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Resumen

Resumen

Este trabajo plantea una serie de mejoras al método del numero de curva para la
estimacion de la transformacion de lluvia en escorrentia. Se incide en la mejora de la precision
en la determinacion del grupo hidrolégico de suelo y en la reduccién de la ambigiiedad en el
establecimiento del estado antecedente de humedad del suelo.

Para la determinacién del grupo hidrolégico de suelo se ha acudido a las definiciones
del organismo de referencia, habiéndose realizado una revisién y andlisis profundos del
modelo. La metodologia propuesta parte de la estimacion de la conductividad hidraulica
saturada de los horizontes del suelo que, combinada con la profundidad a la que se produce la
minima conductividad, da lugar a un indice continuo del grupo hidrolégico de suelo, que
disminuye en gran medida la probabilidad de error que presenta la actual determinacién
discreta.

La obtencion de valores continuos del grupo hidrologico de suelo lleva a plantear la
obtencion de los ntimeros de curva de forma continua en vez de discreta, mediante la
trasformacion de las tablas actuales en familias de funciones dependientes del indice de grupo
hidrologico de suelo.

En cuanto a la condicidn antecedente de humedad del suelo, basada en la actualidad en
la precipitacién antecedente y no en parametros edaficos, se han planteado dos modelos
continuos basados en la evolucion de la reserva de agua en el suelo, partiendo de una
transformacion del balance hidrico mensual a balance hidrico diario.

La validacién de los parametros mejorados y la cuantificacion del nivel de mejora se ha
realizado en una cuenca aforada y con 5 estaciones meteoroldgicas automaticas en el suroeste
de Espaiia. La validacion utiliza un modelo hidrolégico distribuido, que funciona sobre un
sistema de informacién geografica, para la estimaciéon de hidrogramas de tormentas, que se
comparan con los hidrogramas reales de escorrentia.

Las mejoras planteadas aumentan notablemente la precision del método del niimero de
curva, especialmente en condiciones de insaturacién del suelo.

Summary

This work proposes a set of improvements to the curve number method for runoff
estimation. It deals with a more precise procedure to the calculation of the hydrological soil
group as well as the reduction of ambiguity in determining the antecedent soil moisture
condition.

For hydrological soil group, a previous deep analysis of the method has been
performed from the definitions of its reference organism. The proposed procedure determines a
continuous hydrological soil group index by means of combining pedotransfer estimations of
hydraulic conductivity of soil horizons with the soil depth where minimum hydraulic
conductivity occurs. The continuous index should reduce the probability of error arising from
the traditional sharp classes.

The continuous index obtained for hydrological soil group leads to the proposal of
continuous curve numbers. This has been done by shifting from the standard tables to a set of
functions with the hydrological soil group index as independent variable.

XIX



Resumen

The antecedent moisture condition (AMC) is based so far on previous rainfall, not
taking in account pedologic parameters. Soil water balance has been transformed from monthly
to daily in order to propose two continuous models for AMC, based on the water content
evolution related to time.

To validating the proposals made, as well as their level of improvement, a test has been
conducted in a controlled watershed, containing five meteorological automated stations in
South western Spain. Real runoff hydrograms of several storms were compared to the results
of a distributed hydrological model that uses curve number, running on a geographical
information system.

The proposed improvements make more precise the curve number, specially in
unsaturated soil conditions.

XX
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CAPITULO 1: OBJETIVOS Y ANTECEDENTES

La historia de la hidrologia es tan antigua como la de los propios hombres y a lo largo
de los siglos el desarrollo de las grandes civilizaciones ha estado ligado al manejo y
aprovechamiento del agua; sirva de ejemplo la civilizacion egipcia, que estudié el
comportamiento del Nilo, llegando a represarlo en el afio 4000 antes de Cristo.

Desde siempre la mente del ser humano se ha maravillado con el discurrir de las aguas
sobre la superficie de la tierra, surgiéndole la necesidad de conocer la cantidad de agua
disponible en un 4rea geografica concreta, bien como medida del riesgo de inundacién o,
simplemente, para adaptar sus sistemas productivos a la disponibilidad del recurso agua. Esta
necesidad ha provocado que los hidrélogos traten de estimar la escorrentia producida por un
evento tormentoso, mediante el desarrollo de modelos que relacionan la precipitacién con el
agua excedente que escurre sobre la superficie del suelo.

El presente trabajo se centra en uno de los numerosos modelos de estimacién de
escorrentia existentes, conocido como el método de namero de curva del Soil Conservation
Service (SCS) de los Estados Unidos. Las razones que han conducido a centrar el estudio sobre
dicho modelo se pueden resumir en:

¢ Su amplia difusion a escala mundial, siendo uno de los métodos de transformacién
de lluvia en escorrentia mas utilizados en hidrologia.

* Su frecuente aplicacion en los estudios hidrolégicos que se realizan en Espaiia.

¢ La amplia vigencia temporal del modelo hace pensar que esta lo suficientemente
contrastado y que aporta resultados fiables.

¢ La relativa facilidad de aplicacién en cualquier punto del territorio, puesto que su
determinacion depende de variables facilmente cuantificables.

A la vista de lo expuesto se puede pensar que el modelo estd suficientemente
desarrollado tras tantos afios de uso y que no presenta problemas en su aplicacion, pero cuando
se intenta determinar el nimero de curva de un lugar, con el fin de evaluar la escorrentia que
genera una precipitacion, aparecen determinadas ambigiiedades que pueden hacer variar los
resultados de forma alarmante e, incluso, conducir a errores graves.

Aunque se desarrollara en capitulos posteriores, la estimacién del nimero de curva de
una zona concreta pasa, basicamente, por la determinacion de tres variables:

¢ El uso que soporta el suelo y que evalia la influencia de las distintas coberturas
vegetales sobre la escorrentia.

¢ El grupo hidrolégico de suelo que relaciona la escorrentia con las propiedades
hidricas de los suelos y con su predisposicion para producir escorrentia.



Objetivos y antecedentes

La condicion antecedente de humedad, que intenta evaluar el estado de saturacién
de agua del suelo como medida de la tendencia de éste a transformar la lluvia en
escorrentia o en infiltracién.

La determinacién de la primera variable es obvia, aunque presenta una serie de
dificultades de adaptacion a los cultivos y usos en el ambito espafiol. Es en las otras dos
variables donde el modelo presenta dificultades y ambigiiedades, bien sea por confiar en los
juicios del hidrélogo, por simplificar en exceso el comportamiento de los suelos o por intentar
evaluar las condiciones de los mismos sin el apoyo de las caracteristicas edafolégicas.

1.1. OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Dado que parece irrefutable que el modelo presenta situaciones en las que puede
ofrecer grandes imprecisiones, bien sea por un juicio inadecuado del hidrélogo o por las
simplificaciones que se derivan de la formulacién del modelo, los objetivos perseguidos en el
presente trabajo son:

Proponer mejoras en la determinacion del grupo hidrolégico de suelo que eliminen
las posibles ambigiiedades y aumenten la precisién del valor final del nimero de
curva.

Definir el estado antecedente de humedad del suelo, sobre una base edafoclimatica
consistente.

Validar las innovaciones planteadas mediante la aplicacion de un modelo
hidrolégico de cuenca sobre distintas alternativas de obtencion del nimero de curva
y comparando los resultados con los aforos reales.

Sobre la base de estos objetivos el trabajo se ha estructurado en ocho capitulos, segin
se indica a continuacién:

Un primer capitulo de introduccién donde se explican brevemente los antecedentes
del modelo del nimero de curva, cémo nace, la importancia e interés del modelo, y
los usos actuales del mismo. Se plantean también los objetivos del trabajo.

Un segundo capitulo donde se describe la componente tedrica del modelo, las
variables necesarias para la estimacion del numero de curva y los posibles valores
que adoptan. También incluye un anélisis de sensibilidad del modelo respecto de las
variables que se usan en su determinacion, con el fin de acotar las posibles fuentes
de error.

A la vista de los resultados obtenidos en el capitulo anterior, en el tercer capitulo se

expresan las relaciones que tiene el mimero de curva con algunas propiedades
fisicas del suelo y se hace un analisis de las distintas definiciones de los grupos
hidrologicos de suelo. Asi mismo se analizan las funciones de edafotrasferencia de
la conductividad hidraulica saturada del suelo, como base para la estimacion del
grupo hidrolégico de suelo.

Una vez expuestos los principales problemas de aplicacion que presenta el nimero
de curva, el cuarto capitulo se ha destinado al planteamiento y justificacion, a escala
tedrica, de las mejoras propuestas en este trabajo; la primera, destinada a la
objetivacion de la determinacion del grupo hidrolégico de suelo y a la obtencion del
numero de curva como un parametro continuo; la segunda se ha dirigido a la mejora
de 1a estimacion del estado antecedente de humedad del suelo.
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Objetivos y antecedentes

e El quinto capitulo se ha dedicado a la descripcion de la zona experimental, asi
como al procesado de la informacion necesaria para la obtencién de los nimeros de
curva en la cuenca, segun las mejoras propuestas. El capitulo finaliza con la
presentacion de los numeros de curva obtenidos para un conjunto de alternativas
generadas por las combinaciones de distintas mejoras posibles, ademas del
planteamiento original del método.

e En el capitulo sexto se establece el proceso de validacion de las mejoras
propuestas, lo que incluye la estimacion de los hidrogramas reales y el desarrollo
del modelo hidrolégico distribuido para la cuenca experimental, asi como la
definicién de indicadores estadisticos para la comparacién de resultados.

En el capitulo séptimo se recogen y analizan los resultados obtenidos.

En el capitulo octavo, y ultimo, se plasman las conclusiones y se plantean las
futuras lineas de trabajo.

1.2. ANTECEDENTES DEL NUMERO DE CURVA

1.2.1. Origen del modelo

El método del nimero de curva (USDA SCS Curve Number Runoff) tiene como
finalidad la estimacion de los volumenes de escorrentia superficial y, en combinacioén con otras
metodologias, el calculo de los caudales maximos de salida de cuencas no aforadas.
Actualmente el modelo es ampliamente utilizado en una gran variedad de zonas climéticas,
desde areas templadas—himedas a desiertos, asi como en situaciones diversas, incluso en la
estimacion del escurrimiento superficial en escombreras de minas (Boughton, 1989). En
definitiva es uno de los modelos més perdurables en hidrologia.

El modelo del nimero de curva es una creacién del Servicio de Conservacién de Suelos
de los Estados Unidos (Soil Conservation Service, SCS), en cuyo seno, hacia 1935, se percibié
la necesidad de obtener datos hidrologicos y de establecer una metodologia simple para la
estimacion de las tasas de escorrentia en pequefias cuencas agricolas, bajo distintas condiciones
de tratamiento (Hawkins, 1978).

Previamente, durante los afios 1920 y 1930 se habian ido desarrollando trabajos con un
caracter meramente cientifico en lo que era el nacimiento de la hidrologia aplicada a cuencas
agricolas como una nueva ciencia (Woodward et al., 2002). El primer paso fue obtener las
tasas de infiltracion en un gran nimero de cuencas de tipo agricola y establecer una
metodologia de estudio de la infiltracion. Durante los afios 1930 y 1940 se realizaron cientos
de ensayos de infiltracién, lo que planteé un debate sobre la localizacion y el nimero de
ensayos necesario para la caracterizacion hidroldgica de una cuenca.

Bajo estas condiciones el SCS contrato6 a tres consultores privados (W.W. Horner, R.E.
Horton y L.K. Sherman) con el fin de desarrollar un método racional de estimacién de la
escorrentia a partir de parcelas con distintas condiciones de uso del suelo (Rallison y Miller,
1982). El resultado de sus estudios, publicado en 1949, fue una serie de curvas de retencion de
lluvia que podian ser utilizadas, en combinaciéon con otros parametros, para calcular el
volumen de escorrentia de una parcela.

LK. Sherman fue el primero en proponer la relacién directa entre la escorrentia
superficial y la precipitacion de una tormenta. Mockus, en 1949, retomé esta idea y construy6
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un modelo en el que la escorrentia superficial puede ser estimada por la agregacion de diversas
variables relacionadas con la parcela de experimentacion, tales como (Rallison y Miller, 1982):

* El suelo: tipo, extension y localizacién.

¢ El uso del suelo: clase, superficie ocupada y localizacion.
¢ La lluvia previa al evento.

* La duracién de la tormenta y la cantidad de Iluvia.

¢ La temperatura media anual y la fecha de la tormenta.

Por lo que la escorrentia se podia calcular a través de las ecuaciones 1.1 y 1.2
(Woodward et al., 2002):

Q=P-(1-10"7) L1
Donde: Q es la escorrentia directa en pulgadas

P es la precipitacion de la tormenta en pulgadas

b es un parametro que depende de las caracteristicas de la parcela y de la
duracién de la tormenta, y se calcula mediante la expresion:

_0,0374-10%%%M . c1os1

T 1,99 1,333 2,271-8/D
T -D -10

b

1.2

Donde: M es la lluvia de los cinco dias precedentes a la tormenta de estudio (en
pulgadas)

C es el indice de practicas de cubierta (uso del suelo)

T es el indice estacional, que es funci6n de la fecha y la temperatura (°F)
D es la duracion de la tormenta en horas

S es un indice del suelo en pulgadas por hora

De forma paralela, a principios de los afios cuarenta se desarrollaron otros métodos de
estimacion de la escorrentia a partir de datos de infiltracion. El mas relevante fue el formulado
por Andrews en 1954, que plantea un método grafico de estimacion de la escorrentia directa a
través del complejo suelo-cobertura, que interrelaciona la textura del suelo, el tipo y la
cantidad de cubierta vegetal, y las técnicas de conservacion de suelos aplicadas (Woodward et
al., 2002). Era la primera vez que se planteaba, de forma directa, la relacién suelo-vegetacion
en la generacidn de escorrentia superficial, por lo que Andrews acufi6 el término de “complejo
suelo-cubierta”, que en la actualidad sigue siendo una parte muy importante del nimero de
curva.

En 1955 G.W. Musgrave realiza una clasificacion de los suelos en cuatro grandes
grupos, en funcién de su tasa minima de infiltracién, asignado una “A” a los suelos con
texturas gruesas (arenosos o con tasas minimas de infiltracién elevadas) y una “D” a los
arcillosos (o con tasas de infiltracion finales muy bajas) (Musgrave, 1955). Las situaciones
intermedias fueron definidas con las letras “B” y “C”. Esta clasificacion de los suelos es lo que
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Musgrave denominé como los grupos hidrolégicos de suelo y que hoy es una de las variables
principales del modelo del nimero de curva.

Con el paso del tiempo se hizo patente que el SCS necesitaba un método estandar de
prediccion de la escorrentia superficial que pudiese ser aplicado al amplio territorio nacional
(Estados Unidos), basado en el gran nimero de datos recogidos a lo largo de los afios de
experimentacion. Si bien, hasta la fecha, se habian planteado diversos modelos, estos
presentaban algunos problemas de aplicacion, en opinién del SCS, a escala nacional; el de
Sherman requeria trabajar con cuencas aforadas y las pretensiones del SCS era trabajar con no
aforadas. La ecuacion de Mockus resolvia esta dificultad, pero presentaba el problema de la
aplicacion de los coeficientes y de los indices fuera de los limites de las zonas para los que
habian sido calibrados.

De esta forma, los trabajos de Andrews y Mockus fueron el punto de partida para la
ecuacion general de la escorrentia superficial del SCS, que se basa en el siguiente postulado:
“cuando la escorrentia natural acumulada es enfrentada grdficamente a la lluvia acumulada,
la escorrentia comienza después de que se haya acumulado algo de lluvia y la linea de
regresion se curva y comienza a ser asintdtica a una recta de pendiente 1:1” (Figura 1.1)
(Woodward et al., 2002).

Escorentia acumulada (mm)
)

) s 10 18 k1 b W 3 0 45 50 55 60
Precipitacién scumul sida (zam)

Figura 1.1: Representacion grdfica de la relacion escorrentia acumulada frente a lluvia acumulada

1.2.2. Importancia e interés del modelo del niimero de curva

A pesar de las criticas y limitaciones que sufre el modelo, es ampliamente incorporado
en diversos paquetes informaticos para célculo de una gran cantidad de cuestiones relacionadas
con la escorrentia superficial y el agua en el suelo. Esta circunstancia queda constatada por el
hecho de que, aun siendo uno de los modelos més antiguos en hidrologia, sea uno de los mas
estudiados y de los que mas revisiones estd sufriendo por el organismo responsable de su
gestion en Estados Unidos, el National Resources Conservation Service (NRCS).

A continuacion se sefialaran algunos de los principales modelos de célculo que tienen
como base el nimero de curva.



Objetivos y antecedentes

TR-20 (1992): programa informatico para la estimacion de la escorrentia superficial de
un evento y el hidrograma generado en una cuenca, a partir de un hietograma de precipitacion,
bien sea natural o sintético. El programa calcula la propagacion de los caudales a través de las
corrientes de agua y de los embalses. A su vez, el programa gestiona los hidrogramas de los
tributarios y, por suma de caudales, calcula el caudal de la corriente principal. Los datos
basicos del modelo son: area de la cuenca, nimero de curva y tiempo de concentracion de la
cuenca. Se utiliza, basicamente, para el calculo de canalizaciones, embalses de laminacién y
areas inundables.

TR-50 (Urban Hydrology for Small Watersheds) (2003): programa informatico
basado en los mismos principios que el TR-20, pero enfocado al calculo de la escorrentia y de
los caudales méximos en pequefias cuencas urbanas o agricolas. Su principal uso es el disefio
de estructuras hidraulicas de control de la escorrentia producida por una tormenta.

HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) (2003): estad disefiado para simular los
procesos de escorrentia-precipitacion de cuencas dendriticas. Puede ser aplicado en una gran
variedad de areas geograficas para solucionar el mayor rango posible de problemas. Esto
incluye hidrologia para cuencas de grandes rios, estudios de inundacién y cuencas urbanas. Los
hidrogramas generados por el programa pueden ser utilizados, en conjuncién con otros
programas, para los estudios de disponibilidad de agua, disefio de desagiies urbanos,
estimacion de caudales, impacto de futuras trasformaciones del territorio, disefio de vertederos
de presas, estimaciéon de dafios por inundacién y estimacion de la gestion de sistemas
hidraulicos de control y regulacién de inundaciones.

AgNPS (Agricultural-Non Point Source Pollution Meodel) (2002). es un modelo
distribuido desarrollado por cientificos e ingenieros del Agricultural Research Service (ARS)
de los Estados Unidos. Predice la erosién laminar y en regueros (modelo USLE), asi como las
tasas de transporte de nutrientes de cuencas agricolas derivadas de una tormenta real o
sintética. E1 AgNPS esta basado en otros modelos como el nimero de curva (estimacion de la
escorrentia superficiall y en el CREAMS para predecir los movimientos de
nutrientes/pesticidas y las interacciones de éstos con el tamaiio de la particula de suelo.

SWRRBWQ (Simulator for Water Resources in Rural Basin-Water Quality)
(1993): fue desarrollado para la simulacién hidrologica de sedimentacion y el transporte de
nutrientes y de pesticidas en una cuenca rural de tamafio grande y compleja. El modelo opera
para periodos de tiempo y puede predecir el impacto y el efecto de las decisiones de gestion
sobre las aguas, los sedimentos y sobre la contaminacioén por pesticidas, con una exactitud
razonable para cuencas rurales no aforadas El modelo incluye cinco componentes principales:
el clima, la hidrologia, la sedimentacion, los nutrientes y los pesticidas. Los procesos
considerados incluyen las pérdidas de la escorrentia superficial, la percolacién, la evapo-
transpiracion, la transmision y almacenamiento del agua, la sedimentacion y el crecimiento de
las cosechas.

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (2002): herramienta enfocada a predecir el
efecto de la gestion de los usos del suelo, las reservas de agua, los acuiferos y los trasvases de
agua, sobre los sedimentos y la quimica del agua en grandes cuencas. Puede analizar cuencas
de hasta 26.000 ha, que subdivide en partes homogéneas, usando datos diarios durante
periodos de tiempo de 1 a 100 afios. El modelo se basa en la ecuacién del balance hidrico, a
partir de la escorrentia superficial estimada por el niimero de curva.

ArccCN-Runoff (2004): herramienta del sistema de informacion geografica ArcGis
(ESRI) enfocada a la generacion de mapas del nimero de curva y de escorrentia superficial a
partir de los datos de usos del suelo y de tipos de suelos (Zhan y Huang, 2004).
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CAPITULO 2: EL METODO DEL NUMERO DE CURVA

El presente trabajo de investigacion no se puede abordar sin un conocimiento amplio
del nimero de curva, por lo que este capitulo se ha dedicado al estudio en profundidad del
modelo, desde su concepcion original, pasando por el desarrollo detallado de las distintas
variables que participan en su estimacion, para finalizar realizando un anlisis de la
sensibilidad del modelo ante las variables de célculo.

El anélisis del método del mimero de curva se ha dirigido principalmente a la
identificacion de los aspectos en los que se puede plantear una mejora sustancial.

En el analisis intuitivo del modelo, que se desprende del conocimiento global del
mismo, ya se observan algunas carencias en torno a la asignacion de los suelos a los distintos
grupos hidrologicos y en cuanto a la incidencia que tiene el contenido de humedad del suelo.

Con la realizacioén de un andlisis de sensibilidad se aprecian resultados relativamente
preocupantes, ya que se demuestra que la escorrentia calculada por el modelo del nimero de
curva es extremadamente sensible a las variaciones de este pardmetro. Por tanto, la
incertidumbre en la determinacién del grupo hidrologico de suelo o de la condicion de
humedad pueden conducir a errores importantes.

También se indican en este capitulo diversas modificaciones del método del niimero de
curva, principalmente, la adaptacion al territorio espafiol que realizé Témez en 1987.

2.1. DESARROLLO DEL MODELO

Partiendo de su propia ecuacién, Mockus propone que la relacion lluvia-escorrentia
puede ser desarrollada a partir de la siguiente hipotesis (Baughton, 1989):

F/S=Q/P 2.1

Donde: F es el agua retenida durante la tormenta
§ es la retencion potencial de agua (la maxima posible)
O es la escorrentia directa
P es lalluvia total o la escorrentia potencial o maxima
Esta primera version de la ecuacion de escorrentia (2.1) no contenia la abstraccion

inicial (I,), que representa el agua interceptada por la vegetacion, el almacenamiento
superficial y la infiltracién inicial, anterior al inicio de la escorrentia.



El método del nimero de curva

Posteriormente Mockus afiade dicho término a la ecuacién anterior, transforméandola
en:

F/S=Q/P, 22

Donde: P, es la precipitacion efectiva o la fraccion de la precipitacion que se
transforma en escorrentia, por lo que:

P=P-1 23

a a

El agua retenida durante la tormenta (F) es aquella que no se transforma en escorrentia
y, por tanto, las relaciones entre las distintas variables del modelo se pueden ver en la Figura

2.1
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Figura 2.1: Relacion entre las variables del modelo
Asi, se puede decir que:
F=P -0 24
Por lo que la ecuacion de partida (2.1) se puede escribir de 1a siguiente forma:
(P,-Q)/S=Q/P, 25

Despejando Q y sustituyendo los términos adecuados de la ecuacién 2.5, se llega a que
la escorrentia se puede expresar como:

_ 2

sz siP>1,
P-1I+8§ 26

0=0 siP<I,

Con el fin de reducir el nimero de variables de la formula y a partir de los datos
recogidos durante 20 afios de experimentacién, Mockus establece la relaciéon entre la
abstraccion inicial () y la retencion potencial (S), de tal forma que I, se define como el 20%
de S, quedando la ecuacion final como:



- W W W P & S W W S W v e

% e W

= 2 o

- T = = B e e e e W W W W e W e s g

El método del numero de curva

—_— - 2
Q:M siP>02-S
P+08-S 2.7

Q:O SiPSO,Z'S

Esta sencilla ecuacion inicamente de la precipitacion y de la cantidad maxima de agua
retenida en el suelo (S), que a su vez depende de las caracteristicas de la cuenca. Para la
determinacién de S se utiliza el pardmetro adimensional conocido como el nimero de curva
(CN), mediante la ecuacion 2.8:

1000
10+8

; S=M—IO 2.8
CN

CN

Donde el valor de S queda expresado en pulgadas.
En el Sistema Internacional, con S expresada en mm, la relacion es:

5=2390_ 554 29

CN

Por lo que la estimacion de la escorrentia podria expresarse como (Ponce y Hawkins,
1996):

_ R{cN[(P/R)+2]-200}
~ cn{eN|(p/ R)- 8]+ 800}

2.10

Q

Donde R toma el valor de 1 cuando P esta en pulgadas o el valor de 25,4 cuando esta
en unidades del Sistema Internacional (P en mm).

El parametro del nimero de curva expresa la capacidad relativa de un suelo para
producir escorrentia, al recibir una precipitacion, bajo unas condiciones determinadas de usos y
de laboreos del suelo. Por lo tanto, en principio, puede variar entre los valores de 0 a 100,
tomando el valor de cero para los suelos con poca capacidad de producir escorrentia (suelos
altamente permeables en los que toda el agua de lluvia se transforma en infiltracién) y el valor
de cien para los suelos totalmente impermeables, en los que toda el agua de lluvia se
transforma en escorrentia superficial.

Esta interpretacion no debe hacer pensar que todo este rango de valores de CN esta
disponible; la Gltima revision realizada por el USDA, no contiene valores del mimero de curva
menores de 30 (Bonznay, 1989).

Mientras que en nuestro pais es mas conocida la formulacién matematica del modelo,
en Estados Unidos y en otros paises anglosajones es mas usual la representacion grafica del
namero de curva (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Representacion grdfica del modelo del niimero de curva (SCS, 1986)

En el grafico se puede apreciar que el nimero de curva puede variar desde 40 hasta
100.

También conviene destacar que la retencion potencial (S) aumenta exponencialmente a
medida que el nimero de curva disminuye, como se pude ver en la Tabla 2.1 y en la Figura
2.3.

Tabla 2.1: Relacion entre el numero de curva (CN) y la retencion potencial (S)

CN S (mm)
30 592,7
35 471,7
40 381,0
45 3104
50 254,0
55 207,8
60 169,3
65 136,8
70 108,9
75 84,7
80 63,5
85 44,8
90 28,2
95 13,4
100 0,0

10
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Figura 2.3: Expresion grdfica de la relacion entre el niimero de curva y la retencidn potencial

El nimero de curva para cada complejo suelo-cubierta vegetal se estableci6 a partir del
analisis grafico de la mayor escorrentia anual frente a la lluvia asociada para una cuenca con
un solo suelo y una sola cubierta. Cuando se estudiaba mas de un lugar con el mismo complejo
suelo-cubierta vegetal se estimé el numero de curva calculando la media de todos los
analizados (Figura 2.4). Finalmente el SCS publico las tablas en las que se relacionaban los
usos del suelo, los grupos hidrolégicos de suelos, las practicas de cultivo y las condiciones
hidrologicas.

Hastings, Nebraska W544028 (1941-1954)

5
4 N =04
3 A oW=%
z
S
2
Ny=n
1
o
o 1 2 3 4 5
A
Figura 2.4: Ejemplo de relacion precipitacion-escorrentia para una cuenca experimental (Van Mullem et
al., 2002}

2.2. LAS VARIABLES DEL NUMERO DE CURVA

El célculo del parametro de curva tiene en cuenta los efectos de diversos factores
como: el uso del suelo, el tipo de terreno, las condiciones hidrolégicas, las practicas de cultivo
y las condiciones previas de humedad de suelo. A continuacién se describen cada uno de estos
factores.

11
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2.2.1. Variable “uso del suelo”

El SCS agrupa los usos del suelo en grandes grupos: agricola, pastizal, forestal y
urbano, adaptados a las areas estudiadas en Estados Unidos, y que en ocasiones presentan
dificultades de ajuste a otros 4mbitos o a otros territorios. Dichos grupos se definen como:

2.2.1.1. Areas cultivadas

Barbecho: tierras agricolas que se mantienen sin vegetacion con el fin de conservar el
contenido de humedad lo mas alto posible, para posteriormente ser cultivadas. Las pérdidas de
agua por el incremento de la escorrentia son despreciables frente a la ganancia que produce la
reduccién de la transpiracién vegetal. Otras clases de barbechos pueden ser estimadas por
comparacion con otros de los usos del suelo tabulados (NRCS, 2002).

Cultivos en hileras: cualquier cultivo (maiz, sorgo, soja, remolacha, tomates,
tulipanes) plantado en filas lo suficientemente alejadas para que la mayor parte de la superficie
del terreno quede expuesta al impacto de la lluvia a lo largo de toda la estacion de crecimiento.
Durante la plantacién, el cultivo es equivalente al barbecho, lo mismo que después de la
recoleccion o cosecha (NRCS, 2002).

Cultivos de grano pequeiio: (trigo, avena, cebada, fibra de lino) cultivos plantados en
filas lo suficientemente cercanas para permitir que la superficie del terreno no esté al
descubierto, excepto durante la plantacién y poco tiempo después (NRCS,2002).

Cultivos de leguminosas o cultivos de rotacién gramineas-leguminosas: (alfalfa,
trébol y rotaciones) ya sea plantado en hileras cercanas o a voleo. Esta cubierta puede
permanecer mas de un afio con el fin de dar proteccion al terreno (NRCS, 2002).

2.2.1.2. Pastizales

Pastos o pastizal: terreno dedicado a la produccién de hierba con el fin de que el
ganado paste en €L

Pradera: es un campo en el cual la hierba esta continuamente creciendo, acotada al
pastoreo y, generalmente, segada para henificarla. Los prados a los que se practica un drenaje
presentan poca o nula capacidad de producir escorrentia, excepto durante las tormentas
intensas; por contra, los prados no drenados artificialmente (con capas freéticas altas) pueden
estar tan encharcados que se comporten de forma equivalente a una superficie de agua en la
generacion de escorrentia. Por lo tanto, la accién antrdpica sobre este uso puede hacer variar de
forma sustancial el nimero de curva (NRCS, 2002).

Matorral con vegetacion herbacea: combinacion de matorrales con malas hierbas o
con pasto pobre.

2.2.1.3. Bosques y supetrficies forestales

Mezcla de drboles con hierba: mezcla de arboles con pasto en una proporcion del
50%. Otras combinaciones de mezclas se pueden estimar interpolando el nimero de curva
entre los usos del suelo referente a arboledas y a pastizales (SCS, 1986).

Pequeiias arboledas: pequefias manchas de arboles que crecen cerca de las granjas
para su propio uso (NRCS, 2002).

12
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Superficies forestales: cuando las masas de arboles se desarrollen sobre superficies
extensas, el NRCS recomienda utilizar la guia propuesta en 1954 por el “Forest Service and
the Soil Conservation Service crops” (NRCS, 2002). Dicha metodologia distingue entre las
masas comerciales y productivas del este de Estados Unidos y los espacios forestales del oeste
del pais. En las regiones forestales hiimedas del este, el grupo de suelo, el tipo de humus y la
profundidad son los principales factores usados en la determinacion del nimero de curva;
mientras que en las regiones del oeste, el grupo de suelo, el tipo de vegetacion y su densidad
son los factores principales usados en la determinacion.

Para las masas forestales del este del pais (con caracter mas hiimedo), la variable que
determina el nimero de curva es la condicién hidrologica del bosque y el desarrollo del
horizonte hiimico. Mientras que para las masas del oeste (4reas aridas y semidridas), se hace
distincion entre distintos ecosistemas, como:

o Areas con matorral desértico: formaciones mixtas de matorral desértico y
herbazales, con el matorral como elemento predominante. Algunas de las plantas
tipicas son: mesquite (Prosopis glandulosa), creosota (Larrea divaricata, Larrea
tridentata), yuca (Yuca sp.) y artemisia (Artemisia tridentata). Se localizan en las
zonas bajas de las dreas aridas y semidridas (SCS, 1972; en Wood, 1984). Desde el
punto de vista climético son zonas con precipitaciones entre los 50 a 150 mm y con
temperaturas extremas tanto en verano como en invierno (mds de 40° C en verano,
mientras que en invierno desciende hasta los -10° C).

e Herbaiceas: mezclas de hierba-malas hierbas-matorral, pero con el matorral como
elemento minoritario. Las plantas tipicas son: distintas especies de gramas
(Bouteloua gracilis, Bouteloua eripoda, Bouteloua curtipendula, etc.), tobosa
(Hilaria mutica), Gutierrezia sarothrae G. Microcephala, distintas especies de
artemisias (Artemisia tridentata, A. ludoviciana, A. filifolia) y distintas especies de
atriplex (dtriplex reptans, A. cenescens). Localizandose en las zonas bajas de las
areas aridas y semiaridas (SCS, 1972; en Wood, 1984). Climatologicamente se trata
de zonas con los mismos parametros que el tipo anterior.

¢ Matorrales de montafia: mezclas de matorrales de montafia, como algunas
quercineas de pequefia talla (Quercus gambelli), otros matorrales subarbustivos
(Cerocarpus ledifolius, Cerocarpus montanus, Fallugia paradoxa, Chrysothamnus
nauseosus, Rhus trilobata) y distintas especies de rosiceas (Purshia sp.). .). Por lo
general son arbustos de montafia, tipicos de elevaciones intermedias con
precipitaciones mayores que las zonas de matorral y de herbazal desértico (SCS,
1972; en Wood, 1984). Localizandose en areas en las que las precipitaciones
sobrepasan los 150 mm e, incluso, alcanzan los 500 mm, con unas temperaturas de
frias a célidas.

o Sabinar-herbazal: estas dreas son mezclas, en cantidades variables, de distintas
especies de enebros y sabinas (Juniperus osteosperma, J. occidentales), de pinos
(Pinus edulis, P. monophylla) y hierba. La cobertura herbacea es mas densa que en
los herbazales desérticos, debido principalmente a la mayor precipitacion. La
combinacion sabina-herbazal es tipica de las faldas de las montafias y de las
mesetas con elevaciones intermedias (SCS, 1972; en Wood, 1984).

¢ Pinares: masas de Pinus ponderosa, tipicas de zonas con elevada altitud donde el
principal uso es el maderero (SCS, 1972; en Wood, 1984). La precipitacion en esta
zonas estd comprendida entre los 300 mm y los 500 mm.

13
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La adaptacién de estas areas naturales a las condiciones climaticas espafiolas es
compleja; Oria de Rueda (Martinez de Azagra et al, 1996) propone las siguientes
correlaciones entre los ecosistemas desérticos americanos y los peninsulares:

Tabla 2.2: Adaptacion de los ecosistemas dridos americanos a los espafioles (Martinez de Azagra et al.,
1996)

Arido americano Arido espaiiol

Herbazales de Brachypodium retusum con algo
de matorral subdesértico

Coscojar, monte bajo de rebollo (aunque en
Matorrales de montafia condiciones de mayor sequedad). Matorrales de
Rhamnus lycioides

Sabinares claros de Juniperus thurifera con Pinus
nigra dispersos

Sabinares de Juniperus phoenicia con Pinus

Herb4ceas

Pinares, sabinares o mezcla de ambos

halepensis
Matorral desértico Vegetacién del semidrido murciano y almeriense
Artemisia con algo de hierba Formacnqnes con Artemisia herba-alba 'y A.
campeslris

2.2.1.4. Areas urbanas
Granjas: edificaciones, caminos, accesos y zonas aledafias a las construcciones.

Areas urbanas completamente desarrolladas: en esta categoria se incluyen las
estructuras urbanas tipicas.

Areas abiertas: Céspedes, jardines, campos de golf.
Areas impermeables: aparcamientos, azoteas, carreteras, calles, caminos.

Zonas ajardinadas xeréfitas: zonas permeables y zonas no permeables como barreras
anti-malas hierbas, zonas con arbustos xerofiticos con mulch de arena y grava.

Zonas urbanas: Centros comerciales, de negocios e industriales.
Zonas residenciales

Las dreas recién explanadas: sdlo permeables, sin vegetacion.

2.2.2. Variable “pricticas de cultivo”

Las distintas practicas de cultivo se aplican principalmente a las 4reas de caracter
agricola, incluyéndose preparaciones mecanicas, como los cultivos a nivel y las terrazas,
algunas otras practicas de gestion tales como el pastoreo o la rotacién de cultivos. Las técnicas
tenidas en cuenta son las siguientes:

Cultivo segiin maxima pendiente (SR): cuando los cultivos en hilera se realizan
siguiendo las lineas de maxima pendiente de la ladera. Si la pendiente es inferior a un 2%,

aunque la tierra se cultive de esta forma, el efecto es analogo al del cultivo segun curvas de
nivel (NRCS, 2002).

Cultivo segin curvas de nivel (C): cuando las labores de cultivo se efectian
siguiendo ,en la medida de lo posible, las curvas de nivel. Los datos facilitados por las tablas

14
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del niimero de curva estan basados en los datos experimentales para cuencas con pendientes
entre 3% y el 8% (NRCS, 2002). El cultivo en fajas es una practica que no se refleja en las
tablas, puesto que es una combinacién de dos situaciones de uso del suelo y de practica de
cultivo, ya reflejadas en las tablas.

Cultivo en terrazas (T): si los cultivos se realizan sobre terrenos abancalados.

Gestion de los residuos (CR): cuando se efectiia un manejo de los residuos de los
propios cultivos, dejando parte de los restos vegetales sobre la superficie del suelo.

2.2.3. Variable “condicién hidrolégica”

Este parametro indica los efectos del tipo de cubierta y de su tratamiento sobre la
infiltracion y la escorrentia. Generalmente es estimada a través de la densidad de 1a planta que
cubre el suelo o de los residuos acumulados sobre €l. Algunos factores a considerar en la
estimacion del efecto de la cubierta en la infiltracion y en la escorrentia son (SCS, 1986):

e La fraccion de cabida cubierta o densidad de céspedes, cultivos u otras areas
cubiertas por vegetales

e La cantidad de suelo cubierto a lo largo del afio
¢ Las rotaciones de cultivo entre leguminosas y gramineas
e El porcentaje de suelo cubierto de residuo

e El grado de rugosidad superficial del suelo

A continuacion se describe la metodologia propuesta para la valoracion de la condicion
hidrolégica para cada uso del suelo:

2.2.3.1. Condicion hidrologica para las dreas cultivadas

Para los cultivos agricolas la condicién hidrolégica se determina teniendo en cuenta
coémo los factores anteriores afectan a la infiltracién. Se habla de “condiciéon hidrologica
pobre” cuando existan sobre el suelo factores que reducen las tasas de infiltracién y aumenten
la escorrentia. La “condicion hidrologica buena” se observa cuando los factores antes
mencionados tiendan a mejorar la infiltracién del agua en el suelo.

2.2.3.2. Condicion hidrolégica para los pastizales

Pastos o pastizal: 1a condicion hidrologica se puede estimar a través de 1a densidad del
pasto y de la carga ganadera, como se muestra en la Tabla 2.3:

Tabla 2.3: Condicién hidroldgica del pasto en funcidn de la carga ganadera (NRCS,2002)

Condicién vegetal Condicién hidrolégica
Fuertemente pastada (sin residuos sobre el

suelo, las plantas cubren menos del 50%) Pobre
No fuertemente pastada (las plantas cubren Regular
de un 50% a un 75 % de la superficie) gu
Ligeramente pastada (las plantas cubren mas Buena
del 75 % de la superficie del suelo)

Otra posibilidad para obtener la condicién hidroldgica de los pastos es a través del peso
seco de las plantas y de los residuos del pastadero (Tabla 2.4):
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Tabla 2.4: Condicion hidroldgica de los pastizales en funcion del peso seco de materia (NRCS, 2002)
Peso seco de plantas y residuos (tn/ha)

Fraccion de cabida cubierta (%)

<123 123 23,71 >3,71
<50 Pobre Pobre Regular
50-175 Pobre * Regular Regular
>175 Regular Regular Buena

* Las condiciones con este signo son intermedias a las adyacentes y su nimero de curva debe
ser calculado por interpolacién entre las distintas condiciones hidrolégicas implicadas.

Matorral con vegetacion herbdcea: la condiciéon hidrologica se estima a partir de la
fraccion de cabida cubierta del suelo (SCS, 1986), como se muestra en la Tabla 2.5:

Tabla 2.5: Condicién hidrolégica para los matorrales con algo de herbdceas (SCS ,1986)

Fraccion de cabida cubierta del suelo

(%) Condicién hidrolégica
<50 Pobre

50 -75 Regular
> 175 Buena

2.2.3.3. Condicion hidrologica de bosques y superficies forestales

Mezcla de drboles con hierba: la condicion hidrologica para esta cubierta del suelo se
estima en funcion de la fraccion de cabida cubierta, de forma analoga a los datos mostrados en
la Tabla 2.5

Pequerias arboledas: 1a condicion hidrologica se estima en funcion del tratamiento que
se da a la superficie del suelo o de las condiciones en las que vegetan los arboles. Las
indicaciones que ofrece el Servicio Americano de Conservacion de Suelos se muestran en la
Tabla 2.6 (NRCS, 2002):

Tabla 2.6: Condicion hidrolégica de pequerias arboledas (NRCS, 2002)

Tratamiento de la superficie Condicién hidrolégica
Lugares altamente pastados o regularmente
quemados. Los residuos vegetales, los arboles Pobre

pequeiios v los arbustos son destruidos

Zonas pastadas, pero no quemadas. Algunos

residuos sobre la superficie, pero los irboles estin Regular
sin proteccién

Acotado al pastoreo. Los residuos y los matorrales
cubren el suelo

Buena

Superficies forestales: como ya se ha mencionado anteriormente, el SCS hace una
distincion entre los espacios forestales del este y los del oeste de EEUU.

Masas del este: en las regiones hiimedas del este la condicion hidrolégica del suelo
depende principalmente del humus que exista sobre el suelo y del tipo de humus que se genere,
por lo que la determinacion de la condicion hidroldgica para estas coberturas debe hacerse a
través del dbaco que propone el SCS y que se muestra en la Figura 2.5:
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Figura 2.5: Abaco para la determinacién de la condicién hidrolégica del suelo para las masas forestales del
este de EEUU (modificado de NRCS, 1972)

El manejo del abaco es muy sencillo. Se parte de los datos del espesor de humus (en
pulgadas) que hay sobre el suelo, teniendo en cuenta que si la cantidad de residuos organicos
(aciculas, ramillas, hojarasca, etc.) que protegen al horizonte humico es inferior a 13 mm, se ha
de considerar que el humus esta desprotegido y, por tanto, la condicion hidroldgica resultante
ha de ser reducida a la mitad. La clase de compactacién del humus depende del tipo de este,
como se puede ver en la Tabla 2.7:

Tabla 2.7: Clases de humus y su relacion con su compactacion

Tipo de humus

Grado de compactacién

Mull Mor
1 Compacto Humus firme Humus afieltrado
2 Moderadamente compacto De firme a otros De afieltrado a otros
3 Suelto o friable Distinto de firme Distinto de afieltrado

El tipo de humus mull o humus elaborado es el que corresponde a la degradacion de la
materia organica sobre suelos donde la actividad bioldgica es intensa y la descomposicion es
rapida, originandose una mezcla intima entre los productos de la descomposicion de la materia
organica y los materiales del suelo mineral. Este tipo de humus produce grumos estables,
dando al suelo buena estructura y resistencia a la erosion. El humus mor o humus bruto son
productos resultantes de la degradacion de la materia organica en condiciones de baja actividad
biologica; su capacidad estabilizadora de la estructura del suelo es mucho menor.

Masas del oeste: en este caso la condicion hidrologica del suelo se estima a través del
porcentaje de suelo cubierto por los residuos de las plantas o por la hierba.

2.2.4. Variable “grupe hidrolégico de suelo”

Un grupo hidrolégico de suelo se definir como el conjunto de suelos que se pueden
agrupar en una misma categoria por poseer una capacidad similar de producir escorrentia, bajo
andlogas condiciones de precipitacién y de cobertura vegetal, teniendo en cuenta que las
propiedades del suelo que influyen en la capacidad de producir escorrentia son aquellas que
afectan a la tasa minima de infiltracion, para un suelo desnudo después de una humectacién
prolongada y cuando el suelo no presenta congelacién (NRCS, 2002).
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En un principio, las propiedades del suelo que afectan a la infiltracién son sus
propiedades fisicas primarias, como la textura y la profundidad de los horizontes
moderadamente permeables (Musgrave, 1955), por lo que se puede decir que un grupo
hidrolégico de suelo es un conjunto de suelos que presentan caracteristicas fisicas tales que
hacen que todos ellos presenten tasas de infiltracion similares después de un periodo
prolongado de humectacién y siempre que el suelo esté desnudo y no se llegue a helar.

La primera definicién de los grupos hidrolégicos que planteé Musgrave es la siguiente
(Musgrave, 1955):

Grupo A: Incluye las arenas profundas muy permeables y los agregados limosos
procedentes de las deposiciones atmosféricas que tengan poca arcilla y coloides, siempre que
el limo tenga suficiente materia orgnica para realizar una buena agregacion.

Grupo B: Incluye suelos arenosos y franco-limosos de moderada profundidad y con
tasas de infiltracion minimas por encima de la media, comprendidas entre las 0,15 y las 0,30
pulgadas/h (3,81 mm/h a 7,62 mm/h).

Grupo C: Incluye suelos poco profundos de todas las clases texturales; con tasas
minimas de infiltracién por debajo de la media, comprendidas entre 0,05 y 0,15 pulgadas/h
(1,27 mm/h a 3,81 mm/h).

Grupo D: Incluye suelos con altas tasas de expansién en la superficie o en la
subsuperficie, a causa de su alto contenido en arcillas o coloides; presentan tasas de infiltracion
minimas, aproximadamente de 0,05 pulgadas/h (1,27 mm/h).

Mientras que en el “soil survey manual” (Soil Survey Division Staff, 1993) los grupos
hidrologicos se definen como:

Grupo A: Suelos con conductividad hidraulica saturada muy alta o por encima de la
media de las altas, y con la capa fredtica muy profunda.

