trabajo
para &l dimercionado de parcelaciones ‘endorreicas!.

Rk

Proponar tecrins y propagar modelos por doguier sin otro
chjetive gue lograr wum buen curriculum e ha convartide
diltimamente en el deporte favorito ds muches investigadores.
Dentro de o5a "modelitic aguda' gque padecs la Hidrologia actual,
este trabajo puede parecer un magnifico axponente. Perc piensc {ue
no es &s5te el c¢aso ye& que el probleama gue planteamss ¥ rasoslvemos
no ha cido abordado hasta la fecha. Cierto es que de momento el
medelo presenta =] incenveniente de no estar calibradse. Sin duda
ez ésa la principal laguna del trabajo gue presento como Tesis
poctoral. Soy consciente de elle. Como brome pusds aducir gue las
lagunas son muy Gtiles en =zonas dridas, pero en serico he de
resonooer la mencionada ecarencia oo todas  =uos implicaciones.
Girva en descargo &l hecho de gue en este case log planteamientos
son bhastante novedoscs y gue las solucicnes propusstas inciden de
manera directa em un problema acuciante para  Espaiia: 1la
decartificacidn por aridez edafica, razdn por ls que arga propagar

tales conocimientos sin més tardanza.

{Al car uns teoriz oueva gqueds todavia tante por hacer ...l
calibrar los dos madelos { HYDNUM ¥ MODIPE } Jehe ser la  tarea
prioritaria, pere habri gue desarrollar los pragramas major, habra
que dotarlos de nuwevas utilidades, habrd qua particelarizar las
scuaciones gemerales a otros modelos de infiltracidén, habra que
desarrallar algoritwos de ajuste y optimizacidn, ¥ — por supuasto
— habri que engarzar esta teoria con balances hidricos del saeloa
que nos aproximen al comncepto habitual de disponikilidad bidzica.
De heshe, ezta tesis puade ser tachada de somera y superiicial =on
tada justicia pussto gue ne entra en prefundidedes edaficas. Pare
gquede tamhi&n esta importante cuestiSn para mas adelante.
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Ho gquisiera concluir este trabajo sin disculpar la sencillez
de mis planteamientos. Quando en la literatura cieptifica el
wundo bulle de gors por los continos hallazgos ¥ aplicacisnes de
los sistemas de infermacidén geogrifica, de las imagenes dezde
satelite, de las ordenasicnes del tarpritorio, de los planes
hidrolégices nacionales ...; cusndo el mundo entera se acongratula
al comprcbar gue =1 universo estd en expansién aparece este
estudio contra corrisnkte ¥ se octpa de alge tan insignificante
come el punto.,

A primera vista parece un tema de asecaso Interds paro en  modo
alguno es asi. Lo mindiscule sismpre tendrd importancia en este
mundo. El punte as esercial come parte integrante del todo: asi lo
€5 la ecpora como parte del hongo, el arkol como parte del basdgue,
el ipdividue como parte de la sociedad 7 ~ 2i se me parmite 1la
licencia - esta tesis cono parte de la Ciencia.

Mi trabajc llega a su fin. Tal vez por ello me iwvadan ahors
ipfinidad de dudas e incertidumbres. Pero vya ez tarde para
modificar le escrito. La suerte estd echada. No todo serd  oierto
0l tampoco falso: habrid algunos arguwentos incuestionebles pars
cisrtas idees sobrarém y otras — en cambio — se echardn ep falta.
Peroc ya as hora de finalizar lo comenzado.

8i, es cierte, este ansiado instante ha llegado. Hada gueda ya
por argiiir: ningquna idea, nioguna razda, tan sole sentimientos v
recuardos de la labor rsalizada. El esfuerze hasta llegar aqui ha
side ardus, large, dincierts ¥ - ;por gqué no reconocerlay -
bastante 4ride. {Cuantas horas delante de una pantalla de
ordenador, cudntos dias de ratdn de biblioteca, cuintes mesez de
raflexion conflpado en laberiptos matendtices ¥y de programacisén
sin encontrar la ansiada zalida...! ¥ una vez ver superados los
entresijos en los gue me adentré por mer al arte hidreldgico, tan
solo deseo que mi esfuerzo neo hava side estéril, i contribuyese a
vomprander mejor los progesos de desertificacion o si orientazse &
repoblay de uns forma mas certera o si ayudase a reducir el nimerc
de marras me sentiria altamente gratificade. Pere la verdad as dque
con mucho mencs me doy por satisfecho; que también te sentird
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sobradamente resowmpensade si el modelo susclita duras eriticas ¥y

arqumentadas torresciones.
En la impaciente espera guede, amigo lector. Ahora eres té

gquien tieme la palabra.
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