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Resumen

Se presenta un sencillo modelo hidrolégico integrado, basado en la aplicacion del concepto del Numero
de Curva del Soil Conservation Service y en una adaptacion a la cuenca de los balances hidricos de C. W.
THORNTHWAITE y J. R. MATHER (1955). El modelo en cuestion se ha simulado en la cabecera de la

cuenca del rio Moros (38,36 sz), situada en la vertiente norte del Sistema Central de Espafia. Los resultados
obtenidos con la simulacion en la seccion de salida de la cuenca, se han comparado para el periodo 1966-80
con los caudales continuos aforados en la estacion de aforos num. 51 de la Confederacion Hidrografica del
Duero, ubicada en dicha seccion; lo que ha permitido comprobar la adecuacion del modelo en cuestion.
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INTRODUCCION

Los intentos de evaluar las disponibilidades de agua para distintas aplicaciones en el transcurso del
tiempo han sido multiples y han utilizado criterios muy diferentes; desde la obtencion de procedimientos que
permiten establecer un balance hidrico en una estacion concreta, como el de C. W. THORNTHWAITE y J. R.
MATHER (1955), hasta los modelos hidrolégicos, totalmente distribuidos y disefiados sobre una base fisica,
que analizan el ciclo del agua en la cuenca vertiente en tiempo real, como son los modelos SHE (M. B.
ABBOT et al., 1986), SHETRAN (J. EWEN et al. 2002) entre muchos otros. En esta linea J. C. ROBREDO
(1994) disefio un modelo distribuido elemental, verificando su comportamiento a través de su simulacion para
el periodo 1974-82 en la cabecera de la cuenca del rio Porma, hasta la estacion de aforos de Camposolillo

(Leodn), de 144,1 Km? de superficie.

Sin embargo, los modelos hidrologicos distribuidos resultan muy complejos para poder ser aplicados en
la mayoria de las cuencas forestales de montafia; dado que muchas de éstas carecen en primer lugar de la
informacién necesaria para alimentarlos y a posteriori para calibrarlos. Por otra parte, en la practica tanto de la
Hidraulica Torrencial como de la Hidrologia Forestal en nuestro pais, ha sido mas frecuente el empleo de
modelos hidrolégicos integrados, que permitan establecer los caudales de avenida para diferentes periodos de
retorno en determinadas secciones de un cauce torrencial necesitado de correccion, con el fin de utilizarlos
como informacion previa en las obras restauradoras a acometer en el mismo. En este contexto, J. C.
ROBREDO (1993) habia elaborado con anterioridad un programa informatico denominado CAUDALS3.

Dado que los caudales continuos de los cursos de montafia presentan cada dia mayor interés, tanto
como base hidrologica para interpretar los caudales ecologicos, como para servir de referencia en la instalacion
de minicentrales en las areas de montafia; a fin de cubrir la necesidad de estimarlos en una primera
aproximacion, se ha elaborado el modelo que se describe a continuacion. Se trata de un sencillo modelo
integrado, cuya estructura incorpora: por un lado, el balance hidrico del agua en el suelo, generalizado al
ambito de la cuenca vertiente, para simular con ello el comportamiento del agua subterranea y, por otro, un
modelo de estimacion de las escorrentias directas, basado en el método del Numero de Curva (en adelante
NC), para estimar la escorrentia superficial y precisar, por diferencia con la precipitacion registrada, la parte de
¢ésta que se incorpora al suelo. Para los NC se han utilizado como referencia los que aparecen en el libro de V.
M. PONCE (1989) pp. 161-164.

Para validar el modelo propuesto, el mismo se ha aplicado a la cabecera de la cuenca del rio Moros en

la provincia de Segovia, de 38,36 Km? y provista de estacion de aforos. El periodo analizado ha sido el
comprendido entre 1966-80 y el ajuste obtenido se ha considerado adecuado para la informacion de partida
utilizada y a modo de una primera aproximacion.