Grupo B: Suelos con conductividad hidraulica saturada por debajo de la media de las
altas o por encima de la media de las moderadamente altas, y en los que la capa freatica estd
profunda o muy profunda.

Grupo C: Suelos con conductividad hidraulica saturada por debajo de la media de las
moderadamente altas o por encima de la media de las moderadamente bajas, y en los que la
capa freatica estd mas profunda que somera.

Grupo D: Suelos con conductividad hidraulica saturada por debajo de la media de las
moderadamente bajas y/o en los que la capa fredtica esta poco profunda o muy somera de
forma transitoria a permanentemente.

Esta tltima clasificacion se basa en el supuesto de que la minima conductividad
hidraulica ocurre en los 0,5 m superiores del perfil edafico. Si el minimo ocurre entre los 0,5 y
1 m de profundidad, el grupo hidroligico debe ser ser aumentado en una categoria, siempre que
la conductividad entre 0 y 0,5 m corresponda a una categoria superior. Los minimos por debajo
de 1 m de profundidad no se tienen en cuenta.

A algunos terrenos se les asignaba el grupo D por tener una capa fredtica alta que crea
problemas de drenaje, pero una vez que estos terrenos son avenados eficazmente pueden ser
clasificados en un grupo diferente (SCS, 1986). Para solventar esta circunstancia se han creado
tres grupos hidrologicos duales (A/D, B/C, C/D), en los que la primera letra hace referencia al
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comportamiento de los suelos con drenajes y la segunda letra al comportamiento sin
avenamiento.

La clasificacion de los suelos en estas siete categorias es ambigua pues, como se puede
ver, basicamente es una tipificacion cualitativa que depende de la interpretacién que realice
quien clasifica el suelo. Por ello, suelos con propiedades fisicas e hidrologicas similares
pueden ser clasificados en grupos distintos (Nielsen y Hjelmfelt, 1998).

En capitulos proximos de este trabajo se intentard reducir la subjetividad de la
asignacion de los grupos hidroldgicos de suelo.

2.2.5. Variable “condicién antecedente de humedad”

Como ya se ha mencionado, el modelo del nimero de curva trabaja con datos medios;
los valores de los numeros de curva asociados a cada complejo suelo-cubierta vegetal han sido
estimados como valores medios de todos los observados en las experiencias. Por lo tanto, hay
lugar a que se presenten variaciones del parametro para un mismo complejo suelo-cubierta
vegetal en una misma cuenca (Ponce y Hawkins, 1996).

Estas posibles variaciones del nimero de curva estan atribuidas a distintas variables del
ciclo hidrolégico dificiles de cuantificar y que no se tuvieron en cuenta en el planteamiento del
modelo, pero que afectan a la infiltracion del agua en el suelo; serian: la intensidad de la
tormenta, la temperatura, el tiempo de concentracion, la evapotranspiracion y la humedad del
suelo (Rallison y Miller, 1982).

La variable humedad del suelo si traté de incorporarse al modelo a través del parametro
“condicion antecedente de humedad” (AMC).

Los numeros de curva expresados en las tablas corresponden a la mediana de los
valores observados para unas condiciones determinadas de suelo y cobertura vegetal; son por
tanto valores préximos a la escorrentia media que produce una cuenca ante una precipitacion.
Por extension, ese estadistico se ha utilizado para estimar el estado antecedente de humedad
del suelo, considerando que el percentil 50 de las distintas situaciones de humedad edifica
antes de una tormenta serd el que origine el valor del nimero de curva (Miller y Cronshey
1989). Esta situacion se conoce como la condicion antecedente de humedad IT (AMC 1I).

Se establecen otras dos AMC, que corresponden con la envolvente inferior (condicién
I) y con la superior (condicién III) de los valores observados. Dichas condiciones, por
extension del significado dado a la AMC II, corresponderian con el suelo seco (AMC I) y con
el suelo hiimedo (AMC III).

En un principio la relacion entre la envolvente inferior y superior del nimero de curva
se mostro en forma tabular (Tabla 2.8).
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Tabla 2.8: Relacion tabular entre las condiciones antecedentes de humedad (NRCS, 2002)
Condicién I Condicién II Condiciéon III Condicién I Condicién II Condicién I1I

100 100 100 55 74 88
97 99 100 54 73 87
94 98 99 33 72 86
91 97 99 52 71 86
89 96 99 51 70 85
87 95 98 50 69 84
85 94 98 48 68 84
83 93 98 47 67 83
81 92 97 46 66 82
80 91 97 45 65 82
78 90 96 44 64 81
76 89 96 43 63 80
75 88 95 42 62 79
73 87 95 41 61 78
72 86 94 40 60 78
70 85 M 39 59 77
68 84 93 38 58 76
67 83 93 35 55 74
66 82 92 30 51 70
64 81 92 35 49 69
63 80 91 28 47 67
62 79 91 21 39 59
60 78 90 18 35 55
59 77 89 15 30 50
58 76 89 12 25 43
57 75 88

Sobhami y Hawkins (1975; en Ponce y Miller, 1996) establecieron la relacién
matematica entre las condiciones antecedentes de humedad para valores del namero de curva
comprendidos entre 50 y 95, mediante las ecuaciones 2.11 y 2.12:

CN, = CN conr® =0,996 2.11
2,281-0,01281-CN,,
Ny con r* =0,994 2.12

CN )/
0,427+ 0,00573-CN,,

Donde: CN,;, CN; y CNy; son los nimeros de curva de las correspondientes condiciones
antecedentes de humedad.

Para la determinacion de la condicion antecedente de humedad, el SCS desarroll6 una
tabla en funcion de la precipitacion acumulada en los cinco dias previos al momento de estudio
y de la actividad vegetativa (Tabla 2.9). Dicha tabla, en las tltimas revisiones del método del
numero de curva, ha sido desestimada (Ponce y Miller, 1996; Hjelmfelt, 2001), puesto que esta
confeccionada para una localizacion desconocida (Miller y Cronshey, 1989) y no puede ser
aplicada de forma genérica a otros lugares, como se venia haciendo.

20



-

= @ W @O W W W W w & 9 w» » =

- w w W v v W v W W v v wv v v 5 P ¥ ¥ v

El método del niumero de curva

Tabla 2.9: Tabla para la determinacion de la condicion antecedente de humedad en funcion de la
precipitacion acumulada en los cinco dias previos

Condicién antecedente Periodo de reposo vegetativo Periodo vegetativo
de humedad (mm) (mm)
1 <13 <36
II 13 a 28 36a54
II1 >28 >54

Analizando la Tabla 2.8, Hjemfelt et al. (1982), estimaron que la condicién I
representaba el 10% de la probabilidad acumulada de que una escorrentia determinada se
produzca ante un evento de precipitacion concreto, mientras que las condiciones I y III
representarian, respectivamente, la probabilidad del 50% y del 90%. Por tanto la condicion II
constituye la tendencia central y las condiciones I y III simbolizan la dispersion de los datos
con los que han sido calculados los nimero de curva (Ponce y Hawkins, 1996).

Para otros autores, esta dispersion de los datos tendria una correlacion con los periodos
de retorno de las precipitaciones que generan las distintas escorrentias. Asi, en algunos lugares
se estima que la condicion I corresponde con periodos de retorno de 1, 2 y 5 afios, la condicién
II para 10, 25 y 50 afios, mientras que la III es para 100 afios (Ponce y Hawkins, 1996).

La determinacion de la AMC es, al dia de hoy, una de las mas complejas, pues no hay
un criterio fijo y fiable; lo unico que se puede decir es que la condicién II representa la
situacién media y tipica de un suelo, mientras que las condiciones I y III representarian
aquellas en las que, para una misma tormenta, la cuenca seria capaz de producir menos o mas
escorrentia, respectivamente, que en las condiciones medias.
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2.3. VALORES DEL NUMERO DE CURVA

Una vez explicadas las variables que intervienen en la determinacién del nimero de
curva, a continuaciéon se muestran las tablas y figuras publicadas por los organismos
competentes (NRCS, 2002 y SCS, 1986):

Tabla 2.10: Numeros de curva para los cultivos agricolas

Descripcién del uso

Grupo hidrolégico de suelo

Condicién
Uso del suelo Priacticas de cultivo hidrolégica A B C D
Suelo desnudo - 77 86 91 94
Barbecho Suelo cubierto de residuos” Pobre 76 85 90 93
Buena 74 83 88 90
. . . Pobre 72 81 88 91
Segin méxima pendiente Buena 67 78 85 89
Maéxima pendiente + cubierto Pobre 71 80 87 90
de residuos Buena 64 75 82 85
Segiin curva de nivel Pobre 70 79 84 88
Cultivo en hileras Buena 65 75 82 86
Curva de nivel + cubierto Pobre 69 78 83 87
de residuos Buena 64 74 81 85
Segun curva de nivel y aterrazado Pobre 66 74 80 82
Buena 62 71 78 81
Segiin curva de nivel y aterrazado Pobre 65 73 79 81
+ cubierto de residuos Buena 61 70 77 80
Segin maxima pendiente Pobre 65 76 84 88
Buena 63 75 83 87
Maéxima pendiente + cubierto Pobre 64 75 83 86
de residuos Buena 60 72 80 84
Cultivo de grano Segiin curva de nivel Pobre 63 74 82 85
pequefio &r Buena 61 73 81 84
Curva de nivel + cubierto Pobre 62 73 81 84
de residuos Buena 60 72 80 83
Segun curva de nivel y aterrazado Pobre 61 72 LEd 82
Buena 59 70 78 81
Segun curva de nivel y aterrazado Pobre 60 71 78 81
+ cubierto de residuos Buena 58 69 77 80
Seglin maxima pendiente Pobre 86 7 85 8
Cultivo de leguminosas Buena 58 72 81 85
0 rotagiones de Segan curva de nivel Pobre 64 75 83 85
leguminosas-gramineas Buena 55 69 78 83
Segtin curva de nivel y aterrazado Pobre 63 3 80 83
Buena 51 67 76 80

Los residuos cubren al menos el 5% de superficie a lo largo del aiio
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Tabla 2.11: Numeros de curva para pastizales y arboledas.

Descripcién de uso

Grupo hidrolégico de suelo

Condicién
Uso de suelo hidrolégica A B C D
Pastos o pastizales Pobre 68 Lk 89 89
Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Praderas - 30 58 71 78
. , Pobre 48 67 77 83
Matorral con vegetacién herbacea Regular 35 56 70 77
Buena 30 48 65 73
) . Pobre 57 73 82 86
Mezcla de arboles con hierba Regular 43 65 76 0
Buena 32 58 72 79
. Pobre 45 66 77 83
Pequeiias arboledas Regular 36 60 7 79
Buena 30 55 70 77
Granjas, edificaciones y caminos - 59 74 82 86

Tabla 2.12: Numeros de curva para zonas urbanas

Descripcion de uso

Grupo hidrolégico de suelo

Condicion % medio irea

Uso de suelo hidrolégica impermeable A B C D
Areas urbanas completamente desarrolladas
Pobre 68 79 86 89
Media 49 69 1719 84
Buena 39 61 74 80
Areas impermeables
Aparcamientos, azoteas, carreteras 98 98 98 98
Calles y carreteras
Pavimentadas; cunetas y red de saneamiento 98 98 98 98
Pavimentadas; cunetas abiertas 83 8 92 93
Grava 76 85 89 91
Sucias 72 82 87 89
Zonas ajardinadas xeréfitas
Zonas naturales (s6lo permeables) 63 77 85 88
Zonas ajardinadas (incluidas zonas impermeables) 9 96 96 96
Zonas urbanas
Centros comerciales y de negocios 85% 89 92 94 95
Industrial 2% 81 88 91 93
Zonas residenciales
1/8 acre (0,05 ha) o menos (2 casas) 65% 77 8 90 92
1/4 acre (0,10 ha) 38% 61 75 83 87
1/3 acre (0,13 ha) 30% 57 72 8l 86
1/2 acre (0,20 ha) 25% 54 70 80 85
1 acre (0,40ha) 30% 51 68 79 84
2 acres (0,81 ha) 12% 46 65 77 82
Areas urbanas en desarrollo
Explanaciones (zonas permeables, sin vegetacion) 77 86 91 94
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Figura 2.8: Abacos para la determinacion del mimero de curva en la zona oeste de los EE.UU. Areas dridas
y semidridas con arbolado (SCS, 1972; en Wood, 1984)

En 1986 el SCS publicd una tabla para la determinacion del nimero de curva en las
zonas aridas y semiaridas del pais:

Tabla 2.13: Tabla para la determinacion del nimero de curva en zonas dridas y semidridas (SCS, 1986)

Descripcion del uso

Grupo hidrolégico de suelo

Condicién

Uso del suelo hidrolégica’ A B cC D

Pobre 80 87 93

Herbéceas con algo de matorral Regular 71 81 89
Buena 62 74 85

Pobre 66 74 79

Mezclas de matorral de montafia Regular 48 57 63
Buena 30 41 48

Pobre 75 85 89

Sabinar-Pinar o mezcla Regular 58 73 80
Buena 41 61 71

Pobre 67 80 85

Artemisia con algo de hierba Regular 51 63 70
Buena 35 47 55

Pobre 63 77 85 88

Matorral desértico Regular 55 72 81 86
Buena 49 68 79 84

"Pobre: < 30 % del terreno cubierto
Regular: 30 al 70 % del terreno cubierto
Buena: > 70% de terreno cubierto

2.4. LA SENSIBILIDAD DEL MODELO Y DE SUS VARIABLES

A continuacion se realizara un analisis de sensibilidad del modelo del nimero de curva,
tanto de la influencia del propio nimero de curva sobre la funcién de transformacién de
precipitacion en escorrentia, como de la repercusion que tienen las variaciones de las variables
que determinan el nimero de curva de un lugar.
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2.4.1. Analisis de sensibilidad de la funcion de transformacién

La valoracion de la sensibilidad de la funcién de transformacion de precipitacion en
escorrentia se ha realizado a través de la sensibilidad relativa de la funcién a los cambios del
numero de curva.

De forma genérica la sensibilidad relativa (Sr) de una variable y al cambio de otra
variable x, de la que depende, se expresa como (Bondelid et al., 1982):

s-Ply_& x
dc/x dx y

2.13

Por lo que la sensibilidad relativa mide la variaciéon proporcional de y para una
variacién en x, representando la variacion de forma adimensional.

Si lo aplicamos a las ecuaciones de transformacion de la precipitacion en escorrentia,
que ya se vieron ( 2.7y 2.9):

_(P-02-8y 25400

¢ P+08-S ’ CN

- 254 (2.7y29)

La sensibilidad relativa para esta funcién se puede expresar como (Bondelid et al.,
1982):

g _90/0 _do 1

o 2.14
dCN dCN 0

Por lo tanto, Srp representa la sensibilidad relativa de la escorrentia al cambio del
namero de curva, expresado en proporcion de variacién por unidad del mimero de curva.

La sensibilidad relativa se puede expresar de otra forma, ya que la escorrentia depende
del parametro Sy este, a su vez, del nimero de curva (CN).

o0 ds 1

y = — 2.15
oS dCN Q
Desarrollando esta expresion 2.15, por partes:
o0 _[-04-P+0,08-5)-(P+08-5)-[P-02-5-08]
as (P+08-5)* '
as _ 25400 517
dCN CN?
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1t 218
Q0 (P-0,2-5)* ’
P+08-S

Sustituyendo estos términos en la formula de la sensibilidad relativa (2.15):

G - [(—0,4-P+0,08-S)-(P+O,8-S)]—[(P—0,2-S)2-0,8].[_ 25400]_ P+08-S
e (P+08-5)* CN* | (P-0,2-5)*
2.19

Operando y simplificando términos, se obtiene que la sensibilidad relativa de la
funcidn de transformacion de precipitacion en escorrentia se puede expresar como:

Sr, =

[ 0,4 0,8 }25400
) + :

P-02-S P+08-S| CN?

La expresion de la sensibilidad relativa se puede expresar en relacion a la precipitacion
y al niimero de curva, segin la ecuacién 2.9, transformandose la expresion en la siguiente:

0,4 . 08 25400
2
P (5080 _ 50’8) P (20320 _ 203’2) CN
CN CN

Sry =

Si se desarrolla esta expresion matematica en forma grafica para algunos nimero de
curva y diversas precipitaciones, se obtiene el grafico de la Figura 2.9:

0,600 T
0,500 T N
A 99
0,400 - 95
3 —90
3
3 1 — 80
£ 0,300 - ' C 0
z y
a N — 60
a@ v AN
\\ H .. - 50
0,200 T —a0
Q 30
0,100 \\
0,000

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Precipitacion (rom)

Figura 2.9: Representacion de la sensibilidad relativa de la funcion de transformacion de lluvia en
escorrentia por unidad de variacion de CN (ecuacion 2.21)

En la Figura 2.9, el inicio de cada curva viene determinado por la cantidad de
precipitacion necesaria para que se inicie la escorrentia. A la vista de esto, se puede observar
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que la sensibilidad de la funcién de transformacion precipitacién-escorrentia aumenta a medida
que disminuye la precipitacion y a medida que disminuye el nimero de curva.

Esta afirmacion parece razonable, ya que el nimero de curva determina la abstraccién
inicial (), por lo que, a medida que la precipitacién y el nimero de curva disminuyen, la
proporcion de precipitacion que se pierde en la abstraccion inicial aumenta y el error también
aumentara.

Como la sensibilidad relativa muestra la variacién de la escorrentia por unidad de
variacién del nimero de curva, esta se puede asimilar al error relativo que se comete al
transformar una precipitacion en escorrentia, en funcién del error cometido al establecer el
numero de curva de un lugar. Asi, para unas precipitaciones dadas y para unos niimeros de
curva determinados, se puede calcular el porcentaje de error en la estimaciéon de las
escorrentias que generan dichas precipitaciones, cuando se comete un error de una unidad en la
asignacion del nimero de curva. Estos errores relativos se muestran en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14: Tanto por uno de error en la estimacion de la escorrentia, para una precipitacion dada, por
unidad de nimero de curva

P Niumeros de curva
(mm) 99 95 90 80 70 60 50 40 30
20 0,147 0,138 0,146 0,262

40 0,076 0,075 0,077 0,093 0,146

60 0,051 0,051 0,053 0,062 0,082 0,137

80 0,038 0,039 0,041 0,048 0,060 0,087

100 0,031 0,032 0,034 0,039 0,049 0,067 0,109

120 0,026 0,027 0,029 0,033 0,041 0,055 0,084 0,175

140 0,022 0,023 0,025 0,029 0,036 0,047 0,069 0,128 0,563
160 0,019 0,020 0,022 0,026 0,032 0,041 0,060 0,103 0,308
180 0,017 0,018 0,020 0,023 0,029 0,037 0,053 0,087 0,218
200 0,015 0,016 0,018 0,021 0,026 0,034 0,047 0,076 0,172
220 0,014 0,015 0,016 0,019 0,024 0,031 0,043 0,068 0,144

Como conclusion se puede decir que la funcién de transformacién es sensible al
namero de curva, especialmente cuando se conjugan situaciones de precipitaciones altas y
bajos niimeros de curva, o en aquelias en las que la precipitacién se aproxima al valor de la
abstraccion inicial (1s), situaciones ya descritas por Wakins (1975) y por Mishra et al.(2003).

2.4.2. Andlisis de sensibilidad de las variables que determinan el nimero de curva

Como se ha visto en el apartado anterior, la sensibilidad de la funcién de
transformacion a la variacion del numero de curva puede ser alta, por lo que ahora se pretende
analizar cuales de las variables que participan en la estimacion del nimero de curva tiene una
influencia més clara sobre su valor.

Este analisis se ha realizado a través de la funcion de sensibilidad calculada en el
apartado anterior. Recordemos que la sensibilidad no sélo depende de la variacion del niimero
de curva, sino también de la precipitacién, por lo que, para permitir la comparacion entre las
distintas variables, se ha fijado una precipitacion de 180 mm. Esta precipitacién es
suficientemente grande como para producir escorrentia con los mimeros de curva mas bajos y
evitar las situaciones de proximidad a la abstraccion inicial, donde los errores de la funcion
tienden a infinito.
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A continuacion se ha procedido a valorar el error inducido por cada una de la variables
que participan en la determinacién del mimero de curva. El error ha sido calculado como el
porcentaje de variacién de la escorrentia respecto al valor méximo del nimero de curva que
puede adoptar para la variable analizada.

La tnica variable no analizada es el tipo de cobertura del suelo, pues se ha considerado
que su determinacion induce a pocos errores, ya que las fuentes de informacion de los usos del
territorio se encuentran en un estado de evolucion muy alto y con niveles de detalle elevados.

2.4.2.1. Andlisis de la sensibilidad del niimero de curva a las técnicas de cultivo

Los resultados del analisis de las técnicas de cultivo sobre los terrenos agricolas se
pueden observar en la Tabla 2.15. Como se puede apreciar, el valor maximo de variacion
corresponde a cultivos de leguminosas o rotacion gramineas-leguminosas, dentro del grupo
hidrolégico de suelo A. Para este uso del suelo, la determinacion de si se cultiva siguiendo
curvas de nivel o en terrazas es muy importante, puesto que la variacion en el nimero de curva
puede llegar a ser de 15 unidades, lo que para la precipitacion estudiada supone una variacién
aproximada de la escorrentia del 48%.

La variacion media de la escorrentia debida a los posibles errores inducidos por las
técnicas de cultivo es del 19 %.

Tabla 2.15: Sensibilidad del niimero de curva a las técnicas de cultivo

Cultivo Grupo N°curva NC°curva Variacién tp.u. Variacién 0 % Variacién
hidrolégico minimo méaximo n°curva  por unidad de CN 0
A 74 77 3 0,025 7,50
Barbecho B 83 86 3 0,021 6,30
C 88 91 3 0,019 5,70
D 90 94 4 0,018 7,20
A 61 72 11 0,027 29,70
Cultivo en B 70 81 11 0,023 25,30
hileras C 77 88 11 10,020 22,00
D 80 91 11 0,019 20,90
A 58 65 7 0,032 22,40
Cultivo grano B 69 76 7 0,025 17,50
pequeiio C 77 84 7 0,022 15,40
D 80 88 8 0,020 16,00
Cultivo A 51 66 15 0,032 48,00
leguminosas o B 67 77 10 0,025 25,00
rotaciones leg- C 76 85 9 0,021 18,90
gramineas D 80 89 9 0,020 18,00
Media 73,81 81,88 8,06 0,023 19,11

2.4.2.2. Andlisis de la sensibilidad del niumero de curva al grupo hidrolégico de suelo

Para estimar la sensibilidad del método del nimero de curva a las variaciones del grupo
hidrolégico de suelo, se han evaluado las desviaciones entre los grupos contiguos (Tabla 2.16),
puesto que los errores de determinacion se producen entre los grupos mas cercanos o parecidos
de comportamiento hidrico y no entre los mas alejados entre si.

La mayor variacién media se produce entre la determinacion de los grupos A y B

(86,4%), disminuyendo entre los demas grupos (B-C =27,8% y C-D =10,1%). A su vez se
puede ver que los cultivos agricolas son menos sensibles a la variacion del grupo hidrolégico,
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mientras que las 4reas de caricter mas natural incrementan su susceptibilidad a la variacién del
grupo hidrolodgico.

La variacién de la escorrentia entre los grupos A y B es muy elevada, puesto que
existen usos del suelo con niimeros de curva muy bajos (30) o con abstracciones iniciales muy
altas y muy cercanas a la precipitacion de referencia, prueba de ello es que si se excluyen de
los célculos los numeros de curva inferiores a 40, las medias de los porcentajes de variacién
disminuyen de forma dréstica (A-B=36%, B-C=16% y C-D=6%)).

2.4.2.3. Andlisis de la sensibilidad del nimero de curva a la condicion hidrolégica

Esta variable tiene un comportamiento muy inestable, como se puede ver en la Tabla
2.17, puesto que introduce pocas variaciones para los usos mas agricolas, mientras que en los
de cardcter mas natural los porcentajes de variacion de la escorrentia pueden llegar a ser
maximos. Si nos fijamos en la media, el comportamiento de esta variable se situa entre las dos
anteriores.

De igual forma que en el caso de la variacion respecto al grupo hidrologico de suelo,
las 4reas naturales presentan un comportamiento extremo por la proximidad entre el valor de la
precipitacion y el de la abstraccion inicial. Si se eliminan los datos para numeros de curva

inferiores a 40, las medias de los porcentajes se reducen a valores que varian entre el 15% y el
4%.
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Tabla 2.16. Sensibilidad del nimero de curva al grupo hidroldgico de suelo

Cobertura

Variacién grupo

Trata-  Condicién A-B B-C C-D

vegetal miento hidrol. C],V ., Variacion t.p..u. o/.° Q CI’V CN Variacién t.p..u. o/." Q C],V CI,V Variacién P U % Q
min max Variac, variacién min max Variac. variacién min max Variac. variaciéon
desnudo 77 86 9 0,026 23,46 86 91 5 0,022 10,79 91 94 3 0,020 5,90
Barbecho residuos pobre 76 85 9 0,027 23,92 85 90 ) 0,022 10,97 90 93 3 0,020 5,99
buena 74 83 9 0,028 24,92 83 88 5 0,023 11,36 88 90 2 0,020 4,10
SR pobre 72 81 9 0,029 25,99 81 88 7 0,024 16,70 88 91 3 0,021 6,18
buena 67 78 11 0,033 36,01 78 85 7 0,025 17,67 85 89 4 0,022 8,72
SR4CR pobre 71 80 9 0,030 26,56 80 87 7 0,024 17,01 87 90 3 0,021 6,29
buena 64 75 11 0,035 38,76 75 82 7 0,027 18,75 82 85 3 0,023 6,85
C pobre 70 79 9 0,030 27,16 79 84 5 0,024 12,22 84 88 4 0,022 8,87
Cultivo buena 65 75 10 0,034 34,16 75 82 7 0,027 18,75 82 86 4 0,023 9,19
hileras C+CR pobre 69 78 9 0,031 27,78 78 83 5 0,025 12,46 | 83 87 4 0,023 9,03
buena 64 74 10 0,035 35,03 74 81 7 0,027 19,14 81 85 4 0,023 9,36
C+T pobre 66 74 8 0,033 26,35 74 80 6 0,027 16,30 80 82 2 0,024 4,71
buena 62 71 9 0,037 33,03 71 78 7 0,029 20,41 78 81 3 0,025 7,38
C+T+CR pobre 65 73 8 0,034 27,01 73 79 6 0,028 16,65 79 81 2 0,024 4,80
buena 61 70 9 0,038 33,93 70 77 7 0,030 20,87 77 80 3 0,025 7,53
Gran? SR pobre 65 76 11 0,034 37,80 76 84 8 0,026 21,13 84 88 4 0,022 8,87
pequeno buena 63 75 12 0,036 43.64| 75 83 8 0,027 21,56 | 83 87 4 0,023 9,03
SR+CR pobre 64 75 11 0,035 38,76 75 83 8 0,027 21,56 83 86 3 0,022 6,73
buena 60 72 12 0,039 47,28 72 80 8 0,029 22,96 80 84 4 0,024 9,54
C pobre 63 74 11 0,036 39,77 74 82 8 0,028 22,01 82 85 3 0,023 6,85
buena 61 73 12 0,038 46,01 73 81 8 0,028 22,47 81 84 3 0,023 6,98
C+CR pobre 62 73 11 0,037 40,82 73 81 8 0,028 22,47 81 84 3 0,023 6,98
buena 60 72 12 0,039 47,28 72 80 8 0,029 22,96 80 83 3 0,024 7,11
C+T pobre 61 72 11 0,038 41,93 72 79 7 0,029 19,96 79 82 3 0,024 7,24
buena 59 70 11 0,040 44,33 70 78 8 0,030 23,99 78 81 3 0,025 7,38
C+T+CR pobre 60 71 11 0,039 43,10 71 78 7 0,029 20,41 78 81 3 0,025 7,38
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™ Variacién grupo
Cobertura Trata- Condicién A-B B-C C-D

vegetal miento hidrol. o o o
ii:rn rﬁ;\; Variacién Vtall)'l‘;c var/i“achén nc;?l: rgg( Variacién Vtal:-l‘;c var/ioachén nc;i:’l :Sﬁ Variacién Vtal:'l:c var?achén
buena 58 69 11 0,041 45,63 69 77 8 0,031 2454 77 80 3 0,025 7,53
SR pobre 6 77 11 0,034 36,88 77 85 8 0,026 2072 85 89 4 0,022 8,72
buena 58 72 14 0,042 5003 72 81 9 0,029 2599 81 85 4 0,023 9,36
_ pobre 64 75 11 0,035 3876] 75 83 8 0,027 21,56] 83 85 2 0,022 4,46

Leguminosas C

buena 55 69 14 0,046 64,58 69 78 9 0,031 27,78 78 83 5 0,025 12,46
oot pobre 63 73 10 0,036 3594 73 80 7 0,028 1954] 80 83 3 0,024 7,11
buena 51 67 16 0,053 84,96 | 67 76 9 0,032 29,11 76 80 4 0,026 10,30
pobre 68 79 11 0,032 3517] 79 86 7 0,025 1733] 86 89 3 0,021 6,39
p}; fo;’:lgs regular 49 69 20 0,058 11624 69 79 10 0,031 31,06] 79 84 5 0,024 12,22
buena 39 6l 2 0,088  19445] 6l 74 13 0,039 50,13 74 80 6 0,027 16,30
Praderas 30 58 28 0,148  41395| 58 71 13 0,042 5451 71 78 7 0,029 20,41
Arbusto- pobre 48 67 19 0,060 11389 67 77 10 0,033 32,54 77 83 6 0,026 15,34
vegt. regular 35 56 21 0,108 22689 56 70 14 0,045 62,63 70 77 7 0,030 20,87
herbacea buena 30 48 18 0,147  264,17] 48 65 17 0,059 10092 65 73 8 0,034 27,01
) pobre 57 73 16 0,044 7025 73 82 9 0,028 2544 82 86 4 0,023 9,19
A;ibe‘ﬁf:' regular 43 65 2 0,074  162,73| 65 76 1 0,034 37,80 76 82 6 0,026 15,65
buena 32 S8 26 0,130 337,84 S8 72 14 0,042 50,03 72 79 7 0,029 19,96
i pobre 45 66 21 0,068 14252 66 77 T 0,034 36,88 77 83 6 0,026 15,34
:riq;:g:l: regular 36 60 24 0,103  24803| 60 73 13 0,040 5152f 73 79 6 0,028 16,65
buena 30 55 25 0,147  366,88] 55 70 15 0,046 69,57] 70 77 7 0,030 20,87
Media 13,57 0,052 86,38 8,57 0,030 27,83 4,04 0,024 10,11
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Tabla 2.17: Sensibilidad del numero de curva a la condicion hidrologica

Cobertura

Trata-

Grupo hidroldgico

A B c D

vegetal  miento A T N T Vs tpu. % Q CN CN Varia- tpa. % Q CN CN Varia- tpu %Q | CN CN Varia- tpu. %Q
min  max c¢ion  Variac. variacién | min max cion Variac. variacién | min max cién Variac. variaciéon| min max cién Variac. variacion
Barbecho 476 2 0,027 540 83 85 2 0,022 440| 88 90 2 0,019 3,80 | 90 93 3 0,018 5,40
SR ) 5 0,032 1600 78 81 3 0,025 7,501 85 38 3 0,020 600| 89 91 2 0019 3,80
SR+CR | 64 71 7 0,034 2380 | 75 80 5 0,026 13,00 82 87 5 0,020  10,00| 85 90 5 0019 9,50
Cultivo C 65 70 5 0,033 16,50 | 75 79 4 0,026 1040 | 82 84 2 0,021 420 86 88 2 0,020 4,00
hileras C+CR | 64 69 5 0,034 17,00 74 78 4 0,027 10,80 | 81 83 2 0,022 440 8s 87 2 0,020 4,00
C+T 62 66 4 0,036 1440 7 74 3 0,028 8,40 78 80 2 0,023 4,60| s1 82 1 0022 2,20
C+T+CR | 61 65 4 0,037 1480 70 73 3 0,029 870 | 77 79 2 0,023 460! 80 81 1 0,023 2,30
SR 63 65 2 0,034 680 75 76 1 0,026 2,60| 83 84 1 0,021 2,10| 87 88 1 0,020 2,00
SR+CR | 60 64 4 0,038 1520 72 75 3 0,028 8,40 | 80 83 3 0,022 6,60 | 84 86 2 0,021 4,20
Grano C 61 63 2 0,036 720 73 74 1 0,027 2701 81 82 1 0,022 220 84 85 1 0021 2,10
pequefio  cycR | 60 62 2 0,037 740 72 73 1 0,028 2,80 | 80 81 1 0,023 230 83 84 1 0021 2,10
C+T 59 6l 2 0,039 7.80| 70 72 2 0,029 580 | 78 79 1 0,024 240 81 82 1 0,022 2,20
C+T+CR | 58 60 2 0,040 8,00| 69 71 2 0,030 600| 77 78 1 0,024 240] 80 81 1 0,023 2,30
SR 58 66 8 0,041 3280 72 77 5 0,028 14,00 | 81 85 4 0,021 840 | 85 89 4 0019 7,60
Leguminosas  C 55 64 9 0,045 40,50 | 69 75 6 0,030 18,00 78 83 5 0,021 10,50 | 83 85 2 0,021 420
C+T 51 63 12 0,052 6240 | 67 73 6 0,032 1920 76 80 4 0,023 920 80 83 30,022 6,60
:;:;;’:1; 39 68 29 0,091 263,90 | 61 79 18 0,040 72,00 74 86 12 0,019 22,80 80 89 9 0,019 17,10
Ari’l‘e‘i‘;‘c‘e’zgt‘ 30 48 18 0,147 264,60 | 48 67 19 0,060 114,00 | 65 77 12 0,023  27.60| 73 83 10 0021 21,00
‘z‘izl?;zs 32 87 25 0,130 325,00 | 58 72 14 0,042 58,80 | 72 82 10 0,021 21,00 79 86 7 0,020 14,00
gfgl;zzzz 30 45 15 0,148 222,00] 55 70 15 0,046 69,00 70 77 7 0024  1680| 77 83 6 0,021 12,60
Media 8,1 0,050 68,56 5,85 0,031 22,83 4 0,022 8,595 32 0,021 6,59
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2.5. VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL METODO DEL NUMERO DE CURVA

Las principales ventajas que hacen de este método de transformacién de Iluvia en

escorrentia uno de los mas utilizados, se pueden resumir en:

34

¢ Es un método simple, previsible y estable conceptualmente para la estimacion de la
escorrentia generada por una tormenta, basado en la cantidad de lluvia precipitada
(Ponce y Hawkins, 1996).

¢ Es la unica formula de escorrentia que s6lo depende de un parametro, el niimero de
curva, que representa las propiedades de la cuenca vertiente sobre la que se esta
estudiando el comportamiento hidrolégico.

¢ El método parte de un pardmetro que ha sido calibrado con datos de escorrentia y
precipitacion de numerosas cuencas, por lo que es un método aplicable a cuencas de
similares caracteristicas, aunque no se encuentren aforadas.

e Los datos para la estimacién del parametro del nimero de curva son de
determinacién relativamente sencilla, de forma directa o bien a través de las nuevas
fuentes de informacidon de caracter espacial, como los sistemas de informacién
ambiental o técnicas de teledeteccion.

® Como el modelo se plante6 en un principio ante las necesidades de evaluar el efecto
del cambio de uso sobre la hidrologia de pequefias cuencas, es adecuado para recrear
escenarios o situaciones futuras, producidas por los posibles cambios de uso.

e El método es mas adecuado para procesos de escorrentia con mecanismos
hortonianos que para aquellos que se producen por exceso de saturaciéon de humedad
del suelo. Son los hortonianos mecanismos tipicos de las zonas aridas (Ponce y
Hawkins, 1996), por lo que en toda la cuenca mediterrinea presenta un campo de
aplicacién amplio.

Dentro de las limitaciones que presenta el modelo se pueden citar:

* La falta de transparencia en lo que se refiere a los andlisis y al establecimiento de las
relaciones que presentan las variables que intervienen en el modelo, asi como en los
datos originales que se utilizaron para establecer la funcién de transformacion de lluvia
en escorrentia. Estas circunstancias han provocado numerosas criticas del método
desde su nacimiento. Asi mismo, han conducido a una serie de errores de aplicacién y
de interpretacion de las formulas, que provocan grandes desajustes en los resultados
obtenidos. Todo ello ha ocasionado que algunos cientificos, como Willeke (1997),
opinen que el método esta obsoleto y debe ser revisado.

Es cierto que los aspectos oscuros del modelo han podido conducir a una interpretacién
subjetiva de las tablas y de las variables que participan en el método, pero una revision
de los ultimos documentos publicados (Ponce y Hawkins, 1996; Woodward et al.,
2002; Hawkins, 2002; Van Mullem, 1998; NRCS, 2002) y una lectura detenida del
mismo hacen aumentar la objetividad en gran medida.

e La incertidumbre introducida por la no existencia de un numero unico de curva para
un mismo complejo suelo-cubierta, al existir tres posibles condiciones de humedad
antecedente del suelo. En este sentido el NRCS esta trabajando con la intencion de
transformar la condicion antecedente de humedad (AMC) en la condicion antecedente
de escorrentia (ARC) y la variabilidad del nimero de curva y de la escorrentia han de
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ser incorporadas considerando al niimero de curva como una variable aleatoria y a las
ARC-I y ARC-III como los limites de la distribucién o como el rango de la tendencia
respecto a la tendencia central (Van Mullem et. al, 2002).

e Otra de las criticas que recibe el modelo es la relacion del 20% entre la abstraccion
inicial (I,) y la retencién potencial (S), puesto que el propio SCS afirma que las
cuencas de experimentacién sobre las que se estimé la relacién presentaban una
dispersion considerable de los datos y que el 50% de los datos estaban comprendidos
entre valores del 95% al 38% de la retencion potencial (Ponce y Hawkins, 1996).

Asi, Hawkins et al. (2002) afirman que la relacion entre la abstraccion inicial y la
retencién potencial no es constante de tormenta a tormenta o de cuenca a cuenca, y que
el 20% es extraordinariamente alto. Para mejorar los resultados en tormentas cortas y
pequefias proponen usar una relaciéon del 5%. Este cambio supone transformar los
numeros de curva actuales, puesto que no guardan una relacién lineal, como se
comprueba si se recalcula la escorrentia con la nueva abstraccion inicial.

¢ Es un método que no es valido para aquellas zonas en las que predominan los flujos
de escorrentia subsuperficial o areas karsticas (Rallison y Miller, 1982).

¢ Segin sus autores presenta una limitaciéon al no contemplar la variable tiempo
(Mockus, 1964; en Rallison y Miller, 1982). La justificacion de Cowan (Rallison y
Miller, 1982) por no haber incluido el tiempo en el modelo deriva de la falta de datos
fiables de tiempo, pues la incorporacion de esta variable supone la necesidad de
conocer la distribucion de la lluvia en el tiempo, lo que en la mayoria de las cuencas es
imposible.

Aun asi, Yu (1998) concluye que la relacion lluvia-escorrentia en el método del
niimero de curva, que asume la proporcionalidad entre la retencion y la escorrentia,
puede ser desarrollada analiticamente si la variacion temporal de la intensidad de lluvia
y la variacion espacial de la tasa de infiltracion son caracterizadas por una distribucion
exponencial de la probabilidad. O lo que es lo mismo, que la relacion entre lluvia y
escorrentia propuesta por el método del nimero de curva es idéntica a la que se puede
establecer entre la variacion temporal de la lluvia y la variacion espacial de la
infiltracion.

¢ Por 1ltimo, cabe citar la limitacién en cuanto a la variabilidad del nimero de curva
en funcién del area de la cuenca (Simanton et al., 1996), puesto que los niimeros de
curva tienden a reducirse a medida que se incrementa el tamafio de la cuenca. Quizas
esta variacion esté originada porque la variabilidad de las precipitaciones y de las
condiciones de humedad del suelo tiende a aumentar a mediada que lo hace el drea de
estudio. Ademas, segun Ponce y Miller (1996), los estudios fueron realizados en un
area semiarida (Arizona), por lo que también estan influenciados por la pérdida de agua
que puede haber en la propagacién de los caudales a través de la red de drenaje en estos
climas.

Puesto que las experiencias de Simanton ef al. son de caricter muy local, Ponce y
Miller (1996) recomiendan aplicar el método del niimero de curva a cuencas de tamatfio
medio o pequefio, nunca a mayores de 250 km2.

2.6. MODIFICACIONES DEL MODELO ORIGINAL

El modelo original ha sufrido algunas adaptaciones o modificaciones para una mejor

aplicacion a las distintas situaciones. En el presente apartado se pretende dar a conocer
aquellas que puedan tener una mayor incidencia en la aplicacién del método.
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2.6.1. Ajuste del niimero de curva a causa de la pendiente del terreno

Segun Williams (1995) (en Neitsch et al., 2002), los valores del niimero de curva
obtenidos de las tablas para la condicion II de humedad son apropiados para pendientes de
hasta el 5%, por lo que cuando el método se aplica a pendientes mayores se debe realizar un
ajuste en funcién de la pendiente, tal como muestra la siguiente ecuacion:

(CN )i/ CN /i )

3 Ji-2-e5m] ew, 222

CNys =

Donde: CNy;s es el numero de curva modificado por la pendiente en condicién II de
humedad

CNy; es el nimero de curva sin modificar en condicion II de humedad
CNyy es el mimero de curva sin modificar en condicion III de humedad
pt es la pendiente media de la cuenca en tanto por uno
Como se puede deducir, la ecuacion 2.22 trabaja con el nimero de curva medio de la
cuenca y, por tanto, con la pendiente media de la cuenca, pero no presenta problemas de

aplicacion a otros tipos de superficies o de unidades hidroldgicas.

Si representamos la ecuacién 2.22 para distintos nimeros de curva y distintas
pendientes obtenemos:

100

90 —— T JJ,,A p ,,k,ﬁ(,)kiwg/,
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Figura 2.10: Variacion de los mimeros de curva en condicion Il de humedad en funcion de la pendiente,
segun la ecuacion 2.22

2.6.2. Adaptacién del método de curva al territorio espafiol

La aplicacién del método del numero de curva al territorio espafiol se ha realizado a
través de la adaptacion conocida como el umbral de escorrentia o de Témez (1987). Este autor
parte de la ecuacién final (2.7) de la metodologia del SCS.
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[— . 2
Q:—(P 02-5) SiP>02-8
P+08-S 223

0=0 siP<02-S

La abstraccion inicial (/,) pasa a ser denominada umbral de escorrentia (P,), por lo que
la retencion potencial de agua por parte del suelo es:

s=t 224
0,2
Por lo que la ecuacioén 2.23 puede ser escrita como:
_ 2
0-P=BY oo p
P+4.F 2.25
0=0 si P< P,

Asi, la relacion que hay entre el umbral de escorrentia (Py) y el pardmetro del numero
de curva (CN), expresado el umbral en unidades del Sistema Internacional (mm), es:

13=m2(3§@9—2yq=§@9—sms 2.26
CN CN

Sobre esta tUltima relacion, Témez construye una tabla de valores del umbral de
escorrentia (Py) para Espaiia, en la que sustituye la condicion hidrolégica del uso del suelo por
la pendiente del mismo (< 3% 6 > 3%). Las demas variables del nimero de curva se
mantienen, por lo que el umbral de escorrentia es funcion de: el uso del suelo, la pendiente del
terreno, la técnica de cultivo, el grupo hidrolégico de suelo y la condicién antecedente de
humedad. En cuanto a las técnicas de cultivo, esta adaptacion no es tan detallada como la
original del SCS y sélo hace una distincion entre si se cultiva siguiendo curvas de nivel (V) o
siguiendo lineas de maxima pendiente (R).

Los valores del umbral de escorrentia para los distintos usos del suelo y las demas
variables se muestran en la Tabla 2.18.
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Tabla 2.18: Umbrales de escorrentia (Py en mm) para condiciones medias de humedad (Témez, 1987)

Uso de la tierra Pem:iente Ca.racteris;ticas Grupo de suelo
Yo hidrolégicas A B C D
>3 R 15 R 6 4
Barbecho N 17 11 8 8
<3 R/N 20 14 11 8
_ . >3 R 23 13 8 6
Cultivos en hilera N 25 16 11 8
<3 R/N 28 19 14 11
>3 R 29 17 10 8
Cereales de invierno B N 32 19 12 10
<3 R/N 34 21 14 12
Rotacién de cultivos >3 R 26 15 2 6
pobre N 28 17 11 8
<3 R/N 30 19 13 10
Rotacién de cultivos >3 Il: i; ;g 1‘21 191
densos
<3 R/N 47 25 16 13
Pobre 24 14 8 6
>3 Media 53 23 14 9
Buena 70 33 18 13
Praderas Muy buena 80 41 22 15
Pobre 58 25 12 7
3 Media 80 35 17 10
Buena 120 55 22 14
Muy buena 250 100 25 16
Pobre 62 26 15 10
. >3 Media 80 34 19 14
Plantaciones ‘regulares. Buena 100 4 2 15
Aprovechamiento
forestal Pobre 75 34 19 14
<3 Media 95 42 22 15
Buena 150 50 25 16
Muy clara 40 17 8 5
Masas forestales Clara 60 24 14 10
(bosques, monte bajo, Media 75 34 22 16
etc.) Espesa 90 47 31 23
Muy espesa 120 65 43 33
Rocas permeables 23 3
<3 5
Rocas impermeables =3 2
<3 4

En la actualidad, los umbrales de escorrentia superiores a 70 mm han sido eliminados
de la tabla, puesto que, segin las instrucciones de drenaje superficial (MOPU, 1990), no deben
ser tenidos en cuenta en el cdlculo de caudales punta, ya que en nuestro territorio dificilmente
pueden llegar a producir escorrentia.

La adaptacion de Témez tampoco soluciona las incertidumbres que presenta el modelo
original en su aplicacion, incluso muestra menos posibilidades de aplicacion coherente, al no
haberse actualizado la tabla del umbral de escorrentia con las nuevas tablas del nimero de
curva que han ido surgiendo en Estados Unidos, por lo que parece necesaria su revision.

38



s wlr

-

- W e W W W W W v »

- -

-

El método del ntimero de curva

La ventaja que presenta esta adaptacion es la sustitucion de la abstraccion inicial (I)
por ¢l umbral de escorrentia (Po), pues este Giltimo concepto es mucho mas intuitivo que la
terminologia original del NRCS.
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CAPITULO 3: EL NUMERO DE CURVA Y LAS PROPIEDADES
FISICAS DEL SUELO

Aunque en origen el modelo del niimero de curva parte de un planteamiento totalmente
conceptual del ciclo hidrolégico de una cuenca, diversos autores han pretendido identificar
relaciones de caracter fisico con variables ambientales.

En este capitulo se plantean las distintas correspondencias del nlimero de curva con
algunos parametros de caracter fisico del suelo. Se efectia un analisis de la relacion del
nimero de curva con la infiltracion y con propiedades hidricas del suelo como la
conductividad hidréulica saturada, base para la definicion de los grupos hidroldgicos de suelo.

Se ha prestado especial atencion a las definiciones que diversos autores han realizado
sobre el grupo hidrologico de suelo en funcién de algunas propiedades edaficas, dado el alto
peso de esta variable en la correcta determinacion del niimero de curva, segin se vio en el
capitulo anterior. En concreto, se han analizado las asignaciones de los grupos hidroldgicos de
suelo basadas en la textura segiin las propuestas de distintos autores. En el texto se pondrin de
manifiesto dos importantes problemas respecto de estas asignaciones:

» Existe disparidad de criterios seglin autores en las correspondencias clase textural —
grupo hidrologico de suelo.

e Variaciones granulométricas minimas que lleven a un salto en la clase textural
originan grupos hidroldgicos de suelo distintos, con nimeros de curva muy alejados

Estos problemas son debidos, en gran parte, al caracter discreto que poseen tanto las
clases texturales como los grupos hidroldgicos de suelo.

Dado que la textura no parece el mejor indicador, se ha recurrido a la definicion
original de los grupos hidrolégicos de suelo, basada en la conductividad hidraulica saturada y
en la profundidad del suelo, que ademds, permite la transformacién de grupos discretos a
continuos; por ello se ha estimado necesario efectuar un estudio de la conductividad hidraulica
saturada a través de las principales funciones de edafotransferencia existentes..

3.1. EL NUMERO DE CURVA COMO ECUACION DE INFILTRACION

Antes de profundizar en las relaciones del mimero de curva con las principales
propiedades fisicas del suelo, hay que analizar la correspondencia del modelo con la
infiltracién del agua en el suelo a lo largo del tiempo, pues ésta facilita la comprension de las
demas.

En un principio, el modelo del nimero de curva no fue concebido como una ecuacién
capaz de estimar la infiltracion, pero distintos autores (Hawkins, 1978; Chen, 1982), partiendo
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de las ecuaciones originales de transformacion de lluvia en escorrentia ( 2.6) y de la del
balance hidrico, obtuvieron una expresion que relaciona el mimero de curva con la infiltracién.

_ 2
0-L-L)  ;p.g
P-1+S§ (2.6)
0=0 siP<1,
P=I,+F+Q 3.1

De la ecuacidn 3.1 se puede despejar el valor de las pérdidas (F):
F=P-0-1, 32

Sustituyendo en la ecuacién 3.2 el valor de O expresado en la ecuacién 2.6 y
desarrollando los polinomios, se obtiene que:

-1} 2_9.p. 2
F=P-] _[(Pfa)_sz_]a_[P 2P1,,+I,,)

CA\P-I,+S P-1,+S§
F_P~S—Ia S _(P-1,)-§
P-1,+§ P-I,+S§

33

Por tanto, si se asume que las pérdidas (F) durante una tormenta son el volumen de
agua infiltrado en el suelo, derivando la ecuacién 3.3 respecto del tiempo y asumiendo que la
abstraccién inicial (I;) y las pérdidas potenciales de agua (S) son constantes e independientes
del tiempo, al ser unas caracteristicas del propio suelo y, por tanto, que las Unicas variables
dependientes del tiempo son F'y P, se obtiene la siguiente expresion:

. 2
dF =d (P-1)8)_ S -dP 34
P-1,+8) (P-1,+S8}

Si realizamos dicha derivada respecto del tiempo se obtiene que:

dF S? dpP

ar _ = 35
at (p-1,+8y dt

Reconociendo que dF/dt es la tasa de infiltracién () y que dP/dt es la intensidad de la
luvia (i), la ecuacién 3.5 se puede expresar como en 3.6, expresion que coincide con la
obtenida por Colosimo y Mendicino, 1996, a través de otro planteamiento:

s? ,
f—(P—Ia+S)2 :
3.6

Por lo que se puede expresar la relacion entre fe i como:
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S___ s 37

i (P-I,+S8)
Donde: fes 1a tasa de infiltracién
i es la intensidad de precipitacion

S es la retencion potencial de agua en el suelo en el instante inicial de la
tormenta

I, es la abstraccion inicial en el instante inicial de la tormenta
P es la precipitacion acumulada

Asumiendo la relacion del 20% entre la abstraccion inicial (Z,) y la retencién potencial
(S) y teniendo en cuenta que:

§=230 554 29

CN

La ecuacioén 3.7 se puede escribir como:

2
(25400_ 55 4)

l. _ CN 38

2
P+08- (25400 - 254)
CN

Donde: fes la tasa de infiltracion en mm/h

i es la intensidad de precipitacion en mm/h
P es la precipitacion acumulada en mm
CN es el nimero de curva
Hay que destacar que cuando la precipitacion tiende a infinito, la tasa de infiltracién lo

hace hacia cero, como se puede ver en la Figura 3.1, y no hacia una tasa de infiltracion final o
residual, como sucede en otros modelos de infiltracién como el de Horton.
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s s e e LA
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Precipitacion (mm)

Figura 3.1: Representacion de la relacion f/i para distintos nmimeros de curva y precipitaciones

3.2. EL NUMERO DE CURVA Y SU RELACION CON LAS PROPIEDADES
HIDRICAS DEL SUELO

3.2.1. Conductividad hidraulica saturada

La conductividad hidrdulica se define como la capacidad de un suelo para conducir o
transmitir un flujo de agua a través de él (Porta et al., 1994) y la conductividad hidraulica
saturada corresponde con la capacidad de un suelo de conducir un flujo de agua cuando se
encuentra totalmente saturado de humedad.

La conductividad hidraulica ha sustituido, en la ciencia del suelo actual, a otros
términos confusos como velocidad de drenaje o permeabilidad.

Chong y Teng (1986 establecieron que una de las variables hidricas de los suelos con
mas repercusion sobre el mimero de curva es la conductividad hidraulica saturada. Para ello
realizaron el andlisis de curvas de infiltracidén, la medicion directa de la conductividad
hidraulica (K,) y la estimacién de la retencién maxima de agua (S) en diversos suelos,
calibrada a través de datos de escorrentia-precipitacion.

Estos dos autores determinan que hay una relacion directa entre el parametro S
(retencion maxima de agua) del niimero de curva y la conductividad hidraulica saturada del
suelo, puesto que la correlacion de Pearson que obtienen es de 0,87. La expresion que
relaciona S con K, es ( = 0,76):

S =1844-10° - K% 3.9

sat
Donde: S es la retencion maxima de agua en el suelo en cm

K, es la conductividad hidraulica saturada del suelo en m/s
Su estudio propone calcular los nimeros de curva de un suelo determinado a través de

la relacion de la retencion maxima (S) con la conductividad hidraulica saturada (K.,), puesto
que obtienen buenas correlaciones entre las distintas series de los suelo de las islas Hawai. En
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concreto, al comparar los nimeros de curva de la serie Molokai (obtenidos a través de ensayos
de infiltracién) con los nimeros de curva, estimados gracias a la relacion expresada por la
ecuacion 3.9, de otras series de suelos (como Waipahu, Hilo o Pakini), obtienen coeficientes de
correlacién de hasta 0,91 (+’=0,82) (Chong y Teng, 1986).

Otros autores han establecido relaciones directas entre el niimero de curva y la
conductividad hidraulica saturada del suelo, pero con la diferencia de que estimaron la
conductividad hidraulica saturada a partir de datos texturales del suelo y no a través de las
curvas de infiltracién.

Morel-Seytoux, en su estudio, no sélo relacionan la sortividad con el numero de curva,
sino que incluyen las correspondencias, de forma tabular (Tabla 3.1), del mimero de curva con
la sortividad y con el factor de succion (Fy), que se define por la ecuacion 3.10:

F,=(0,-6)v, 3.10

Donde: F; es el factor de succion (L)

6, es el contenido de agua del suelo saturado (%)
6; es el contenido de agua inicial del suelo (%)
¥, es el potencial de presion (L)

Tabla 3.1: Relacion entre el nimero de curva, la conductividad hidraulica saturada (K, la sortividad (S,) y
el factor de succion (F,) (modificada de Morel-Seytoux y Verdin, 1982)

- " - W W vV v v v v

- W

R

CN Ks FS So " CN Ks FS So "
(mm/h) (mm/h) (mm/h™) (mm/h) (mm/h) (mm/h™)
100 0,00 — 0,00 50 11,84 22,25 2295
99 0,08 2,24 0,60 49 12,22 21,82 23,10
98 0,15 4,50 1,20 48 12,62 21,41 23,24
97 0,25 6,73 1,80 47 13,00 21,03 23,39
96 0,33 8,97 241 46 13,41 20,65 23,53
95 0,42 11,23 3,00 45 13,72 20,32 23,68
94 0,48 13,46 3,61 44 13,67 20,02 23,83
93 0,56 15,57 421 43 14,58 1971 2397
92 0,63 17,96 4,81 42 14,96 19,38 24,12
91 0,74 20,19 5,41 41 15,37 19,18 2426
90 0,81 22,43 6,01 40 15,75 18,87 24,41
89 0,89 24,69 6,61 39 16,13 18,67 24,56
88 0,96 26,92 7,21 38 16,54 18,47 24,70
87 1,04 29,16 9,58 37 16,92 18,11 24,85
86 1,12 31,42 8,42 36 17,45 17,91 24,99
85 1,22 31,37 9,02 35 18,26 16,03 25,14
84 1,29 35,92 9,62 34 19,08 16,74 25,29
83 1,37 38,15 10,22 33 19,91 16,26 2543
82 1,45 40,39 10,82 32 20,73 15,77 25,58
81 1,52 42,65 11,42 31 21,56 15,34 25,73
80 1,60 44,88 12,02 30 22,38 14,96 25,87
79 1,70 47,12 12,62 29 23,19 14,58 26,02
78 1,78 49,38 13,23 28 24,03 14,25 26,16
77 1,85 51,61 13,83 27 24,84 13,79 26,31
76 1,93 53,85 14,43 26 25,68 13,64 26,45
75 2,06 54,89 15,03 25 26,49 13,36 26,60
74 2,44 49,89 15,63 24 27,31 13,11 26,75
73 2,84 46,38 16,23 23 28,14 12,85 26,89
72 3,23 43,85 16,83 22 28,96 12,62 27,04
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CN K, Fg S, . CN K, Fg S, n
(mm/h) (mm/h) (mm/h™"™) (mm/h) (mm/h) (mm/h™)
71 3,63 41,96 17,43 21 29,79 12,40 27,19
70 4,01 40,51 18,03 20 30,61 12,19 27,33
69 4,39 39,42 18,64 19 31,42 12,01 27,48
68 4,80 38,58 19,24 18 32,26 11,84 27,62
67 5,18 37,95 19,84 17 33,07 11,66 27,77
66 5,59 37,44 20,44 16 33,91 11,48 27,91
65 5,97 36,09 20,76 15 34,72 11,33 28,06
64 6,35 34,34 20,90 14 35,53 11,20 28,21
63 6,76 32,82 21,05 13 36,37 11,05 28,35
62 7,14 31,45 21,20 12 37,19 10,92 28,50
61 7,54 30,23 21,34 11 38,02 10,80 28,65
60 7,92 29,13 21,49 10 38,84 10,67 28,79
59 8,31 25,86 21,64 9 39,65 10,57 28,94
58 8,71 2725 21,78 8 40,49 10,44 29,08
57 9,09 26,42 21,93 7 41,30 10,34 29,23
56 9,50 25,68 22,07 6 42,14 10,24 29,38
55 9,88 24,99 22,22 5 42,95 10,13 29,52
54 10,26 24,36 22,36 4 43,76 10,06 29,54
53 10,67 23,75 22,51 3 44,60 9,96 29,81
52 11,05 23,22 22,66 2 45,42 9,88 29,96
51 11,45 22,71 22,80 1 46,25 9,80 30,11
3.2.2. Sortividad (S,)

La sortividad (Porta et al., 1994) expresa la capacidad de un suelo para absorber agua
cuando el flujo tiene lugar bajo el efecto de un gradiente de potencial de presién tinicamente.
Puede entenderse como una medida de la capacidad que tiene un suelo de absorber agua
durante el proceso de humedecimiento. Por lo general, cuanto mayor es el valor de S,, mayor
sera el volumen de agua que puede ser absorbida y de forma mas rapida.

Las unidades en las que se expresa son [longitud/(tiempo)”?].

Para Chong y Teng (1986) esta variable no presenta una correlacién de Pearson
elevada, a diferencia de la conductividad hidréulica saturada, pero es facil de medir en campo e
incorporada a la ecuacion que relaciona la retencién maxima (S) con la conductividad
hidraulica saturada se mejora el coeficiente de determinacién (** = 0,84). Asi, la nueva
ecuacion que relaciona S con K, adopta la expresion:

§=1621-10°-K% .8, 3.11

sat

Mishra et al. (1999 y 2004) relacionan la retenciéon maxima de agua de un suelo (S) con
la sortividad (S,) y con la conductividad hidraulica del suelo. Parten de la expresion de la
infiltracion de Horton (Ecuacion 3.12):

1= f)e™ 3.12
Donde: f es la tasa de infiltracién (LT™) en el tiempo t
f es la tasa de infiltracién final (LT™)
/o es la tasa de infiltracién inicial (LT™)

k es la constante de decaimiento de la infiltracion (T™)
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t es instante en el que se quiere conocer f(T)

Integrando esta ecuacion 3.12 para el intervalo de tiempo desde que se produce el
encharcamiento del suelo hasta el final de un periodo de lluvia, se obtiene el volumen de agua
infiltrado en dicho lapso de tiempo:

sz"_fC-(l—e"‘") 3.13

Donde F excluye la porcion de agua infiltrada por debajo de la tasa de infiltracion final
(f2). Asi que cuando ¢ tiende a infinito, F tiende a (fp— f;)/k. Teniendo en cuenta que la relacién
escorrentia real-escorrentia maxima, segin la expresion original del SCS, se puede escribir
como:

3.14

Y que en esta ecuacién 3.14 cuando Q tiende a (P-I,), F tiende a S, cuando el tiempo se
aproxima a infinito, se puede escribir que:
S = f;) — fc
k

3.15

Por lo que el miembro de la derecha de la ecuacioén 3.15 coincide con el concepto de
maxima retencion de agua por parte del suelo. Atendiendo a las relaciones establecidas por
Collins-George (1997, en Mishra, 2004) por las que la retencion maxima de un suelo estd
relacionada con las propiedades fisicas del mismo a través de la sortividad del suelo y de su
conductividad hidraulica, obtenemos que:

s==. 3.16
4

N2

Donde: S es 1a retencién maxima o potencial de agua en el suelo (mm)
S, es la sortividad del suelo (mm/s”)

K es la conductividad hidraulica del suelo (mm/s)

3.2.3. Conductividad hidraulica equivalente

La conductividad hidraulica equivalente (Youngs, 1991; en Porta ef al., 1994) es el
valor de la conductividad hidraulica que da origen al flujo de agua medido bajo las mismas
condiciones que si el suelo fuese uniforme.

Este parametro (K.) esta relacionado con la formula de Green-Ampt y para Bouwer
(1969, en Neitsch et al., 2002) es aproximadamente equivalente a la mitad de la conductividad
hidraulica saturada. Nearing et al. (1996) desarrollan una ecuacién que relaciona la
conductividad hidraulica efectiva con la saturada y con el nimero de curva:

56,82 K2
= o -2 3.17
* 140,051
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Donde: K, es la conductividad hidraulica equivalente (mm/h)
K es 1a conductividad hidraulica saturada (mm/h)
CN es el nimero de curva

A través de la ecuacion 3.17 se relaciona el modelo del niimero de curva con la
ecuacion de infiltracién de Green-Ampt Mein-Larson, en la que la tasa de infiltracién se define
como (Neitsch ez al., 2002):

‘A8
Sy =K, '{H———W"‘f } 3.18

inf,t
Donde: f; es la tasa de infiltracion en el instante ¢ (mm/h)

K. es la conductividad hidraulica equivalente (mm/h)
¥, es el potencial hidrico del frente de humectacién (mm)

AB es el cambio volumétrico del contenido de humedad a través del frente de
humectacion (mm/mm)

Fiyes la infiltracion acumulada en el instante ¢

3.3. LOS GRUPOS HIDROLOGICOS DE SUELO

Como ya se vio en apartados anteriores (2.2.4 y 2.4.2.2) del presente trabajo, esta
variable edafica del mimero de curva es una de las mas ambiguas en su definicién y una de las
que mas repercusion tienen sobre la funcion de transformacion de lluvia-escorrentia, al inducir
las mayores variaciones.

En Estados Unidos desde un principio se han realizado distintos intentos de limitar los
errores de asignacion de los suelos a los grupos. El primer intento de calificacion se realiz6
basandose en los ensayos de infiltracion con los que se establecié el método del numero de
curva. A partir de estos datos se asumié que suelos con propiedades fisicas similares
(profundidad, materia organica, estructura y grado de expansién, cuando el suelo se encuentra
saturado) se deberian comportar de forma analoga ante una precipitacion (NRCS, 1972). Con
estas consideraciones y los criterios publicados por el NRCS se confecciond un listado de
suelos en el que a cada serie de suelos (segin Soil Taxonomy) se le asigna un grupo
hidrolégico (SCS, 1986).

A pesar de esta sistematizacion, la asignacién de los grupos hidrolégicos de suelo se
basa directamente en la interpretacion que los edafologos realizan de los criterios publicados;
por otro lado los propios criterios han ido variando en sucesivas revisiones. Esto ha provocado
que no se realice una asignacion coherente de los suelos a los grupos hidrologicos (Nielsen y
Hjelmfelt, 1998).

En cuanto al territorio espaifiol, se puede decir que la situacion no es mejor, al no existir
una base de datos o una cartografia de las propiedades del suelo con suficiente detalle como
para que se pueda aplicar alguna correlacion con los criterios de clasificacion publicados o con
las series de suelos americanas.
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El NC y las propiedades fisicas del suelo

En Espafia, ademds, pueden existir distorsiones en la asignacién de los grupos
hidrolégicos por interpretaciones o traducciones erréneas de las definiciones originales.

3.3.1. Definicién de los grupos hidrologicos de suelo

Como ya se ha mencionado la definicion de los grupos hidrolégicos ha ido variando a
lo largo del tiempo, por lo que en este apartado se intentara dar una visiéon de cémo han
evolucionado los grupos:

3.3.1.1. Definicion original de Musgrave (1955)

Grupo A: Incluye las arenas profundas muy permeables y los agregados limosos
procedentes de la deposicién atmosférica, que tengan poca arcilla y coloides, y que el limo
tenga suficiente materia orgéanica para realizar una buena agregacion.

Grupo B: Incluye suelos arenosos, franco-limosos de moderada profundidad y con
tasas de infiltracién minimas por encima de la media, comprendidas entre 0,15 y 0,30
pulgadas/h (3,81 mm/h a 7,62 mm/h).

Grupo C: Incluye suelos poco profundos de todas las clases texturales; con tasas
minimas de infiltracién por debajo de la media, comprendidas entre 0,05 y 0,15 pulgadas/h
(1,27 mm/h a 3,81 mm/h)

Grupo D: Incluye suelos con altas tasas de expansién en la superficie o en la sub-
superficie, a causa de su alto contenido en arcillas o coloides; presentan tasas de infiltraciéon
proximas a cero, aproximadamente de 0,05 pulgadas/h (1,27 mm/h).

Para este autor, las propiedades del suelo que estan correlacionadas positivamente con
la infiltracién del agua son: el contenido en materia organica, el estado de agregacién del suelo
y la cantidad de grandes poros; existirian correlaciones negativas con la dispersion de las
particulas, con el contenido de arcillas y con la densidad aparente de los horizontes (Musgrave,
1955).

3.3.1.2. Revision de los grupos hidrolégicos por Mockus

Para Mockus, treinta afios mas tarde, la asignacion de los grupos se ha de realizar
atendiendo a la tasa de infiltracion o velocidad con la que el agua entra dentro del suelo
(controlada por las condiciones de la superficie del propio suclo) y a la tasa de trasmisién de
agua o velocidad con la que el agua se mueve en el interior del suelo (controlada por la

caracteristicas de los horizontes). Asi, los grupos segiin Mockus se definen como (NRCS,
1985):

Grupo A: (Bajo potencial de escorrentia). Suelos con altas tasas de infiltracion, incluso
cuando estdn completamente humedecidos. Grupo constituido principalmente por arenas o
gravas profundas, de excelentemente a bien drenadas. Son suelos que presentan altas tasas de
transmision de agua.

Grupo B: Suelos que presentan moderadas tasas de infiltracién, cuando estan
completamente humedecidos. Grupo constituido principalmente por suelos profundos a
moderadamente profundos, bien drenados a moderadamente bien drenados con texturas
moderadamente finas a moderadamente gruesas. Estos suelos presentan tasas de transmisién de
agua moderada.
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Grupo C: Suelos que tienen tasas de infiltracién bajas cuando estin completamente
humedecidos. Grupo constituido principalmente por suelos con horizontes impermeables que
impiden la profundizacién del agua o por suelos con texturas moderadamente finas a finas.
Estos suelos presentan tasas de transmisién de agua lentas.

Grupo D: (Alto potencial de escorrentia). Suelos que presentan tasas de infiltracién
muy lentas cuando estin completamente humedecidos. El grupo estd constituido
principalmente por suelos arcillosos con alto potencial expansivo, suelos con capas freaticas
altas permanentes o con un horizonte arcilloso cercano a la superficie y suelos someros sobre
materiales impermeables. Estos suelos tienen tasas de transmisién de agua muy lentas.

Este autor también propone que los grupos hidrolégicos de suelo no son clases con
intervalos cerrados, sino que un suelo, en funcion de sus caracteristicas, puede ser asignado a
un grupo intermedio, para posteriormente interpolar su nimero de curva (Figura 3.2). Es decir,
suelos que presenten caracteristicas intermedias entre dos grupos hidrolégicos, pueden ser
asignados a un nuevo grupo que represente dichas condiciones medias (por ejemplo un suelo
que puede ser clasificado en el limite inferior del grupo B y en el limite superior de grupo C,
puede ser clasificado como C+ o B-) (NRCS, 1985)

Numeros de curva

20 I,.. i
B-oC+

Grupos Hidrologicos de Suelo

Figura 3.2: Ejemplo de interpolacion del mimero de curva cuando se trabaja con subgrupos hidrolégicos de
suelos (modificado de NCRS, 1985)

Aparte de esta vision semicontinua de los grupos hidrolégicos, Mockus da importancia
no solo a lo que sucede en superficie, sino que tiene en cuenta cémo los horizontes mas
profundos pueden controlar la entrada del agua en el suelo, incorporando este caricter a la
definicién de Musgrave, aunque no lo cuantifica, sino que da una clasificacién cualitativa de la
misma.

3.3.1.3. Definicion del soil survey manual

En el “soil survey manual” (Soil Survey Division Staff, 1993) los grupos hidrolégicos
se definen en funcion de la conductividad hidraulica saturada:

Grupo A: Suelos con conductividad hidraulica saturada muy alta o por encima de la
media de las altas, y en los que la capa freatica estd muy profunda.
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Grupo B: Suelos con conductividad hidraulica saturada por debajo de la media de las
altas o por encima de la media de las moderadamente altas, y en los que la capa freatica esta

profunda o muy profunda.

Grupo C: Suelos con conductividad hidraulica saturada por debajo de la media de las
moderadamente altas o por encima de la media de las moderadamente bajas, y en los que la

capa freatica estd mas profunda que somera.

Grupo D: Suelos con conductividad hidraulica saturada por debajo de la media de las
moderadamente bajas, y/o en los que la capa freatica esta poco profunda o muy somera de

forma transitoria a permanentemente.

La clasificacion de la conductividad hidraulica saturada se muestra en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2: Caracterizacion de la conductividad hidrdulica saturada (modificada de Soil Survey Division

Staff, 1993)

Clase Kot (pm/s) K, (in/h) K, (em/h)
Muy alta > 100 >14,17 236
Alta 10-100 1,417 - 14,17 3,6—36
Moderadamente alta 1-10 0,1417 - 1417 0,36-3,6
Moderadamente baja 0,1-1 0,0 142 -0,1417 0,036 — 0,36
Baja 0,01-0,1 0,0014 - 0,0142 0,0036 — 0,036
Muy baja <0,01 <0,0014 <0,0036

La clasificacion de la profundidad de la capa freatica propuesta es la que se muestra en

la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Clasificacion de la profundidad de la capa fredtica (Soil Survey Division Staff, 1993)

Clasificacion Profu;: ::ii‘:ii: ‘(i:nl:; capa
Muy somera <25
Somera 25a50
Moderadamente profunda 50a 100
Profunda 100 a 150
Muy profunda > 150

Por lo que, atendiendo a estas dos clasificaciones, una vez obtenidos los valores
intermedios de las clases de conductividad, los grupos hidrolégicos se pueden resumir como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.4: Caracterizacion de los grupos hidrologicos en funcién de la conductividad hidraulica saturada y
de la profundidad de la capa fredtica

K

Profundidad capa fredtica

Grupo Hidrolégico (c n:;'h) (cm)
Grupo A > 19,8 > 150
Grupo B 1,98-19.8 >100
Grupo C 0,198 - 1,98 >50
Grupo D <0,198 <50
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En esta definicién de los grupos hidrolégicos de suelo, presupone que la minima
conductividad hidraulica se produce en los 50 cm superiores de suelo; de no ser asi hay que
corregir la asignacion del suelo al grupo, de tal forma que si la minima conductividad
hidraulica saturada se produce en los horizontes de profundidad 50 cm a 100 cm, la asignacién
de grupo se desplaza hacia un grupo hidrologico de menor infiltracion. Si la profundidad a la
que se produce la minima conductividad es mayor de los 100 cm, la asignacién de grupo se
realiza con los valores del suelo por encima de los 100 cm, aplicando las reglas anteriormente
comentadas (Soil Survey Division Staff, 1993).

Si se combinan los criterios de conductividad hidriulica saturada del suelo,
profundidad de la capa freatica y profundidad a la que sucede la minima conductividad
hidraulica saturada, en una tabla, es facil de comprobar que hay situaciones de clara
incertidumbre en la asignacion de los grupos (Tabla 3.5).

Tabla 3.5: Asignacién de los grupos hidrologicos en funcion de las tres variables que los definen
K, Profundidad Profundidad fredtica (cm)

(cm/h) K, min. (cm) >150 100-150 50-100 25-50 <25
. ? _ '
>198 0-50 A B; B-C? C-D? D
>50 A A-B? A-BC? - D
- “D?
198198 0-50 B B C C-D: D
>50 A A B D
0,198-1,98 0-50 C C C D D
>50 B B B C D
0-50 D D D D D
<0,198
>50 C C C D D

En esta etapa de definicion de los grupos hidroldgicos es cuando se amplia de cuatro a
siete grupos, incorporandose los grupos duales (A/D, B/D y C/D), para reflejar los distintos
comportamientos de los suelos cuando estan drenados o no lo estan.

3.3.1.4. Definicion de Nearing et al. (1996)

Como ya se ha comentado anteriormente, estos autores relacionan la conductividad
hidraulica equivalente del suelo (K.) con la conductividad hidraulica saturada (X,,) y con el
nimero de curva (CN). En su experiencia llegan a establecer una correspondencia entre los
grupos hidrolégicos de suelo y la conductividad equivalente para los suelos en barbecho, segiin
la cual (Nearing et al., 1996).

Grupo hidrolégico A: K, =14,18 3.19
Grupo hidrolégico B: K,=117+0,072-4 3.20
Grupo hidrolégico C: K, =0,50+0,032- 4 3.21
Grupo hidroloégico D: K, =034 3.22

Donde: K, es la conductividad hidraulica equivalente en mm/h

A es el porcentaje de arena segun la clasificacion USDA
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Las regresiones realizadas por Nearing et al. estan basadas en las estimaciones
realizadas sobre treinta y cuatro suelos americanos, distribuidos como se muestra en la tabla
adjunta:

Tabla 3.6: Distribucion de suelos de los ensayos de Nearing et al. (1996)
Contenido de arena

Grupo hidrolégico N° de muestras

(%)
A 3 89-91
B 19 5,5-85
C 9 1,8-38,5
D 3 5,5-19,5

Segun la teoria de Bouwer (1969, en Neitsch et al., 2002), la conductividad equivalente
de un suclo es aproximadamente la mitad de la conductividad hidraulica saturada, por lo que, a
partir de la Tabla 3.6, se pueden definir los grupos hidrologicos de suelo como: :

Tabla 3.7: Clasificacién de los grupos hidrolégicos en funcién del contenido de arena del suelo segiin
Bouwer 1969 (en Neitsch et al., 2002)

Grupo hidrolégico Contenu(l‘;:)ie Arena (mlr(:/'h)
A 89 - 91 228,36
B 5,5-85 3,13-14,58
C 1,8-38,5 1,1-3,46
D 5,5-19,5 <034

Como se puede apreciar, la definicion de los grupos es discontinua y con solapes, tanto
en los contenidos en arena como en el pardmetro Ksat.

3.3.1.5. Definicion espaiiola (MOPU, 1990)

En las instrucciones de drenaje superficial para Espaiia, editadas por el MOPU, se
refleja una definicion cualitativa de los grupos hidrolégicos en funcién de algunas variables
edaficas, segin se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 3.8: Clasificacién de grupos hidrologicos para Espafia (MOPU, 1990)

Grupo Infiltracién
. po (cuando estan Potencia Textura Drenaje
hidrolégico ,
muy hiimedos)
A Répida Grande Aren(?sa Perfecto
Areno-limosa
Franco-arenosa
B Moderada Media a grande F@nca Bueno a
Franca-arcillosa-arenosa  moderado
Franco-limosa
Franco-arcillosa
C Lenta Media a pequefia Franco-arcillosa-limosa  Imperfecto
Arcillo-arenosa
D Muy lenta Pequefia (htosue'lo u horizonte de Arcillosa Pobre muy
arcilla) pobre

3.3.1.6. Definicion de Ferrer (2003)

Esta autora establece equivalencias entre los grupos hidrolgicos de suelo y las tasas de
infiltracién minimas, intentando adaptar la clasificacién cualitativa de la infiltracién minima de
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un suelo propuesta por Trueba er al. (2000) y Porta et al. (1994) (Tabla 3.9), en una
clasificacién cuantitativa de los grupos hidrolégicos de suelo (Tabla 3.10) (Ferrer, 2003).

Tabla 3.9: Equivalencias entre las clases de infiltracion establecidas por Trueba et al., 2000 y Porta et
al., 1999 (en Ferrer, 2003)

Infiltracién cualitativa f. (mm/h)
Muy baja f:<1
Baja 1<f.<5
Media 5<£.<20
Alta 20<£<50
Muy alta f.>50

Tabla 3.10: Equivalencias entre tasas de infiltracion y grupos hidrolégicos de suelo (Ferrer, 2003)

Infiltracién cualitativa f. (mm/h) Grupo hidrolégico de suelo
Muy baja f<1 Grupo D
Baja 1<£.<5 Grupo C
Media 5<£.<20 Grupo C
Alta 20<f£,<50 Grupo B
Muy alta £.>50 Grupo A

Al comparar entre si las definiciones mas cuantitativas de los grupos hidrol6gicos de
suelo, podemos encontrar variaciones importantes en la definicion de los grupos, como se
puede ver en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11:4signacién de grupos hidrologicos de suelos en funcion de la tasa de trasmision de agua en el
suelo, segun diversos autores

Grupo hidrolégico Musgrave Soil survey manual Nearing Ferrer
Jf: (mm/h) _K.y (mm/h) K., (mm/h) J: (mm/h)
Grupo A £:>7,62 K,.~198 K,,,> 28,36 S 250
Grupo B 3,81< /. <7,62 19,8< Ko £198 3,13 <K,x<14,58 20<f. <50
Grupo C 1,27< £, <3,81 1,98<K,,<19,8 1,1 <K, <3,46 1<f. <20
Grupo D £ 1,27 K <1,98 K. <034 f<1

Hay que tener en cuenta que la primera definicion de Musgrave hace referencia de
forma cuantitativa a la tasa minima de infiltracién como la velocidad de penetracion del agua
en ¢l suelo a través de su superficie, mientras que las demds definiciones estan basadas en la
conductividad hidraulica saturada (K,), que representa la velocidad de movimiento del agua a
través de todo el perfil edafico. En principio la tasa de infiltracién minima tiende a igualarse
con la conductividad hidraulica saturada a medida que el suelo se satura de humedad, aunque
para Musgrave (1956) el principal factor que determina la cantidad de agua que entra en el
suelo son las condiciones superficiales del suelo y no lo que sucede en profundidad.

Esta situacion queda reflejada en la revision de los grupos hidrologicos de Mockus,
quien conjuga las tasas minimas de infiltracion con tasas de transmision del agua a través del
perfil edafico.

En cuanto a la definicion de Nearing et al., hay que sefialar que es un trabajo realizado
con muy pocos datos y que los valores obtenidos son muy estimativos, por lo que no deben ser
tomados como valores guia de los grupos hidrolégicos.
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Para la definicion de Ferrer (2003), hay que tener en cuenta que parte de una tabla de
infiltracién minima propuesta para evaluar las practicas de riego en superficie por Trueba et al.
(2000) y Porta et al.(1999) (en Ferrer, 2003) y que no tiene en cuenta otras variables edéficas,
como la profundidad o las caracteristicas del drenaje natural del suelo.

Por lo tanto, la definicion que mejor puede representar la realidad de un suelo, en
cuanto al movimiento del agua en su interior, parece ser la que propone el soil survey manual.
Logicamente es la més compleja de aplicar, puesto que ademas de una interpretacion de la
infiltracion o de la conductividad hidraulica saturada de un suelo, tiene en cuenta otras
caracteristicas del perfil edafico.

3.3.2. Los grupos hidrolégicos de suelo y su relacion con la textura

En la actualidad existen diversas propuestas de sistematizacion de los grupos
hidrolégicos de suelo en funcién de las clases texturales; todas ellas se basan en la clasificacién
textural propuesta por el United Stated Departament of Agriculture (USDA). Las clases
texturales se definen a partir de la distribucién porcentual en peso de las distintas fracciones
finas (< 2 mm) del suelo. La clasificacion USDA establece 12 clases texturales en funcion del
contenido de arena (particulas de didmetros desde 2 mm a 0,05 mm), de limo (particulas de
didmetros desde 0,05 mm a 0,002 mm) y de arcilla (particulas de didmetro inferior a 0,002
mm) (Figura 3.3).

Leyenda

Arcillosa
Arcillo-arenosa
Arcillo-limosa
Franco-arcillosa
Franco-arcillo-limosa

Franco-arcillo-arenosa

Franca

Franco-arenosa

Franco-limosa

Limosa

Arenosa

% de Arena (2 - 0,05mm) Ar-F

Arenoso-franca

Figura 3.3: Triangulo textural segun clasificacién USDA

La Figura 3.3 es la representacion cldsica de las clases texturales en un tridngulo
equilatero; también se puede trasladar dicha clasificacién a un tridngulo rectangulo, en el que
solamente se representan los porcentajes de arcilla y arena, siendo el porcentaje de limo la
diferencia hasta cien de la suma de estas dos clases. Esta forma de representacién recibe el
nombre de tridngulo textural ortonormal (Figura 3.4) y permite una sistematizacién mas
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sencilla de los datos texturales, puesto que las clases de textura estan referidas a dos ejes
normales entre si y no a tres ejes con una relacion no ortogonal.

Leyenda
100
0 Ar A Arcillosa
ArF A-Ar Arcillo-arenosa
8() ................

A-L Arcillo-limosa

~1
S

F-Ar F-A Franco-arcillosa

g

F-AAr | ) F-A-L.  Franco-arcillo-limosa

F-A-Ar Franco-arcillo-arenosa

% de Arena (2-0,05mm)
3

o1 B a F Franca
F-A ‘
F-Ar Franco-arenosa
N e ) F-L Franco-limosa
F-A-L ‘ .
L Limosa
A-L
: : Ar Arenosa
30 4 50 60 70 8 9% 100
% Arcilla (<0,002 mm) Ar-F Arenoso-franca

Figura 3.4: Tridngulo textural ortonormal segun clasificacion USDA

Un intento por racionalizar la asignacién de los grupos hidrologicos ha consistido en
relacionar la textura de los suelos con los grupos hidrologicos y, al igual que sucede con las
definiciones de los grupos expuestas anteriormente, existen diversas asignaciones; a
continuacién se muestran las mas conocidas.

3.3.2.1. Relacion de Rawls et al. (1983)

La relacién que establecen Rawls et al. (1983) (SCS, 1986) es una de las mas
difundidas, incluso ha llegado a ser admitida por el érgano de referencia del ntimero de curva
(Soil Conservation Service). Este autor propone (Tabla 3.12):

Tabla 3.12: Correspondencia entre la textura 'y los grupos hidrolégicos de suelo (Rawls et al., 1983; en SCS
1986 y en Maidment, 1992)

Grupo idrolégico Textura del suelo
Arenosa
Grupo A Arenoso-franca
Franco-arenosa
Grupo B Franca

Franco-limosa

Grupo C Franco-arcillo-arenosa

Franco-arcillosa
Franco-arcillo-limosa

Grupo D Arcillo-arenosa
Arcillo-limosa
Arcillosa
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La clasificacién original de Rawls et al. no afecta a la textura limosa, pero algunos
autores, quizas por extension o proximidad, asignan el grupo hidrolégico de suelo B a dicha
textura (Ferrer, 2003).

También cabe destacar que el organismo de referencia del numero de curva (SCS)
propone utilizar esta clasificacion de los grupos hidroldgicos en aquellas ocasiones en las que
los perfiles edaficos presentan fuertes alteraciones que impiden utilizar otros métodos de
clasificacion, como las propias definiciones o la lista de series de suelo americana (SCS, 1986).

3.3.2.2. Relacion de Témez (1987)

Témez, en su adaptacion del método del nimero de curva al territorio espafiol, propone
la siguiente relacion entre la textura de los suelos y los grupos hidroldgicos:

Tabla 3.13: Correspondencia entre la textura y los grupos hidrolégicos de suelo (Témez, 1987)

Grupo hidrolégico Textura del suelo

Arenosa

Arenoso-franca

Franco-arenosa

Franca

Franco-limosa

Franco-arcillosa (mitad franca, Franco-arcillo-limosa)
Limosa

Franco-arcillo-arenosa

Franco-arcillosa (mitad arcillosa, Franco-arcillo-arenosa)
Arcillo-arenosa

Franco-arcillosa-limosa

Grupo D Arcillo-limosa

Arcillosa

Grupo A

Grupo B

Grupo C

3.3.2.3. Relacion del MOPU (1990)

El Ministerio de Obras Publicas, dentro de las “Instrucciones de drenaje superficial”,
incluye una relacién, para el territorio nacional, entre los grupos hidroldgicos de suelo y las
texturas, que se puede ver en la Tabla 3.14

Tabla 3.14: Correspondencia entre la textura y los grupos hidrolégicos de suelo (MOPU, 1990)

Grupo Hidrolégico Textura del suelo
Arenosa
Grupo A Arenoso-franca
Franco-arenosa
Grupo B Franca

Franco-limosa
Franco-arcillo-arenosa
Limosa
Franco-arcillo-limosa

Grupo C Franco-arcillosa
Arcillo-arenosa
Grupo D Arcillo-limosa

Arcillosa

3.3.2.4. Relacion del MOPT (1992)

En 1992 el Ministerio de Obras Publicas y Transportes publicé una nueva relacién
entre los grupos y las texturas de suelo, que se muestra en la Tabla 3.15 (MOPT, 1992):
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Tabla 3.15: Correspondencia entre la textura y los grupos hidrolégicos de suelo (MOPT, 1992)

Grupo hidrolégico

Textura del suelo

Grupo A

Arenosa
Arenoso-franca (mitad mis arenosa)
Limoso

Grupo B

Arenoso-franca (mitad mas arcillosa)
Franco-arenosa
Franco-limosa

Grupo C

Franca
Franco-arcillo-limosa
Franco-arcillo-arenosa
Franco-arcillosa
Arcillo-arenosa
Arcillo-limosa

Grupo D

Arcillosa

3.3.2.5. Relacion de Ferrer (2003)

Esta autora asigna los grupos hidroldgicos de suelo basindose en las tasas medias de
infiltracion por clases texturales obtenidas a través de una funcién de edafotransferencia
ajustada para el territorio peninsular. La propuesta de dicha asignacién se muestra en la Tabla

3.16:

Tabla 3.16: Correspondencia entre la textura y los grupos hidrologicos de suelo (Ferrer, 2003)

Grupo hidrolégico Textura del suelo

Arenosa

Grupo A Arenoso-franca

Grupo B Franco-arenosa
Franca
Franco-arcillo-limosa

Grupo C Franco-arcgllo-arenosa
Franco-arcillosa
Arcillo-arenosa
Franco-limosa
Arcillosa

Grupo D Limosa

Arcillo-limosa

3.3.2.6. Relacion entre las distintas clasificaciones propuestas

Todas estas relaciones se pueden expresar sobre un triangulo textural ortonormal, para
comprender mejor las diferencias existentes entre ellas.
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Observando las definiciones de los grupos hidrologicos de suelo, asi como las
relaciones entre estos y la textura del suelo, se puede concluir que la asignacién de los grupos
es muy dispar, lo que puede provocar errores de consideracion en la estimacién del nimero de
curva, como ya se vio en el analisis de sensibilidad de las variables que determinan el nimero
de curva.

Por otro lado, la asignacion de los grupos a clases discretas provoca que suelos muy
proximos en comportamiento hidrico resulten clasificados en grupos distintos, al presentar
pequefias variaciones en sus propiedades fisicas. Esta circunstancia se puede observar
claramente en la Figura 3.5, donde variaciones inferiores a un 1% en algunas de las fracciones
granulométrica, pueden hacer que ese suelo se clasifique un grupo D, B o C. Esta deficiencia
intenta ser paliada por Mockus al proponer clases intermedias de grupos hidroldgicos, pero aun
asi el problema sigue existiendo.

Por lo tanto, la equivalencia textural con los grupos hidrologicos no debe ser un criterio
valido por si mismo, puesto que, ademas de los errores sefialados, no tiene en cuenta otras
variables de importancia en el comportamiento hidrico de los suelos, ya indicadas
anteriormente. Si ha de reconocerse que la textura del suelo tiene importancia en la definicién
de los grupos hidrologicos, pues de ella dependen propiedades hidricas como la conductividad
hidraulica saturada.

En vista de esto, lo mas l6gico parece ser definir los grupos hidrolégicos como una
combinacién de factores edaficos, como la propuesta por el soil survey manual
(Epigrafe3.3.1.3), en la que se combina: la conductividad hidraulica saturada minima del perfil
edafico, la profundidad a la que se produce esta y el nivel de la capa freatica.

En esta ultima linea estd trabajando el NRCS, organismo que estd intentando
automatizar la asignacion de los suelos a los grupos hidrologicos, aplicando los criterios
publicados a las propiedades fisicas e hidricas de los suelos a través de un sistema de logica
borrosa, con variables como la profundidad a la capa freatica, la conductividad hidraulica
saturada minima en los 100 cm superiores de suelo, la profundidad a un horizonte restrictivo y
la textura (Nielsen y Hjelmfelt, 1998).

En cualquiera de los casos la conductividad hidraulica saturada minima del perfil
edafico parece ser una de la variables con mayor importancia en la determinacién de los grupos
hidrolégicos, por lo que, a continuacion, se va a desarrollar un epigrafe en el que se analiza su
evaluacion.

3.4. EVALUACION DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA DEL
SUELO (Ks)

Este parametro hidrico del suelo puede ser obtenido a través de medicion directa en
campo o en laboratorio; cualquiera de las dos metodologias requieren un trabajo intenso y un
gasto de tiempo excesivo (Sobieraj et al., 2001). Ademas, los datos obtenidos por estos
procesos son puntuales, para una caracteristica que muestra una gran variabilidad espacial y
temporal (Ferrer, 2003).

La importancia, dentro del ciclo hidrologico, que han adquirido ciertos parametros
hidricos del suelo, unido a los problemas de medida directa ya expuestos, ha ocasionado que se
hayan desarrollado métodos indirectos de evaluacion de las propiedades hidricas de los suelos,
a través de la valoracion de otras propiedades edaficas de facil medida o con una mayor
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estandarizacion, como: la textura, la materia organica, la densidad aparente o la capacidad de
retencion de agua.

Existen distintas técnicas de evaluacién indirecta de las caracteristicas hidricas de los
suelos, si bien la conductividad hidraulica saturada suele estimarse a través de las funciones de
edafotransferencia (FETSs) (pedrotransfer funtions).

3.4.1. Las funciones de edafotransferencia (FETs)

Genéricamente una funcién de edafotransferencia es una ecuacion de regresién,
derivada de un analisis estadistico, que relaciona distintas propiedades de un suelo (Wosten ef
al., 2001). En este caso podemos decir que se trata de una ecuacion de regresion para estimar
las propiedades hidricas de un suelo a partir de propiedades fisicas del mismo, como textura,
densidad aparente, materia orgéanica, o porosidad (Martinez y Ceballos, 2001). En definitiva
son funciones que nos ayudan a transformar lo “que tenemos” en lo “que queremos” (Wosten
etal., 2001).