ESQUEMA DEL MODELO PROPUESTO

El objetivo del modelo es la simulacion temporal de los caudales continuos de agua en la seccion de
salida de la cuenca vertiente en el transcurso del periodo estudiado. Su puesta en funcionamiento implica el
analisis de una serie de variables a lo largo del tiempo, relacionadas: tanto con los componentes del balance de
agua en el suelo, para lo que se ha optado por una generalizacion a nivel de cuenca del esquema de C. W.
THORNTHWAITE & J. R. MATHER (1955); como con los de un modelo de generacion de escorrentias, para
lo que se ha utilizado el procedimiento del NC del U. S. D. A. Soil Conservation Service.

Las variables de entrada se aplican en un punto de la cuenca vertiente, que se considera representativo
de las caracteristicas medias de la misma; mientras que las variables resultado se determinan para la seccion de
salida o seccion final de la cuenca. El punto, al que se asocian todas las variables de entrada del modelo, se
corresponde con aquel cuya cota representa la altitud media de la cuenca vertiente estudiada. Para dicho punto
se corrigen los valores meteorologicos medios utilizados.

En el aspecto temporal, se comienza aplicando diariamente los valores de la precipitacion y de la
temperatura, ambos afectados de su correspondiente coeficiente de correccion debido al gradiente de altitud,
para obtener en primer lugar los valores diarios de las aportaciones de la escorrentia directa a la salida de la
cuenca. Una vez obtenidos éstos, por suma de los mismos, se determinan los valores mensuales. De igual
modo, a partir de los datos anteriores y como diferencia entre las precipitaciones y las escorrentias directas
diarias, se deducen las infiltraciones diarias de agua; calculandose a continuacion, por suma de las mismas, las
infiltraciones mensuales. Estos ultimos datos son los que se introducen en la ficha hidrica y a partir de la
misma se deducen los datos mensuales de las aportaciones procedentes del agua infiltrada. La suma de ambas
aportaciones (la procedente de la escorrentia directa y la procedente de agua infiltrada) da como resultado la

aportacion total del agua (m3) en la seccidon de salida de la cuenca vertiente para cada uno de los meses del
periodo considerado. Dividiendo dicho valor por el tiempo transcurrido, se establece el valor del caudal medio

continuo mensual (m3-s'1) en dicha seccion.
Datos de partida
El modelo en cuestion precisa disponer de los valores de precipitacion (P) y temperatura (T) diarias de

las estaciones seleccionadas; asi como dos valores representativos de la cuenca que se concretan en: un
Numero de Curva medio (NC ) y una Capacidad de Campo media (CC ). En sintesis, los datos de

medio media
partida son los siguientes:
t: intervalo de tiempo considerado para la discretizacion temporal (h)
z,: cota a la que estan referidos los datos de temperatura y precipitacion (m)
Gy gradiente térmico en la cuenca, es decir, la disminucion de la temperatura por cada 100 m de altitud (°
C/100 m).
Gyp: gradiente de precipitacion (porcentaje por cada 100 m).

Ten:  temperatura critica de la precipitacion en forma de nieve; depende del intervalo de tiempo considerado

ya que se utilizan temperaturas medias (° C).
Ty temperatura a lo largo del tiempo (° C).
P

¢ precipitacion a lo largo del tiempo (mm).
Z: cota del punto hipotético medio de la cuenca (m)
Tgp:  temperatura base de fusion (° C) aplicable al hipotético punto medio de la cuenca, que depende
también de la vegetacion.
NCij: Numero de Curva medio representativo de toda la cuenca, que depende de la vegetacion y de la
litofacies

CC:  capacidad de campo del suelo, depende de las caracteristicas de éste y de la vegetacion; se considera
representativa de toda la cuenca.

Variables del modelo



Constituyen los parametros a aplicar en el modelo para su funcionamiento y se describen
esquematicamente a continuacion.

1. Temperatura: Se trata de la temperatura que se aplica al hipotético punto representativo de toda la
cuenca y se define partiendo de la variable meteoroldgica que proporciona la estacion correspondiente,
corregida mediante la aplicacion del gradiente altimétrico.

2. Precipitacion: Se aplican los mismos criterios que en el caso de la temperatura (se establece a través de
la variable meteorologica que proporciona la estacion correspondiente, corregida mediante la
aplicacion del gradiente altimétrico, que afecta al volumen de precipitacion). Si bien con esta variable
interviene ademas un nuevo factor, que es el tipo de precipitacion: pluvial o nival, dependiendo de la
temperatura en el momento del evento.