Actualmente se pueden distinguir dos tipos de funciones de edafotransferencia:

e Continuas: con una Unica ecuacion obtienen los parametros hidricos del suelo en
funcién de sus propiedades fisicas.

* De clases: presentan distintas ecuaciones para obtener los parametros hidricos en
funcion de los grupos o categorias en los que se puedan subdividir las propiedades
fisicas de los suelos (segun: texturas, tipos de suelos, litologias).

A continuacion se van a exponer las principales funciones de edafotransferencia que
existen para el calculo de la conductividad hidraulica saturada.

3.4.1.1. Cosby et al. (1984)

La funcion de edafotransferencia propuesta por estos autores sélo tiene en cuenta los
porcentajes de arena y de arcilla en la determinacién de la conductividad hidraulica saturada y
la expresion es la siguiente:

K, = 25.4- 10(70,6+O,012~A~0,0064-Ar) 323

Donde: K es la conductividad hidraulica saturada en mm/h
A es la fraccion granulométrica en tanto por ciento de arena (USDA)
Ar es la fraccién granulométrica en tanto por ciento de arcilla (USDA)

Representando esta ecuacion sobre el diagrama textural (Figura 3.6), podemos observar
las variaciones de la conductividad hidraulica saturada en relacién con la textura.
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Figura 3.6: Variacion de la conductividad hidrdulica saturada en funcién de la textura, segiin Cosby et al

3.4.1.2. Saxton et al. (1986)

La funciéon de edafotransferencia propuesta por estos autores tiene en cuenta las
fracciones granulométricas del suelo (arcilla y arena) y afiade el contenido de agua del suelo
saturado. La ecuacion propuesta es la que se muestra a continuacion.

_ . — . - 2
[‘2,012_0’0755‘ AH[ 3,895+0,03671-4r-0,01103-4+0,000875-Ar H

g
5 3.24

K;=10-e
Donde: K; es la conductividad hidraulica saturada en mm/h
Ar es la fraccion granulométrica en tanto por ciento de arena (USDA)

A es la fraccion granulométrica en tanto por ciento de arcilla (USDA)

6 es el contenido de humedad del suelo saturado y que, para estos autores,
toma el valor de:

05 =0,332-0,0007251- Ar +0,1276 - log 4 325

Si sustituimos la ecuaciéon 3.25 en la 3.24 se puede escribir la ecuacién de la
conductividad hidraulica saturada de un suelo como se muestra a continuacion:

- . — . . 2
{12’012_010755%”[ 3,895+0,03671- 40,0103 4+0,000875- Ar ]J

0,332-0,0007251-4r+0,1276-log A4

K, =10-¢ 3.6

Representando esta ecuacion 3.26 sobre el diagrama textural (Figura 3.7) se puede
apreciar la distribucion de la conductividad hidraulica saturada en relacion a las clases
texturales.

La funcién de edafotransferencia estd definida para los rangos texturales comprendidos
entre:

62



5% < Arena<30% con 8% < Arcilla<58%

y
30% < Arena<95% con 5% <arcilla < 60%.

100

{2-0,05mn)

Yo de Arena €
E

[t 1 20 30 40 56 of} Kl K0 N H}

o Aredla (<0002 mum)

Figura 3.7: Distribucion de la conductividad hidrdulica saturada en relacion a las clases texturales, segun
Saxton et al.

3.4.1.3. Brakensiek et al. (1984)
Brakensiek et al. proponen una ecuacion de edafotransferencia algo compleja, en la que
la conductividad hidraulica saturada del suelo no so6lo depende de la fracciones

granulométricas, sino que también lo hace de la porosidad. La ecuacion propuesta es:

19,52348-$-8,96847-0,028212- 4+0,00018107- 4r*~0,0094125- 4% -8,395215-¢% +
K.=10-e 0,077718-4-¢-0,00298 4% -$2 -0.019492- 472 4% +0,0000173-42 - 4r+0,02733- Ar* -$+0,001434-42-6—0,0000035-4r% -4
¢ =

3.27

Donde: X es la conductividad hidraulica saturada en mm/h
Ar es la fraccion granulométrica en tanto por ciento de arena (USDA)
A es la fraccion granulométrica en tanto por ciento de arcilla (USDA)

¢ es la porosidad del suelo, en tanto por uno, que es igual a:
D
Dpar

Donde: D,, es la densidad aparente del suelo (g/cm’)

3.28

D, es la densidad de las particulas de suelo (valor normal de referencia 2,65
g/em’® (Saxton et al.,1986)).
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La densidad aparente del suelo se puede estimar a través de la siguiente expresion
(Rawls et al., 1992):

b o- 100 329
»= T %MO  100-%MO |

Densidad MO D, mi

Donde: D,, es la densidad aparente del suelo (g/cm’)
%MO es el porcentaje de materia organica

Densidad MO es la densidad de 1a materia organica (valor medio 0,224 g/cm’
(Rawls et al., 1992))

Dg,mi es la densidad aparente mineral del suelo, que se estima a partir del
abaco propuesto por Rawls et al. (1992) y que se muestra a continuacion:

{2-1,03mm)

" de Arena

" Arcila o2 mm;

Figura 3.8:Abaco para la determinacion de la densidad aparente mineral (modificado de Rawls et al., 1992)

En la ecuacion 3.29 para el calculo de la densidad aparente de un suelo participa la
materia organica, pero se va a suponer cero, con el fin de poder comparar los distintos métodos
de calculo. Este supuesto se realiza ya que la mayoria de los suelos de la cuenca mediterrdnea
poseen un contenido de materia organica muy bajo.

Aplicando las ecuaciones 3.27, 3.28 y 3.29 se puede representar la conductividad
hidraulica saturada sobre el diagrama textural ortonormal segun Brakensiek ez al. (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Distribucion de la conductividad hidraulica saturada en relacion a las clases texturales, segun
Brakensiek et al.

3.4.1.4. Modelo Rosetta (1999)

El modelo Rosetta consiste en una red neuronal aplicada a la estimacién de los
parametros hidricos de los suelos, segin el modelo de retencion de agua de Van Genuchten de
1980 (Schaap, 1999), el cual tiene la siguiente expresion:

h)=06. +, 0.=9

et}

Donde: 6(h) representa la curva de retencion de agua (cm’/cm®), como una funcién de
la presion de succion (cm).

3.30

8, es el contenido de agua residual o humedad residual (cm*/cm®)
6; es el contenido de agua saturado o humedad saturada (cm®/cm®)
h es la presion de succion (cm)

o es un parametro de forma de la curva (1/cm)

n es un parametro de forma de la curva

La ecuacion 3.30 puede ser escrita en funcion de la saturacion efectiva (S,), como se
muestra a continuacién:

_om)-6, 1
S, = 0, _[1+(a-h")]1‘”” 3.31

Esta ecuacion 3.31 puede ser usada en conjuncion con el modelo de distribucion de la
porosidad de Mualem, con el objetivo de obtener el modelo de Van Genuchten (Schaap, 1999):
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K(S,)=K,-SE-{1-[1-sron ]y 332
Donde: K(S.) es la conductividad hidraulica insaturada a la saturacién efectiva (cm/dia)
K, es la conductividad hidraulica saturada (cm/dia)
S. es la saturacion relativa

L es un parametro empirico que expresa la tortuosidad y la conectividad de los
poros del suelo, y que toma el valor de 0,5

n es un pardmetro de forma de la curva

Las redes neuronales artificiales permiten modelar sistemas complejos de una manera
relativamente simple, donde las no linealidades del sistema son absorbidas mediante técnicas
de aprendizaje y entrenamiento de la red. La ventaja que presentan las redes neuronales frente
a los métodos tradicionales de estimacién de las funciones de edafotransferencia, es que no
requieren un modelo conceptual a priori (Schaap, 1999), lo que, unido a su capacidad para
imitar el comportamiento de los sistemas complejos al variar la potencia de la influencia que
ejerce cada componente de la red en los demas, asi como su gran capacidad de variacion de las
estructuras de interconexiones entre componentes y de sus relaciones, hace de las redes
elementos de calculo muy potentes.

Asi, topoldgicamente, una red neuronal es una estructura de nodos interconectados
organizada en capas y ajustada a través de factores de peso. En una primera instancia, la red
aprende de un conjunto de datos definidos de entrada y salida, para luego aplicarla a nuevos
patrones de entrada y predecir el comportamiento de salida (Figura 3.10).

Patrones de
Patrones de salida
entrada —
Nodo o Nodo o Nodo o
neurona de neurona neurona de
entrada oculta salida

Figura 3.10: Esquema de una red artificial neuronal

Los modelos basados en redes neuronales involucran la definicion de las principales
variables que influyen como variables de entrada y variables de salida. Para el caso de las
propiedades hidricas del suelo se puede observar la Figura 3.11.
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Conductividad saturada

Textura 1y Parametros calculados

Densidad aparente de Van Genuchten
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Conductividad insaturada
Parametros prefijados ¢~ Conectividad de los poros

de Van Genuchten

Nodo o neurona Nodo o neurona Nodo o neurona
de entrada oculta de salida

Figura 3.11: Esquema de la red neuronal del modelo Rosetta

Por tanto, las vaniables de entrada del modelo son las fracciones granulométricas del
suelo (clasificacion USDA), la densidad aparente (g/cm’), la presién de succién (cm),
complementandose con los parametros del modelo de Van Genuchten que tiene almacenados
(8. ,6, ,a y n). Para ofrecer como datos de salida: la conductividad hidraulica saturada, la
insaturada, la conectividad de los poros y los nuevos parametros del modelo de Van Genuchten
(6. ,6; ,ay n).

Rosetta permite establecer distintos niveles de prediccion en funcion de los datos de
partida, como se muestra en la Tabla 3.17. En este caso se parte de las fracciones
granulométricas del suelo, por lo que el modelo predictivo aplicado es el SSC. En un segundo
paso se ha calculado la densidad aparente del suelo de distintas fracciones granulométricas, a
través de la ecuacion 3.29, con el fin de aplicar el siguiente modelo SSCDB.

Tabla 3.17: Modelos predictivos y variables necesarias del modelo Rosetta

Modelo predictivo Variables necesarias
TXT Nombre de la clase textural
SSC Porcentaje de arena, limo y arcilla (USDA)

Porcentaje de arena, limo y arcilla (USDA)
Densidad aparente del suelo (g/cm’)
Porcentaje de arena, limo y arcilla (USDA)
SSCBDTH33 Densidad aparente del suelo (g/cm’)
Contenido de agua del suelo a 33kPa
Porcentaje de arena, limo y arcilla (USDA)
Densidad aparente del suelo (g/cm’)
Contenido de agua del suelo a 33kPa
Contenido de agua del suelo a 15.000kPa

SSCBD

SSCBDTH331500

Aplicando los modelos SSC y SSCBD sobre el tridngulo textural obtenemos los
siguientes resultados:
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Figura 3.12: Modelo predictivo SSC y SSCBD de la conductividad hidrdulica saturada segun el modelo
Rosetta

3.4.1.5. Ferrer (2003)

Esta autora estima una funcion de edafotransferencia para el calculo de la
conductividad hidraulica saturada en los principales suelos peninsulares a partir de 3.172 datos
de horizontes edéficos. La ecuacién propuesta corresponde con una ecuacién de regresiéon
multivariable en la que se incluye la arena, la arcilla y la materia organica, obteniendo un
ajuste muy aceptable (R’=0,715) con la siguiente ecuacion (Ferrer et al., 2004):

K, =-4994+0,56728-4-0,131- Ar - 0,0127 - MO 333

Donde: K; es la conductividad hidraulica saturada en mm/h
Ar es la fraccion granulométrica en tanto por ciento de arena (USDA)
A es la fraccion granulométrica en tanto por ciento de arcilia (USDA)
MO es el porcentaje de materia organica

Con el objetivo de representar los valores de la conductividad hidraulica saturada
obtenidos de la ecuacion 3.33 sobre el tridngulo textural ortonormal, se ha prescindido de la
materia organica (MO =0). Esta simplificacion de la formula se ha realizado basandose en
varias circunstancias:

e FEn la mayoria de los suelos los contenidos significativos de materia organica
aparecen en los horizontes superficiales, mientras que en los mas profundos los
contenidos tienden a ser nulos.

e La varacion de la conductividad hidraulica saturada introducida por la materia
organica en la férmula es minima, puesto que un suelo con un contenido de materia
organica del 10% (valor extremadamente alto para la mayoria de los suelos
peninsulares) supondria una reduccion de 0,127 mm/h de la conductividad.

e FEl efecto de la materia organica sobre la conductividad hidraulica saturada es
dificil de evaluar, pero interpretando las teorias de algunos autores se puede decir
que la materia organica afecta a la estructura del terreno, por tanto, a la porosidad y
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légicamente, a la conductividad equivalente de agua en el suelo (Saxton et al.,
1986). Aunque es dificil valorar el incremento de conductividad en relacion al
aumento de la materia organica, si parece que la presencia de ésta tiende a mejorar
las tasas de trasmision de agua en el suelo, al contrario de lo que propone la formula

de Ferrer.

Representando la ecuacion sobre el diagrama ortonormal y despreciando el contenido
de materia organica se obtiene la siguiente figura (Figura 3.13):

wde Arena (2-003mm)

.

KU K o Leny

"o Aredla (<0002 mum)

Figura 3.13: Distribucion de la conductividad hidrdulica saturada en relacién con las clases texturales,
segun Ferrer et al.

En la Figura 3.13 se observa que los suelos con bajos contenidos de arena (por debajo
del 20%) presentarian conductividades hidraulicas proximas a cero o, incluso, negativas. Al
carecer de sentido, el autor propone que esos valores negativos sean tomados como valores de
conductividad hidréulica saturada iguales a cero (Ferrer, 2003).

3.4.1.6. Comparacion de las distintas funciones de edafotransferencia estudiadas

Para comprender mejor las diferencias existentes entre las distintas distribuciones de la
conductividad hidraulica saturada respecto de las clases texturales propuestas por los distintos
autores, se ha realizado un andlisis estadistico por grupos, el cual se muestra en la Tabla 3.18:
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Tabla 3.18: Relaciones de las clases texturales con las funciones de edafotransferencia propuestas (K, en

mm/h)
Clases texturales
o 3
g " =
S £ < ] 3 2
s |2 |52 |, |2 : 5ol |E |,
2 . —°. - e 1743 ‘a fo s & o . e S e 2 _—
=2|37|53|57 83|57 |2c|5%|55|55(£% |83
E-|SS| 5| 22|57 s E s |E8 22|22
< |2 7|&%|F |7 g™ |ETIg|ET|Ee
< g |= £ < |lg |& |¢
Min 1,5 26| 36| 43| 54| 62| 82| 98| 132 19,0 443 | 66,4
Mix 122 61| 7,5|252| 11,0] 14,8 | 24,2] 22.9| 432 53,3 | 66,9 |100,6
Cosby
Media 49| 39| 52| 103| 74| 98| 156 146 23,1| 33,5| 562 | 77.0
Desv. 24| 07| 09| 42| 12| 20| 35| 27| 61| 79| 55| 7.8
estandar
Min 00| 00 00| 02| 06| 05| 25| 01| 1,2 9,0/ 683 |1256
Mix 07| 07| 25| 41,2 225| 33290 48] 6241153 |239,5 |382,2
Brakensiek
Media 01f 01| 06| 96| 33| 1,5| 85| 09| 10,6 40,5 |114,6 |246.4
Desv. 01| 01| 06| 92| 34| 06| 58| 08| 95| 183 34,5 62,9
estindar
Min LE| 24| 27| 58|289| 1,7] 41| 10| 16| 66| 13,3| 346
Mix 27| 3,7( 81440441 60371 22| 76| 592 739 77.4
Saxton )
Media 1,8 28| 47| 214390 32| 127| 14| 38| 225|395/ 59.1
Desv- 94 03] 12]108] 41| 09| 79| 03| 14| 130] 145 11,1
Min Lo| 1,1 07| o6f 10| 08| 08| 23| 22| 15| 39| 52
Rosetta Mix 280 1,7 12| 39| 52| 28| 32| 30| 46| 176 | 243 | 22,5
§8C Media 19| 1,3 09| 10| 20| 16| 1,6] 27| 32| 64| 132] 139
Desv. 04| 01| 01; 04| 08! 05| 06| 02| 05| 29! 54| 42
estandar
Min 12 09 07 o6 o8 o8 o038 21 19 1.4 44 62
Méx 28| 14| 12| 28| 18] 22| 30| 28| 44| 141} 197|178
Rosetta
SSCDB Media 19 121 09| 08| 1,t| 14| 16| 251 31| 61| 123 123
Desv. 03| 01{ 01| 02 02| 03| 06| o1 05| 271 40| 26
estandar
Min 00| 00| 00| 00| 00| 1,3 47| 133|160/ 18,5| 348 43,3
Mix 152 1,0 29] 232 63[ 169|236 272137,7| 412 44,7 51,7
Ferrer
) Media 611 04| 1,1| 85| 21| 91| 159 188 254 303 | 40,6 | 46,6
Desv. 40| 03| 07 54| 1,5 41| 42| 30| 49| so0| 22{ 1,8
estandar B

En las figuras siguientes se muestra una representacion de estos datos de forma grafica
para facilitar su comprension (Figura 3.14, Figura 3.15, Figura 3.16 y Figura 3.17).
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Figura 3.17: Clases texturales y desviacion estandar de la conductividad hidrdulica saturada del suelo

Como se puede comprobar, las distintas funciones presentan comportamientos muy
diversos entre si dentro de una misma clase textural. A modo de resumen, en la Tabla 3.19 se
muestran las principales caracteristicas de las funciones estudiadas.
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Tabla 3.19: Resumen de las caracteristicas de las funciones de edafotransferencia estudiadas

Autor Regién de ajuste N°de l'nuestras Variables de entrada
Ajuste Ar A é b5 D,
Cosby USA 1.488 Si Si
Brakensiek USA 5.320 Si Si Si
Saxton USA 5.320 Si Si Si
Rosetta SSC USA 1.306 Si Si
Rosetta SSCBD USA 1.306 Si Si Si
Ferrer Espafia 928 Si Si

Aunque la férmula de Ferrer est ajustada al territorio nacional, el relativamente bajo
numero de muestras con que ha sido desarrollada y la gran heterogeneidad de la base de datos
con que ha trabajado pueden explicar la aparicion de anomalias como: ninguna clase textural
presenta conductividades hidraulicas saturadas superiores a los 51 mm/h (ni las arenas puras),
valor este que parece muy bajo en comparacion con otros autores; existen clases texturales, o
parte de ellas, que presentan tasas de infiltracion iguales a cero (como las arcillo-limosas,
franco-arcillo- limosa o gran parte de las arcillosas).

En cuanto a los modelos Rosetta no presentan grandes diferencias entre ellos, aunque
hay que destacar que el comportamiento de la conductividad hidraulica saturada es
sorprendente, puesto que los valores proporcionados en las clases texturales de mayor
conductividad hidraulica son extremadamente bajos (los suelos arenosos no superan los 25
mm/h), mientras que los valores minimos de conductividad se encuentran en clases texturales
intermedias (franco-limosas) y no en las que cabria esperar (arcillosas). Esta situacién coincide
con los problemas matematicos del modelo de Van Genuchten-Mualem, cuando la estimacion
de los pardmetros se acerca a la saturacion (Schaap, 1999). Analogos son los resultados
obtenidos por Rubio y Llorens (2003) en una cuenca experimental del noreste peninsular, en la
que los resultados obtenidos para suelos franco-limosos presentan un buen ajuste cerca de la
capacidad de campo, descendiendo a medida que las condiciones se aproximan a la saturacién
(Rubio y Llorens, 2003).

La funcion de Cosby presenta un comportamiento muy similar a la de Ferrer, supliendo
los problemas anteriormente citados aunque el nimero relativamente bajo de muestras con la
que ha sido calculada hace que su extrapolacion a los suelos espafioles sea dificil.

Por tanto, las férmulas de edafotransfererncia mas adecuadas para el célculo de la
conductividad hidraulica saturada, parecen ser la de Saxton y la de Brakensiek, ajustadas con
un nimero relativamente grande de muestras de una gran variedad de tipos de suelo.

La ecuacion de Saxton presenta la limitacion de estar ajustada a unas fracciones
granulométricas concretas y no a todo el espectro del suelo, mientras que la de Brakensiek si lo
cubre. La principal desventaja de esta formula es que se necesita conocer la densidad aparente
del suelo (Dap) o0 la porosidad ( ¢ ).

La ecuacion de Brakensiek presenta un comportamiento muy similar a los graficos de
conductividad hidraulica saturada propuestos por el “soil survey manual”, como se puede ver
en la Figura 3.18:
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Figura 3.18: Estimacion de la conductividad hidrdulica saturada de un suelo en funcion de la densidad
aparente del suelo (modificado de Soil Survey Division Staff; 1993)

Las variaciones entre la formula de Brakensiek y la metodologia del “soil survey
manual”, pueden deberse en parte a las simplificaciones realizadas con el fin de poder
representar la conductividad hidraulica sobre el tridAngulo textural.

Por lo tanto la féormula que se considera mas adecuada para la estimacion de la
conductividad hidraulica saturada del suelo es la de Brakensiek.
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CAPITULO 4: PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA MEJORA
DEL MODELO DEL NUMERO DE CURVA

Como se ha visto en capitulos anteriores, la variable que introduce mayor
incertidumbre en la determinacion del nimero de curva es el grupo hidrolégico de suelo,
puesto que la variacién de una clase puede provocar los mayores errores en la estimacion del
parametro de transformacion de Huvia en escorrentia.

Asi mismo, la propia determinacion del grupo hidrolégico de suelo en clases o
categorias es ambigua y ocasiona que a suelos con caracteristicas fisicas muy préximas y, por
tanto, con comportamientos hidricos cercanos, se les pueda asignar distintos grupos
hidrologicos, por lo que presentardn nimeros de curva muy alejados, circunstancia que carece
de sentido y que llevara a estimaciones erréneas de la escorrentia.

Estos errores pueden ser minorados transformando las clases o grupos hidrologicos de
suelos en una variable continua que exprese la tendencia del suelo a presentar un
comportamiento hidrico determinado, concepto casi coincidente con el propuesto por Mockus
(NRCS, 1985), por el que los grupos hidrolégicos se debian clasificar en 6 subclases. Asi, un
suelo del grupo B con una alta tasa de infiltracion y, por tanto, baja capacidad de producir
escorrentia (proximo al grupo A) puede decirse que es un suelo B+.

Por otra parte, la transformacion del grupo hidrolégico de suelo en valores continuos
permite la interpolacion del pardmetro nimero de curva para cada tipo de suelo, sin tener que
trabajar con los valores medios que, para cada grupo hidrolégico, proporcionan las tablas. Esta
evolucion en la determinacion del mimero de curva es fundamental para la realizacién de una
modelizacion espacial de la distribucion de este pardmetro mediante la aplicacion de un
sistema de informacién geografica o, simplemente, para poder utilizarlo como una variable
estadistica numérica mas.

En resumen, la transformacioén del grupo hidrolégico de suelo en un indice continuo
permite una estimacién mucho mas precisa del niimero de curva para cada una de las distintas
condiciones de los suelos, facilitando su aplicacion generalizada en los célculos de la
ingenieria y en la investigacion.
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4.1. EL NUMERO DE CURVA COMO UN PARAMETRO CONTINUO

4.1.1. Transformacion del grupo hidrolégico de suelo en valores continuos

4.1.1.1. Metodologia

La transformacién del grupo hidrolégico en un indice continuo que exprese el potencial
del suelo para producir escorrentia se ha realizado tomando como referencia la propia
definicién de los grupos que hace el Soil Survey Division Staff (1993), tanto en lo referente a la
conductividad hidraulica saturada del suelo (K,4), como en lo relativo a la modificacién del
grupo por la profundidad de los horizontes.

El indice de grupo hidrolégico se calcula aprovechando los intervalos de clases de los
grupos propuesta por el Soil Survey Division Staff (1993), que se escalonan en potencias de
diez en relacion al limite inferior de todas las clases (0,198 cm/h), como se puede ver en la
siguiente tabla.

Tabla 4.1: Caracterizacion de los grupos hidrologicos en funcion de la conductividad hidrdulica saturada

Grupo hidrelégico (cﬁ/“h)
Grupo A > 19,8
Grupo B 1,98 -19,8
Grupo C 0,198 - 1,98
Grupo D <0,198

Si a dichos limites de clase se les aplica la siguiente ecuacion:

K
Ig =4 -log —%— 4.1
& Og( 0,0198)

Donde: Ig se ha denominado como el indice de grupo hidroldgico del suelo en primera
aproximacion

K. s 1a conductividad hidraulica saturada del horizonte estudiado (cm/h)

Se obtienen los limites de cada grupo hidrolégico de suelo, como se puede ver en la
tabla adjunta:

Tabla 4.2: Limites de clase del indice de grupo para cada grupo hidrolégico en funcién de la conductividad

hidraulica saturada
Grupo Hidrolégico (cﬁﬂ/hL Ig
Grupo A > 19,8 0al
Grupo B 1,98 -19,8 la2
Grupo C 0,198 - 1,98 2a3
Grupo D <0,198 >3

Una vez establecidos los valores del indice de grupo en primera aproximacion para los
distintos horizontes de suelo, se calcula el valor definitivo para el perfil edéfico aplicando la
modificacién del grupo hidrolégico debida a la profundidad.
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Propuesta metodol6gica para la mejora del modelo del NC

El modificador propuesto es funcién de si el minimo indice de grupo del perfil edéfico
se produce a una profundidad comprendida entre 0 a 50 cm o a profundidades mayores de 50
cm. Asi, el criterio aplicado es el que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.3: Asignacion del indice de grupo hidrolégico para el perfil eddfico en funcion de los indices
obtenidos a distintas profundidades

Si Igy.sp 2 Igs5p.100 entonces Igse1= Igo.50

Si Igo.50 2 (Ig50.100—0,5) entonces Igue1,= 1g0.50

Si Igp.so < (I250.100 —0,5) entonces Igueo= (Ig50-100 —0,5)

Igy s Indice de grupo a una profundidad entre 0y 50 cm, 1€59_100° Indice de grupo a una profundidad entre 50 y100
cm.

En el método original del NRCS se considera que si el horizonte menos permeable se
encuentra a profundidad entre 50 y 100 cm, el grupo hidrolégico que corresponde al valor de la
conductividad hidraulica se incrementa en una categoria, siempre que el horizonte menos
permeable entre 0 y 50 cm corresponda a una categoria superior.

Para facilitar la compresion se adjunta la siguiente tabla en la que se exponen distintos
casos de asignacion de grupo hidroldgico de suelo.

Tabla 4.4 Ejemplo de asignacion de grupo hidrolégico de suelo

GHS
Caso Ksat 0-50 Ksat 50-100 asignado
1 10 (ghsB) 1 (ghsC) B
2 1,5 (ghsC) 1 (ghsC) C
3 30 (ghsA) 1 (ghsC) B
4 10 (ghsB) 0,2 (ghsC) B

La metodologia del NRCS se limita a incrementar una categoria en situaciones como
los casos 1, 3 6 4. Sin embargo, es evidente que la distancia a la categoria B es mucho mayor
para el caso 4 que parael caso 1 6 3.

Para el traslado de esta metodologia al indice continuo se ha estimado que deberian
saltar de categoria los casos cuya distancia al inicio de la siguiente clase sea menor o igual a la
media de la amplitud de la clase, que se establece en 0,5. Esto equivale a una disminucion de
0,5 unidades del Ig.

4.1.1.2. Interpretacion del indice de grupo de un suelo

Como se deduce de la exposicion anterior, el indice de grupo (Ig) puede tomar valores
desde -c hasta «, si bien, los valores negativos corresponden a suelos con conductividades
hidraulicas saturadas por encima de los 198 cnv/h, por lo que se ha considerado que realmente
Ig nunca alcanza valores negativos y, en el hipotético caso de alcanzarlos, el valor del indice se
iguala a cero. Para conductividades hidraulicas muy bajas el valor de Ig puede ser superior a 4,
llegando en suelos muy impermeables a valores cercanos a 6. En este caso no se han truncado
los valores por encima de 4 pues se considera que tienen una significacion fisica. Los suelos
con valores de indice de grupo proximos a cero corresponden a suelos que presentan muy bajas
capacidades de producir escorrentia, caracterizdndose por sus altas tasas de conductividad
hidraulica saturada (suelo del limite superior del grupo A).

Puede comprobarse que el indice proporciona una mejor caracterizacion hidrologica de

los suelos ya que el valor continuo es un buen indicador de la distancia real que existe entre
ellos. Asi, dentro del GHS-A, un suelo que presente un Ig de 0,8 se podra identificar como
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muy cercano a un suelo del GHS-B en el limite superior del grupo (Ig=1,01), pero
notablemente alejado de un suelo del limite inferior del mismo GHS-B (Ig=1,99).

Por lo tanto, el indice de grupo define la capacidad de producir escorrentia que muestra
un suelo, bien por la conductividad hidraulica saturada que presenta en superficie o bien por la
profundidad a la que existe un horizonte limitante y, por tanto, cuanto mayor sea el valor del Ig
de un suelo, mayor serd su capacidad para transformar lluvia en escorrentia, como se puede
observar en el grafico siguiente:

Escorrentia

0 03 1 13 2 23 3 33 4

Iz
Figura 4.1: Variacion de la escorrentia en relacion a los valores del indice de grupo (Ig) en contraste con la
informacion que dan las clases discretas de los grupos hidrolégicos de suelo (elaboracién propia)

4.1.2. Obtencién de los numeros de curva en funcién del indice de grupo

Una vez transformados los grupos hidroldgicos de suelo en el indice de grupo, se
pueden calcular en formato continuo los nimeros de curva para los distintos usos del suelo en
funcién del indice de grupo.

El objeto del presente apartado es determinar las funciones de obtencion del nimero de
curva para cada uso del suelo, cada tratamiento superficial y cada condicion hidrolégica del
suelo, en funcién del indice de grupo.

Hay que distinguir dos zonas en el calculo de la funcion de interpolacion, una primera
que corresponde a la interpolacién propiamente dicha y que afecta a los valores del nimero de
curva asociados al indice de grupo comprendido entre 0 y 3,5, y una segunda de extrapolacién
del numero de curva cuando el indice de grupo es mayor de 3,5.

4.1.2.1. Funcion de interpolacion y(x) para Ig <3,5

Partiendo de los datos contenidos en las tablas del niimero de curva y teniendo en
cuenta que el valor reflejado corresponde a la media de los valores de los numeros de curva
obtenidos en las distintas cuencas experimentales (Van Mullem ef al., 2002), se puede suponer
que dichos valores, obtenidos de las tablas, se corresponden al centro del grupo hidrolégico,
por lo que se puede ajustar un polinomio de tercer grado al contar con cuatro valores del
numero de curva, uno para cada valor central del grupo hidroldgico de suelo. Este polinomio
permite calcular el valor del numero de curva para cualquier valor del indice de grupo
comprendido entre 0 y 3,5.
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Aplicando la ecuacién 4.1 a los valores centrales de los intervalos de conductividad
hidraulica saturada (K,,) de cada grupo hidrolégico, se obtienen los siguientes valores del
indice de grupo (x;):

Tabla 4.5: Relacion de los grupos hidrolégicos con los valores centrales de Ig

Grupo hidrolégico Ig cintral
i
Grupo A 03
Grupo B 13
Grupo C 23
Grupo D 33

Conocidos los pares de valores de los niimeros de curva (yi) y los correspondientes al
indice de grupo de los centros de cada grupo hidrolégico de suelo (xi), como se muestra en la
tabla Tabla 4.6, se puede hallar un polinomio tunico de grado »n-1, donde n es el nimero de
pares de valores conocidos para el ajuste polinomial.

Tabla 4.6: Ejemplo de pares de valores del niimero de curva y de Ig central

Descripcion del uso

Grupo hidrolégico de suelo

Condicién A B C D
Uso del suelo Practicas de cultivo hidrolégica X1 X2 X3 X4

Yi Y2 V3 Y4

Se puede hallar un polinomio unico de grado »-1, donde » es el mimero de pares de
valores conocidos para el ajuste polinomial.

Es decir:

3 42

y(x)=a,+a,-x+a, x*+a,-x
Donde: y(x) es el valor del nimero de curva para el indice de grupo (x)
a, coeficientes a determinar
x valor del indice de grupo para el que se quiere conocer el nimero de curva.
De tal forma que solamente existen unos Unicos nimeros reales ay, a;, a,, a; tales que:
2 3
yi=a,+a, - x, +a, x +a,-x
2 3
y,=a,ta,-x,+a, x, +a,-x,
43
2 3
Ys=ag+a - xsta,x, +a;x,
2 3
Yi=a,+ta x,+‘a, x, +a,-x,

El sistema mostrado en la ecuacion anterior de » ecuaciones lineales con # incognitas
(a.) se puede escribir de forma matricial de la siguiente manera:
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Si se cumple que:

[ S S e G

x| {a
x| | a
)c33 a, 44
x; ) \a;
x
x
3
*21lx0 4.5
%
2

»oxox X 1y, x x 1 x y x
Y, X X X 1y, x x 1 x, y, x
O 1y, x x3 1 x y x
a, = Vo Xy X X, L7 X, X a2=l Xy Yo X4
det 4 det 4 det 4
4.6

1 x, x}

1 x, x »

1 x, x} y,

1 x, xi Ya

det 4

Lo que da solucion al sistema y permite calcular el polinomio de interpolacién para
cada uso, cada tratamiento superficial y cada condicién hidrologica.

4.1.2.2. Funcion de extrapolacion f(x) para Ig > 3,5

La funcion calculada por el proceso descrito en el epigrafe anterior da solucién en
aquellos intervalos en los que conocemos los pares de valores utilizados en la interpolacion, es
decir, hasta que el indice de grupo (Ig) alcanza el valor de 3,5 (valor central correspondiente al
grupo hidrolégico D). Para valores superiores de Ig los polinomios de interpolacion pueden
presentar un comportamiento que se desvia de la logica del modelo del mimero de curva

(Figura 4.2).
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Figura 4.2: Representacion grdfica del comportamiento de los polinomios de ajuste

Analizando la Figura 4.2 se comprueba que a partir del valor 3,5 del indice de grupo se
puede presentar el comportamiento andémalo consistente en la caida del potencial de
escorrentia, a pesar de aumentar la impermeabilidad del suelo (polinomio de comportamiento
tipo 1). Por otra parte, las funciones de interpolacién que no presentan esta conducta pueden
alcanzar valores del numero de curva superiores al maximo contemplado por el modelo (CN
=100), como sucede en el polinomio con comportamiento tipo 2, lo cual no es posible desde el
punto de vista conceptual del propio modelo.

Por lo tanto, es necesario el uso de una segunda funcion f{x) para la extrapolacién de
los valores del nimero de curva cuando el indice de grupo supere la cantidad de 3,5. Dicha
funcién debe cumplir las siguientes condiciones:

e Tanto la funcién de interpolacién y(x) como la de extrapolacion f{x) en el punto en
el que el indice de grupo es igual a 3,5 (x=3,5) deben de igualarse para que no haya
saltos bruscos en la determinacion del ntimero de curva.

y(395) = f(3s5) 4.7

* Las dos funciones deben de ser tangentes en el punto en el que el indice de grupo
es igual 3,5 (x=3,5), por lo que sus derivadas en dicho punto deben ser iguales.

y'3.5) = f'(35) 48

e La funcién de extrapolacion debe tender de forma asintdtica al valor maximo
posible del nimero de curva (CN = 100).

lim f(x)=100=k 49

X—®
Si se toma como funcién de extrapolacion:

bl
(In x)*

f(x)=

4.10

Donde: f{x) es la funcion de extrapolacion
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x es el indice de grupo
b,y b; son parametros a determinar de la funcion

Para que cumpla la condicién expresada en la ecuacion 4.9 hay que sumar la constante
k, con un valor de 100, para que tienda a dicho punto, por lo que la funcién de extrapolacion
es:

b]
(In x)b2

S(x)= +100 4.11

Para determinar los parametros b;y b, se deben cumplir las condiciones expresadas en
las ecuaciones 4.7 y 4.8.

Comenzando por la primera condicion, segun la cual las dos funciones en el punto
x=3,5 se deben de igualar, y si:

y(x)=a,+a,-x+a, -x*+a, x° 4.12
Donde: y(x) es el valor del nimero de curva para el indice de grupo (x)

a, coeficientes procedentes del ajuste polinomico

x valor del indice de grupo para el que se quiere conocer el numero de curva
(en este caso x=3,5)

b
a,+a,-x+a, x*+a,-x>=-—-—-+100  parax=3,5 4.13

(Inx)”
De donde se puede despejar b; como:
b =(a,+a,-x+a, x*+a, x* —100)-(lnx)* parax=3,5 4.14
O lo que es lo mismo:
b, = (y(x)-100)- (Inx)* para x=3,5 415

Para llegar a conocer b; hay que recurrir a la condicion expresada en la ecuacién 4.8,
por la cual las derivadas de ambas funciones en el punto x=3,5 deben de ser iguales.

Derivando las funciones expresadas en las ecuaciones 4.11 y 4.12:

£'(x)==b, -(inx)"" x 4.16
x
yi(x)=a,+2-a,-x+3-a,-x* 4.17

Igualando ambas expresiones en el punto x=3,5:

- b, ~(1nx)(_bf') b a,+2-a,-x+3-a,-x° parax=3,5 418
x
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Sustituyendo el valor de b; por el obtenido en la ecuacion 4.15;
~(y(x)-100)- (In x)* - (In x)(_b’_l) L a+2-a,-x+3-a,-x parax=3,5 4.19
X

Operando y despejando b;:

b =_M
* (¥(x)-100)

Con lo que queda definida la funcién de extrapolacion de tal forma que cumpla las
condiciones impuestas inicialmente.

parax=3,5 420

Por lo tanto, la ecuacion de estimacion del nimero de curva para cada uso del suelo,
tratamiento superficial y condicién hidrologica del suelo, en funcién del indice de grupo, queda
definida por dos funciones tal y como se expresa a continuacion:

y(x)=a0+al‘x+a2-x2+a3-x3 para x <35

zZ\x )= b.
(x) f(x)=(1;l-;c?+100 para x > 3,5

Donde: z(x) es la funcion de estimacion que permite obtener el nimero de curva en
funcion del valor del indice de grupo del suelo

x es el valor del indice de grupo del suelo para el que se quiere conocer el
nimero de curva

a, parametros de la funcion de interpolacion y(x) obtenidos por ajuste
polinémico

b, parametros de la funcion de extrapolacion

En la Figura 4.3 se puede apreciar la representacion de dos funciones globales de
interpolacion.
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;
S 60 y(x)=73,22+13,56~x—3,3~x2+§-f parax<35
3
g 50 z(x)= F=38 L0 3
5 lox )”, parax>35
§ 40
30 - Hx)=53,03+2080-x-3-x* parax<35
2 | SN 00 paarnas
10 1
O L" L e e |

0 05 1 t5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7

Iz
Figura 4.3: Representacion grdfica de dos funciones globales de interpolacion

4.1.2.3. Coeficientes de las funciones de estimacion de los niimeros de curva en funcion del
indice de grupo (Ig)

Aplicando a las tablas del nmimero de curva la metodologia descrita en los epigrafes
anteriores se han calculado los distintos coeficientes de las funciones (ecuacion 4.21) de
estimacién de los nimeros de curva en funcién del indice de grupo, para cada uno de los usos
del suelo, para cada tratamiento superficial y para cada una de las condiciones hidrolégicas,
como se puede ver en las tablas siguientes:
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Propuesta metodoldgica para la mejora del modelo del NC

Tabla 4.7: Coeficientes de las funciones de estimacion para los usos agrarios

Descripcién del uso

Coeficientes de ajuste

Condicién
Uso del suelo Priacticas de cultivo hidrolégica a, a a; a3 b; b,
Suelo desnudo - 7322 1356 -330 033 -8,18 1,75
Barbecho . Pob: - -
Suelo cubierto de residuos o 72,22 13,56 -330 033 913 1,50
Buena 70,37 12,88 2,65 0,17 -10,60 0,33
. . . Pobre 69,21 924 0,30 -033 -924 0,15
Segtin maxima pendiente
Buena 62,77 1488 -2,65 0,17 -13,17 1,01
Maéxima pendiente + cubierto Pobre 68,21 924 0,30 -0,33 -10,24 0,13
de residuos Buena 59,92 1420 -2,00 0,00 -1571 026
i . Pobre 66,07 1424 -395 0,50 -15,59 1,48
. . Segin curvas de nivel
Cultivo en hileras Buena 61,41 12,40 -1,50 0,00 -15,86 0,70
Curvas de nivel + cubierto Pobre 6507 1424 -395 050 -16,55 136
de residuos Buena 6041 1240 -1,50 0,00 -16,85 0,66
i . Pobre 63,51 824 030 -0,33 -17,54 -0,15
Segun curvas de nivel y aterrazado
Buena 59,21 924 030 -0,33 -19,23 0,07
Segun curvas de nivel y aterrazado Pobre 62,51 824 030 -0,33 -18,54 -0,14
+ cubierto de residuos Buena 5821 924 030 -0,33 -2023 0,07
Pob: - N -
Segéin méxima pendiente obre 6126 12,772 -0,85 -0,17 -13,22 0,55
Buena 58,62 1520 -2,00 0,00 -1447 0,61
Maixima pendiente + cubierto Pobre 60,41 12,04 -0,20 -0,33 -13,88 -0,05
de residuos Buena 5562 1520 -2,00 0,00 -17,46 0,49
Cultivo d Segiin curvas de nivel Pobre 59,41 12,04 -0,20 -0,33 -14,88 -0,04
p:qu;’go © grano Buena 56,77 14,52 -1,35 0,17 -16,12 0,04
Curvas de nivel + cubierto Pobre 58,41 12,04 -0,20 -0,33 -15,88 -0,04
de residuos Buena 5577 1452 -135 -017 -17,12 0,04
. . Pobre 56,92 1420 -2,00 0,00 -18,71 0,22
Segin curvas de nivel y aterrazado
Buena 5541 12,04 -020 -033 -18,88 -0,03
Segun curvas de nivel y aterrazado Pobre 55,92 14,20 -2,00 0,00 -19,71 0,21
+ cubierto de residuos Buena 5441 12,04 -020 -0,33 -19,88 -0,03
P - - -
Cultivo de Segiin méxima pendiente obre 62,26 12,72 085 -0,17 -12.23 0,60
leguminosas Buena 52,83 18,00 -2,50 0,00 -16,08 0,39
i Pob N - -
;)rotaglones de Segin curvas de nivel obre 60,56 11,37 045 -0,50 -13,67 -0,53
egun'nnosas- Buena 49,68 18,68 -3,15 0,17 -19.49 0,77
gramineas , . Pobre 59,56 1172 0,85 -0,17 -1747 0,15
Seguin curvas de nivel y aterrazado
] Buena 4454 2296 -480 0,33 -21,57 043
Los residuos cubren al menos el 5% de superficie a lo largo del afio
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Tabla 4.8: Coeficientes de las funciones de estimacion para los pastizales y arboledas

Descripcién de uso

Coeficientes de ajuste

Condicién
Uso de suelo hidrolégica 2 a, a; ay b, b,

Pobre - -

Pastos o pastizales 63,92 14,20 2,00 0,00 11,72 0,36
Regular 40,30 31,39 -8,25 0,83 -19,19 1,03
Buena 30,35 30,56 -5,80 0,33 -22,34 0,62

Praderas - 1733 4611  -1335 1,50 27,47 1,25
Pobre 8 2 - K

Matorral con vegetacion herbicea 39.80 9.59 7.75 08 -2146 1,31
Regular 27,33 26,60 -3,50 0,00 -25,58 0,60
Buena 25,60 13,37 4,70 -1,33  -27,59 0,12
Pobre 54 2 -

Mezcla de arboles con hierba 20, 2,96 4,80 033 -15.60 061
Regular 3336 34,87 -9,40 1,00 2228 1,20
Buena 21,11 38,99 -9,25 0,83 -2494 0,97
Pobre 36,00 32,39 -8,25 0 -21,02 1,20

Pequeiias arboledas 8 83 -2 2
Regular 26,06 3551 -8,10 0,67 -23,86 0,72
Buena 20,25 34,36 -6,30 0,33 -25,71 0,63

Granjas, edificaciones y caminos - 52,69 22,64 -5.45 0,50 -16,26 0,84

Tabla 4.9: Coeficientes de las funciones de estimacion para zonas urbanas

Descripcién de uso

Coeficientes de ajuste

Condicion % medio drea

Uso de suelo hidrolégica impermeable a, a, a, a3 b,y b,
Areas urbanas completamente desarrolladas  Pobre 63,92 1420 -2,00 0,00 -11,72 0,36
Media 40,30 3139 -825 0,83 -19,19 1,03
Buena 30,35 30,56 -5,80 0,33 -22,34 0,62
Areas impermeables
Aparcamientos, azoteas, carreteras 98,00 0,00 000 0,00 -2,00 0,00
Calles y carreteras
Pavimentadas; cunetas y red de saneamiento 98,00 000 000 000 -2,00 0,00
Pavimentadas; cunetas abiertas 80,47 9,08 -2,15 0,17 -7,24 0,19
Grava 71,88 1504 -445 0,50 -10,51 0,88
Sucias 67,73 1536 -3,80 0,33 -11,85 042
Zonas ajardinadas xeréfitas
Zonas naturales (s6lo permeables) 57,48 19,48 -365 0,17 -12,60 027
Zonas ajardinadas (incluidas zonas impermeables) 96,00 0,00 0,00 0,00 -4,00 0,00
Zonas urbanas
Centros comerciales y de negocios 85% 8791 3580 -0,50 0,00 -536 0,39
Industrial 72% 77,67 1224 -395 0,50 -898 141
Zonas residenciales
1/8 acre (0,05 ha) o menos (2 casas) 65% 74,01 1040 -1,50 0,00 -8,36 0,25
1/4 acre (0,10 ha) 38% 55,33 20,16 -430 0,33 -15,00 0,81
1/3 acre (0,13 ha) 30% 51,03 21,16 -4,30 0,33 -16,81 1,03
1/2 acre (0,20 ha) 25% 4788 2148 -365 0,17 -17,12 0,74
1 acre (0,40ha) 30% 44,73 2180 -3,00 0,00 -17,46 0,49
2 acres (0,81 ha) 12% 38,93 2460 -350 0,00 -19,08 0,33
Areas urbanas en desarrollo
Explanaciones (zonas permeables, sin vegetacién) 7322 1356 -330 033 -8,18 1,75
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Tabla 4.10: Coeficientes de las funciones de estimacion para dreas dridas y semidesérticas

Descripcién del uso

Coeficientes de ajuste

Condicién
Uso del suelo hidrolégica’ ay a, a, a, by b
Pobre —" 69,40 880 050 -1212 3,10
Herbaceas con algo de matorral Regular " 5501 13,60 -1,00 -17,15 251
Buena — 4490 1380  -0,50 2446 276
Pobre — 51,12 1340  -1,50 23,59 0,66
Mezclas de matorral de montafia ~ Regular —" 31,81 1440  -1,50 -4028 048
Buena — 972 1820  -2,00 -5561 038
Pobre —-" 53,03 2080  -300 -11,72 036
Sabinar-Pinar o mezcla Regular . 26,54 29,40 -4,00  -2221 0,59
Buena — 0,05 3800  -500 -3271 068
Pobre — 38,14 2740  -400 -1571 026
Artemisia con algo de hierba Regular — 27,93 21,00 -2,50  -3331 0,59
Buena —-" 1342 1920 200 -4939 053
Pobre 5748 1948  -3.65 0,17 -12,60 027
Matorrat desértico Regular 47,74 26,11  -6,60 0,67 -17,38 1,22
Buena 41,44 2676 -530 033 -17,97 066

TPobre: < 30 % del terreno cubierto
Regular: 30 al 70 % del terreno cubierto
Buena: > 70% de terreno cubierto

" Las ecuaciones de ajuste para estos casos son:
y(x)= a+a, x+a, x’ paral5<x<35

2{x)=

f(x)=-b'—+100 parax>35

{lnx)*

4.1.2.4. Ajuste para el caso del umbral de escorrentia de Témez

La metodologia propuesta para la conversion del nimero de curva en un parametro
continuo es aplicable a la adaptacién del método propuesta por Témez en 1987 para el
territorio nacional, la cual se expuso en el Epigrafe 2.6.2 del presente trabajo.

La conversion del método de Témez en valores continuos es posible, ya que los grupos
hidrolégicos propuestos por este autor coinciden plenamente con los originales del método del
numero de curva. Previamente a la aplicacion de la metodologia de conversion descrita en el
presente epigrafe, se ha procedido a la transformacion de los umbrales de escorrentia (Py) en
numeros de curva (CN), segun la ecuacién siguiente (Témez, 1987):

P =220 508 422

CN

Donde: Py es el umbral de escorrentia asociado a un nimero de curva (mm)
CN es el nimero de curva

Despejando el namero de curva de la ecuacion 4.22:

_ 5080
F, +50,80

423
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Aplicando la ecuacion 4.23 a la Tabla 2.18, en la que se muestran los umbrales de
escorrentia para las condiciones medias de humedad, se obtiene la Tabla 4.11, en la que se
muestran los nimeros de curva asociados a los umbrales de escorrentia propuestos por Témez.

Tabla 4.11: Numeros de curva asociados a los umbrales de escorrentia del método de Témez

. Pendiente Caracteristicas Grupo de suelo
Uso de la tierra o hidrolégica
° gicas A B C D
>3 R 77,204 86,395 89,437 92,701
Barbecho N 74,926 82,201 86,395 86,395
<3 R/N 71,751 78,395 82,201 86,395
>3 R 68,835 79,624 86,395 89,437
Cultivos en hilera N 67,018 76,048 82201 86,395
<3 R/N 64,467 727779 78,395 82,201
>3 R 63,659 74926 83,553 86,395
Cereales de invierno N 61,353 72,779 80,892 83,553
<3 R/N 59,906 70,752 78,395 80,892
Rotacién de cultivos >3 R 66,146 77,204 84,95 89,437
pobre N 64,467 74926 82,201 86,395
<3 R/N 62,871 72,779 79,624 83,553
. . R 57,859 71,751 80,892 84,95
};::::?sén de cultivos =3 N 54741 68,835 78395 82,201
<3 R/N 51,943 67,018 76,048 79,624
Pobre 67,914 78,395 86,395 89,437
>3 Media 48,94 68,835 78395 84,95
Buena 60,621 73,837 79,624
Muy buena 55,338 69,78 77,204
Praderas
Pobre 46,691 67,018 80,892 87,889
a Media 59,207 74,926 83,553
Buena 69,78 78,395
Muy buena 67,018 76,048
Pobre 45,035 66,146 77,204 83,553
>3 Media 59,906 72,779 78,395
Plantaciones regulares. Buena 54,741 69778 77,204
Aprovechamiento
forestal Pobre 59,906 72,779 78,395
<3 Media 54,741 69,78 77,204
Buena 50,397 67,018 76,048
Muyclara 55947 74,926 86,395 91,039
Masas forestales Clara 44251 67914 78,395 83,553
(bosques, monte bajo, Media 59,906 69,78 76,048
etc.) Espesa 51,943 62,103 68,835
Muy espesa 43,869 54,158 60,621
>3 94,42
Rocas permeables o 91,04
. >3 96,21
Rocas impermeables 3 92.70

Aplicando a la Tabla 4.11 la metodologia para la estimacion de los coeficientes de
ajuste, tanto para la ecuacion de interpolacion (y(x)) como para la de extrapolacion (f{x)), se
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obtiene la funcién global de estimacion (z(x)). Los resultados obtenidos se muestran en las
siguiente tabla (Tabla 4.12):

Tabla 4.12: Coeficientes de las funciones de estimacion del nimero de curva (CN), derivados del método del
umbral de escorrentia de Témez

&% W » P ¥ W @ ®O w & @& B B

, F F ® ¥ 5 D

#

. Pendiente Caracteristicas Coeficientes de ajuste
Uso de la tierra % hidroléei
° gicas ay a a; a3 b, b,
o3 R 7229 1843 722 106 -1235 297
Barbecho N 72,31 898 -0,82 -0.19 -11,99  -0,71
<3 R/N 68,72 11,10 -3,52 0,54 -18,01 1,58
>3 R 64,77 1420 -2,20 0,05 -11,49 0,48
Cultivos en hilera N 63,61 1195 -2,03 0,15 -16,30 1,02
<3 R/N 61,31 11,07 -1,92 0,15 -20,18 0,71
>3 R 60,23 11,25 0,72 -0,52 -12.86  -0,32
Cereales de invierno N 57,60 12,63 -027  -036  -1591  -0,19
<3 R/N 56,32 1209 -034 -032 -18,61 -0,15
Rotacién de cultivos >3 R 62,17 13,74 -1,69 0,01 -12,77 1,07
pobre N 60,69 1308 -1,66 0,02 -15,62 0,78
<3 R/N 59,28 1246 -1,63 0,02 -1831 0,60
. , R 5281 1747 -2,16 -005 -1607 037
Rotacién de cultivos 23
densos N 49,81 16,89 -147 -0,20 -18,17 0,12
<3 R/N 46,15 20,31 -341 0,10 -21,12 0,20
Pobre 64,66 10,79 037 -041 -10,38 -0,10
53 Media 3?,86 3313 993 122 21,31 1,96
Buena 3233 26,59 -3,72 -21,88 0,40
Praderas Muy buena : 26,07 27,08 -3.,51 -25,70 0,68
Pobre 3940 2520 -295 -007  -1475  39.40
4 Media ’ 2817 2849 355 2041 28,17
Buena 49,95 8,62 -28,55 49,95
Muy buena ” 4522 948  -31,58 4522
Pobre 3594 32,78 -8,50 0,89 -21,02 35,94
. >3 Media i 3232 2594 -3,63 2304 3232
g‘;;‘x‘cmfli‘;lms- Bucna | 2381 2875 381 2547 2381
forestal Pobre 3232 2594 -3,63 2304 32,32
<3 Media i 2381 2875 -381 2547 238l
Buena ) 1744 3029 380 27,90 17,44
Muy clara 48,69 2545 4,20 0,11 -10,04 48,69
Masas forestales Clara 3341 3954 -11,70 131 2044 3341
(bosques, monte bajo, Media i 41,68 1637 -1,80 27,28 41,68
etc.) Espesa ) 3361 1633 -1,71  -3487 33,61
Muy espesa ) 2477 17,18 -191  -42,69 24,77
" Las ecuaciones de ajuste para estos casos son: ** Las ecuaciones de ajuste para estos casos son:
vx)=a,+a, x+a,-x* paral5<x<35 yx)=a,+a-x para25<x<35
Ax)=4 b A)=1 b
f(x)— +100 para x> 35 f(x) = +100 para x > 35
(in x)bl (ln x)"Z
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4.2. EL BALANCE HIiDRICO DEL SUELO COMO INDICADOR DEL ESTADO
ANTECEDENTE DE HUMEDAD

Ya se ha dicho que el contenido de humedad del suelo influye directamente sobre la

capacidad de éste para producir escorrentia y que el valor del niimero de curva varia segun tres
estados de humedad (AMC).

La metodologia para la determinacién del AMC basada en la precipitacién de los
ultimos 5 dias ha quedado descartada por el propio NRCS (Hjelmfelt ez al., 2001). Tampoco la
estimacion de AMC propuesta por Ponce y Hawkins (1996), comentada en el Epigrafe 2.2.5,
es trasladable al ambito geogréafico del presente trabajo, al no existir una relacion directa entre
el periodo de retorno de las tormentas americanas y las del territorio nacional.

Neitsch et al. (2002) y Young et al. (2005) indican correspondencias entre: AMC-I y el
suelo seco o en el punto de marchitez permanente (PMP); AMC-II para las condiciones medias
de humedad; AMC-III para los suelos préximos a la saturacion o que hayan alcanzado la
capacidad de campo.

A partir de estas referencias, para obtener una buena aproximacién al AMC resulta
necesario conseguir un buen estimador del contenido en humedad del suelo en el momento
anterior a la tormenta; esto puede lograrse obteniendo un balance hidrico con una precisién
diaria.

4.2.1. Estimacion del balance hidrico del suelo

Entre los numerosos modelos de balance hidrico, uno de los mas difundidos es el
desarrollado por Thonthwaite y Matter (1957), conocido popularmente como ficha hidrica. En
este balance los datos de entrada son: la precipitacién (P), la evapotranspiracion potencial
(ETP) a nivel mensual y la capacidad de retencion de agua del suelo (CRA), todos ellos de facil
estimacion o medida a través de los datos de las estaciones meteorologicas y de las
caracteristicas edaficas.

Los autores originales proponen el balance a escala mensual que, conceptualmente,
corresponde al esquema mostrado en la Figura 4.4.
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‘ Evapotranspiracién i

Escotrentia (exceso) J

Méxima reserva .
i deaguaenel !
: suelo , %
| (CRA) | Drenaje pmf;mdo
- 50

Figura 4.4: Esquema general del balance hidrico del suelo propuesto por Thornthwaite-Matter (elaboracion
propia)

Las hipdtesis en las que se fundamenta dicho balance hidrico son (Del Rio et al,
1994):

e La profundidad del suelo donde se producen las pérdidas de agua por
evapotranspiracion viene dada por la profundidad del sistema radical de la
vegetacion; la cantidad de agua susceptible de ser evapotranspirada en esta zona es
la comprendida entre la capacidad de campo y el punto de marchitez, ya que el
exceso de agua o agua gravitacional se pierde por gravedad formando la escorrentia
subterranea.

¢ En los meses en los que las precipitaciones (P) son mayores que los valores
respectivos de la evapotranspiracion potencial (ETP), la evapotranspiracion real
(ETR) coincide con la potencial y la diferencia entre la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial (P-ETP) o superavits se emplea en recargar la reserva
del suelo (R) hasta un maximo igual a la capacidad de retencién de agua del suelo
(CRA). Una vez alcanzado el valor de 1a CRA por R el agua sobrante se incorpora a
zonas profundas del suelo o forma parte de la escorrentia superficial.

Si P>ETP—>ETR=ETP y P—-ETP=§—> Recargadelareserva 424

e Si la precipitacion es igual que la evapotranspiracion potencial (P=ETP) no hay
exceso de agua para recargar el suelo o para generar escorrentia.

e En los meses en los que las precipitaciones (P) son menores que la
evapotranspiracion potencial (ETP), el agua evapotranspirada realmente (ETR) sera
igual al valor total de la precipitacion mas la cantidad extra procedente de las
reservas del suelo (R) del mes anterior.

Si P<ETP—>ETR=P+AR 425
Admitiéndose que la reserva de agua de un suelo, cuando el clima demanda mas de lo

que aporta, desciende de forma exponencial, se pueden resumir las distintas situaciones de
calculo en la siguiente tabla (Tabla 4.13):
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Tabla 4.13: Situaciones de cdlculo del balance hidrico del suelo

Variables estimadas

Situacién del suelo Reserva de agua Pérdidas potenciales Exceso
en el suelo (R) acumuladas (PPA) )

Suelo desecandose
P - FETP
(P ) <0 CRA.e[%] PPA, , +(P, - ETP) 0

Suelo en humectacion
(R ~ETR)>0
o nteem) | o 5 |
R, +(P—ETP)<CRA R

Suelo drenado
por encima de la CRA

(P, -ETP)>0
pero

R, +(P—ETP)> CRA

CRA 0 R_ +(P —ETP)-CRA

4.2.2. Adaptacion del balance hidrico mensual a diario

Para poder adaptar las férmulas mensuales del balance hidrico de Thonthwaite y Matter
(Tabla 4.13) a un balance con un paso de tiempo diario hay que plantear una nueva hipétesis
de célculo, en la que se debe suponer que el contenido de agua en el suelo por encima de la
capacidad de campo, pero por debajo de la saturacion, es drenado de la zona radicular hacia el
drenaje profundo en el mismo dia en el que se produce el excedente de agua.

Aplicando esta nueva hipotesis y las planteadas para el balance mensual, por
definicidn, si no hay precipitacion en un dia, el descenso de la reserva de agua en el suelo en
ese mismo dia es igual a la evapotranspiracion real.

aR = ET 426
dt

R .. .
Donde : % es la variacion de la reserva de agua del suelo respecto del tiempo
t

ET es la evapotranspiracion

Si se asume que la evapotranspiracion y la reserva de agua en el suelo mantienen una
relacion lineal (como la mostrada en la Figura 4.5) de tal forma que la méaxima
evapotranspiracion (evapotranspiracion potencial) se da en los momentos en los que la reserva
del suelo se hace médxima o se alcanza la capacidad de campo, la ET se puede expresar como:

ET = ETP-i 4.27
CRA
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_______________________________

potencial

Evapotranspiracién

g

: : D 4
Reserva Rmax Exceso

Figura 4.5: Relacion lineal entre la evapotranspiracion y la reserva de agua en el suelo (elaboracion
propia)

Cuando se da un evento de precipitacion hay que asumir que la evapotranspiracion
(ET) ha de consumir, en primer lugar, el agua de lluvia para una vez agotada esta comenzar a
extraer agua del interior del suelo, puesto que, a priori, el agua de lluvia se ha de localizar
cerca de la superficie del terreno, en contacto mas directo con la atmosfera y, por tanto,
requiere un potencial de succiéon menor que el necesario para evaporar agua del interior del
suelo.

Si se sustituye la ecuacidon 4.27 en la 4.26 y se opera adecuadamente se obtiene la
siguiente expresion:

ﬁzL-ETP-a’t 4.28
R CR4

Integrando ambos miembros de la ecuacion 4.28 desde cero (instante en el que la
reserva del suelo ha alcanzado el maximo) hasta un instante de tiempo ¢, en el que la reserva
del suelo ha variado (R)):

R, t
¢ dR
dwzi-jETP-dt 4.29
e B CRA |
Resolviendo la ecuacion 4.29 y despejando la reserva de agua para el instante ¢:

ferra
[
CRA

R, =CRA-e ’ 4.30

Transformado la integral en un elemento discreto con incrementos diarios, la ecuacién
4.30 puede ser escrita como:
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[}
> ETR,
1-0 N
CRA

R =CRA-e 431
Donde: R; es la reserva de agua en el suelo existente en el dia ¢

CRA es la maxima reserva de agua en el suelo o capacidad de retencién de
agua

1
ZETP, se puede definir como la pérdida potencial acumulada de agua por
=0

parte del suelo (PPA,)

Y, por tanto, la ecuacion que permite estimar la reserva de agua en el suelo en un dia se
puede escribir como:

[PPA,]
R,=CR4-e' ™ 4.32
Si bien el método de Thornthwaite-Matter esta derivado para el proceso de desecacion
de un suelo, suponiendo que tanto la pérdida de agua por parte del suelo como la ganancia son
situaciones reversibles, en aquellos dias en los que la reserva (R,) se incrementa, lo hace en una
cantidad igual a la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion potencial (P-ETP)
Y, por tanto,:

R =R  +(P -ETP) 433

Despejando PPA, de la ecuacion 4.32, se puede continuar el calculo del balance hidrico:

PPA, = CRA-ln(CljéA j 434

La reserva de agua en el suelo nunca puede superar la capacidad de retencion de agua
(CRA), puesto que es la méxima reserva posible, momento en el que las pérdidas potenciales
de agua del suelo se hacen cero.

Si R =R_ +(P-ETP)>CRA = R =CRA y PPA =0 435

En aquellos dias en los que la precipitacion no supera a la evapotranspiracion
(P,<ETP)), las pérdidas potenciales (PPA,) se pueden estimar como:

PPA, = PPA, , +(P.— ETP)) 4.36

Y, por tanto, la reserva de agua en el suelo (R))

PP4, )

R, =CRA-e ™ 4.37

Por lo que el balance hidrico de Thornthwaite-Matter puede ser utilizado a escala diaria
si se dispone de la informacién termopluviométrica con este detalle.
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Si se comparan los balances hidricos mensuales con los diarios, ficilmente se observa
que los diarios muestran oscilaciones de importancia en la reserva de agua cuando ésta se hace
maxima, asi como diversos desfases en las curvas de agotamiento y recarga de la reserva, ya
que los balances mensuales tan solo muestran la tendencia de la reserva. Estos desajustes
resultan ser mayores cuanto menor es la cuantia de la reserva méxima, como se puede
comprobar en los siguientes graficos:

Balance diario Balance mensual
207 Precipitacion (P)  ~-® Precipitacion (P) 240
— ETP (corregida) —=— ETP (corregida)
20 220
~ Reserva (R) ~&~ Reserva (R)
200 200
180 r 180
160 160
140 [ 4o g
. £
E &
E =
= 120 120 Ii
<
100 i 100
80 80
60 L 6o
40 | [ 40
H 4 !
20 N } . [ 20
5% T b ¢ g
] /”‘! ' ] {a o
R e e oot AR
s £ £ & £ E £ & £ £ &£ &5 £ % & % 2 £ 3 ¢
s 2 2 E E = 2 = =z Z = H s = s ER E
Figura 4.6: Comparacion del balance mensual y diario, CRA baja
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Figura 4.7: Comparacion del balance mensual y diario, CRA alta
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4.2.3. Estimacién de la capacidad de retencién de agua

La estimacion de la capacidad de retencion de agua se ha realizado tanto en su version
original (CRA), como en la modificada (CRAM) y disponible (CRAD).

4.2.3.1. Método de cdlculo de la CRA (Gandullo, 1985)

Este modelo estima la capacidad de campo en condiciones naturales teniendo en cuenta
las caracteristicas del drenaje que influyen sobre el retardo de la entrada de aire en los poros
grandes del suelo.

El proceso de calculo se desarrolla en varios apartados:

a) Estimacion de los parametros que condicionan la permeabilidad y las condiciones de
drenaje del perfil.

La estimacion de la permeabilidad se realiza mediante un método indirecto, a través de
un parametro relativo adimensional resultado de combinar otros dos parametros, el coeficiente
de capacidad de cementacion (CCC) y el coeficiente de impermeabilidad de limo (CIL), que
evaltian la posibilidad de encharcamiento y que se definen como:

(% arcilla—4-% MQ)en tierra fina

CCC =
%TF (en suelo natural )

438

%limolen tierra fina)-%TF(en suelo ng{ura])

CIL = .
10

439

Donde: CCC es el coeficiente de capacidad de cementacion
% arcilla es el porcentaje de arcilla en tierra fina
% MO es el porcentaje de materia organica en tierra fina

% TF es el porcentaje de tierra fina sobre una muestra de tierra natural secada
al aire

CIL es el coeficiente de impermeabilidad del limo
% limo es el porcentaje de limo en tierra fina

Con dichos coeficientes se entra en la Figura 4.8, que clasifica la permeabilidad del
horizonte (Per;) en cinco categorias crecientes (de 1 a 5).
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CIL

044

Figura 4.8: Valores del pardametro de permeabilidad (Per;) en funcién de CCCy CIL (Gandullo, 1985)

Se obtiene asi un numero natural que indica el grado de permeabilidad de cada
horizonte (Per;), pudiéndose obtener un valor tnico para cada perfil mediante la media
ponderada en funcion del espesor de cada horizonte.

b) Cilculo del equivalente de humedad (k) del suelo sobre datos texturales y de
materia organica.

El valor del equivalente de humedad se estima para muestras alteradas de tierra fina
segun la ecuacién obtenida mediante regresion estadistica por Sanchez y Blanco (1985):

h, = 4,6+ 0,43 (%arcilla)+ 0,25 - (%limo)+1,22 - (% MO) 4.40

Donde: &, es el porcentaje de peso de agua sobre el peso de suelo seco, para una
muestra de tierra fina, una vez eliminada el agua gravitacional

% arcilla es el porcentaje de arcilla en tierra fina
% limo es el porcentaje de limo en tierra fina
% MO es el porcentaje de materia organica en tierra fina

c¢) Correccion del equivalente de humedad (%) a partir de los datos de drenaje y
obtenci6n del parametro CRA.

Una vez determinado el valor equivalente de humedad del suelo (4,), Gandullo (1985)
desarrolla un modelo fisico para adaptar a la muestra de laboratorio algunas de las condiciones
ecoldgicas reales en las que se encontraba el suelo. La estimacion de la capacidad de campo se
realiza mediante la siguiente expresion (Gandullo, 1994):

CRA = [12,5 412 ‘(502"’e )'k}

¢ %IF
100

4.41
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Donde: CRA es la capacidad de retencién de agua de un horizonte de suelo (mm/m)

he es el equivalente de humedad de la tierra fina de ese horizonte (ecuacién
4.40)

k es un coeficiente que depende de la permeabilidad de ese horizonte (Per;), de
la permeabilidad del horizonte inmediatamente inferior (Perjs) y de la
pendiente del terreno

c es el complemento a uno de la pendiente en que se encuentre dicho suelo,
expresada la pendiente en tanto por uno

% TF es el porcentaje de tierra fina de ese horizonte, con respecto a la tierra
natural

El coeficiente & vale cero cuando el horizonte inferior (Per;.;) es de igual o mayor

permeabilidad que el superior (Per;) y, en caso contrario, varia entre cero y uno, tomando los
valores deducidos de la siguiente expresién:

k=1-a,-(1+a,)-(1-¢) 4.42
Donde: k es el coeficiente que depende de la permeabilidad de los horizontes

a; es un coeficiente que depende de la permeabilidad del horizonte inferior
(P erj+1)

as es un coeficiente que depende de la permeabilidad del horizonte superior
(Pery)

c es ¢l complemento a uno de la pendiente en que se encuentre dicho suelo,
expresada la pendiente en tanto por uno

Los coeficientes que dependen de la permeabilidad del horizonte j-ésimo toman los
siguiente valores:

Tabla 4.14: Valores del coeficiente a;

Permeabilidad

del horizonte j %
1 0
2 0,2
3 0,4
4 0,6
5 0,8

4.2.3.2. Estimacion de la capacidad de retencion de agua modificada (CRAM)

En distintos trabajos edafolégicos realizados en la cuenca del embalse de El Sancho y
en las proximidades de ésta (Domingo, 2002; Domingo et al., 2002; Domingo et al., 2003) se
ha observado que, en un elevado nimero de casos, los valores calculados para la CR4 segin la
metodologia descrita anteriormente no se corresponden sobre el terreno con el estado general
de los ecosistemas. Dichos autores han contrastado estas anomalias al obtener correlaciones
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muy débiles entre variables tan relacionadas a priori como la capacidad de retencién de agua y
la productividad forestal.

Por esto, en el presente trabajo se ha optado por utilizar la capacidad de retencion de
agua modificada para la estimacion de los balances hidricos de la cuenca del embalse de El
Sancho.

La férmula para determinar la capacidad de retencion de agua modificada (CRAM) es
la que se muestra a continuacion (Domingo et al, 2006):

443

. - e 0,
CRAM:[IZ’S'he+12’5 (50~h,)-c k]A,TF

2 100

Donde: CRAM es la capacidad de retencion de agua modificada de un horizonte de
suelo (mm/m)

h. es el equivalente de humedad de la tierra fina de ese horizonte (ecuacién
4.40)

k es un coeficiente que depende de la permeabilidad de ese horizonte (Per;), de
la permeabilidad del horizonte inmediatamente inferior (Per;:;) y de la
pendiente del terreno, y se puede calcular segun la ecuacion 4.42

¢ es el complemento a uno de la pendiente en que se encuentre dicho suelo,
expresada la pendiente en tanto por uno

% TF es el porcentaje de tierra fina de ese horizonte, con respecto a la tierra
natural

4.2.3.3. Estimacion de la capacidad de retencion de agua disponible (CRAD)

La obtencion de este parametro edafico permite relacionar la capacidad de campo de un
suelo (CC) o cantidad de agua por unidad de volumen presente en un suelo después de su
llenado a saturacion y posterior drenaje durante 48 horas, con el punto de marchitez
permanente (PMP) o contenido en agua por debajo del cual las plantas mesofiticas no son

capaces de extraer mas agua del suelo.

En la Figura 4.9 se pude apreciar la relacion entre la capacidad de campo, el punto de
marchitez permanente y el agua disponible, que matematicamente se puede expresar como:

CRAD =) (CC - PMP), e, 4.44

i=1
Donde: CRAD es la capacidad de retencién de agua disponible
CC es la capacidad de campo, en mm de agua por m de espesor del horizonte i

PMP es el punto de marchitez permanente, en mm de agua por m de espesor
del horizonte i
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e; es el espesor en metros del horizonte i
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Figura 4.9: Relacion entre el agua disponible, la CC'y el PMP en funcion de la textura (traducido de Brandy
y Weil, 1996)

El célculo de la CRAD se realiza de forma similar al de la CRAM, pero con la siguiente
ecuacién:

4.45

. —_ e 0,
CRAD=[12,5.he.d+1?’5 (50-4,)-c k] %TF

2 100

Donde: CRAD es la capacidad de retencion de agua disponible de un horizonte de suelo
(mm/m)

h. es el equivalente de humedad de la tierra fina de ese horizonte (ecuacion
4.40)

des el coeficiente de agua disponible en ese horizonte (tanto por uno)
k es un coeficiente que depende de la permeabilidad de ese horizonte (Per;), de
la permeabilidad del horizonte inmediatamente inferior (Per;) y de la pendiente

del terreno, y se puede calcular seglin la ecuacion 4.42

c es el complemento a uno de la pendiente en que se encuentre dicho suelo,
expresada la pendiente en tanto por uno

% TF es el porcentaje de tierra fina de ese horizonte, con respecto a la tierra
natural

El valor del coeficiente d se estima a partir de la siguiente expresion:

d =" b ;9‘5"0 4.46
10

Donde: ¢ ;4 es el contenido de agua del suelo para un potencial de 10 kPa
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6 ;500 es el contenido de agua del suelo para un potencial de 1500 kPa o punto
de marchitez permanente.

Los contenidos de agua para los distintos potenciales hidricos se pueden estimar, de
forma sencilla, a través de formulas de regresion, como las establecidas por Saxton et al.

(1986):
v
0, = (—J 4.47
A

Donde: 6, es el contenido de agua del suelo para el potencial hidrico w

w es el potencial hidrico para el que se desea estimar el contenido de humedad
(kPa)

A y B son los coeficientes de ajuste de la regresion, cuyas expresiones para
potenciales comprendidos entre 10 y 1500 kPa son:

A=100- e—4,396—0,o715~arci11a—4,ss»1o"-arenaz—4,285.10*5.,,,,_,,,‘,2.,,,8,71‘, 448

B =-3140-222-10" - arcilla* - 3,484 -107° - arena® - arcilla 449

Donde: arcilla 'y arena son los porcentajes de arcilla y arena de cada horizonte.

4.2.4. Estimacion del estado antecedente de humedad

Una vez definido el balance hidrico del suelo a nivel diario es necesario establecer una
relacion entre la reserva de agua del suelo y lo que el modelo del nimero de curva llama
condicion antecedente de humedad del suelo. En el presente trabajo se han establecido dos
posibles metodologias de estimacién de dicho estado; una primera basada en el porcentaje de
la reserva y una segunda basada en el contenido de agua del suelo.

4.2.4.1. Estimacion de AMC segin el porcentaje de saturacion de la reserva de agua en el
suelo (%R)

Este método asume que un suelo que alcanza la capacidad de campo presenta su
reserva de agua llena al 100% y, por tanto, se encuentra saturado y tiene una alta capacidad
para producir escorrentia, puesto que la tasa de infiltracion del suelo habrd decaido hasta su
valor minimo. Por el contrario, un suelo seco, con su reserva proxima a estar agotada, se
encontrara en una situacion en la que la tasa de infiltracién se hace maxima.

Al suelo con la reserva de agua completamente llena se le asignaria una AMC de tipo
III, mientras que el que tenga la reserva agotada (0%) estaria en AMC de tipo 1. Entre medias
de ambas condiciones existirian todos los valores posibles.

Por lo tanto, se pueden asignar los distintos porcentajes de la reserva a los distintos
estados antecedentes de humedad y equipararlos a nimeros reales comprendidos entre 1 y 3,
como se puede ver en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15: Relacion entre los estados antecedentes de humedad y el porcentaje de reserva de agua del suelo

Estado antecedente de humedad % dela Indice de
(NRCS, 1972) reserva humedad
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Condicién I 0 1
Condicién 11 50
Condici6n II 100 3

Correlacionando el porcentaje de la reserva con el indice de humedad se ha
desarrollado una ecuacién que transforma los porcentajes a valores continuos del indice de
humedad, comprendidos entre 1 y 3, como se puede ver en la siguiente ecuacion.

IH =1+0,02-%R 4.50
Donde: IH es el indice de humedad asociado a la reserva
%R es el porcentaje de la reserva de agua en el suelo

Representando graficamente la ecuacién 4.50 se observa la relacion existente entre el
indice de humedad asociado a la reserva y el estado antecedente de humedad.

100 T —_— -

90 T — D

80

70 +— - . z

0 +H— — . —

50— ———— p - T~

40 . . . ——

Estado de la reseva (o)

30 _ - . _ —

20 - .-

10 I - o

O T T T . T T T T
1 12 14 1,6 18 2 22 24 26 28 3
indice de humedad

Figura 4.10: Relacion entre el indice de humedad y el estado de la reserva de agua en el suelo
En epigrafes posteriores se relacionara el indice de humedad con el nimero de curva.
4.2.4.2, Estimacion de AMC segun el contenido de agua disponible en el suelo (1.)

En este caso se ha realizado la estimacién de un pardmetro en funcion del contenido de
agua disponible en el suelo, asumiendo los siguientes supuestos:

a) Se consideran suficientemente aproximadas las equivalencias de contenido de
humedad del punto de marchitez permanente para el estado antecedente de

humedad I y el de la capacidad de campo para el estado III (Tabla 4.16) dados por
Neitsch et al.(2002) y Young et al. (2005).

Tabla 4.16: Relacion entre los estados antecedentes de humedad y el contenido de agua del suelo

Estado antecedente de humedad Contenido de agua del suelo
(NRCS, 1972) Neitsch et al. y Young et al.
Condicién I Punto de marchitez permanente
. PMP +CC
Condicién 1T —2—
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Condicién IIT Capacidad de campo

b) Dado que la determinacion del nimero de curva en el estado antecedente de
humedad medio (II) proviene de datos puntuales con cierto rango de variacion, se
asume que, para dicho estado de humedad, los valores del nimero de curva varian
de forma proporcional a la humedad que contenga el suelo. Se considera que esta
variacion puede ser expresada a través de un indice de estado antecedente de
humedad (I.;). Por lo tanto, I, puede tomar los valores: 1 para los estados
antecedentes de humedad I (PMP); 3 para los estados antecedentes III (CC); un
valor de variacién lineal entre 1 y 3 para los estados antecedentes de humedad II,
en funcion de la humedad que presenta el suelo (Figura 4.11), segun la expresion:

Si 0,<0,,,=1,=1

Sigpmsgisgcc:>leh=2-~0;_:?9ﬂ”;+l 451
cc ~ Ypmp

Si6. . <Opp =1, =3
Donde : I, es el indice de estado antecedente de humedad
&; es el contenido de agua del suelo en el instante i

Gpup es el contenido de agua del suelo en el punto de marchitez permanente

Gcc es el contenido de agua del suelo a la capacidad de campo

3T
i . s
! \
L 3
A Ve
B2 @1"\ 5 )
-~ '9’?3 \ g
- 3
. N
i
04
%100 360 320 280 240 200 160 120 80 40
4 V  Contenido de agua del suelo (mm) oy
cc, PMP, cc, PMP,

Figura 4.11: Comportamiento del indice de estado antecedente de humedad para dos suelos
Asi se puede establecer una relacion directa entre los estados antecedentes de humedad

propuestos por Neitsch ef al.(2002) y Young ef al. (2005), y el indice de estado antecedente de
humedad del suelo, como se expone a continuacion:
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Tabla 4.17: Relacion entre los estados antecedentes de humedad del suelo y el indice de estado antecedente

de humedad
Estado antecedente de humedad Contentdo de agua del suelo Indice de estado
(NRCS, 1972) Neitsch et al. y Young et al. antecedente de humedad
Condicién I Punto de marchitez permanente o menor 1
. PMP+CC
Condicion 1T —2—— 2
Condicion ITI Capacidad de campo 3

4.2.5. Relaciéon del indice de humedad (IH) y del indice de estado antecedente de
humedad (Z.5) con el ntimero de curva

De los dos métodos propuestos para la estimacién del estado antecedente de humedad
se puede deducir que expresar el contenido de humedad a través de un indice continuo permite
trabajar con nimeros de curva para cualquier situacién, no sélo para las tres condiciones
antecedentes de humedad, sino que se puede estimar un niimero de curva para cualquiera de
los valores adoptados.

Se debe admitir que las simplificaciones asumidas pueden conllevar errores, pero el
conjunto constituye una aproximacién de mayor precision que la metodologia discreta, en la
que asumir un estado antecedente de humedad erréneo conlieva una fuerte variacién en la
determinacion del nimero de curva. En esta nueva metodologia continua los errores por la
estimacion del estado antecedente se minoran por la variacion progresiva de los valores del /H

y Ie},.

Las ecuaciones de Hawkins et al. (1985), permiten transformar un mimero de curva
para la AMC media (II) (o JH=2 6 Ieh=2) a cualquiera de las condiciones extremas (AMC-I o
AMC-III). Si se aplican los indices continuos IH e Ieh a estas ecuaciones se puede llegar a una
expresion (4.52) que permite calcular el nimero de curva para cualquier valor de humedad
edafica .

(2-1,)CN
CN, =— =" ) ™00 (1 _1).CN,
" 2,281-0,01281-CN,, Fa=1) Ny sirer, <2

4.52

_ (I,,~2)-CN, +(B-1,)-CN, si2<1,<3
0,427+ 0,00573-CN,

Donde : CN; es el nimero de curva para cualquier contenido de agua del suelo
Ly es el indice de estado antecedente de humedad para el que se quiere conocer
su niimero de curva. En el caso de trabajar con el indice de humedad (/H) se
debe sustituir 7, por el indice de humedad (/H)

Ny es el numero de curva en condiciones medias o paraun IH 6 I, =2

La variacion del niimero de curva en funcion del valor del indice de estado antecedente
de humedad se puede apreciar en el siguiente grafico.
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Figura 4.12: Relacion entre los nimeros de curva para distintos indices de estados antecedentes de humedad
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CAPITULO 5: ADQUISICION DE LA INFORMACION BASICA
PARA LA VALIDACION DEL MODELO

En los capitulos precedentes se ha realizado la descripcion del método del numero de
curva analizando sus puntos fuertes y sus debilidades. Posteriormente se han planteado una
serie de mejoras en la estimacion de los parametros del modelo, cuya validez debe ser
contrastada. El contraste se realizara tomando como referencia los caudales reales obtenidos en
una cuenca aforada.

En el presente capitulo se justifica la eleccion de la zona de trabajo y se describen las
principales caracteristicas de la cuenca. También se aborda la preparacion de los datos
meteorologicos, edafologicos y de usos del suelo necesarios para la obtencion de los distintos
parametros de trabajo.

La informacién recopilada, filtrada, transformada y cartografiada se ha traspuesto a un
sistema de informacion geografica con el fin de establecer las relaciones espaciales entre todas
las variables que intervienen en la estimacién del nimero de curva y, asi, al final del capitulo,
calcular dicho parametro en las distintas situaciones presentes en la cuenca.

5.1. ZONA DE ESTUDIO Y SUS CARACTERISTICAS GENERALES

La eleccion de la cuenca piloto se realizé atendiendo al ultimo objetivo de este trabajo:
la validacién de las mejoras propuestas al modelo del nimero de curva. Se necesitaba una
cuenca aforada, con un buen registro de precipitaciones, con informacion edafoldgica con un
nivel de detalle elevado y que no presentase infraestructuras de laminaciéon de caudales o
complejos karsticos de importancia que interfiriesen en los resultados.

A la vista de las necesidades se tom6 como caracteristica mas limitante la existencia de
informacion edafolégica de detalle, puesto que es la mas escasa y dificil de obtener y
desarrollar. Diversas zonas de la provincia de Huelva presentan estudios de suelos con el nivel
de detalle requerido.

La otra limitacion viene dada por la disponibilidad de las estaciones de aforo de
caudales. Se realiz6 un andlisis de las estaciones de la Confederacion Hidrografica del
Guadiana en la provincia de Huelva, aprecidndose que o no ofrecian los datos necesarios para
este trabajo o correspondian a cuencas en las que la red de drenaje estd regulada o,
simplemente, a cuencas excesivamente grandes.

Afortunadamente se tenia conocimiento de la existencia de datos de aforo del embalse
de El Sancho, en la cuenca del rio Meca. El titular de la explotacién (Grupo Empresarial
ENCE) cuenta con: un aforador automatico de alta precision del volumen de agua embalsada
por la presa, un control exhaustivo de las salidas de agua (consumos y vertidos) y una red
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automatica de estaciones meteoroldgicas asociadas a la cuenca del embalse. Por otro lado, la
informaciéon de suelos existente para la zona era bastante completa, pues sélo faltaba la
cartografia edafologica de menos de 1.000 ha.

Por lo tanto se escogio la cuenca citada como zona de estudio para la comprobacion y
comparacion de los modelos desarrollados.

5.1.1. Rasgos fisiograficos de la cuenca del embalse de El Sancho

La cuenca de aporte al embalse de El Sancho se encuentra en su totalidad dentro de la
provincia de Huelva, en el cuadrante suroeste de esta provincia. La presa se situa sobre el rio
Meca en el término municipal de Gibraledn, préxima a la confluencia del Meca con el Odiel.
Al ser el Meca un afluente por la derecha del Odiel, hidrograficamente se encuadra dentro de la
cuenca del Guadiana (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Mapa de situacion del drea de estudio

La cuenca del embalse de El Sancho presenta una superficie de aporte de 314 km?,
repartiendose entre los términos municipales de Alosno, Gribraleén, San Bartolomé de la
Torre, Villanueva de los Castillejos, El Almendro y Puebla de Guzman.

5.1.2. Relieve

La cota maxima de la cuenca alcanza los 394 m, mientras que la minima es tan solo de
47 m, siendo la altitud media de 152 m.

La cuenca posee un relieve suavemente ondulado, presentando el 80% de su superficie
pendientes inferiores al 20%, como se puede ver en la Figura 5.2. Las mayores pendientes se
localizan basicamente en tres grandes areas: en la proximidades del vaso de la presa, en la zona
centro y en el norte de la cuenca.
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Figura 5.2: Distribucion de las pendientes dentro de la cuenca

Las areas de menor pendiente se concentran en la zona baja del sur y del suroeste, en
concreto en los términos municipales de Villanueva de los Castillejos y en San Bartolomé de la
Torre.

5.1.3. Climatologia

Se puede decir que dos circunstancias principales rigen el clima en el entorno préximo
de la cuenca: a) las altas presiones estivales del llamado anticiclon de las Azores, que implican
una baja nubosidad y b) la llegada de borrascas atlanticas al SO de la peninsula, que tiene lugar
principalmente durante los meses frios, de octubre a abril, dando lugar a una gran inestabilidad
vertical, con lluvia y tormentas.

Los factores citados y algunos otros caracterizan la cuenca dentro del subtipo
fitoclimatico mediterraneo genuino fresco (Allué, 1990), caracterizado por la presencia de un
periodo seco mayor de tres meses, temperatura media de las minimas del mes mas frio mayor
de 5°C y menor de 9,5°C, y precipitaciones anuales por encima de los 500 mm, como se
aprecia en la Figura 5.3.
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San Bartolomé de la Torre
25 128 m 18.8°C 637,94 mm

42,0°C

33.1°C

0,450 467

Figura 5.3: Climodiagrama de Walter-Lieth

Las lluvias y tormentas se concentran en el periodo octubre-abril, con maximos en los
meses de diciembre y enero.

5.1.4. Geologia

La zona de estudio presenta dos grandes formaciones de relieve con una nitida
separacion en cuanto a los materiales geologicos que las componen. Al norte aparece el
extremo meridional del desgastado macizo Hercinico; la parte sur de la cuenca estd ocupada
por sedimentos terciarios o cuaternarios de las cuencas fluviales asociadas a la costa de
Huelva.

a) Materiales del macizo Hercinico

Estos materiales son netamente dominantes en la cuenca, al ocupar el 88,76% de la
superficie total. Corresponden a la zona Sur-Portuguesa del plegamiento Hercinico (IGME,
1977), con relieves mas aplanados que las zonas ubicadas mas al norte. Geograficamente esta
zona se identifica como el Andévalo onubense. La geologia de la zona se encuentra marcada
por una serie de episodios volcanicos que llevan a distinguir tres unidades (IGME, 1977; Diaz
del Olmo, 1987):

e Formacion PQ
Potente formacion (grupo filito-cuarcitico) constituida por ritmitas cuarcitico-
pizarrosas. Son materiales antiguos, muy resistentes, que ocupan el 28% de la superficie de la
cuenca.

e Complejo Vulcano - Sedimentario (CVS)

Formacién con numerosas intercalaciones de tobas (rocas piroclasticas) y de lavas de
diversa composicion, abundando los materiales espiliticos y los keratéfidos-cuarciferos. Estas
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intercalaciones son especialmente potentes a lo largo de la denominada faja piritica, que se
extiende desde Caveira-Lousal hasta Aznalcollar y contiene los famosos yacimientos de este
mineral, asi como otros menos importantes de menas de manganeso. Pirita y otras menas
alternan con pizarras siliceas, jaspes y, solo en la parte superior del complejo, escasos bancos
de caliza. Los materiales volcanicos son de variada composicion, desde acidos a basicos. Esta
unidad ocupa el 26,7% de la cuenca.

¢ Formacion Culm

Al NE de la zona de estudio se encuentra una potente formacion de tipo flysch,
constituida esencialmente por una alternancia de grauwacas y pizarras, con intercalaciones de
conglomerados poligénicos en varios niveles. Las grauwacas contienen abundantes detritos
volcénicos que proceden indudablemente del desgaste y sedimentacion del Complejo Vulcano
Sedimentario antes citado. Esta formacion es la de mayor representacion en la cuenca, con el
33,8% de la superficie total.

b) Materiales sedimentarios de las cuencas fluviales

Materiales detriticos poco cohesivos que ocupan el 11,24% de la cuenca, en su extremo
SO. La mayor parte corresponde a una sedimentacion miopliocena con facies transgresivas que
presenta las siguientes formaciones (Mayoral, 1989):

e Formaciones detritico-carbonatadas:  calcarenitas de Niebla y calizas
conglomeraticas con arenas de Bembezar. Presentan niveles conglomeraticos
discontinuos y de escaso espesor (<2 m), con numerosos clastos de rocas
paleozoicas, del z6calo proximo.

e Formaciones margo-arcillosas: se conocen normalmente por el nombre de margas
azules, arcillas azules, arcillas de Gibraleon, etc. Superficialmente no suelen superar
los 50 m de potencia, pero en sondeos se han localizado estratos profundos que
llegan hasta los 2000 m.

* Formaciones arenosas mas o menos limosas que se disponen sobre las anteriores
mediante transitos graduales (alternancia de arcillas/margas y arenas). Su potencia
raramente supera la treintena de metros.

¢ Formaciones detriticas de edad Plioceno que estan constituidas esencialmente por
arenas amarillento-rojizas, en ocasiones arcillosas, que pasan gradualmente a
niveles de arenas gruesas, conglomerados y/o gravas.

¢ Formaciones del Cuaternario: en la zona pueden diferenciarse:

- Un conjunto inferior, de tonalidades rojas, que constituyen depdsitos aluviales
(gravas, arenas y/o conglomerados) atribuibles al Cuaternario antiguo y que
actualmente forman un conjunto de terrazas elevadas.