3. Fusién del manto de nieve: Comparando la temperatura real con la temperatura base de fusion de la
nieve en el momento de la precipitacion, se determina la nieve fundida por el método de grado-dia.

4. Escorrentia superficial: Se determina mediante la aplicacion del método del NC propuesto por el
U.S.D.A. Soil Conservation Service a la cuenca objeto de aplicacion del modelo en cuestion. La
escorrentia superficial total resultante en la seccion de salida de la cuenca vertiente se corresponde con
toda la superficie de la misma. Inicialmente se obtienen datos diarios, para los dias con precipitaciones,
para posteriormente por suma de los mismos consignar los datos mensuales de escorrentia.

5. El agua infiltrada se obtiene diariamente por diferencia entre la precipitacion y la escorrentia directa o
superficial. La suma de los valores diarios de la infiltracion para todo el mes proporciona la escorrentia
mensual; que es la se aplica en los calculos del balance hidrico en el suelo.

6. Evapotranspiracion y balance de agua en el suelo: Se calcula inicialmente la evapotranspiracion
potencial ETP mediante la formula de C. W. THORNTHWAITE, que da un valor mensual en mm.
Posteriormente se corrige ese valor en funcion de que la precipitacion P sea superior o inferior a la ETP
para el intervalo de estudio (en este caso un mes). El célculo diario de la ficha hidrica seria posible;
pero se ha descartado esta aplicacion por la excesiva informacidon que se requeriria manejar para
obtenerla, lo que se aparta de la filosofia del modelo en cuestion. A continuacioén se introduce, en el
apartado correspondiente a la precipitacion mensual de la ficha del balance hidrico, el valor calculado
(a través del NC) de la infiltracién mensual en el suelo; para posteriormente continuar con el calculo
del balance hidrico por el procedimiento habitual de C. W. THORNTHWAITE & J. R. MATHER,
generalizado para una cuenca, con lo que el resultado final representa el valor mensual de agua saliente
de la cuenca procedente de la escorrentia subterranea.

Hay que indicar que, a efectos de calculo, la capacidad de retencion de agua en el suelo se considera la
misma para toda la cuenca, utilizandose un valor medio de la misma representativa de toda ella, que es la que
se aplica a la ficha hidrica.

De la suma de las aportaciones, procedentes tanto de la escorrentia subterranea (definida en los
epigrafes 5 y 6) como de la superficial (establecida en el anterior 4), se obtiene la aportacion total de la
escorrentia mensual a la salida de la cuenca objeto de aplicacion del modelo en cuestion. La Figura 1
representa el esquema del modelo integrado que se comenta, propuesto para determinar los caudales medios
continuos en una cuenca de montafia.

SIMULACION DEL MODELO COMENTADO EN LA CABECERA DE LA CUENCA
VERTIENTE AL RIO MOROS (SEGOVIA)

La cuenca del rio Moros esta situada en la provincia de Segovia en la vertiente norte del Sistema
Central. Sus caracteristicas de forma y relieve se sintetizan en la Tabla 1. Su aspecto actual estd muy
condicionado por la intervencion que sobre ella ejercio la Administracion Forestal del Estado desde mediados
del siglo XIX; que favorecié que la masa vegetal se dirigiera hacia un monte alto arbolado. Para su
caracterizacion climatica, edafica y ecologica, se refiere al estudio que sobre la Sierra de Guadarrama
realizaron J. M. GANDULLO; O. SANCHEZ PALOMARES y S. GONZALEZ ALONSO (1976). A partir de
esta informacion se han definido tanto el NC_ . . como la CC_ ... Las restantes variables utilizadas para el
funcionamiento del modelo que se comenta, se han obtenido a partir de la informacion meteorologica diaria
proporcionada por el Instituto Nacional de Meteorologia.

La clasificacion en los tipos hidrologicos A, B, C y D (que se establece en el procedimiento del NC) de



los suelos presentes en la cuenca, se ha realizado ateniendo a los datos edafolégicos que se muestran en
la Tabla 2; mientras que los valores del NC correspondientes a cada combinacion de tipo de suelo y vegetacion

en cada una de las diferentes zonas de la cuenca, asi como el valor medio para la misma NC_ .. . para la

condicion II o de humedad normal del suelo, se detalla en la Tabla 3.