- Un conjunto superior constituido por arenas de origen edlico o de sedimentacion
reciente, conocido como arenas blancas.

En el epigrafe siguiente se presenta un resumen de las distintas litofacies distinguidas
por la cartografia geoldgica de la zona, indicindose la formacion principal a la que pertenecen.
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5.1.5. Litologia

La cartografia geologica “MAGNA” (IGME, 1982-a, 1982-b, 1982-c y 1983) indica 38
litofacies distintas para la zona de estudio (Tabla 5.1), entendiéndose como litofacies
formaciones superficiales constituidas por una roca o la asociacion de varias rocas. Al ser las
coberturas litologicas la base para la elaboracion de los mapas de suelos, seria necesario
obtener un numero significativo de muestras sobre cada tipo de roca para una correcta
caracterizacion de los suelos de la zona.

Tabla 5.1: Litofacies presentes en la cuenca del embalse de El Sancho

v R o e
cuenca poligonos

Arenas blancas 129,22 0,41 7
Arenas y gravas versicolores 967,29 3,07 3
Z(l;t::(;lllrz:lsé I?tilﬁgnscie;:(:;)s, lavas, tobas y tufitas acidas e intermedias 85133 2,70 1
Conglomerados y arenas 61,94 0,20
Conglomerados, arenas y gravas rojas 33,85 0,11 8
Erzrllilgsnerados, gravas y arenas con ostreas y calizas bioclasticas 980,57 311 16
Diabasas 86,73 0,28 23
Diabasas y facies de contacto 2,25 0,01 2
Diques de cuarzo 3,02 0,01 2
Embalse 378,21 1,20

Gabro — diabasas 1.184,29 3,76 70
Grauwacas y pizarras con posidonomia, goniatites y archaeocalamites 9.224,07 29,29 2
Jaspes 4,04 0,01

Lavas y tobas basicas espiliticas 80,57 0,26

Lavas y tobas cuarzoqueratofidicas 24,33 0,08 5
Lavas, aglomerados, brechas, tobas y tufitas dcidas 793,01 2,52 34
Lavas, aglomerados, brechas, tobas y tufitas dcidas, a veces abigarradas 1.450,40 4,61 20
Lavas, brechas, tobas y tufitas acidas 238,29 0,76 16
Lavas, brechas, tobas y tufitas dcidas cuarzo queratofidicas 106,12 0,34 3
Lentejones de jaspe y chert 13,30 0,04 30
Margas, arenas y areniscas 1.149,36 3,65 2
Pizarras con nédulos y lentejones de calizas 3,81 0,01 1
Pizarras vinosas 23,51 0,07 2
:::Ei?czlzﬁzzs grauwacas con posidonomia, gomatites y 1.366,59 434 3
Pizarras y cuarcitas 34,14 0,11 4
Pizarras y pizarras con grauwacas 52,82 0,17 6
Pizarras y tufitas con jaspes 4,53 0,01 6
Pizarras y tufitas moradas 37,03 0,12 10
Pizarras y tufitas violetas "pizarras moradas" 288,42 0,92 35
Pizarras, areniscas y cuarcitas 8.700,05 27,62 14
Pizarras, tufitas y tobas 2.829,24 8,98 51
Pizarras, areniscas y cuarcitas con nddulos y capillas de Fe y Mn 158,72 0,50 17
Ruditas, arenas y fangolitos 89,80 0,29 13
Sedimentos antrépicos 126,29 0,40 7
Sulfuros masivos polimetalicos 0,56 0,00 1
Tobas y lavas basicas abigarradas (hematiticas) 14,14 0,04 2
Tobas y tufitas acidas 1,45 0,00 1
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Litologias Superficie Ocu;/;ci(’)n N"’ de

(MAGNA) (ha) cuenca poligonos
Ultrabasicas 0,88 0,00 1
TOTAL 31.494,16 100 442

Para poder hacer abordable el citado estudio de los suelos, se debe reducir en la medida
de lo posible el nimero de litofacies observadas. Esto se logra uniendo aquellas litofacies que
presenten materiales de composicion similar, a los que pueda atribuirseles una misma dindmica
en la formacion y composicion de sus suelos. A la union de varias litofacies MAGNA se le ha
denominado “litofacies simplificada” y para su definiciéon se ha adoptado la simplificacion
realizada por Domingo (2002), sobre la base de las condiciones de formacion y la composicion
quimica de las distintas rocas de la zona de estudio. Esta simplificacion permite pasar a 15
litofacies simplificadas, como base para el estudio distribuido de los suelos.

Las simplificaciones adoptadas, asi como la presencia relativa de cada litofacies
simplificada se esquematizan en la Tabla 5.2 y en la Figura 5.4.

Tabla 5.2: Litofacies simplificadas presentes en la cuenca del embalse de El Sancho
. , Cdédigo de o
Litologias litofacies Formacién Superfice (ha) / %

(MAGNA) simplificada en la cuenca

Pizarras vinosas
Pizarras y tufitas moradas 400 VS 348,96/ 1,11
Pizarras y tufitas violetas "pizarras moradas”

Diques de cuarzo

Lavas y tobas cuarzoqueratofidicas

Lavas, aglomerados, brechas, tobas y tufitas acidas 500 Vs 1.164,76 / 3,70
Lavas, brechas, tobas y tufitas dcidas

Lavas, brechas, tobas y tufitas 4cidas cuarzo
queratofidicas

Pizarras y algunas grauwacas con posidonomia,
goniatites y archaeocalamites

Grauwacas y pizarras con posidonomia, goniatites y
archaeocalamites 1200 CULM 9.276,88 /29,46
Pizarras y pizatras con grauwacas

1100 CULM 1.366,59 / 4,34

Pizarras con nédulos y lentejones de calizas

Pizarras y cuarcitas

Pizarras, areniscas y cuarcitas 1300 PQ 8.896,72 /28,25

Pizarras, areniscas y cuarcitas con nodulos y capillas de

Fe y Mn

Brechas, aglomerados, lavas, tobas y tufitas 4cidas e

intermedias (localmente basicas) 1400 VS 852,78 /2,71

Tobas y tufitas 4cidas

Jaspes

Lavas, aglomerados, brechas, tobas y tufitas acidas, a 1500

- A 1.467,74 / 4,66
veces abigarradas

Lentejones de jaspe y chert

Lavas y tobas bdsicas espiliticas
. . . 1700 \A 94,71 /0,30
Tobas y lavas basicas abigarradas (hematiticas)

Diabasas 1800 VS 1.273,28 / 4,04
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Litologias C.()dlgo‘de .. Superfice (ha) / %
litofacies Formacién
(MAGNA) o e en la cuenca
simplificada
Diabasas y facies de contacto
Gabro — diabasas
Conglomerados y arenas
; . 1900 T-Q 151,74/ 0,48
Ruditas, arenas y fangolitas
Pizarras y tufitas con jaspes
2000 VS 2.833,77/9,00

Pizarras, tufitas y tobas

Arenas blancas
Arenas y gravas versicolores 3100 T-Q 1.130,35/3,59
Conglomerados, arenas y gravas rojas

Conglomerados, gravas y arenas con ostreas y calizas

bioclasticas arenosas 3150 T-Q 980,57/3,11
Margas, arenas y areniscas 3900 T-Q 1.149,36/ 3,65
Sedimentos antrépicos

Sulfuros masivos polimetalicos 9000 T-Q 127,73 /0,41
Ultrabasicas

NOTA: los materiales en zonas de agua embalsada no se encuentran caracterizados (Litologia simplificada 0).
Abreviaturas: VS: Complejo Vulcano-Sedimentario; CULM: Formacién Culm; PQ: Formacién PQ; T-Q:
materiales sedimentarios del terciario y cuaternario.

Leyenda
Litofacies simplificadas
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3900
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0 15 3 6 9 12
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Figura 5.4: Distribucién de las litofacies simplificadas presentes en la cuenca

En un epigrafe posterior se establecen las relaciones entre las litologias simplificadas y
distintas variables edafoldgicas de interés para el trabajo.
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5.1.6. Edafologia

En esta resefia se da una vision general de los tipos de suelos que aparecen en la cuenca
del embalse de El Sancho y de sus caracteristicas. Dada la importancia que presenta la
distribucion de algunas propiedades edafoldgicas en el presente trabajo, estas propiedades
(conductividad hidraulica y capacidad de retencion de agua) seran tratadas de forma especifica
en epigrafes posteriores.

La informacion taxonomica se ha estructurado segun las formaciones geologicas que se
han sefialado en los dos epigrafes anteriores; dentro de estas formaciones se han hecho
distinciones segun litofacies simplificadas cuando existen diferencias resefiables.

Se sefiala también el codigo de algunos perfiles que se han considerado representativos
de la formacién, denominados “perfiles tipo”. La descripcion completa de estos perfiles se
puede consultar en el Anejo L.

La tipificacion de las propiedades edaficas (profundidad, pedregosidad, reaccidn, etc.)
puede consultarse en el Anejo I1.

a) Suelos sobre formacion Culm

La formacion Culm presenta de forma general suelos con bajos niveles de evolucion,
siendo los grupos taxondmicos mdas representados Regosoles y Leptosoles. Son perfiles
abundantemente pedregosos, de profundidades medias a someras, muy condicionados por el
sustrato de lenta meteorizacion. Es frecuente observar cierto nivel de organizacion horizontal,
con acumulacion profunda de arcillas, pero rara vez estas acumulaciones pueden clasificarse
como horizontes argicos, dada su pedregosidad, por encima del 50%.

Los taxones tipo son Regosoles Lepti-Esqueléticos y Leptosoles. En la litofacies 1100
son mas frecuentes los Leptosoles Districos o Haplicos, mientras que en la 1200 aparecen
Leptosoles Eutricos. Los contenidos minerales son similares en ambas litologias, pero la 1100
presenta texturas mas finas y mayor capacidad de intercambio catidnico, por lo que aparece
mas insaturada.

En zonas mas favorables pueden aparecer Cambisoles, aunque es mas frecuente la
aparicion de Luvisoles, pues ya se ha indicado la tendencia precoz a la iluviacion de arcilla.
Por ello, en zonas menos pedregosas aparecen Luvisoles Lépticos y en partes bajas de ladera
pueden aparecer Luvisoles Cromicos, estos tltimos con maés facilidad en la litofacies 1200.

Ademas de la diferencia textural, siempre en el entorno de las texturas francas (hacia
franco-arcillosas en 1100), otra importante diferencia entre ambas litofacies es la friabilidad de
la roca. Las pizarras Culm son mas blandas y suelen aparecer muy fisuradas, con lo que se
facilita la prospeccion del suelo por las raices de las plantas. Por el contrario, las grauwacas
presentan una mayor dureza y continuidad, lo que hace lenta y dificil su colonizacién. En
consecuencia la profundidad util de los suelos sobre pizarras suele ser algo mayor.

Los perfiles tipo definidos son:

959-81: Leptosol Eutrico

959-106: Regosol Endolepti-Epiesquelético

b) Suelos sobre la formacion PQ
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Estos suelos, formados sobre pizarras, cuarcitas y areniscas principalmente (litofacies
1300), presentan por lo general una fuerte acidez y escasa capacidad de intercambio catiénico
de sus arcillas. Los grupos taxonémicos mas representados son Acrisoles, Cambisoles y
Regosoles.

Estos tres grupos parecen indicar que la formacion de horizontes argicos es progresiva,
siempre dentro de fuertes condiciones de acidez. La progresion tipica podria ser:

Regosol Lepti-Esquelético=» Cambisol Lepti-Esquelético=® Acrisol Lepti-Abraptico

Esta progresion aparece favorecida por condiciones de pendientes medias y
condiciones de relieve que favorezcan la humedad del suelo y la acumulacién de sedimentos.

Los dos primeros taxones son suelos de profundidades medias que pasan a profundidad
media-alta al avanzar en su evolucion. También se van haciendo menos pedregosos y més
arcillosos, dentro de que los contenidos en gruesos son de frecuentes a abundantes y las
texturas de francas a franco-arcillosas.

De forma dispersa aparecen también en la formacién Luvisoles y Alisoles, en ambos
casos con unidades Districo o Hiperdistrico.

Los perfiles tipo definidos son:

959-169: Acrisol Endolepti-Abriptico (Endoesquelético, Cromico)
959-166: Cambisol Lepti-Epiesquelético (Cromico, Epidistrico)
959-165: Regosol Lepti-Epiesquelético (Districo)

c¢) Suelos sobre la formacion Vulcano-Sedimentaria

Los materiales del Complejo Vulcano - Sedimentario son muy variados y aparecen
intercalados, de forma que la mayor parte de las litofacies que distingue el mapa geolégico son
asociaciones de 3 a 5 rocas distintas. Esto motiva que sobre esta formacion aparezca un gran
nimero de grupos taxondmicos de suelos. A priori, conviene diferenciar dentro de la
formacion entre los suelos formados sobre rocas acidas y los que se asientan sobre materiales
basicos o intermedios.

Suelos sobre materiales dcidos

Estos materiales corresponden a las litofacies simplificadas 400, 500, 1400, 1500 y
2000. En algunas de ellas, especialmente la 1400, aparecen intrusiones de rocas intermedias o
basicas, que pueden presentar suelos parecidos a los que se describirdn en el siguiente
subepigrafe.

Los grupos taxonoémicos mas representados son Regosoles, Luvisoles y Cambisoles.
Son también frecuentes otros taxones con horizontes argicos y fuerte acidez, como son los
Alisoles y Lixisoles. La progresion evolutiva de estos materiales puede asemejarse al siguiente
esquema:

Regosol Lepti- Luvisol Lixisol Abrupti-
Esquelético > Léptico > Cromico
A
Cambisol J:
» Lepti-Crémico [~~~
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Figura 5.5:Esquema evolutivo de los suelos sobre materiales dcidos del Complejo Vulcano-Sedimentario

Seglin se ha observado, esta progresion tiene lugar con distinto ritmo e itinerario segun
las litofacies que se traten:

En la litofacies 400 dominan los Regosoles, en consonancia con el caricter
pizarroso de la roca. Las texturas son mayoritariamente francas, la pedregosidad
frecuente a abundante y la profundidad media.

En 500 hay presencia mayoritaria de Luvisoles y Lixisoles. Aparecen también
Regosoles, pero principalmente sobre rocas de tendencia basica o intermedia. Los
suelos mas acidos (Lixisoles) presentan texturas finas entre franco-arcillosa y
arcillosa, y son perfiles profundos a muy profundos; los de reaccién menos 4cida
(Luvisoles y Regosoles) presentan texturas francas y, en general, son profundos. En
todos los casos la pedregosidad de los perfiles suele ser de frecuente a abundante.

En 1400 las rocas tienen tendencia a una menor acidez y esto se pone de manifiesto
en un menor movimiento de las arcillas, con lo que los perfiles mas caracteristicos
son los Cambisoles y Regosoles, aunque también aparecen Luvisoles e, incluso, un
Lixisol. Las texturas son francas en general, franco-limosas en los perfiles con
horizonte argico y en algunos Cambisoles. La profundidad de los suelos es media y
la pedregosidad va de frecuente a abundante (Regosoles).

En 1500 se aprecia un equilibrio entre perfiles poco evolucionados, Regosoles y
Cambisoles, y otros mas evolucionados, Luvisoles y Alisoles. Los primeros
presentan texturas francas y profundidades medias, mientras que la textura de los
segundos es franco-arcillosa y son suelos muy profundos. La pedregosidad es muy
variable, aunque entre los perfiles muestreados domina el tipo abundante.

En 2000 aparecen también Regosoles como perfiles poco evolucionados y
Luvisoles y Alisoles los mas evolucionados. Los Regosoles son someros (aparece
incluso un Leptosol), con texturas francas y de pedregosidad media a alta. Los
Luvisoles presentan profundidades entre media y muy alta, pedregosidad frecuente
y texturas mds finas (franco-arcillosa o franco-arcillo-limosa). Los perfiles
caracteristicos de esta litofacies se asemejan notablemente a los de 1500, por lo que
se les asignan los mismos perfiles tipo.

Los perfiles tipo definidos son:

Litofacies 400=» 959-180: Regosol Lepti-Esquelético (Districo)

Litofacies 500> 959-87: Luvisol Endoléptico; 959-172: Lixisol Abrupti-Crémico

Litofacies 1400 959-82: Cambisol Lepti-Crémico (Eutrico)

Litofacies 1500 y 2000 959-157: Regosol Epilepti-Esquelético (Districo); 959-154:
Alisol Hiperdistri-Crémico

Suelos sobre materiales bdsicos

Estos materiales corresponden a las litofacies simplificadas 1700 y 1800, aunque
pueden presentar inclusiones en el resto de la formacion vulcano-sedimentaria.
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Los grupos taxonémicos mas representados son Regosoles y Cambisoles, apareciendo
también Luvisoles en zonas o materiales mas favorables para alcanzar este nivel evolutivo. La
progresion evolutiva de estos materiales puede asemejarse al siguiente esquema:

Regosol Endolepti- > Luvisol
Esquelético Cromico
A
Cambisol i
» Endoesqueleti-Créomico [~~~

Figura 5.6:Esquema evolutivo de los suelos sobre materiales bdsicos del Complejo Vulcano-Sedimentario

Son suelos ricos en bases minerales, con texturas finas, franco-arcillosas en general,
con profundidad media a alta y pedregosidad frecuente a abundante.

Los perfiles tipo definidos son:

959-163: Regosol Endolepti-Epiesquelético (Hiperéutrico)
959-164: Luvisol Cromico

959-159: Cambisol Endoesqueleti-Cromico (Hiperéutrico)
d) Suelos sobre materiales terciarios y cuaternarios

Los materiales terciarios y cuaternarios provienen de sedimentacion reciente marina,
fluvial, lacustre o terrestre (edlica), por lo que suelen presentar un bajo grado de consolidacion.
La morfogénesis de estos suelos es totalmente distinta de la que tiene lugar en el zocalo
paleozoico, ya que no es preciso un proceso previo de meteorizacion de la roca. El suelo se
forma sobre la roca incoherente, con lo que los procesos geoldgicos y de edafogénesis se
confunden.

El relieve de la zona es bastante plano y tiene escasa influencia en la edafogénesis,
aunque si puede condicionar el tipo de materiales que aparecen, segin el nivel estratigrafico, y
algunos fendmenos de erosion-sedimentacion.

La ausencia de frontera consolidada en su base hace que estos suelos puedan llegar a
ser muy profundos y, en general, poco o muy poco pedregosos. En la zona de estudio dominan
las arenas y gravas, lo que favorece la circulacion del agua en los perfiles y, con ello, la
eluviacion de arcillas. Por tanto, son frecuentes los horizontes argicos y los grupos
taxonomicos asociados, Luvisoles principalmente, aunque también aparecen Alisoles y
Acrisoles. Los depositos mas recientes de arenas edlicas suelen originar Arenosoles.

Frecuentemente el salto textural de los horizontes argicos es abrupto, lo que origina
capas de baja conductividad hidraulica en profundidad. Otra caracteristica frecuente es la
presencia de capas cementadas por oxihidréxidos de hierro, que pueden llegar a formar
horizontes plinticos. Estas dos situaciones o su combinacion pueden dar lugar a que la
profundidad til del perfil se vea notablemente reducida.

118



Adquisicion de la informacién basica para la validacién del modelo

En las zonas de relieve algo mas prominente es frecuente que estos horizontes
endurecidos afloren. Su colonizacién por la vegetacion es dificil, a menos que se rompa
mecanicamente esta capa endurecida.

Los perfiles tipo definidos son:

981-186: Acrisol Plinti-Abruptico (Hiperdistrico, Croémico)
981-110: Luvisol Profondi-Crémico (Districo)

981-125: Luvisol Areni-Proféndico (Crémico)

981-43: Arenosol Districo

5.2. TRATAMIENTO DE LOS DATOS METEOROLOGICOS

Los datos meteorologicos necesarios para la elaboracion de este trabajo han sido
obtenidos de la red de estaciones automaticas que el grupo ENCE tiene instalada en la
provincia de Huelva, que consta de seis estaciones termo-pluviométricas (cinco dentro de la
propia cuenca de aportacion del Sancho) capaces de capturar datos diez-minutales.

En la Figura 5.7 se puede observar la posicidn relativa de las estaciones respecto a la zona de
trabajo, mientras que en la Tabla 5.3 pueden apreciarse las principales caracteristicas de las
seis estaciones que componen la red.

Tabla 5.3: Caracteristicas de las estaciones de la red meteorologica

Coordenadas UTM (Huso30)

Nombre de la Enla Medida
estacién X Y z cuenca evapotranspiracion
(m) (m) (m)

Vivero 157081 4135801 5 No Si

Presa 147645 4153670 57 Si Si

Alosno 136741 4152340 178 Si No

San Bartolomé 136603 4163941 128 Si No

La Burrilla 129309 4160991 195 Si No

La Peifia 129185 4169921 310 Si No
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Figura 5.7: Croquis de la red automatica de estaciones meteorologicas

5.2.1. Correccion y relleno de series diarias meteorologicas

Aunque las seis estaciones presentan una fiabilidad y una consistencia alta, al tratarse
de estaciones automaticas, se han detectado algunos errores, asi como la existencia de fallos en
el almacenamiento de los datos, lo que provoca la falta de registros pluviométricos y de
evapotranspiracion en algunas fechas concretas.

La estacion de mayor fiabilidad y con menor nimero de fallos es la del Vivero,
probablemente debido a que es la que mas afios lleva funcionado, ademas de estar vigilada
constantemente, por lo que esta estacion se ha tomado como la de referencia para la correccion
de fallos en las otras estaciones.

5.2.1.1. Preparacion de los datos

De forma previa a la correccion y relleno de los datos de precipitaciones y de
evapotranspiraciones, ha sido necesario su tratamiento, consistente en la transformacién por
agrupacion de los valores diez-minutales en registros horarios y diarios. Esto se ha hecho para
todos los datos capturados por las estaciones desde el 1 de octubre de 2002 hasta el 30 de mayo
de 2004, obteniendo un total de 610 registros para cada estacion.

En un anélisis posterior se eliminaron aquellos dias que presentaban fallos o errores en

alguna de las seis estaciones, reduciéndose el conjunto de los datos a 461 registros para cada
una de las estaciones, por lo que existe un total de 149 dias con alguna anomalia de lectura, si
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bien se puede destacar que en ningin momento se produce un fallo generalizado de lared y en
muy contadas ocasiones existe un error simultineo en mas de tres estaciones. Se trata, por lo
tanto, de una situacion muy ventajosa para proceder al procesado de las series diarias de datos.

Antes de realizar la correccion y relleno de las seis estaciones se ha estimado la
correlacion de Pearson partiendo de la hipétesis nula (H,), en la que las variables a analizar son
independientes, evaluandose a través del coeficiente de correlacion de Pearson, cuya expresion
se muestra en la siguiente ecuacion.

r= e 5.1

| n

-‘\fzn:(x,- ~x)2 >, —y)2

1=l i=1

Donde: r es el coeficiente de correlacion de Pearson

x; e y; son los valores de las dos variables estudiadas
xe y los valores medios de cada una de las variables

n es el nimero de elementos de la muestra

En la Tabla 5.4 se pueden apreciar los coeficientes de correlacion de las precipitaciones
diarias para los distintos cruces entre las estaciones meteorologicas.

Tabla 5.4: Coeficientes de correlacion de Pearson para la precipitacién diaria de las estaciones (a un nivel
de significacion a=0,05)

Vivero Presa San Bartolomé Alosno La Burrilla

Presa r 0,763
P-valores 0,000
San Bartolomé r 0,753 0,726
P-valores 0,000 0,000
Alosno r 0,785 0,762 0,942
P-valores 0,000 0,000 0,000
La Burrilla r 0,817 0,644 0,860 0,924
P-valores 0,000 0,000 0,000 0,000
La Pefia r 0,810 0,642 0,832 0,874 0,919
P-valores 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

La correlacion de Pearson analiza la relacion lineal entre las variables estudiadas, de tal
forma que aquellas variables que presentan un coeficiente de correlacion igual a |1] tienen una
correlacion perfecta, por lo que casi todas las estaciones meteorologicas presentan una
tendencia alta a la relacién lineal entre si, destacando la de San Bartolomé con Alosno.

En cuanto a la relacion de la evapotranspiracion del Vivero y de la Presa se puede
definir como alta, puesto que el coeficiente de correlacion de Pearson (r) toma el valor de
0,862.

Este analisis de correlaciones da una nocion clara de cuél es la estaciéon que, en cada
caso, debe emplearse para rellenar una segunda con error.
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5.2.1.2. Relleno de los datos ausentes de precipitaciones diarias

El relleno de los datos faltantes de las precipitaciones diarias se ha realizado mediante
el calculo de rectas de regresion lineal multivariante, en aquellos casos en los que el fallo se
produce en una o dos de las estaciones, o univariante, cuando el fallo es generalizado en la red
y tan s6lo hay datos en un punto de la cuenca.

a) Relleno de una estacion mediante regresion multivariante

En todos aquellos casos en los que se ha producido el fallo de una o, a lo sumo, de dos
de las estaciones de la red, se ha procedido a completar estos huecos mediante la aplicacion de
ecuaciones de regresion lineal multivariante. Para cada dato incompleto de la estacion se han
tomado las estaciones mejor correlacionadas, estableciendo el modelo de regresion mediante
un proceso de seleccion a posteriores o “regresion hacia atras” (backwards) con un nivel de
significacion del 95% (p<0,05).

Los parametros de las ecuaciones de regresion para las distintas estaciones se pueden
consultar en la Tabla 5.5:

Tabla 5.5: Regresion multivariante y coeficientes de determinacion

Estacién respuesta Estacién predictiva 5 B r
W) x) (%)

La Presa 0,519
San Bartolomé No significativa

Vivero Alosno -0,565 -0,246 78,7
La Burrilla 0,988
La Peiia No significativa
Vivero 0,519
San Bartolomé No significativa

Presa Alosno 1,18 -0,059 72,8

La Burrilla -1,084
La Pefa No significativa
Vivero 0,0842
Presa No significativa

La Pefia San Bartolomé 0,0849 0,211 85,9
Alosno No significativa
La Burmilla 0,588

Nota: la ecucion de regresion multivariante corresponde con 'y = B, + B, X+ By x, + By x,

b) Relleno de una estacion mediante regresion univariente
La estimacion de datos de precipitacion vacios en aquellos dias en los que la red ha
sufrido un fallo generalizado (tan solo una estacion ha registrado datos), se ha realizado
mediante el calculo de rectas de regresion univariante del tipo:
y=b+m-x 52
Donde: y es el valor estimado de la precipitacion en funcién de x

b es el parametro de la recta

m es la pendiente de la recta
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x es el valor conocido de la precipitacion

Una vez obtenidas las rectas de regresion se ha comprobado la bondad del ajuste
mediante el coeficiente de determinacion (%), estimado segtin la siguiente ecuacion:

by tmSx 0y
el i-1

iyiz _n'; :
i=1

Los coeficientes obtenidos para cada estacion se muestran en la Tabla 5.6

2
¥

53

Tabla 5.6: Rectas de regresion simple y coeficiente de determinacion

Estacién predictiva Estacién respuesta b m r
x) (4] (%)
Presa 0,207 0,640 58,3
San Bartolomé 0,348 0,604 56,7
Vivero Alosno 0,486 0,561 61,5
La Burrilla 0,284 0,499 66,7
La Pefia 0,408 0,429 65,5
Vivero 0,995 0,910 58,2
San Bartolomé 0,655 0,694 52,7
Presa Alosno 0,764 0,649 57,9
La Burrilla 0,749 0,469 414
La Pefia 0,804 0,406 41,4
Vivero 0,901 0,939 56,6
Presa 0,457 0,760 52,7
San Bartolomé Alosno 0,347 0,840 88.8
La Burrilla 0,349 0,655 73,8
La Pefia 0,492 0,550 69,1
Vivero 0,554 1,10 61,5
Presa 0,165 0,894 57,9
Alosno San Bartolomé -0,136 1,06 88.8
La Burrilla 0,059 0,790 85,3
La Pefia 0,279 0,648 76,3
Vivero 0,565 1,34 66,6
Presa 0,520 0,884 41,5
La Burrilla San Bartolomé 0,144 1,13 73,9
Alosno 0,242 1,08 85,3
La Pefia 0,271 0,797 84.4
Vivero 0,351 1,53 65,5
Presa 0,371 1,02 41,2
La Pefia San Bartolomé 0,015 1,26 69,2
Alosno 0,161 1,18 76,4
La Burrilla -0,023 1,06 84,5

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 5.5 y Tabla 5.6, se comprueba que un
numero importante de las ecuaciones de regresion presentan un coeficiente de determinacion
(') mayor de 70, valor considerado como el limite de la bondad del ajuste de la regresién para
el completado de series climatologicas a nivel mensual (Gonzalez Hidalgo et al., 2002). Sin
embargo, no hay que olvidar que en este caso se esta trabajando con series de precipitacion
diarias mucho mas inestables, por lo que se podrian aceptar valores algo menores de 70 como
ajustes validos.
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En el relleno de los datos hay que tener en cuenta dos cuestiones: la primera es que en
una estacion no se pueden registrar precipitaciones negativas, por lo tanto, cuando ha resultado
un valor negativo de la aplicacion de una recta de regresion se le ha asignado el valor cero; la
segunda es que si en dos o mas estaciones de la cuenca no se ha registrado precipitacion el
valor estimado también es cero.

Con las ecuaciones de regresion mostradas en la Tabla 5.5 y Tabla 5.6, y sobre las
premisas anteriormente indicadas, se ha procedido al relleno de los datos vacios de
precipitaciones diarias de las estaciones de la red automatica.

5.2.1.3. Relleno de los datos ausentes de evapotranspiraciones diarias

En el caso de la evapotranspiracion diaria se ha procedido de igual forma que para las
precipitaciones, si bien s6lo presentan registros dos estaciones (Vivero y Presa), con un
coeficiente de correlacion de 0,862. En la Tabla 5.7 se muestran los valores de los coeficientes
de las dos rectas de regresion posibles, asi como el coeficiente de determinacion obtenido.

Tabla 5.7: Rectas de regresion y coeficientes de correlacion para la evapotranspiracion

Estacién predictiva Estacién respuesta b m r
x) o) (%)

Vivero Presa -0,412 1,43 74,4

Presa Vivero 0,885 0,520 74,4

El coeficiente de determinacion supera el 70% o valor limite en climatologia para
aceptar la bondad del ajuste a nivel mensual.

5.2.2. Eleccion de los eventos tormentosos destinados a la validacién del modelo

Una vez analizados y completados los datos meteorologicos de las seis estaciones, se
ha procedio a la seleccion de los eventos tormentosos que en fases posteriores del trabajo han
de servir para validar y contrastar los distintos modelos del nimero de curva con la realidad de
la cuenca.

Los criterios de seleccion de los distintos eventos han sido:

¢ Que las cinco estaciones meteorologicas asociadas a la cuenca presentasen datos de
precipitacion.

¢ Que ninguna de las estaciones presentase errores de medida a lo largo del evento
tormentoso.

e Que la cantidad de agua precipitada fuese lo suficientemente grande como para
producir una aportacion de agua al embalse, por escorrentia superficial, tal que los
sensores de volumen la registrasen.

Estudiando los registros pluviométricos de las estaciones, segin los criterios expuestos,
se han encontrado ocho eventos, que se describen a continuacidn.

5.2.2.1. Tormenta de 16 de diciembre de 2002 (Tormenta 1)

Como se puede observar en la Figura 5.8 y en laTabla 5.8, el evento tormentoso tuvo
una duracion efectiva aproximada de tres dias, distribuyéndose la precipitacion de forma muy
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homogénea por todas las estaciones, presentando una intensidad maxima horaria de 17,27
mm/h para la estacion de San Bartolomé.
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Figura 5.8: Hietogramas de la tormenta de 16 de diciembre de 2002 (Tormenta 1)
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Tabla 5.8: Principales caracteristicas de la tormenta de 16/12/2002 (Tormenta 1)

Estacion
Variables San

Presa Alosno Bartolomé La Burrilla La Peiia
Fecha de inicio 16/12/2002  16/12/2002 16/12/2002 17/12/2002  18/12/2002
Fecha de fin 19/12/2002  20/12/2002 20/12/2002 19/12/2002  20/12/2002
Duracion (h) 67 65 65 65 63
Precipitacion total (mm)_ 96,19 104,61 89,08 92,17 84,3
Intensidad mdxima (mm/h) 10,41 9,64 17,27 7,36 14,10
Fecha i maxima 19/12/2002  19/12/2002 19/12/2002 19/12/2002  19/12/2002
Intensidad media (mm/h) 1,44 1,61 1,37 1,42 1,34
Duracion efectiva (h) 59 52 55 51 50
I media efectiva (imm/h) 1,63 2,01 1,62 1,81 1,69
Precipitacion 5 dias anteriores 20,1 28,3 32,3 20,7 7,2

5.2.2.2. Tormenta de 24 de febrero de 2003 (Tormenta 2)

Analizando la Tabla 5.9 y la Figura 5.9 se puede observar que la duracion del evento es
de dos dias y medio, con un periodo intermedio de unas ocho horas en el que cesa la
precipitacion; en este caso la precipitacion no se reparte espacialmente por la cuenca de forma
tan homogénea, puesto que las estaciones de Alosno y San Bartolomé registran una

precipitacion muy superior a las demas.

La intensidad maxima horaria corresponde a la estacién de San Bartolomé, con un

valor de 20,83 mm/h.

Tabla 5.9: Principales caracteristicas de la tormenta de 24/2/2003 (Tormenta 2)

Estacion
Variables San

Presa Alosno Bartolomé La Burrilla La Peiia
Fecha de inicio 24/02/2003  24/02/2003 24/02/2003  24/02/2003  24/02/2003
Fecha de fin 26/02/2003  26/02/2003 27/02/2003  27/02/2003 27/02/2003
Duracion (h) 50 52 52 53 53
Precipitacion total (mm) 25,54 68,48 71,05 31,17 24,29
Intensidad mdxima (mm/h) 4,06 14,98 20,83 5,58 4,06
Fecha i maxima 26/02/2003  24/02/2003 24/02/2003  25/02/2003  24/02/2003
Intensidad media (mmv/h) 0,51 1,32 1,37 0,59 0,46
Duracion efectiva (h) 25 24 26 23 19
I. media efectiva (mm/h) 1,02 2,85 2,73 1,35 1,28
Precipitacion 5 dias anteriores 25,4 35,9 32,5 27,6 35,5
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Figura 5.9: Hietogramas de la tormenta de 24 de febrero de 2003 (Tormenta 2)

5.2.2.3. Tormenta de 27 de marzo de 2003 (Tormenta 3)

La precipitacion de este evento se concentré en la parte baja de la cuenca, en las

proximidades de la Presa, como se puede ver en la Figura 5.10 y Tabla 5.10, originando un
reparto espacial muy desigual de la precipitaciones.

Se puede decir que la precipitacion fue muy corta pero de gran intensidad,
alcanzandose intensidades de 34,54 mm/h en la estacién de la Presa, en contraste con la

intensidad maxima registrada en los pluviografos de La Pefia y de La Burrilla, donde
escasamente se superan los 5 mm/h.
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Figura 5.10: Hietogramas de la tormenta de 27 de marzo de 2003 (Tormenta 3)

Tabla 5.10: Principales caracteristicas de la tormenta de 27/3/2003 (Tormenta 3)

Estacién
Variables San

Presa Alosno Bartolomé  La Burrilla La Pefia
Fecha de inicio 27/03/2003  27/03/2003 27/03/2003  27/03/2003  27/03/2003
Fecha de fin 28/03/2003  28/03/2003 28/03/2003  28/03/2003  28/03/2003
Duracion (h) 19 20 19 18 16
Precipitacion total (mm) 117,02 42,14 55,37 12,91 14,69
Intensidad mdxima (mm/h) 34,54 24 14,24 6,34 5,59
Fecha i maxima 27/03/2003  27/03/2003 27/03/2003  27/03/2003  27/03/2003
Intensidad media (mm/h) 6,30 2,29 3,06 0,93 1,15
Duracion efectiva (h) 14 13 14 14 8
I media efectiva (mm/h) 8,56 3,53 4,15 1,29 2,30
Precipitacion 5 dias anteriores 0,0 0,0 0,3 0,8 0,5
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5.2.2.4. Tormenta de 22 de abril de 2003 (Tormenta 4)

Este evento presenta un precipitacion corta y de caracter moderado, registrandose la
maxima intensidad horaria en la estacion de Alosno con un valor de 19,56 mm/h.

Como se puede observar en la Figura 5.11 y en la Tabla 5.11 la distribucion espacial de
la precipitacion es bastante homogénea, si bien cabe destacar que, respecto a las tormentas
anteriores, la tendencia de precipitacion se invierte ligeramente, al concentrarse las mayores
precipitaciones en la zona alta de la cuenca.
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Figura 5.11: Hietogramas de la tormenta de 22 de abril de 2003 (Tormenta 4)
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Tabla 5.11: Principales caracteristicas de la tormenta de 22/4/2003 (Tormenta 4)

Estacion
Variables San

Presa Alosno Bartolomé La Burrilla La Pefia
Fecha de inicio 22/04/2003  22/04/2003 22/04/2003  22/04/2003 22/04/2003
Fecha de fin 22/04/2003  22/04/2003 22/04/2003  22/04/2003 22/04/2003
Duracion (h) 14 16 14 16 13
Precipitacion total (mm) 27,86 47,49 43,61 50,98 32,49
Intensidad mdxima (mm/h) 6,85 19,56 14,22 10,67 9,91
Fecha i maxima 22/04/2003  22/04/2003 22/04/2003  22/04/2003  22/04/2003
Intensidad media (imm/h) 1,99 2,97 3,11 3,19 2,50
Duracion efectiva (h) 12 14 14 13 9
I. media efectiva (mm/h) 2,32 3,39 3,11 3,92 3,61
Precipitacion 5 dias anteriores 32,0 10,4 12,0 12,7 10,9

5.2.2.5. Tormenta de 5 de diciembre de 2003 (Tormenta 5)

Aguacero de duracién corta y de intensidad baja, con intensidad horaria maxima de
11,20 mm/h para la estacion de la Presa.

De la Tabla 5.12 y de la Figura 5.12 se desprende que es un evento que presenta gran
homogeneidad espacial y temporal, manteniéndose la tendencia de descenso de la precipitacion
hacia las zonas altas de la cuenca (La Peiia).

Tabla 5.12: Principales caracteristicas de la tormenta de 5/12/2003 (Tormenta 5)

Estacion
Variables San

Presa Alosno Bartolomé La Burrilla La Peiia
Fecha de inicio 05/12/2003  05/12/2003 05/12/2003  05/12/2003  05/12/2003
Fecha de fin 06/12/2003  06/12/2003 06/12/2003  06/12/2003  06/12/2003
Duracion (h) 35 39 36 37 36
Precipitacion total (mm) 24,60 32,24 25,62 27,90 14,20
Intensidad maxima (mmvh) 11,2 7,12 9,39 7,36 4,32
Fecha i maxima 06/12/2003  06/12/2003 06/12/2003  06/12/2003  05/12/2003
Intensidad media (mm/h) 1,02 1,04 1,07 0,93 0,35
Duracion efectiva (h) 19 22 18 19 19
1. media efectiva (mm/h) 2,46 2,68 2,33 2,79 0,70
Precipitacion 5 dias anteriores 3,0 3,1 3,6 3,8 42
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Figura 5.12: Hietogramas de la tormenta de 5 de diciembre de 2003 (Tormenta 5)

5.2.2.6. Tormenta de 8 de diciembre de 2003 (Tormenta 6)

El presente episodio tormentoso es continuacion de la tormenta 5, pues tan sdlo
trascurre un dia entre las precipitaciones.

Como se aprecia en la Figura 5.13 y en la Tabla 5.13 el evento estd dividido en dos

tramos de precipitacion, presentando los dos una gran homogeneidad espacial y temporal,
pudiendo calificarlo como de baja intensidad.

La intensidad maxima horaria que presenta el aguacero es de 8,64 mm/h produciéndose
en la primera fase de la tormenta en las estaciones de Alosno y la Burrilla.
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Figura 5.13: Hietogramas de la tormenta de 8 de diciembre de 2003 (Tormenta 6)
Tabla 5.13: Principales caracteristicas de la tormenta de 8/12/2003 (Tormenta 6)
Estacion
Variables San
Presa Alosno Bartolomé La Burrilla La Pefia
Fecha de inicio 08/12/2003  08/12/2003 08/12/2003  08/12/2003 08/12/2003
Fecha de fin 09/12/2003  09/12/2003 10/12/2003 10/12/2003  10/12/2003
Duracion (h) 30 27 32 29 29
Precipitacion total (mm) 29 35,68 31,12 28,56 20,68
Intensidad mdaxima (mm/h) 54 8,64 4,32 7,88 4,57
Fecha i maxima 09/12/2003  08/12/2003 08/12/2003  08/12/2003 08/12/2003
Intensidad media (mm/h) 0,97 1,28 0,96 0,969 0,67
Duracion efectiva (h) 16 20 18 19 18
I. media efectiva (imm/h) 1,81 1,73 1,701 1,46 1,07
Precipitacion 5 dias anteriores 49,0 47,7 437 433 26,9
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5.2.2.7. Tormenta de 20 de febrero de 2004 (Tormenta 7)

Analizando las caracteristicas principales de la tormenta (Tabla 5.14) y los hietogramas
correspondientes (Figura 5.14) se puede decir que es un evento de gran homogeneidad espacio-

temporal dentro de la cuenca, con intensidades moderadas, puesto que la maxima horaria
alcanza el valor de 11 mm/h.

Figura 5.14: Hietogramas de la tormenta de 20 de febrero de 2004 (Tormenta 7)
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Tabla 5.14: Principales caracteristicas de la tormenta de 20/02/2004 (Tormenta 7)

Estacién
Variables San

Presa Alosno Bartolomé La Burrilla La Peiia
Fecha de inicio 20/02/2004  20/02/2004 20/02/2004  20/02/2004 20/02/2004
Fecha de fin 21/02/2004  21/02/2004 21/02/2004  21/02/2004 21/02/2004
Duracion (h) 17 16 16 15 17
Precipitacion total (inm) 434 33,18 35,72 32,93 24,81
Intensidad mdxima (mm/h) 11 9,64 8,37 8,89 5,85
Fecha i maxima 21/02/2004 08/12/2004 08/12/2004  08/12/2004 08/12/2004
Intensidad media (mm/h) 2,5 2,07 2,23 2,19 1,46
Duracion efectiva (h) 13 14 14 13 15
1. media efectiva (mm/h) 334 2,37 2,55 2,53 1,65
Precipitacién 5 dias anteriores 0,2 0,6 0,9 14 0,9

5.2.2.8. Tormenta de 23 de febrero de 2004 (Tormenta 8)

Este evento de precipitacion es practicamente continuacion del anterior, tratdndose de
una precipitacion relativamente larga, de gran homogeneidad espacial y con intensidades
moderadas (intensidad maxima horaria de 9,66 mm/h), como se aprecia en la Tabla 5.15 y en
la Figura 5.15.

Tabla 5.15: Principales caracteristicas de la tormenta de 23/02/2004 (Tormenta 8)

Estacion
Variables San

Presa Alosno Bartolomé La Burrilla La Peiia
Fecha de inicio 23/02/2003  23/02/2003 23/02/2003  23/02/2003 23/02/2003
Fecha de fin 24/02/2003  24/02/2003 24/02/2003  24/02/2003 24/02/2003
Duracion (h) 55 55 55 55 28
Precipitacion total (mm) 49,8 50,39 48,86 41,47 24,75
Intensidad mdxima (mm/h) 7.4 9,66 7,37 6,35 4,82
Fecha i maxima 23/02/2003  24/02/2003 23/02/2003  24/02/2003 24/02/2003
Intensidad media (mm/h) 0,9045 0,91 0,88 0,75 0,8871
Duracion efectiva (h) 28 29 30 26 22
1. media efectiva (mm/h) 1,78 1,73 1,62 1,59 1,12
Precipitacion 5 dias anteriores 52,2 40,1 44,2 42,7 30,8
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Figura 5.15: Hietogramas de la tormenta de 23 de febrero de 2004 (Tormenta 8)
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5.3. ESTUDIO DE LOS SUELOS DE LA CUENCA VERTIENTE DEL EMBALSE
DE EL. SANCHO

El conocimiento de los suelos de la cuenca vertiente del rio Meca hasta la presa de El
Sancho constituye una de las piezas basicas del presente trabajo. La informacion que se precisa
va mas alld de la que puede proporcionar un mapa convencional de taxonomias de suelos, ya
que se necesita informacioén cuantitativa relativa a la capacidad de retencion de agua y a la
conductividad hidraulica de los distintos horizontes, con el fin de localizar espacialmente los
grupos hidrolégicos de suelos y la ya mencionada capacidad hidrica.

La cartografia de los citados parametros edafolégicos se ha generado a partir de los
trabajos de Domingo (2002), Domingo et al. (2002) y Domingo et al. (2003), centrados en la
caracterizacion edafolégica de distintas zonas de la provincia de Huelva. Estas zonas coinciden
en gran medida con la cuenca del presente estudio, pudiéndose apuntar los siguientes niveles
de coincidencia:

e  Muestreos dentro de la cuenca: 33

¢ Muestreos fuera de la cuenca localizados sobre zonas de litologia y climatologia
similar, y a una distancia inferior a 25 km: 77

Esta informacion se ha visto completada con el levantamiento de 4 perfiles de suelo
sobre una zona cuya litofacies no estaba suficientemente informada por los trabajos citados,
con lo que para la cartografia paramétrica de la cuenca estudiada se ha dispuesto de los datos
de 114 perfiles edafologicos.

El procesado de la informacion edafologica para la obtenciéon de la cartografia
paramétrica ha seguido el procedimiento planteado por Domingo (2002), con algunas
modificaciones. En la Figura 5.16 se esquematiza el procedimiento de trabajo y en los
epigrafes que siguen se describen de forma sucinta los aspectos mas relevantes. Esta
metodologia no ha sido aplicable a la parte sur de la cuenca (materiales terciarios y
cuaternarios), para la que se presenta directamente la cartografia dada por Domingo et al.
(2003) a partir de 26 perfiles edafologicos.
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Figura 5.16: Esquema metodoldgico seguido para la determinacion de la cartografia paramétrica de suelos

5.3.1. Litofacies simplificadas

Una vez definidas las litofacies simplificadas presentes en la cuenca, segin la
metodologia descrita en el Epigrafe 5.1.5, en la siguiente tabla se muestra la distribucién
relativa de las mismas en la cuenca de El Sancho.
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Tabla 5.16:Distribucion de litofacies simplificadas en la cuenca del embalse de El Sancho

Litofacies simplificadas Superficie % Ocupacién N° de
(ha) cuenca poligonos

0- Embalse 378,21 1,20 1
400 - Pizarras y tufitas moradas o vinosas 348,96 111 47
500 - Lavas, aglomerados, brechas, tobas y tufitas acidas 1.164,76 3,70 60
1100 - Pizarras y algunas grauwacas con Posidonomia, Goniatites y Archacocalamites  1.366,59 4,34

1200 - Grauwacas y pizarras con Posidonomia, Goniatites y Archaeocalamites 9.276,88 29,46

1300 - Pizarras, areniscas y cuarcitas 8.896,72 2825 36
1400 - Brechas, aglomerados, lavas, tobas y tufitas acidas e intermedias 852,78 2,71 12
1500 - Lavas, aglomerados, brechas, tobas y tufitas acidas, a veces abigarradas 1.467,74 4,66 56
1700 - Lavas y tobas basicas espiliticas 94,71 0,30 7
1800 - Gabro-diabasas 1.273,28 4,04 95
1900 - Conglomerados y arenas 151,74 0,48 15
2000 - Pizarras, tufitas y tobas 2.833,77 9,00 57
3100 - Arenas blancas 1.130,35 3,59 18
3150 - Conglomerados, gravas y arenas con ostreas y calizas bioclasticas arenosas 980,57 3,11 16
3900 - Margas , arenas y areniscas 1.149,36 3,65 2
9000 - Sedimentos antrépicos 127,73 0,41 9
TOTAL 31.494,16 100 442

5.3.2. Definicion de unidades de paisaje

La estructuracion del territorio en unidades de paisaje trata de dar un enfoque global al
estudio del conjunto de procesos naturales que tienen lugar en una zona.

Las unidades de paisaje se componen teniendo en cuenta las caracteristicas litologicas,
las formas de relieve, la red hidrografica, el suelo, la vegetacion y el uso humano (Bellinfante
et al., 2000).

La gran ventaja del uso de las unidades de paisaje para la delimitacién de unidades
cartograficas de suelos, es que integran los pedones en un entorno mas amplio de lo que
pueden ser unos valores puntuales de pendiente, orientacion, etc., puesto que las correlaciones
que se obtienen entre el suelo y los parametros fisicos del medio no siempre son lineales y, a
menudo, son dificiles de identificar, debido a las interacciones entre diversos factores
formadores (Lagacherie y Voltz, 2000).

En consecuencia, la interpretacion de la dinamica edafologica entre los distintos puntos
de una unidad de paisaje puede ser clave para una buena prediccion de la distribucion de los
suelos.

La forma optima de definicion de estas unidades es la interpretacion sobre pares
estereoscopicos de fotografias aéreas, que ofrecen informacion simultanea sobre la vegetacion,
los conjuntos de relieve y los tipos de morfogénesis.

Se trata, por lo tanto, de una fase “manual”, con los errores o interpretaciones humanas
que esto conlleva. Existen también programas de clasificacion automatica del paisaje
desarrollados sobre un sistema de informacién geografica (Robbez-Masson, 1998; Robbez-
Masson, 2000), que pueden reducir notablemente el proceso de fotointerpretacion, aunque, por
otro lado, producen una fragmentacion del espacio que precisa una depuraciéon o revision
posterior. Esto nos ha llevado a que, por el momento, se haya optado por la clasificacién
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manual del territorio en unidades de paisaje considerando la mayor capacidad de sintesis del
ser humano, en menoscabo de la mayor capacidad de analisis de un ordenador.

Por lo tanto, la zona de estudio se ha dividido en unidades de paisaje, caracterizadas
por mantener una cierta homogeneidad en cuanto a las caracteristicas del relieve y de la
vegetacion, evitando la fragmentacién excesiva que pudiera separar suelos relacionados
espacialmente entre si.

Las unidades de paisaje obtenidas han sido tipificadas segun sus distintos atributos, con
el fin de poder agrupar unidades de caracteristicas cercanas.

Las unidades de paisaje obtenidas se han sometido a un preanalisis estadistico
buscando correlaciones de relieve y vegetacion con las propiedades de los suelos muestreados.
Este preanalisis ha indicado la ausencia de correlaciones significativas entre las coberturas
vegetales y las propiedades edafoldgicas, mientras que si se han encontrado variaciones
significativas relativas al relieve. En consecuencia, en este trabajo se ha reducido la
delimitacion de las unidades de paisaje a unidades de relieve y se han establecido los siguientes
tipos de unidades:

Tabla 5.17: Tipos de relieve presentes en la zona de estudio

Tipo de relieve All_tell'ir;:e Cédigo-Ordinal Caracteristicas dominantes del relieve
Agudamente . Pendientes de moderadas a muy fuertes y
recortado Colinado ARC-1 longitudes de ladera largas
Agudamente Pendientes de moderadas a muy fuertes y
recortado Ondulado ARO -2 longitudes de ladera cortas
Suavemente . Pendientes de suaves a moderadas y
recortado Colinado SRC-3 longitudes de ladera largas
Suavemente Plano SRP _ 4 Pendientes de llanas a suaves y longitudes
recortado de ladera variables
Suavemente Pendientes de suaves a moderadas y
recortado Ondulado SRO -4 longitudes de ladera cortas
Aterrazado Cualquiera AT-5 Pcn(.ilentes y longitudes de la.dera
modificadas por el aterrazamiento
Estructuras . _Aquel}as umdades'en las que el relieve es
. Cualquiera - imposible de definir por estar fuertemente
antopicas

alterado por la actividad antropica

Para la caracterizacion del relieve se ha seguido la clasificacion dada por MOPT
(1992). A cada tipo de relieve se le ha dado un codigo de letras y un ordinal para su uso en el
analisis estadistico. En la Tabla 5.18 y en la Figura 5.17 se pueden ver las distintas unidades de
paisaje presentes, asi como su distribucion dentro de la cuenca.

Tabla 5.18: Distribucion de las unidades de paisaje dentro de la cuenca

Cédigo-Ordinal de la Unidad de paisaje % de representacion
ARC-1 0,09
ARO-2 19,60
SRO-4 78,31
Estructura antrépica 2,00
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Figura 5.17:Unidades de paisaje definidas en la cuenca del embalse de El Sancho

Por ultimo, hay que sefialar que la zona correspondiente a las litofacies 3100 recibira
un tratamiento distinto. Ello es debido a que se trata de sedimentos recientes
(pliocuaternarios) en los que el relieve es muy escaso y esta constituido por fendmenos
erosivos, por lo que apenas tendra relevancia en la formacion de los suelos. Por otro lado, la
distribucion de los sedimentos es en ocasiones muy dispersa, dificil de cartografiar desde un
punto de vista geoldgico; por ello, se ha tomado la cartografia de unidades litoedaficas
realizada por Domingo et al. (2003) mediante puntos de muestreo sistematicos, ademas de los
tipicos muestreos dirigidos que se realizan en cartografia de suelos. En el citado trabajo se
hicieron 26 muestreos sobre la litofacies 3100.

Por lo tanto, se ha trasladado directamente del trabajo citado la informacion de suelos
para la litofacies 3100, sin que se considere necesario un analisis estadistico complementario.

5.3.3. Definicion de relaciones suelo-paisaje

Una vez realizada la delimitacion de umidades de paisaje (relieve), estas pasan a ser una
variable mas para el analisis conducente a establecer relaciones medias del suelo con la roca,
los factores del relieve y otros factores formadores. El analisis realizado se compone de
técnicas estadisticas basicas sobre el conjunto de muestreos de suelo, a excepcion de los de la
litofacies simplificada 3100 (arenas cuaternarias).

El procedimiento analitico ha seguido los siguientes pasos:
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Anélisis de relaciones entre variables categéricas mediante tablas de contingencia,
realizando pruebas de independencia chi cuadrado y de razén de verosimilitud.

¢ Tipificacion de valores segin las medias de cada litofacies o grupo litoedafico.

e Analisis de correlaciones de las variables del medio fisico frente a las variables
edafologicas tipificadas y no tipificadas.

e Analisis de los casos en los cuales se considera que puede existir influencia del
relieve (muestreos con relieve tipo 1 a 2).

e Comparacion de medias y definicion de las litofacies que aparecen mas
influenciadas por el relieve.

El conjunto de variables analizadas se presenta en la Tabla 5.19, Tabla 5.20, Tabla
5.21, Tabla 5.22, Tabla 5.23, Tabla 5.24 y Tabla 5.25.

Tabla 5.19: Variables categoricas del medio

Variables por categorias Cédigo
Litofacies simplificada lito_simp
Tipo de relieve segt’m unidades de paisaje UP _tipo_rel
Tipo de pendiente Tipo_pte
Tipo de concentracién de flujo” Cod_Concentrac
Tipo de vegetacién dominante’ Cod VegDom

Tabla 5.20: Variables continuas del medio

Variables continuas Cédigo
Pendiente (%) Pte
Indice de Humedad” 4
Area de drenaje especifico’ A_drje
Longitud de ladera” Long lad

Tabla 5.21: Variables categoricas del perfil completo

Variables por categorias Cédigo
Profundidad tipo” TipoProfUtil
Capacidad de retencion de agua disponible tipo” TipoCradU
Capacidad de retencién de agua total tipo® TipoCram
Grupo taxondémico FAO* Cod _FaoRes
Grupo hidroldgico de suelo (en valor discreto)* ghs perfil

Tabla 5.22: Variables continuas del perfil completo

Variables continuas Cédigo
Profundidad util (cm) Prof util
Capacidad de retencién de agua disponible (mm) CRAD
Capacidad de retencion de agua total (mm) CRAM
Capacidad de retencion de agua disponible hasta Prof util (mm) CRADu
Conductividad hidraulica de Brakensiek minima hasta 50 cm de profundidad KBrakMin50
Conductividad hidraulica de Brakensiek minima hasta 100 cm de profundidad KBrakl00
Conductividad hidraulica de Brakensiek minima 10 cm de profundidad K brak 10
Grupo hidrologico de suelo en expresién continua Ig
Pedregosidad superficial (%) Pedr sup
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Tabla 5.23: Variables por categorias del perfil obtenidas coma valores medios de los horizontes

Variables por categorias Cédigo

“Indice textural logaritmico entero” Tipo ltex In

Tabla 5.24: Variables continuas del perfil obtenidas como valores medios de los horizontes

Variables continuas Codigo
Indice textural logaritmico continuo Itex In pf
Conductividad hidraulica de Brakensiek media del perfil (Russel-Moore) K Brak RM
Desviacion tipica mediocuadratica del tamafio de particulas en tierra fina para todo el perfil SigmaPF TF
Media del % de arcilla en el perfil ponderada por el espesor del horizonte M arcilla
Media en el perfil del contenido de K ponderado segiin Russel-Moore (ppm) M RM K
Media en el perfil del contenido de Na ponderado segiin Russel-Moore (ppm) M RM Na
Media en el perfil del contenido de M prado segin Russel-Moore (ppm) M RM Mg
Media en el perfil de la capacidad de intercambio catiénico ponderado segiin Russel-
Moore (meq/100 g TF) M_RM_CIC
Media en el perfil del pH de cambio ponderado segiin Russel-Moore M RM pH Kcl

* Las categorias definidas para estas variables se encuentran en el anejo II y 111

Como se vera, la dominancia de la roca para determinar la variacion de los suelos es
muy alta. Esto ha motivado que, siguiendo el trabajo realizado por Domingo (2002), se haya
hecho una tipificacion de las principales variables edafologicas segun la media de la litofacies
sobre la que se asientan. Las variables tipificadas se han afectado de un sufijo “LT” que hace
alusion a su normalizacion a través de las medias litologicas.

Tabla 5.25: Variables tipificadas

Variables tipificadas Cédigo
Profundidad 1til tipificada ProfU LT
Capacidad de retencion de agua total CRAM LT
Capacidad de retencién de agua disponible CRADuLT
Conductividad hidraulica de Brakensiek media del perfil (Russel-Moore) tipificada K Brak RMLT
Indice textural logaritmico tipificado Itext InLTF
Conductividad hidraulica de Brakensiek minima hasta 50 cm de profundidad tipificada KBrak50LT
Conductividad hidraulica de Brakensieck minima hasta 100 cm de profundidad tipificada kBradklQOLT
Grupo hidrologico de suelo en expresion continua tipificado g PALT
Pedregosidad superficial tipificada Pedreg LT
Pendiente tipificada Pte LT
Longitud de ladera tipificada LongLl LT
Area de drenaje tipificada ADrj LT
Indice de humedad tipificado Wi LT
Materia orgénica a 1° cm de profundidad MO 10LT

Se exponen a continuacion los principales resultados del analisis estadistico.
5.3.3.1. Andlisis de relaciones entre variables categéricas

Con el fin de poder analizar la influencia de algunas variables cualitativas sobre las
caracteristicas del suelo se ha procedido a la discretizacion de las variables cuantitativas por
tipos o categorias. La principal variable categorica (cualitativa pura) es el tipo de roca.

La influencia de unas variables categéricas sobre otras se ha analizado mediante tablas

de contingencia, realizando pruebas de independencia chi cuadrado y de razén de
verosimilitud. Los resultados de este analisis se resumen en la Tabla 5.26, Tabla 5.27 y Tabla
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5.28. Se exponen los resultados de la prueba de chi-cuadrado y sélo cuando aparecen
contradicciones con la prueba de razén de verosimilitud se hace referencia a esta.

Tabla 5.26: Resultados del andlisis mediante tablas de contingencia de las relaciones entre la variable
“lito_simp” (litofacies simplificadas) y el resto de variables categorizadas

Variable Valor 32 Signif Observaciones
TipoProfUtil 58,596 0,004
TipoCram 70,558 0,007
TipoCradU 85,844 0,000
ghs_perfil 34,963 0,039
tipo_itex_In 154,722 0,000
UP tipo_rel 105,835 0,000
Tipo_pte 56,687 0,412 No significativo
Cod_Concentrac 41,157 0,594 No significativo
Cod VegDom 102,814 0,000
Cod FaoRes 145,305 0,000

Tabla 5.27: Resultados del andlisis mediante tablas de contingencia de las relaciones entre la variable
“TipoProfUtil” (categorias de profundidad util) y el resto de variables categorizadas

Variable Valor 32 Signif Observaciones
Tipo_itex_In 24,481 0,270 No significativo
UP_tipo_rel 23,428 0,024
Tipo_pte 17,531 0,288 No significativo
Cod_Concentrac 8,850 0,716 No significativo
Cod_VegDom 30,890 0,009
Cod FaoRes 67,929 0,000

Tabla 5.28: Resultados del andlisis mediante tablas de contingencia de las relaciones entre las variables
“TipoCram” / “TipoCradU” (categorias de capacidad de retencion de agua total y util) y el resto de
variables categorizadas

Variable Valor y2 Signif Observaciones

UP tipo rel 22,036/21,309  0,142/0,167 Poco significativo

La CRAM presenta una relacion significativa por
la pendiente que puede deberse en parte a la
presencia de la pendiente en el modelo de calculo
de la capacidades de retencién

Tipo_pte 34,650/26,922 0,022/0,137

La CRADU presenta una relacion significativa,
Cod_Concentrac  17,037/25,752 0,383/0,058  pero no es significativa en cuanto a la razén de
verosimilitud. La CRAM no es significativa.

Cod VegDom 30,996 /37,285 0,055/0,011

Cod _FaoRes 92,588 /93,792 0,000

Como puede apreciarse en los resultados expuestos existe una importante influencia del
tipo de roca sobre las caracteristicas de los suelos, tal como ya quedé expuesto en los estudios
edafoldgicos que se han hecho en la zona (Domingo, 2002).

También es destacable la influencia del tipo de relieve, que resulta significativa tanto
sobre la profundidad del suelo como sobre su capacidad hidrica.

El tipo de vegetacion también aparece relacionado de forma significativa con estas
propiedades de los suelos, si bien las relaciones parecen ser debidas a la actuacion humana, que
modifica las cubiertas vegetales segln los tipos de suelo. De esta forma, se aprecia que los
pinares van asociados a suelos someros o de profundidad media, lo que es debido a que las
repoblaciones con pinos se realizan sobre terrenos fuertemente degradados. Las quercineas y el
eucaliptal aparecen sobre todas las profundidades, aunque dominan las medias-altas, lo cual es
también logico dado que se espera una renta productiva de estos terrenos forestales. En
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trabajos anteriores que analizan en mayor detalle la influencia de la vegetacion sobre las
caracteristicas del suelo (Domingo, 2002), no se han identificado relaciones significativas entre
la calidad de la cubierta vegetal y el suelo en la zona de trabajo. El alto nivel de intervencion
que presentan las cubiertas vegetales puede explicar estos resultados, por lo que la vegetacién
no sera tratada como una vartable de referencia para los suelos; por otro lado, su importancia
directa en el modelo hidrologico de escorrentia aconseja también que no sea considerada
dentro de los suelos para evitar posibles situaciones de colinealidad.

Otros factores ecologicos, como la pendiente y la concentracion de flujo, parecen
presentar una influencia mucho mas débil sobre las propiedades de los suelos que, en caso de
existir, queda enmascarada por la dominancia del factor roca.

5.3.3.2. Tipificacion de valores segun las medias de cada litofacies o grupo litoeddfico

Demostrada la dominancia de la roca sobre las caracteristicas del suelo, es preciso
identificar otras variables influyentes. Para ello, lo mas sencillo seria realizar un analisis
estadistico dentro de los muestreos de cada litologia, si bien, esta via de trabajo presenta los
siguientes obstaculos:

e Algunas litofacies presentan variabilidad interna en los tipos de rocas, por lo que
también se puede enmascarar la influencia de otros factores ecologicos.

¢ FEl nimero de muestreos obtenidos para cada litofacies es pequefio, entre 2 y 15,
segun la abundancia relativa de la roca.

e Los muestreos realizados en cada litologia no cubren todas las posibles situaciones
de variacion de parametros ecologicos.

e La roca es una variable cualitativa pura. Existe un buen numero de variables
cuantitativas que no pueden ser evaluadas correctamente en el analisis de
contingencia realizado.

En consecuencia, resultaria conveniente realizar el analisis estadistico para el conjunto
de muestreos tomados sobre todas las litofacies, transformando los datos para corregir la
influencia de la roca sobre la que se asiente cada muestreo. Para ello, se ha procedido a la
obtencion de valores medios por litologias de todos los parametros edaficos y ecolégicos. A
continuacion se ha tipificado el valor de cada muestreo dividiéndolo por la media obtenida
para esa litologia.

Los valores de las medias obtenidas para las vanables principales se muestran en la
Tabla 5.29 , mientras que para el total de las variables se se pueden consultar en el ANEJO IV.
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Tabla 5.29: Medias por litologias simplificadas para las variables principales estudiadas

si;i:l’j';.:f:’::as Estadistico | Prof uti CRAM CRAD CRADutii K _Brak 10 KBrakMin50 ghs_cont_perfil

400 Media 53,75 83,00 47,25 54,25 1,32 0,56 2,58
Error tip. 427 1873 9,29 13,36 0,40 0,13 0,09

500’ Ponderada 108,50 213,10 99,77 98,47 2,89 0,25 3,43
1100 Media 48,00 5390 27,10 33,90 1,43 1,05 2,44
Error tip. 793 13,06 627 7,37 0,21 0,24 0,15

1200 Media 3400 56,92 30,17 33,08 1,64 1,26 2,30
Error tip. 415 11,34 561 5,61 0,19 0,21 0,11

1300 Media 5840 127,60 65720 66,53 1,53 0,32 3,00
Error tip. 546 1834 891 932 0,25 0,06 0,16

1400 Media 55,00 102,63 59,25 62,25 1,82 0,77 2,55
Error tip. 509 12,09 578 547 0,41 0,23 0,13

1500 Media 90,83 189,83 95,83 105,83 1,17 0,48 3,01
Error tip. 13,13 4120 17,10 19,14 0,42 0,16 0,32

1700 Media 80,00 176,75 77,75 80,75 0,43 0,11 3,61
Error tip. 842 1255 17,60 6,75 0,15 0,06 0,40

1800 Media 85,00 193,50 91,00 89,50 1,88 0,06 3,50
Error tip. 1500 63,50 26,00 27,50 0,53 0,01 0,08

1900 Media 113,00 399,00 158,00 159,50 0,22 0,04 4,57
Error tip. 13,00 400 2,00 0,50 0,12 0,04 0,29

2000 Media 5990 150,20 71,20 73,70 1,66 0,43 3,07
Error tip. 11,30 3879 16,67 16,59 0,38 0,14 0,23

3150 Media 88,75 168,75 79,00 85,25 8,49 0,85 2,69
Error tip. 10,48 40,90 17,36 10,40 1,19 0,46 0,34

* El valor de la litofacies 500 proviene de la media ponderada de dos subgrupos que no se describen en este trabajo

5.3.3.3. Andlisis de correlaciones de las variables del medio fisico frente a las variables
edafologicas

Un andlisis de regresion permite identificar correspondencias matematicas entre las
variables del suelo y las del medio fisico. De forma previa es conveniente la realizacion de un
analisis de correlaciones dos a dos que identifique el grado de variacion conjunta entre dos
variables.

El analisis de correlaciones se ha realizado para todo el conjunto de variables
estudiadas, tanto las del medio como las del suelo, y tanto las tipificadas segln las litologias

como las variables en bruto.

Se resumen a continuacion los resultados de mayor interés:
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Tabla 5.30: Correlaciones mds significativas de las variables de profundidad del suelo (Prof util) y
profundidad tipificada (ProfU _LT)

Variable Estadistico Prof util ProfU LT
SigmagPf TF Cf)n.Pc.fars -0,6407 -0,4006
Sig. (bilat) 0,0000 0,0001
, Corr.Pears 0,5397 0,2640
M arcilla ) )
- Sig. (bilat) 0,0000 0,0135
KBrakMin50 C.orr.P.ears -0,5315 -0,3626
Sig. (bilat) 0,0000 0,0006
MRM K C.orr.Pt.ears -0,3167
- Sig. (bilat) 0,0028
M RM Na C.orr.P(.tars 0,3143
-~ Sig. (bilat) 0,0030
Htext In_Pf C.on.Pe.:ars 0,4980 0,2595
- Sig. (bilat) 0,0000 0,0152
Pedr sup C.orr.Pe.:ars -0,2935
- Sig. (bilat) 0,0058
Long lad C.orr.Pt‘:ars 0,3031
Sig. (bilat) 0,0043
Wi Corr.Pears 0,2230
Sig. (bilat) 0,0379
Jtext InLTF C.orr.P?ars 0,2470 0,4287
B Sig. (bilat) 0,0211 0,0000
Pedreg LT C.orr.Pc.aars -0,3229
B _Sig. (bilat) 0,0023

La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

De 1a Tabla 5.30 se deduce que la influencia de la roca es muy importante, ya que las
variables edaficas que presentan correlacion con la profundidad estan vinculadas a la roca:
textura, pedregosidad superficial y nutrientes (K y Na).

Unicamente las dos variables de relieve “longitud de ladera” ¢ “indice de humedad”
presentan correlacion significativa frente a la profundidad del suelo. Aunque se trata de una
correlacion débil sera preciso tomar estas variables en consideracion.

Tabla 5.31: Correlaciones mds significativas de las variables de capacidad de retencion de agua del suelo
total (CRAM) y util (CRADutil)

Variable Estadistico CRAM CRADu
M RM K (‘,.nrr,Pt.mm -0.3976 -0.3R7R
- = Sig. (bilat) 0,0001 0,0002
M RM Na C.orr.Pt_ears 0,2968 0,3072
-~ Sig. (bilat) 0,0053 0,0038
Corr.Pears -0,2571
Pte . .

Sig. (bilat) 0,0162
Corr.Pears 0,2590 0,3107

L lad 4
ong_ta Sig. (bilat) 0,0154 0,0034
Wi Corr.Pears 0,2483 0,3204
Sig. (bilat) 0,0204 0,0025
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La capacidad hidrica del suelo también se ve notablemente influida por las variables
vinculadas a la roca (nutrientes K y Na), asi como por las variables de relieve.

Tabla 5.32: Correlaciones mds significativas de las variables de conductividad hasta 50 cm de profundidad
(KBrakMin50 y KBrak50LT para la tipificada) y del pardmetro continuo del grupo hidrologico de suelos (Ig
y Ig PALT para la tipificada)

Variable Estadistico  KbrakMin50 Ig KBrak50LT Ig PAIT
. Corr.Pears -0,5315 0,6119 -0,2389 0,2646
Prof util .
~ Sig. (bilat) 0,0000 0,0000 0,0259 0,0133
M RM pHKCI Corr.Pears 02931 702422 = 02331 = -02431
~ Sig. (bilat) 0,0059 0,0238 - 0,0298 0,0233
M RM Mg C.on.Pc.ears -0,2620 0,2809
Sig. (bilat) - 0,0142 0,0084
M RM K Corr.Pears (0‘,5232 o -0,4925 .0,2320 o 02230
- Sig. (bilat) . 20,0000 0,0000 0,0306 0,0378
M RM Na Corr.Pears -0,3()49” ; 0,4164 ~0,2220 02247
Sig. (bilat) —.0,0041 0,0001 ~.0,0387 0,0364
M RM _CIC Con.Pfears -0,2841 0,2979
Sig. (bilat) 0,0077 0,0051
UP _tipo._rel Corr.Pears -0,2838 02278
- - Sig. (bilat) 0,0078 - 0,0338
Pre Corr.Pears -0,2345 0,2456 -0,2238
Sig. (bilat) 0,0288 0,0218 0,0372
Corr.Pears . 0,2346 0,3309 -0,3194
Pedr_sup )
- Sig. (bilat) :.0,0287 0,0017 0,0026
Long lad C.orr.P('aars 0,2270
Sig. (bilat) 0,0345
Wi Corr.Pears 02192 0,2179 -0,2241 0,2304
Sig. (bilat) 00414 0,0426 0,0369 . 0,0318
ProfU LT Corr.Pears -0,3626 0,2803 -0,4012 0.4626
) Sig. (bilat) 0,0006 0,0086 0,0001 0,0000
MO 10LT Corr.Pears -0,2544 0,2321
- Sig. (bilat) 0,0174 0,0305
Pedreg LT C.orr.Ptlaars 03755 03729
Sig. (bilat) 00003 0,0004
Pre LT Corr.Pears -0,2248 0,2633 -0,2326
~ Sig. (bilat) . 0,0363 0,0138 = -.-0,0301
ADrj LT Corr.Pears 02121
Sig. (bilat) ) 0,0486
WI LT Corr.Pears -0,2451 0,2538
~ Sig. (bilat) 0,0221 0,0177

Seglin se aprecia en la Tabla 5.32 las vanables de relieve presentan correlaciones
significativas con el grupo hidrolégico de suelos del parametro niimero de curva, si bien, los
coeficientes de correlacion son bajos.

Las variables vinculadas a la roca, como la pedregosidad o los contenidos catiénicos,

presentan correlaciones mayores y mds significativas, siguiendo la tendencia ya detectada en el
resto del analisis de datos.

147



Adquisicion de la informacion basica para la validacién del modelo

A la vista de este primer analisis de correlaciones se procedid a realizar un analisis de
regresion lineal multivariante “paso a paso” buscando expresiones lineales que estimen los
valores edaficos a partir de variables del medio. Con la informacién disponible, los resultados
obtenidos de estas regresiones son muy pobres, por lo que no se considera adecuado realizar
estimaciones de variables edaficas por esta via.

5.3.3.4. Andlisis de los casos en los cuales puede existir influencia del relieve

Como se ha visto el relieve, junto con la roca madre, resulta un elemento de influencia
significativa sobre las caracteristicas edaficas condicionantes del grupo hidrologico. Por otro
lado, existe abundante informacién sobre la diferente dinamica de los suelos en zonas
accidentadas respecto de las zonas llanas (Conacher y Dalrymple, 1977; Birkeland, 1999;
Gandullo, 1994). Este conjunto de circunstancias ha aconsejado analizar las zonas de relieve
accidentado como un subgrupo del resto. Se han considerado zonas de relieve accidentado las
que cumplan alguna de las siguientes condiciones:

¢ Unidades de relieve tipo 1, 2 6 3, esto es, todas las zonas con relieve agudamente
recortado mas las zonas de relieve suavemente recortado con desniveles
importantes (colinado).

¢ Puntos de muestreo con pendiente mayor o igual de 15%, independientemente del
tipo de unidad de relieve en donde se encuentren.

De los 87 muestreos disponibles en la zona, 61 cumplen las condiciones indicadas.

Al igual que para el conjunto total de datos, se ha hecho un analisis de correlaciones de
las que se indican las mas significativas en las Tabla 5.33 y Tabla 5.34.

Tabla 5.33: Principales correlaciones entre variables del suelo-medio y las variables objetivo, para las
zonas de relieve accidentado

Variable Estadistico Prof_util CRAM CRADu  KBrakMi50 Ig
M RM Mg Corr.Pears  0,3083 0,3231 -0,3228 0,4913
Sig. (bilat)  0,0350 0,0267 0,0269 0,0005
MRMK Corr.Pears -0,3599 -0,3998 -0,3821 0,5188 -0,4952
Sig. (bilat)  0,0130 0,0054 0,0080 0,0002 0,0004
M RM Na Corr.Pears  0,3347 0,3380 -0,3658 0,5450
Sig. (bilat)  0,0215 0,0201 0,0115 0,0001
Pedr sup Corr.Pears
Sig. (bilat)
Corr.Pears 0,4071 0,3791 0,4097
Long lad
Sig. (bilat)  0,0045 0,0086 0,0042
A_dvje Corr.Pears  0,3288 0,2992
Sig. (bilat)  0,0240 0,0411
Pedreg LT Corr.Pears
Sig. (bilat)
ADrj LT Corr.Pears
Sig. (bilat)
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Tabla 5.34: Principales correlaciones entre variables del suelo-medio y las variables objetivo tipificadas

segun la media de su litologia, para las zonas de relieve accidentado

Variable Estadistico ProfU LT CRAM LT CRADulT KBrak50LT Ig PIT

M _RM Mg Corr.Pears
Sig. (bilat)
MRM K Corr.Pears -0,3939 -0,4127 -0,2880
Sig. (bilat) 0,0062 0,0039 0,0497
M RM Na Corr.Pears
Sig. (bilat)
Corr.Pears  -0,3705 0,3536 -0,3630
Pedr_sup
Sig. (bilat)  0,0104 0,0148 0,0122
Long lad Corr.Pears
Sig. (bilat)
. Corr.Pears 00,3460 0,3195 0,3050
A _drje
Sig. (bilat)  0,0172 0,0286 0,0371
Pedreg LT Corr.Pears -0,4088 -0,2985 -0,3217 0,3570 -0,3770
Sig. (bilat)  0,0043 0,0416 0,0274 0,0138 0,0090
ADrj LT Corr.Pears 0,3130 0,3293 0,3344
Sig. (bilat)  0,0322 0,0238 0,0216

De nuevo las variables edaficas fuertemente ligadas a la foca, como la pedregosidad y
los contenidos catidnicos, presentan correlaciones importantes cop los parametros edaficos que
se tratan de estimar. También es destacable que las variabled relacionadas con el relieve
presentan mejores correlaciones, en especial la longitud de ladeta, que presenta correlaciones
superiores a 0,4 altamente significativas.

Dada la demostrable influencia del relieve y de la roca sqbre las variables edaficas que
condicionan el nimero de curva, se decide hacer la estimacipn de estas variables con el
procedimiento siguiente:

e Zonificacion segun las litofacies simplificadas

e Comparacion de medias, dentro de cada litofacies, de los muestreos en zonas de

relieve accidentado con la media general del grupo.

* En caso de existir diferencias significativas entrel las medias comparadas se

separaran las zonas de relieve accidentado del resto para la estimacion de las
variables edaficas. Si la diferencia entre las medias e$ inferior al 15% se asigna la
misma media a toda la litofacies simplificada.

Cuando existan diferencias significativas de las mddias, a las zonas de relieve
plano se le asigna la media de todas las muestras, ya que, en general, el nimero de
muestreos en zona llana es insuficiente para estimar urla media fiable.

Estas estimaciones pueden presentar notables imprecisiones de forma puntual, pero se
han considerado aceptables dado que se busca obtener un valor medio para cada zona

149




Adaquisicién de la informacion basica para la validacion del modelo

geomorfolitologica, lo cual se considera suficiente para el modelo distribuido del numero de
curva que se plantea.

5.3.3.5. Comparacion de medias y definicion de las litofacies mds influenciadas por el
relieve

Se definen aqui las litofacies simplificadas en las que serd conveniente separar
unidades de relieve accidentado de las unidades llanas o poco accidentadas. Para ello se ha
hecho una comparacion relativa de las medias, seleccionando las que presentan diferencias
superiores al 15%. El resultado de la comparacion puede apreciarse en la Tabla 5.35.

Tabla 5.35: Variables y litofacies que presentan diferencias superiores al 15% en las medias de las zonas de
relieve accidentado frente a la media general de toda la litologia

siﬁ;ﬁgi;e;a Prof utili CRAM CRAD CRADu K Brak 10 KBrakMin50 Ig
400 02129 01817 0,2381
jporfc(l);)rado) -0,1989
1100 01878 01718 0,1577
1200
1300 03182 03137 03143 -0,4025
1400 -0,2936
1500 -0,1960
1700
1820 0,1765 03282 02857 03073 -02817 _ -0,1790
1900 0,5301  -09335
2000 03072 -03191
3150 03239 06622 06329 03431 -0,1704 - -1,3298 02555
3900

Diferencias de la medias en tanto por uno.
El subgupo 500 proviene de la ponderacién de subgrupos que no se describen en este trabajo.

A la vista de la tabla se pueden hacer los siguientes comentarios y aclaraciones:

¢ El muestreo en zona de relieve accidentado para el subgrupo litologico 3150 se
puede descartar a efectos de separacion de zonas de relieve accidentado, pues este
tipo de zonas tienen una presencia insignificante en la litofacies.

e Para el grupo litologico 500 se han diferenciado dos subgrupos en funcién de la
composicion de las rocas. Sin embargo, se desconoce la distribucidon geografica de
cada subgrupo dentro de la litofacies, por lo que se toma el valor medio ponderado.

* Aunque las conductividades hidraulicas si presentan diferencias con el relieve, el
grupo hidrolégico de suelos resultante no las presenta, por lo que sélo se tendra en
cuenta la influencia del relieve para las variables de capacidad de retencion de agua.
Para ellas, los valores porcentuales de variacion entre relieves suaves y relieves
accidentados se presentan en la Tabla 5.36.
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Tabla 5.36: Porcentaje de variacion de las medias totales de la CRAM, CH
de las variables del relieve accidentado

0AD y PMP respecto a las medias

Litofacies simplificadas

400 - Pizarras y tufitas moradas o vinosas

500 - Lavas, aglomerados, brechas, tobas y tufitas icidas
1100 - Pizarras y algunas grauwacas con Posidonomia, Goniatites y

% variacién

% variacion

Archaeocalamites
1200 - Grauwacas y pizarras con Posidonomia, Goniatites y
. 4,0 3,9 4,0
Archaeocalamites
1300 - Pizarras, areniscas y cuarcitas 318 314 323
1400 - 'Brechas,.aglomerados, lavas, tobas y tufitas dcidas e 9,0 8.2 10,1
intermedias
1500 - La'vas, aglomerados, brechas, tobas y tufitas acidas, a veces 113 9,0 13,6
abigarradas
1700 - Lavas y tobas basicas espiliticas 0,0 0,0 0,0

1800 - Gabro-diabasas

328 l 286 36,6

1900 - Conglomerados y arenas 1,0 1,3 2,5

2000 - Pizarras, tufitas y tobas 4,5 2,4 6,3

3150 - Eong}ox_nerados, gravas y arenas con ostreas y calizas 66,2 633 68.8
ioclasticas arenosas

3900 - Margas, arenas y areniscas 0,0 0,0 0,0

Como se observa en la Tabla 5.36, las litofacies simplific
3150 presentan variaciones significativas entre las zonas de reli
las zonas, por lo que a la hora de transponer los valores de las var]
tener en cuenta que para una misma litofacies simplificada exi
capacidades de retencion y de punto de marchitez permanente en

5.3.4. Valores de interés hidrologico relativos a los suelos d¢

5.3.4.1. Estimacion del grupo hidrolégico de suelo (discreto)

Aplicando la misma metodologia que para la estimacién
pero a los datos de conductividad hidraulica saturada del suelo,
grupo hidrologico de suelo para el perfil segun la metodologi
manual (Epigrafe 3.3.1.3), los resultados obtenidos son los que se|

a) Estimacion para las litofacies con fuerte dependencia

Se indican a continuacién (Tabla 5.37) los valores de tra
suelo para el perfil edafico, teniendo en cuenta que al tratars
trabajado con la moda. En los casos en los que se han aprecia
general y la del relieve accidentado se indican valores distintos.

adas 400, 1100, 1300, 1800 y
eve accidentado y el resto de
ables a la cartografia hay que
sten dos valores posibles de
funcion de la topografia.

la cuenca

de la CRAM, CRAD y PMP,
y aplicando la definicién de
h descrita por el soil survey
resumen a continuacion:

roca-suelo
ajo del grupo hidrolégico de

de valores discretos se ha
o diferencias entre la media
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Tabla 5.37: Valores del grupo hidrologico de suelo por litofacies simplificadas y tipo de relieve

Litofacies simplificadas Relieve Grupo hidroldgico de suelo
400 - Pizarras y tufitas moradas o vinosas Gf:neral C
Accidentado
G 1
500 - Lavas, aglomerados, brechas, tobas y tufitas acidas .enera C
Accidentado
1100 - Pizarras y algunas grauwacas con Posidonomia, General C
Goniatites y Archaeocalamites Accidentado
1200 - Grauwacas y pizarras con Posidonomia, Goniatitesy ~ General C
Archaeocalamites Accidentado
General
1300 - Pi y i arcitas . C
izarras, areniscas y cuarc Accidentado
1400 - Brechas, aglomerados, lavas, tobas y tufitas icidas ¢ General C
intermedias Accidentado
1500 - Lavas, aglomerados, brechas, tobas y tufitas 4cidas,a  General C
veces abigarradas Accidentado
General
1700 - L. tobas basi iliti D
avas y tobas basicas espiliticas Accidentado
1800 - Gabro-diabasas General D
- ro-diaba
Accidentado
1900 - Conglomerad General D
- merados y arenas
onglomeracos y Accidentado
2000 - Pi tufitas y tob General C
- Pizarras, tufitas as
Zarras, yio Accidentado
3150 - Conglomerados, gravas y arenas con ostreas y calizas ~ General D
bioclasticas arenosas Accidentado
3900 - Margas , arenas y areniscas General B

Accidentado

En la siguiente figura se puede apreciar el grafico de cajas de la estimacion para el
grupo hidroldgico de suelo del perfil.

D * - -

I C I

Grupo hidrologicos de suclo
@]
N

T T T —T

T L T T T T T T
400 500 1100 12000 1300 1400 150 1700 1800 1900 20000 3150
Litofacies simplificada
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Figura 5.18: Grdfico de cajas que caracteriza las distintas litofacies simplificadas frente al grupo
hidroldgico de suelo para litofacies con fuerte dependencia roca-suelo

Para la litofacies 3100, sin dependencia clara entre la geologia y el suelo, se indican los
mismos valores en el siguiente punto.

b) Estimacion del grupo hidrologico de suelo pat}a las unidades sin fuerte
dependencia roca-suelo

Para la litofacies 3100 se ha utilizado la cartografia paramétrica existente, basada en la
definicion de unidades litoedaficas, en la que a cada unidad se |e asociann los valores de las
distintas variables edafologicas en funcién de los tipos de suelo (Domingo ef al., 2003), como
se puede ver a continuacion:

Tabla 5.38: Unidades litoeddficas presentes en la cuenca de El Sanlfho (Domingo et al., 2003)

Unidad Grupo . . Superficie % de
litoedsfica FAO Clasificacién FAO LITOFACIES (ha) ocupacion
3- Luvisol Luvisol  Luvisoles arénicos  * 1onas Y gravas versicolgres 504,11 1,60

Conglomerados, arenas yjgravas rojas

Luvisoles profondicos Arenas blancas
4- Profondiluvicos Luvisol con inclusiones de Arenas y gravas versicoldres 625,47 1,99

plintosoles y alisoles  copglomerados, arenas ylgravas rojas

6- Arenosoles Arenosol  Arenosol Arenas y gravas versicologes 0,76 0,00

TOTAL 1.30,35 3,59

mg de

| Leyenda
{Unidades litoeddficas
7 3- Luvisol

; 4 Profondiluvicos

015 3 6 9 12 : 6- Arenosoles

WO N Kilometros

Figura 5.19: Detalle de la distribucion de las unidades litoeddficas en la chenca del embalse de El Sancho
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Tabla 5.39: Resultado de los grupos hidrologicos de suelo por unidades litoeddficas

Unidad Grupo . . Grupo hidrolégico de
litoedafica FAO Clasificacion FAO LITOFACIES suelo
3- Luvisol Luvisol Luvisoles arénicos Arenas y gravas versicolores B

Conglomerados, arenas y gravas rojas

Luvisoles profondicos ~Arenas blancas
4- Profondiluvicos Luvisol con inclusiones de Arenas y gravas versicolores B

plintosoles y alisoles  opglomerados, arenas y gravas rojas

6- Arenosoles Arenosol  Arenosol Arenas y gravas versicolores B

B

Grupo hidrolégico de suelo

T T

3 4 6
Grupo litoedafico

Figura 5.20: Grdfico de cajas que caracteriza los distintos grupos litoeddficos frente al grupo hidroldogico de
suelo para litofacies sin fuerte dependencia roca-suelo

Para la litofacies 9000 no se disponen de datos, puesto que en su mayor parte
corresponden con las escombreras mineras asociadas a los yacimientos mineros de la faja
piritica, con una representacion superficial practicamente despreciable, por lo que se ha
decidido asignar la moda de los grupos hidrolégicos presentes en la cuenca

Tabla 5.40: Resultado de los grupos hidrologicos de suelo para la litofacies 9000

Litofacies Grupo hidrologico de suelo
9000 - Sedimentos antropicos B

5.3.4.2. Estimacion del Indice de grupo hidrolégico (Ig)

Al igual que en el apartado anterior y siguiendo la misma sistematica ya descrita se ha
calculo el indice de grupo hidrolégico de suelo (/g), estimado segun la metodologia descrita en
el Epigrafe 4.1.1. Los resultados obtenidos son los que se resumen a continuacion:

a) Estimacion para las litofacies con fuerte dependencia roca-suelo
Se indican a continuacion (Tabla 5.41) los valores de trabajo del indice de grupo (o
grupo hidroldgico de suelo continuo) para el perfil edafico. En los casos en los que se han

apreciado diferencias entre la media general y la del relieve accidentado se indican valores
distintos.
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Tabla 5.41: Valores medios del indice de grupo hidrologico de suelo por|litofacies simplificadas y tipo de

relieve
Litofacies simplificadas Relieve
. . General
400 - Pizarras y tufitas moradas o vinosas Accidentadd
- General
500 - Lavas, aglomerados, brechas, tobas y tufitas acidas Accidentade
1100 - Pizarras y algunas grauwacas con Posidonomia, General
Goniatites y Archaeocalamites Accidentadq . ,
1200 - Grauwacas y pizarras con Posidonomia, Goniatitesy ~ General - 297
Archaeocalamites Accidentadg -
} . . General .
1300 - Pizarras, areniscas y cuarcitas Accidentadd e :3,0¥ :
1400 - Brechas, aglomerados, lavas, tobas y tufitas 4cidase  General ‘2‘ 55
intermedias Accidentadd 3
1500 - Lavas, aglomerados, brechas, tobas y tufitas 4cidas,a  General 301
veces abigarradas Accidentadd i
, . s General
1700 - Lavas y tobas basicas espiliticas Accidentadd 3,61
. General . '
1800 - Gabro-diabasas Accidentadd 3,50
General L
1900 - Conglomerados y arenas Accidentadd 457
. General 4
2000 - Pizarras, tufitas y tobas Accidentadd 3,07
3150 - Conglomerados, gravas y arenas con ostreas y calizas  General 268
bioclasticas arenosas Accidentada &
. General
3900 - Margas , arenas y areniscas Accidentadd 2,68

En la siguiente figura se puede apreciar el grafico de cajas de la estimacion de Ig en
funcién de las litofacies simplificadas.

50 %
4,54

4,01

3,0

2,51

20 J

T Y T T T

400 500 1100 1200 1300 1400 1500 1700 1800 1900 J2000 3150
Litafacies simplificada

Figura 5.21: Grdfico de cajas que caracteriza las distintas litofacies simplificadas frente al indice de grupo
de suelo para litofacies con fuerte dependencia roga-suelo

Para la litofacies 3100, sin dependencia clara entre la geolpgia y el suelo, se indican los
mismos valores en el siguiente punto.
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b) Estimacion para las unidades sin fuerte dependencia roca-suelo

Aplicando la metodologia ya descrita a los grupos litoedaficos presentes en la cuenca
se obtienen los resultados que se muestran a continuacion.