La capacidad media de retencion de agua por la cuenca se ha estimado también a través de los datos

edafologicos presentados en la Tabla 2, estableciendo para definirla una CC ;.. = 92 mm. No obstante, a

efectos de simplificar los calculos posteriores en la ficha hidrica, incorporada al modelo en cuestion, se ha

considerado una CCme dia de 100 mm.

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION Y ANALIS DE LOS MISMOS

Los resultados obtenidos de la simulacion efectuada con el modelo en cuestion a la cuenca del rio
Moros, para el periodo 1966-80; se han verificado con la informacion foronémica existente, proporcionada por
la estacion de aforos num. 51 de la Confederacion Hidrografica del Duero. Los mismos se presentan en los
graficos de la Figura 2. Su observacion nos permite evaluar la bondad del ajuste de los citados valores respecto
de las mediciones reales. Como informaciéon complementaria se aportan los siguientes datos: error medio -
0,005; el error cuadratico medio 0,3482 y el coeficiente de eficiencia de Nash 0,4586.
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Altitud méxima (m) 2.196
Altitud minima (m) 1.250
Diferencia (m) 946
Longitud cauce principal (m) 8.990
Superficie de la cuenca (km?) 38,36
Perimetro de la cuenca(km.) 36,4
Coeficiente de Gravelius 1,689
Clasificacion Oblonga
Longitud de drenaje (km.) 32,69




Densidad de drenaje (krn'l) 0,88
Pendiente media de la cuenca (%) 28,43
Altitud media de la cuenca (m) 1.618

Tabla 1 Caracteristicas de la altimetria, magnitudes, forma y relieve del tramo de cabecera del rio Moros y su

cuenca vertiente.

Posicion Profundidad Textura Perfil edéfico Grupo hidrolégico
fisiografica (cm.) de suelo
Fondo de valle 100 Franco-arenosa AB)C B-C
Ladera 75-50 Franco-arenosa AC B-C
Cumbre 25 Franco-arenosa AC D
Tabla 2. Grupos hidrolégicos de los suelos de la cuenca del rio Moros.
Uso del suelo en la cuenca ~ Tipo NC; Superficie NC
h|drcs>lu03|0co de (ha) medio
Improductivo - 98 14,00
Herbaceas D 84 0,00
Herbaceas/arbustivas C 86 700,00
Herbacea/arbdrea/arbustiva C 86 0,00
Herbacea/arborea C 86 0,00
Arborea/arbustiva C 86 0,00
Arboreas en buen estado B-C 63 941,00
Arborea en regular estado B-C 70 1.508,00
Arboreas en mal estado C 78 673,00
TOTAL 3.836,00 73

Tabla.3. NC en las diferentes zonas de la cabecera de la cuenca del rio Moros y NC

cuestion.

medio de la cuenca en



Analisis de los datos termo-
pluviométricos

Temperaturas medias
mensuales. T, (°C)

Precipitaciones diarias P
(mm)

Delimitacion de la cuenca y toma de datos para
los parametros que lo definen

1

|

|

Aplicacion de los balances
hidricos de C.W.
Thornthwaite & J.R.

Mather; a partir de T, (°C)
e INF (mm)

Calculo de las
escorrentias directas

diarias Q4 (mm)

Mapa fitolitolégico de la
cuenca. Unidades
homogéneas de NC

1 |

Determinacion de la
infiltracion diaria
inf=(P4- Q4) (mm)

1

Célculo de la infiltracion
mensual INF=3 inf (mm)

Calculo de la escorrentia
subterranea mensual
R (mm)

1

Superficie de la cuenca
A (km?)

Calculo de la escorrentia directa mensual I

unitario 3’ Q4 = Q (mm)

e

Escorrentia total (R+Q) mm unitaria
Escorrentia total (R+Q)* 10° (m?3)

T

Comprobacion de los datos aforados

Figura 1. Esquema del modelo integrado propuesto para la determinacion de los caudales medios continuos en

una cuenca de montafa.
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Figura 2. Comparacion entre los caudales simulados con el modelo integrado propuesto (azul) y los caudales
medidos en la estacion de aforos nim. 51 de la Confederacion Hidrografica del Duero (rosa) para el periodo
analizado 1966-80.