Tabla 5.42: Resultado del indice de grupo hidrologico de suelo por unidades litoeddficas

Unidad Grupo . . Indice de grupo
litoedafica FAO Clasificacién FAO LITOFACIES hidrolégico (Ig)
3- Luvisol Luvisol Luvisoles arénicos Arenas y gravas versicolores 1,19

Conglomerados, arenas y gravas rojas

Luvisoles profondicos ~Arenas blancas
4- Profondiluvicos Luvisol  con inclusiones de Arenas y gravas versicolores 1,94

plintosoles y alisoles  onotomerados, arenas y gravas rojas

6- Arenosoles Arenosol  Arenosol Arenas y gravas versicolores 1,21

Iz

3 4 6
Grupo litoedafico

Figura 5.22: Grdfico de cajas que caracteriza los distintos grupos litoeddficos frente al indice de grupo
hidrolégico de suelo para litofacies sin fuerte dependencia roca-suelo

Para la litofacies 9000 no se disponen de datos, puesto que en su mayor parte
corresponden con las escombreras mineras asociadas a los yacimientos mineros de la faja
piritica, con una representaciéon superficial practicamente despreciable, por lo que se ha
decidido asignar la media de los grupos hidrologicos presentes en la cuenca

Tabla 5.43: Resultado del indice de grupo hidrolégico de suelo para la litofacies 9000

Litofacies Grupo hidrologico de suelo
9000 - Sedimentos antropicos 2,75

5.3.4.3. Estimacion de la CRAM, CRAD, PMP

a) Estimacion para las litofacies con fuerte dependencia roca-suelo

Se indican a continuacién (Tabla 5.44) los valores de trabajo de las variables
edafologicas relativas a la capacidad hidrica del suelo y al punto de marchitez permanente. En

los casos en los que se han apreciado diferencias entre la media general y la del relieve
accidentado se indican valores distintos.
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Tabla 5.44: Valores de CRAM, CRAD y PMP por litofacies simplficadas y tipo de relieve

CRAM CRAD PMP

Litofacies simplificadas Relieve (m m/m; ‘mm/m) (m m/m)
. . General 8300 4725 35,75
400 - Pizarras y tufitas moradas o vinosas Accidentadd 6533 38.67 26.67
500 - Lavas, aglomerados, brechas, tobas y tufitas 4cidas General | 16340 8460 78,80
Accidentadq
1100 - Pizarras y algunas grauwacas con Posidonomia, General 5390. 27,10 26,80
Goniatites y Archaeocalamites Accidentadd 43,78 2244 2133
1200 - Grauwacas y pizarras con Posidonomia, Goniatitesy ~ General
Archaeocalamites Accidentadd 5‘6’90 30,17 26,75
1300 - Pizarras, areniscas y cuarcitas General 1500 6520 62,40
’ Accidentadd 87,00 4475 4225
140Q - Brecha}s, aglomerados, lavas, tobas y tufitas acidas e G.eneral 102,60 59,25 4338
intermedias Accidentadd
1500 - Lavas3 aglomerados, brechas, tobas y tufitas acidas, a Gf:neral 189,80 95,80 94,00
veces abigarradas Accidentadg
1700 - Lavas y tobas bésicas espiliticas General | 17680 77,75 99,00
Accidentadd i i i
. General 193,50 91,00 . 102,50
1800 - Gabro-diabasas Accidentadd 130,00 - 65,00 65,00
General
1900 - Conglomerados y arenas Accidentadd 399,00 158,00 241,00
. General
2000 - Pizarras, tufitas y tobas Accidentadd 150,20 71,20 79,00
3150 - Conglomerados, gravas y arenas con ostreas y calizas  General 168,80 79,00 89,80
bioclasticas arenosas Accidentadqg 57,00 29,00 28,00
. General
3900 - Margas , arenas y areniscas Accidentadd 227,80 115 112,8

En las siguientes figuras se pueden apreciar los graficos ¢

e cajas de la estimacion para

las distintas variables tratadas en funcion de las litofacies simplifiadas
400
400 General Accidentado
L]
300 300 } } |
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Figura 5.23: Grdfico de cajas que caracteriza las distintas litofacies si
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Figura 5.24: Grdfico de cajas que caracteriza las distintas litofacies simplificadas frente a la CRAD
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Figura 5.25: Grdfico de cajas que caracteriza las distintas litofacies simplificadas frente al PMP

Para la litofacies 3100, sin dependencia clara entre la geologia vy el suelo se indican los
mismos valores en el siguiente punto.

b) Estimacion de la variables CRAM, CRAD y PMP para las unidades sin fuerte
dependencia roca-suelo

Los estadisticos que dan los autores citados (Domingo et al., 2003) para cada tipo de
unidad litoedafica son:

Tabla 5.45: Resultado de la CRAM, CRAD y PMP por unidades litoeddficas

Estadisticos
Variable ﬁtlj)::i(;?idca de ljaotos Media Errlzggl;glco De:ﬂv)liacc;on Minimo Maximo Rango
3 6 2333 273 66,9 171 360 189
CRAM 4 9 2442 12,7 38,2 188 306 118
6 4 2345 67,4 134,7 98 398 300
3 6 138,0 23,0 56,2 95 250 155
CRAD 4 9 118,7 5,9 17,6 90 140 50
6 4 153,0 47,2 94,4 68 263 195
3 6 95,3 6,6 16,1 75 110 35
PMP 4 9 125,6 7,8 23,3 96 169 75
6 4 81,5 21,6 43,2 30 135 105

158



Adquisicion de la informacion basica para la validacién del modelo

capacidades de retencion y el punto de marchitez permanente correspondiente a la media

Para la litofacies 9000 no se disponen de datos, por lo que se ha decidido asignar las
ponderada del resto de las litofacies presentes en la cuenca.

Tabla 5.46: Resultado de la CRAM, CRAD y PMP para la litofacies 9000

Litofacies CRAM  CRAD PMP

9000 - Sedimentos 105,65 53,84 5181
antropicos

5.4. Estimacién del estado antecedente de humedad en la cuenca del embalse de El
Sancho

Antes de abordar este epigrafe hay que tener en cuenta que es necesario transformar los
datos puntuales de precipitacion diaria ofrecidos por cada una de la estaciones meteorologicas
de la cuenca en datos distribuidos de precipitacion, para asi poder tener conocimiento del
estado antecedente de humedad de cada uno de los puntos de la cuenca. Esta transformacion se
ha realizado mediante poligonos de Thiessen, asignando a cada estacién un area de influencia
dentro de la cuenca (Figura 5.26).

La asignacion de las areas de influencia de cada estacion es constante para los tres
métodos de estimacion del estado antecedente de humedad expuestos a continuacion.

Leyenda
Areas de influencia
Presa

i Alosno

L . San Bartolomé
& ) " LaBumilla
’ La Pefia

A Estaciones Met.

L W

0 15 3 6 9 12
G I N B KijGmetros

Figura 5.26: Areas de infuencia de las estaciones meteoroldgicas de la cuenca

159



Adquisicion de la informacién bésica para la validacién del modelo

5.4.1. Estimacion de la condicion antecedente de humedad

Dado que uno de los objetivos del presente trabajo es validar las mejoras propuestas al
método del nimero de curva y valorarlas respecto a la concepcidn original, antes de estimar las
condiciones de humedad de la cuenca para las distintas tormentas se ha determinado la
condicion antecedente de humedad a través de la metodologia propuesta por el NRCS y que se
expreso en el Epigrafe 2.2.5.

Para las distintas zonas de influencia de las estaciones meteorologicas y cada una de las
tormentas seleccionadas para la validacion, se ha calculado la precipitacion acumulada en los
cinco dias previos a la tormenta, comparandose el valor obtenido con las indicaciones
ofrecidas por el NRCS, segun se indica en la Tabla 2.9.

Los resultados obtenidos son:

Tabla 5.47: Condicién de humedad para cada una de las zonas de influencia y para los distintos eventos de
precipitacion estudiados

Area de influencia

Evento
Presa Alosno San Bartolomé LaBurrilla La Peiia
Tormenta 1 II 1 111 11 I
Tormenta 2 II II 111 I 111
Tormenta 3 I I I I I
Tormenta 4 1 1 I I I
Tormenta 5 I 1 I I I
Tormenta 6 Il Il 101 11 I
Tormenta 7 I 1 1 I I
Tormenta 8§ 111 111 111 11 111

En la Tabla 5.47 se puede observar una gran homogeneidad del pardmetro dentro de
cada tormenta, presentando una mayor irregularidad para las tormentas 1 y 2. Asi mismo,
destacar la condicién de humedad tan alta que presenta la cuenca para las tormentas 6 y 8.

5.4.2. Modelos propuestos para la estimacién de la condicién antecedente de humedad

Antes de poder aplicar a la cuenca del embalse de El Sancho las dos metodologias
propuestas de estimacion del estado antecedente de humedad, es necesario el calculo del estado
de la reserva de agua del suelo el dia antes al evento tormentoso. Para ello, hay que aplicar a
los datos meteorologicos de las distintas estaciones el balance diario desarrollado en el
Epigrafe 4.2.2, en conjuncion con la estimacion de la CRAM, CRAD y PMP de los distintos
suelos presentes en la cuenca (parametros calculados en el Epigrafe 5.3.4.3).

5.4.2.1. Calculo de los balances hidricos diarios para las distintas zonas de influencia y
diversas CRAM

Puesto que los episodios de lluvia utilizados en este trabajo abarcan un periodo de
tiempo superior al afio (desde el 1 de septiembre de 2002 hasta el 30 de mayo de 2004) es
necesario conocer la evolucion diaria de la reserva de agua en el suelo durante esos 638 dias.

Para iniciar el calculo es necesario conocer la reserva (R) o, en su defecto, la perdida

potencial acumulada de agua (PPA,) del dia 1 de septiembre. Aparentemente este dia esta
proximo a la reserva minima de agua de cualquier afio, pues en dicho mes se inicia la
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>quia estival. Con el fin de poder conocer la situacién de la
calculado el balance hidrico mensual de Thornthwaite-Matter
para el afio 2003 con ! ; registrados por las estaciones meteorologicas para las distintas
CRAM existentes en .  areas de influencia, estimadas mediante los poligonos de Thiessen,
obteniéndose los siguientes resultados:

temporada de lluvias tras !
reserva en ese instante, -

Tabla 5.48: CRAM por dreas de influencia de las estaciones meteoroldgicas, en funcién de tipo de suelo

Litofacies simplificadas CRAM (mm/m) -
Presa Alosno  San Bartolomé 1.a Burrilla La Pefia
1100 accidentado 43.78 4378 e e e
1200 gen./acc 56,90 56,90 56,90 5690 @ -----
3150 accidentado 57,00 -——- 57,00 o e
400 accidentado = 65,33 65,33 65,33 65,33
400 general @000 e 8300 e
1300 accidentado @~ = - 87,00 87,00 87,00 87,00
1400 gen./acc 00 - 102,60 102,60 102,60 -
90 10560  —-  eeee e
1300 general e 127,60 127,60 127,60 127,60
1800 accidentado @~ - 130,00 130,00 130,00 130,00
2000 general e 150,20 150,20 150,20 150,20
500 gen./acc 000 e 163,40 163,40 16340 -
3150 general 168,80 — 168,80 - e
1700 gen./acc 176,80  -——- 176,80 -
1500 gen./ace = 189,80 189,80 189,80 189,80
1800 general = . 19350 193,50 -——--
3900 genfacc 0 22780  eeeem e
3 e e 23330 e e
I 23450 0 - e
4 24420 —-- 24420 0 = e
1900 gen./acc 399,00 399,00 399,00 399,00 -

En la Tabla 5.49, Tabla 5.50, Figura 5.27 y Figura 5.28, se muestran dos ejemplos de

balance mensual.

Tabla 5.49: Balance hidrico mensual del afio 2003 para la estacion de la Presay CRAM de 43,78 mm/m

(valores en mm)

ETP

Mes P ETP (corregida) Superdvits Déficits PPA Reserva
Enero 41,7 570 39,9 1,8 0,0 0,0 438
Febrero 56,2 475 33,2 23,0 0,0 0,0 438
Marzo 1333 98,3 68,8 64,5 0,0 0,0 438
Abril 104,0 110,6 77,4 26,6 0,0 0,0 438
Mayo 3,1 176,8 123,8 0,0 120,7 120,7 2,8
Junio 0,8 1974 138,2 0,0 1374 258,1 0,1
Julio 0,0 256,3 179,4 0,0 1794 437,5 0,0
Agosto 0,0 2129 149,1 0,0 149,1 586,6 0,0

Septiembre 12,8 174,6 122,2 0,0 109,4 696,0 0,0
Octubre 37,8 843 59,0 0,0 21,2 7172 0,0
Noviembre 1144 62,4 43,6 70,8 00 00 438
Diciembre 1492 413 28,9 120,3 00 0,0 438
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Figura 5.27: Balance hidrico mensual del afio 2003 para la estacion de la Presay CRAM de 43,78 mm/m

Tabla 5.50: Balance hidrico mensual del afio 2003 para la estacion de la Presay CRAM de 244,2mm/m
(valores en mm)

Mes P ETP (cof_:g}:. da) Superdvits Déficits PPA Reserva
Enero 41,7 57,0 39,9 1,8 0,0 0,0 205,8
Febrero 56,2 475 33,2 23,0 0,0 0,0 2288
Marzo 133,3 983 68,8 64,5 0,0 0,0 2442
Abril 104,0 1106 77,4 26,6 0,0 0,0 2442
Mayo 3,1 176,8 123,8 0,0 120,7 120,7 149,0
Junio 0,8 1974 138,2 0,0 1374 2581 849
Julio 0,0 2563 1794 0,0 1794 4375 40,7
Agosto 0,0 2129 149,1 0,0 149,1 5866 22,1
Septiembre 12,8 174,6 1222 0,0 1094 6960 14,1
Octubre 37,8 843 59,0 00 21,2 7172 129
Noviembre 1144 62,4 43,6 70,8 0,0 0,0 83,7
Diciembre 1492 41,3 28,9 120,3 0,0 0,0 2040
360 - - - 240
340 - Reserva (R) :
120 ‘ = Precipitacién (P)
300 - — ETP (corregida)
280 - 190

) S
i

Py ETP (mm)

febrero -
marzo
abril

mayo - 7

junio
julio
agosto
septicmbre
octubre
noviembre

diciembre

Figura 5.28: Balance hidrico mensual del aiio 2003 para la estacion de la Presay CRAM de 220,8
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Para la estimacion del balance hidrico se ha utilizado la evapotranspiracion corregida a
partir del dato ofrecido por la estacion meteoroldgica, que corresponde a la lectura del tanque
evaporimetro (valor del poder evaporante de la atmdsfera). Para transformar este valor en tasas
de evaporacion se ha multiplicado por un coeficiente reductor (Maidment, 1992) que depende
de la velocidad del viento, de la humedad relativa del aire y del tipo de tanque de evaporacion
usado, variando desde 0,4 hasta 0,8. En este caso se ha optado por usar un valor de 0,7, segun
las indicaciones que muestra la tabla Tabla 5.51.

Tabla 5.51: Coeficientes de reduccion del poder evaporante de la atmdsfera (Martinez de Azagra, 1996)

Tipo de Tanque Coeficiente
Tangque sobre el suelo 0,7
Tanque enterrado (mod. Colorado) 0,8
Tanque flotante (mod. Colorado) 0,8

Las reservas de agua en el dia 1 de octubre para las 4reas de influencia de las
estaciones meteorologicas, en funcion de las CRAM de las litofacies simplificadas, tras haber
aplicado el balance hidrico mensual, se muestran en las siguiente tabla:

Tabla 5.52: Reserva del dia 1 de septiembre para las distintas estaciones en funcion de la CRAM

, L, CRAM Reserva de agua (mm/m)
Litofacies simplificada -
(mm/m( Presa Alosno San Bartolomé La Burrilla La Pefia

1100 accidentado 43,78 0,00 0,00
1200 gen./acc 56,90 0,00 0,00 0,00 0,00  -—--
3150 accidentado 57,00 0,00 0,00 0,00 — e
400 accidentado 65,33 eeem - 0,00 0,00 0,00
400 general R I p— 0,02 e e
1300 accidentado 87,00 - 0,04 0,04 0,03 0,02
1400 gen./acc 102,60 - 0,15 0,14 0,11 -
900 10560 - 0,19 e e
1300 general 127,60 - 0,67 0,64 0,51 0,43
1800 accidentado 130,00 - 0,75 0,72 0,58 0,49
2000 general 15020 - 1,74 1,67 1,38 1,20
500 gen./acc 163,40 - 2,79 2,62 220 -
3150 general 168,80 2,73 - 308 e e
1700 gen./acc 176,80 - 401 330 —
1500 gen./acc 189,80 - 5,58 5,40 4,65 4,15
1800 general 193,50 - 609 508
3900 gen./acc 22780 e eeee- 11,74 —— e
3 23330 e e 1290w e
6 234,50 eeeee e 13,15 -
4 244,20 14,13 - 1536w e
1900 gen./acc 399,00 69,73 74,56 74,41 68,33 -

Conocida la precipitacion diaria, la evapotranspiracion corregida diaria, la CRAM y la
reserva inicial, se han aplicado las férmulas del Epigrafe 4.2.2 obteniéndose los balances
hidricos diarios que se muestran en el Anejo V, que permiten estimar el estado de la reserva a
nivel diario (en mm/m de agua), calculandose los valores que aparecen en la Tabla 5.53.
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Tabla 5.53: Estado de la reserva de agua del suelo previa a las tormentas (mm/m)

Estacién X M4X Reserva del dia (mm)

mm/m 16/12/2002 24/2/2003 27/3/2003 22/4/2003 5/12/2003 8/12/2003 20/2/2004 23/2/2004
43,78 42,59 41,27 16,45 40,84 37,38 43,78 12,04 43,78
56,90 55,71 53,76 25,90 53,94 50,34 56,90 20,31 56,90

57,00 55,81 53,85 25,97 54,04 50,44 57,00 20,37 57,00

Presa 16380 13322 159.86 12662 16578  161.86 16880 11648 16880
24420 146,18 234,16 19977 241,18 200,80 24420 188,55 24132
399.00 319,68 303,57 39597 25461 301,56 28634 339,10 339,10
43,78 4288 4334 1768 4079 _ 4002 43.78 2021 43.78
5690 56,00 5646 27,07 5381 5302 5690 30,19 _ 56,90
6533 6443 6489 3365 6219 6139 6533 3704 6533
8700 86,10 86,56 5180 8292 8297 8700 5567 87,00
102,60 101,70 102,16 6560 97,59 9852 102,60 _ 69.69 102,60
10560 104,70 10516 6830 10044 101,52 10560 7243 10560

Alosno 12760 11201 127,16 8848 12149 12348 12760 9282 127,60
130,00 11238 12956 90,71 12381 12587 130,00 _ 9507 130,00
15020 11535 149,62 109,69 14337 146,05 15020 114,18 150,20
163,40 117,24 162,48 12223 15623 15923 16340 126,79 163,40
176,80 11921 17559 13505 16933 17262 17680 139,67 176,80
189,80 121,23 18834 147,56 182,08 18561  189.80 15223 189,80
19350 121,84 191,97 151,13 18571 18931 19350 15582 193,50
399.00 184,60 327,84 34839 387,00 28298 332,63 33645 378,62
5690 5580 5646 2809 5394 _ 53,00 _ 5690 2341 5690
57.00 5590 5656 28,16 5404 5409 57,00 2348 57.00
6533 5590 56,56  28.16 5404 5409 5700 2348 _ 57.00
83,00 81,90 81,32 4957 7833 7996 _ 83,00 4395 _ 83,00
87,00 8500 8502 53,06 8202 8395 8700 4732 _ 87,00
102,60 9500 9963 6694 9661 9951 10260 60,83 102,60
127,60 9839 12349 8992 12042 12446 127,60 _ 8335 127,32

Gaq 130.00 9868 12580 92,16 122,72 12686 130,00 _ 8555 129,52

Barlomel3020__ 101,04 14535 111,00 14224 147,04 15020 _ 10431 148,28

163,40 102,60 158,21 123,77 155,07 160,22 163,40 116,73 160,70

168,80 103,26 163,49 128,94 160,33 165,62 168,80 121,85 165,82

189,80 106,03 184,06 149,15 180,87 186,60 189,80 141,87 185,84

227,80 112,24 221,48 186,06 218,23 224,58 227,80 178,51 222,48

233,30 113,30 226,91 191,43 223,65 230,08 23330 183,85 227,81

234,50 113,53 228,10 192,60 224,84 231,28 234,50 185,01 228,98

244,20 115,52 234,73 202,09 23441 240,97 244,20 19444 238,41

399,00 166,55 297,95 326,85 375,79 317,10 358,35 339,72 383,69

56,90 55,51 54,06 29,21 45,42 52,61 56,90 23,99 56,90

65,33 63,94 61,30 35,89 51,46 60,99 65,33 30,44 65,33

87,00 83,29 80,77 54,22 68,12 82,57 87,00 48,35 87,00

102,60 85,87 95,27 68,10 80,90 98,12 102,60 62,02 102,60

127,60 89,02 119,00 91,09 102,34 123,07 127,60 84,75 127,32

La 130,00 89,28 121,30 93,33 10445 125,47 130,00 86,97 129,54

Burrilla 150,20 91,43 140,78 11236 12247 145,64 150,20 105,86 148,43

163,40 92,82 153,59 124,93 134,46 158,83 163,40 118,35 160,92

176,80 94,30 166,65 137,78 146,78 171,32 176,80 131,13 173,70

189,80 95,86 179,37 150,31 158,85 174,06 189,80 143,60 186,17

193,50 96,34 182,99 153,88 162,30 174,84 193,50 147,16 189,73

399,00 151,97 268,17 267,61 282,25 232,28 273,33 267,66 310,22
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R miax Reserva del dia (mm)
mm/m 16/12/2002 24/2/2003 27/3/2003 22/4/2003 5/12/2003 8/12/2003 20/2/2004 23/2/2004
65,33 61,31 65,19 29,86 37,46 60,10 65,33 35,11 63,38
87,00 65,93 86,86 47,77 52,58 81,68 87,00 53,88 82,15
127,60 71,07 127,46 84,21 84,98 122,20 127,60 91,28 119,55
130,00 7130 129,86 86,43 87,01 124,60 130,00 93,55 121,82
150,20 73,22 150,06 105,33 104,44 144,77 150,20 112,75 141,02
189,80 77,23 189,76 143,21 140,06 184,44 189,90 151,05 179,31

Estacién

La Pefia

Conocido el estado de la reserva de agua del suelo el dia previo al evento tormentoso
estudiado, se pueden aplicar las metodologias descritas para el célculo del estado antecedente
de humedad (AMC).

5.4.2.2. Modelo de estimacion de AMC segun el porcentaje de saturacion de la reserva de
agua en el suelo (%R)

Transformando la reserva estimada en la Tabla 5.53 en porcentaje respecto a la reserva
total se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 5.54: Porcentaje de la reserva de agua del suelo respecto a la reserva maxima en el dia previo a las
tormentas

R max % de reserva respecto a la mixima

mm/m 16/12/2002 24/2/2003 27/3/2003 22/4/2003 5/12/2003 8/12/2003 20/2/2004 23/2/2004
43,78 97,28 9427 37,57 93,29 85,39 100,00 27,49 100,00
56,90 97,90 94,48 45,51 94,79 88,47 100,00 35,69 100,00
57,00 97,90 94,47 45,56 94,80 88,49 100,00 35,74 100,00

168,80 78,92 94,71 75,01 98,21 95,89 100,00 69,01 100,00

244,20 59,86 95,89 81,81 98,76 82,23 100,00 77,21 98,82

399,00 80,12 76,08 99,24 63,81 75,58 71,76 84,99 84,99

Estacién

Presa

43,78 97,95 98,99 40,37 93,18 91,42 100,00 46,17 100,00

56,90 98,42 99,22 47,58 94,56 93,17 100,00 53,07 100,00

65,33 98,62 99,32 51,51 95,19 93,97 100,00 56,70 100,00

87,00 98,96 99,49 59,54 95,31 95,36 100,00 63,99 100,00
102,60 99,12 99,57 63,94 95,12 96,03 100,00 67,93 100,00
105,60 99,14 99,58 64,68 95,11 96,13 100,00 68,59 100,00
127,60 87,78 99,65 69,34 95,21 96,77 100,00 72,74 100,00
130,00 86,45 99,66 69,78 95,24 96,82 100,00 73,13 100,00
150,20 76,80 99,61 73,03 95,45 97,23 100,00 76,02 100,00
163,40 71,75 99,44 74,80 95,61 97,45 100,00 77,60 100,00
176,80 6743 99,31 76,38 95,77 97,64 100,00 79,00 100,00
189,80 63,88 99,23 77,74 95,93 971,79 100,00 80,21 100,00
193,50 62,96 99,21 78,10 95,97 97,83 100,00 80,53 100,00
399,00 46,27 82,16 87,32 96,99 70,92 83,37 84,32 94,89

Alosno

San 5690 98,07 9922 4936 9479 9489 10000 41,13 100,00
Bartolomé 5700 9808 9922 4941 9480 9490 100,00 41,19 100,00
6533 8557 8657 43,11 8271 8280 8725 3594 8725

8300 98,67 9798 5973 9437 9634 100,00 5295 100,00

87,00 9874 9772 6098 9428 9650 100,00 5439 100,00

102,60 9259 97,10 6524 9416 9699 100,00 5928 100,00
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R max % de reserva respecto a la mixima
m/m 16/12/2002 24/2/2003 27/3/2003 22/4/2003 5/12/2003 8/12/2003 20/2/2004 23/2/2004

127,60 77,11 96,78 70,47 94,37 97,54 100,00 65,32 99,78
130,00 7591 96,77 70,89 94,40 97,59 100,00 65,81 99,63
150,20 67,27 96,77 74,03 94,70 97,89 100,00 69,45 98,72
163,40 62,79 96,83 75,75 94,90 98,06 100,00 71,44 98,35
168,80 61,17 96,85 76,39 94,98 98,11 100,00 72,18 98,23
189,80 55,86 96,98 78,58 95,29 98,31 100,00 74,75 97,91
227,80 49,27 97,23 81,68 95,80 98,59 100,00 78,36 97,66
233,30 48,56 97,26 82,05 95,86 98,62 100,00 78,80 97,65
234,50 48.41 97,27 82,13 95,88 98,63 100,00 78,90 97,65
24420 47,31 96,12 82,76 95,99 98,68 100,00 79,62 97,63
399,00 41,74 74,67 81,92 94,18 79,47 89,81 85,14 96,16

Estacion

56,90 97,56 9501 5134 7982 9247 100,00 42,15 100,00
6533 97,87 9383 5493 7878 9336 100,00 46,59 100,00

87,00 9573 9284 6232 7830 9490 100,00 5558 100,00

102,60 8369 9286 6638 7885 9564 100,00 6045 100,00

127,60 69,76 9326 7138 8021 9645 100,00 6642 99,78

La 130,00 6868 9331 71,79 8035 9652 100,00 6690 99,65
Bumilla 15020 60,87 93,73 7481 8154 9697 100,00 7048 98,82
163,40 5680 9400 7646 8229 9720 100,00 7243 9848

176,80 5334 9426 77,93 83,02 9690 100,00 74,17 9824

189,80 50,51 9450 79,19 83,69 91,70 100,00 7566 98,09

193,50 49,79 94,57 79,53 8387 9036 100,00 76,05 98,05

399,00 3809 6721 67,07 7074 5822 6850 67,08 7175

65,33 93,85 99,78 45,70 57,34 91,99 100,00 53,74 97,01
87,00 75,78 99,83 54,91 60,43 93,89 100,00 61,93 94,43
127,60 55,70 99,89 65,99 66,60 95,77 100,00 71,54 93,69
130,00 54,85 99,89 66,48 66,93 95,85 100,00 71,96 93,70
150,20 48,75 99,90 70,13 69,53 96,39 100,00 75,07 93,89
189,80 40,69 99,98 75,45 73,79 97,18 100,00 79,58 94,48

La Pefia

Analizando los resultados podemos destacar que, para una misma zona de influencia, el
contenido de agua en el suelo varia considerablemente para la misma fecha. Asi, suelos con
capacidades de retencion de agua bajas se desecan y saturan ripidamente, mientras que los
suelos con CRAM altas poseen una inercia mucho mayor para la variacion relativa de la
reserva.

Aplicando la metodologia de calculo que permite transformar el porcentaje de la
reserva en el indice de humedad (/H), expuesta en el ya mencionado Epigrafe 4.2.4.1, se
obtiene dicho indice, cuyos valores se muestran a continuacion:
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Tabla 5.55: Indice de humedad para las tormentas estudiadas y los distintos suelos de la cuenca

Estacion R max Indice de humedad
mm/m 16/12/2002 24/2/2003 27/3/2003 22/4/2003 5/12/2003 8/12/2003 20/2/2004 23/2/2004
43,78 2,95 2,89 1,75 2,87 2,71 3,00 1,55 3,00
56,90 2,96 2,89 1,91 2,90 2,77 3,00 1,71 3,00
Presa 3100 2,96 2,89 1,91 2,90 2,77 3,00 1,71 3,00
168,80 2,58 2,89 2,50 2,96 2,92 3,00 2,38 3,00
244,20 2,20 2,92 2,64 2,98 2,64 3,00 2,54 2,98
399,00 2,60 2,52 2,98 2,28 2,51 2,44 2,70 2,70
43,78 2,96 2,98 1,81 2,86 2,83 3,00 1,92 3,00
56,90 2,97 2,98 1,95 2,89 2,86 3,00 2,06 3,00
65,33 2,97 2,99 2,03 2,90 2,88 3,00 2,13 3,00
87,00 2,98 2,99 2,19 291 2,91 3,00 2,28 3,00
102,60 2,98 2,99 2,28 2,90 2,92 3,00 2,36 3,00
105,60 2,98 2,99 2,29 2,90 2,92 3,00 2,37 3,00
Alosno 127:60 2,76 2,99 2,39 2,90 2,94 3,00 2,45 3,00

130,00 2,73 2,99 2,40 2,90 2,94 3,00 2,46 3,00

150,20 2,54 2,99 2,46 2,91 2,94 3,00 2,52 3,00

163,40 2,43 2,99 2,50 2,91 2,95 3,00 2,55 3,00
176,80 2,35 2,99 2,53 2,92 2,95 3,00 2,58 3,00
189,80 2,28 2,98 2,55 2,92 2,96 3,00 2,60 3,00
193,50 2,26 2,98 2,56 2,92 2,96 3,00 2,61 3,00
399,00 1,93 2,64 2,75 2,94 2,42 2,67 2,69 2,90
56,90 2,96 2,98 1,99 2,90 2,90 3,00 1,82 3,00
57,00 2,96 2,98 1,99 2,90 2,90 3,00 1,82 3,00
65,33 2,71 2,73 1,86 2,65 2,66 2,74 1,72 2,74
83,00 2,97 2,96 2,19 2,89 2,93 3,00 2,06 3,00
87,00 2,97 2,95 2,22 2,89 2,93 3,00 2,09 3,00
102,60 2,85 2,94 2,30 2,88 2,94 3,00 2,19 3,00
127,60 2,54 2,94 241 2,89 2,95 3,00 2,31 3,00
ag  130.00 2,52 2,94 2,42 2,89 2,95 3,00 2,32 2,99
Bartolomé_130:20 2,35 2,94 2,48 2,89 2,96 3,00 2,39 2,97
163,40 2,26 2,94 2,51 2,90 2,96 3,00 2,43 2,97
168,80 2,22 2,94 2,53 2,90 2,96 3,00 2,44 2,96
189,80 2,12 2,94 2,57 2,91 2,97 3,00 2,49 2,96
227,80 1,99 2,94 2,63 2,92 2,97 3,00 2,57 2,95
233,30 1,97 2,95 2,64 2,92 2,97 3,00 2,58 2,95
234,50 1,97 2,95 2,64 2,92 2,97 3,00 2,58 2,95
24420 1,95 2,92 2,66 2,92 2,97 3,00 2,59 2,95
399,00 1,83 2,49 2,64 2,88 2,59 2,80 2,70 2,92
La 56,90 2,95 2,90 2,03 2,60 2,85 3,00 1,84 3,00
Bumilla ¢4 33 2,96 2,88 2,10 2,58 2,87 3,00 1,93 3,00

87,00 291 2,86 2,25 2,57 2,90 3,00 2,11 3,00

102,60 2,67 2,86 2,33 2,58 2,91 3,00 2,21 3,00

127,60 2,40 2,87 2,43 2,60 2,93 3,00 2,33 3,00
130,00 2,37 2,87 2,44 2,61 2,93 3,00 2,34 2,99
150,20 2,22 2,87 2,50 2,63 2,94 3,00 241 2,98
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Estacién R max Indice de humedad
mm/m 16/12/2002 24/2/2003 27/3/2003 22/4/2003 5/12/2003 8/12/2003 20/2/2004 23/2/2004

163,40 2,14 2,88 2,53 2,65 2,94 3,00 2,45 2,97
176,80 2,07 2,89 2,56 2,66 2,94 3,00 2,48 2,96
189,80 2,01 2,89 2,58 2,67 2,83 3,00 2,51 2,96
193,50 2,00 2,89 2,59 2,68 2,81 3,00 2,52 2,96
399,00 1,76 2,34 2,34 2,41 2,16 2,37 2,34 2,56
65,33 2,88 3,00 1,91 2,15 2,84 3,00 2,07 2,94
87,00 2,52 3,00 2,10 2,21 2,88 3,00 2,24 2,89
La Pefia 127,60 2,11 3,00 2,32 2,33 2,92 3,00 2,43 2,87
130,00 2,10 3,00 2,33 2,34 2,92 3,00 2,44 2,87
150,20 1,97 3,00 2,40 2,39 2,93 3,00 2,50 2,88
189,80 1,81 3,00 2,51 2,48 2,94 3,00 2,59 2,89

Analizando la Tabla 5.55 se puede observar que la primera tormenta presenta una
variacion muy grande del indice de humedad, mientras que el resto de tormentas muestran una
variacion baja de este parametro. También hay que destacar que aquellas zonas que presentan
valores bajos de la reserva maxima (Rmdx) ofrecen variaciones relativamente bajas del indice
de humedad para las diferentes tormentas, mientras que aquellos suelos con valores altos de la
reserva presentan oscilaciones mas altas del parametro.

5.4.2.3. Modelo de estimacionde AMC basado en el contenido de agua en el suelo (1.,)

Aplicando la metodologia de calculo del indice de estado antecedente de humedad (Z.,)
a las reservas de agua que se muestran en la Tabla 5.53, se obtienen los distintos estados
antecedentes de humedad del suelo para el dia previo a cada una de las tormentas estudiadas,
cOmo se muestra a continuacion:

Tabla 5.56: Valores del indice de estado antecedente de humedad el dia antes del evento estudiado

Estacién R max indice de estado antecedente de humedad

m/m 16/12/2002 24/2/2003 27/3/2003 22/4/2003 5/12/2003 8/12/2003 20/2/2004 23/2/2004

43,78 2,89 2,78 1,00 2,74 2,43 3,00 1,00 3,00

56,90 2,92 2,79 1,00 2,80 2,56 3,00 1,00 3,00

Presa 57,00 2,92 2,78 1,00 2,80 2,55 3,00 1,00 3,00
168,80 2,10 2,77 1,93 2,92 2,82 3,00 1,68 3,00

244,20 1,35 2,83 2,25 2,95 2,27 3,00 2,06 2,95

399,00 2,22 2,06 2,97 1,57 2,04 1,89 2,41 2,41

Alosno 43,78 2,92 2,96 1,00 2,73 2,67 3,00 1,00 3,00
56,90 2,94 2,97 1,02 2,79 2,74 3,00 1,23 3,00

65,33 2,95 2,98 1,36 2,84 2,80 3,00 1,54 3,00

87,00 2,96 2,98 1,43 2,82 2,82 3,00 1,60 3,00

102,60 2,97 2,99 1,75 2,83 2,86 3,00 1,89 3,00

105,60 2,97 2,98 1,61 2,81 2,85 3,00 1,77 3,00

127,60 2,52 2,99 1,80 2,81 2,87 3,00 1,93 3,00

130,00 2,46 2,99 1,79 2,81 2,87 3,00 1,93 3,00

150,20 2,02 2,98 1,86 2,81 2,88 3,00 1,99 3,00

163,40 1,91 2,98 2,03 2,83 2,90 3,00 2,13 3,00

176,80 1,52 2,97 1,93 2,81 2,89 3,00 2,05 3,00

189,80 1,57 2,97 2,12 2,84 2,91 3,00 2,22 3,00
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Estacion R max Indice de estado antecedente de humedad
m/m 16/12/2002 24/2/2003 27/3/2003 22/4/2003 5/12/2003 8/12/2003 20/2/2004 23/2/2004
193,50 1,42 2,97 2,07 2,83 2,91 3,00 2,17 3,00
399,00 1,00 2,10 2,36 2,85 1,53 2,16 221 2,74
56,90 2,93 2,97 1,09 2,80 2,81 3,00 1,00 3,00
57,00 2,92 2,97 1,01 2,80 2,80 3,00 1,00 3,00
65,33 2,51 2,55 1,08 2,42 2,42 2,57 1,00 2,57
83,00 2,95 2,93 1,59 2,80 2,87 3,00 1,00 3,00
87,00 2,95 2,91 1,48 2,78 2,86 3,00 1,23 3,00
102,60 2,74 2,90 1,80 2,80 2,90 3,00 1,59 3,00
127,60 2,10 2,87 1,84 2,78 2,90 3,00 1,64 2,99
g 13000 2,04 2,87 1,84 2,78 2,90 3,00 1,63 2,99
Bartoloms 13020 1,62 2,86 1,90 2,78 2,91 3,00 1,71 2,95
163,40 1,56 2,88 2,06 2,80 2,92 3,00 1,90 2,94
168,80 1,34 2,87 1,99 2,79 2,92 3,00 1,81 2,92
189,80 1,25 2,88 2,15 2,81 2,93 3,00 2,00 2,92
227,80 1,00 2,89 2,27 2,83 2,94 3,00 2,14 2,91
233,30 1,26 2,91 2,39 2,86 2,95 3,00 2,28 2,92
234,50 1,42 2,92 2,45 2,87 2,96 3,00 2,35 2,93
244,20 1,00 2,84 2,29 2,83 2,95 3,00 2,16 2,90
399,00 1,00 1,72 2,09 2,71 1,96 2,49 2,25 2,81
56,90 2,91 2,81 1,16 2,24 2,72 3,00 1,00 3,00
65,33 2,93 2,79 1,48 2,28 2,78 3,00 1,19 3,00
87,00 2,83 2,72 1,53 2,16 2,80 3,00 1,27 3,00
102,60 243 2,75 1,83 2,27 2,85 3,00 1,63 3,00
127,60 1,82 2,74 1,88 2,23 2,86 3,00 1,69 2,99
La 130,00 1,75 2,73 1,87 2,21 2,86 3,00 1,68 2,99
Burrilla 150,20 1,35 2,74 1,94 2,22 2,87 3,00 1,75 2,95
163,40 1,33 2,77 2,09 2,32 2,89 3,00 1,94 2,94
176,80 1,00 2,74 2,00 2,23 2,86 3,00 1,83 2,92
189,80 1,04 2,78 2,18 2,35 2,67 3,00 2,04 2,92
193,50 1,00 2,77 2,13 2,31 2,59 3,00 1,98 2,92
399,00 1,00 1,34 1,34 1,52 0,89 1,41 1,34 1,88
65,33 2,79 2,99 1,16 1,56 2,73 3,00 1,44 2,90
87,00 2,06 2,99 1,25 1,46 2,76 3,00 1,52 2,78
La Pefia 127:60 1,27 3,00 1,67 1,69 2,83 3,00 1,89 2,75
30,00 1,19 3,00 1,66 1,68 2,83 3,00 1,88 2,75
150,20 1,00 3,00 1,74 1,71 2,85 3,00 1,95 2,74
189,80 1,00 3,00 2,03 1,96 2,89 3,00 2,19 2,78

Se puede observar que, para las dos primeras tormentas estudiadas, la variabilidad del
indice es muy alta, existiendo suelos en los tres estados, mientras que, para el resto de los
eventos, el indice nos indica una variacion entre dos estados de humedad del suelo.
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5.5. ESTIMACION DE LOS USOS DEL SUELO PARA EL MODELO DEL
NUMERO DE CURVA

Durante los afios 70 y en la primera mitad de la década de los 80, la valoracion de los
distintos usos del suelo que existen sobre un territorio determinado se realizaba sobre los
mapas de cultivos y aprovechamientos a escala 1:50.000, 1:200.000 y 1:1.000.000, publicados
por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA). Esta cartografia tematica ha
quedado obsoleta, al sufrir el territorio nacional una fuerte dindmica de transformaciones,
cambios y apariciones de nuevos usos.

En la actualidad este problema queda solventado a través de las técnicas de
teledeteccion, gracias a las cuales la informacion capturada por las distintas plataformas
satelitales es trasformada en datos de coberturas vegetales y de usos del suelo, informacién que
puede ser empleada para la determinacion del namero de curva.

Las técnicas de teledeteccion son la base de trabajo para la confeccion del “Mapa de
usos y coberturas vegetales de Andalucia”, que constituye la fuente cartografica utilizada en el
presente trabajo para la asignacion de usos del suelo.

La informacion disponible sobre usos del suelo presenta el problema de adaptar las
nomenclaturas a los tipos de usos descritos por el SCS, por lo que en el presente capitulo se
pretende hacer una adaptacion lo mas ajustada posible entre las dos clasificaciones. Para ello es
preciso conocer los criterios con los que se han elaborado y la informacién que contienen.

5.5.1. Fuente cartografica para la determinacién de los usos del suelo

5.5.1.1. Breve evolucion historica de la cartografia de usos del suelo en Andalucia

La region andaluza es una de las zonas del Estado Espaiiol donde se suceden de forma
mas rapida los cambios de uso del suelo, a causa de la intensa actividad econémica existente.
La Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia lleva a cabo un programa de
control y seguimiento de los usos del suelo en el cual se plasma, en forma de cartografia
digital, la evolucion temporal de los mismos.

Los antecedentes mas proximos a este programa de control y seguimiento de los usos
del suelo se encuentran en el ya citado mapa de cultivos y aprovechamientos publicado por el
MAPA en tomo al afio 1976 a una escala 1:50.000. Con posterioridad, en el afio 1987, el
programa CORINE Land Cover de la Comunidad Europea genera, a escala 1:100.000, un mapa
para el sur de Espafia gracias a la interpretacion de ortoimagenes satelitales Landsat-TM.

Con estos dos documentos como referencia se ha realizado una actualizacion de la
informacién cada cuatro afios, lo que ha originado la creacién de mapas vectoriales (formato
ARC/INFO) de las coberturas vegetales y de los usos del suelo en los afios 1991, 1996 y 1999,
siendo este Gltimo el mas interesante para el presente trabajo, por la proximidad temporal a los
eventos tormentosos estudiados.

5.5.1.2, Descripcion de la cartografia de usos y coberturas vegetales de 1999

El mapa de usos y coberturas vegetales de Andalucia constituye una adaptacion de la
metodologia CORINE y sus principales caracteristicas son (Junta de Andalucia, 1999):
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Elaboracion por fotointerpretacién de ortoimagenes producto de la fusion de datos
Landsat-TM (30 metros de resolucidn espacial y 7 bandas espectrales) e IRS-Pan
(Indian Remote Sensing) (5 metros de resolucion espacial y una sola banda
espectral pancromatica), a escala 1:50.000.

Las fechas de adquisicion de las imagenes corresponden al verano de 1999 en el
caso de Landsat-TM y al verano de 1998 en las del /RS-Pan. Igualmente se utilizo
como documento de apoyo a la fotointerpretacion de las imagenes el vuelo
fotogramétrico en color a escala 1:60.000 de 1999 de Andalucia (ampliado a escala
1:30.000).

La leyenda del mapa de usos y coberturas vegetales de Andalucia se basa en las 44

clases del proyecto CORINE, pero las desarrolla hasta llegar a 166, al incluir las
diferentes estructuras que puede presentar el tapiz vegetal (arbérea, arbustiva,
herbacea) y sus asociaciones, junto a criterios de densidades de las diferentes
estructuras presentes.

La leyenda se organiza en distintos niveles jerdrquicos de informacion, de tal
forma que en el nivel I se muestra informacion muy general (superficies edificadas
e infraestructuras, territorios agricolas, areas forestales y naturales, etc.) y en los
niveles IV y V se llega a dar informacion taxondomica y cuantitativa de la
vegetacion existente (olivar, vifiedo, citricos, matorral denso con arbolado disperso
de quercineas, etc.), como se puede ver en la Figura 5.29 y en la Tabla 5.57, Tabla
5.58, Tabla 5.59 y Tabla 5.60
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Figura 5.29: Estructura de la leyenda y definicion de criterios del mapa de usos y coberturas vegetales de

Andalucia, aplicado a las zonas forestales y naturales (Junta de Andalucia, 1999)
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Tabla 5.57: Nomenclatura utilizada en el mapa de usos y coberturas vegetales del suelo de Andalucia para
superficies construidas y alteradas (Junta de Andalucia, 1999)

1. SUPERFICIES CONSTRUIDAS Y ALTERADAS.

1.1. Zonas urbanas.
1.1.1. Nucleos urbanos.
1.1.2. Zonas residenciales.

1.2. Zonas industriales y comerciales.

1.3. Infraestructuras de comunicaciones.
1.3.1. Autovias, autopistas y enlaces viarios.
1.3.2. Complejos ferroviarios.
1.3.3. Zonas portuarias.
1.3.4. Aeropuertos.

1.4. Zonas mineras, vertederos y areas en construccion.
1.4.1. Zonas mineras.
1.4.2. Escombreras y vertederos.
1.4.3. Zonas en construccion.

1.5. Zonas verdes y espacios de ocio.
1.5.1. Zonas verdes urbanas.
1.5.2. Equipamiento deportivo y recreativo.

Tabla 5.58: Nomenclatura utilizada en el mapa de usos y coberturas vegetales del suelo de Andalucia para
zonas humedas y superficies de agua (Junta de Andalucia, 1999)

2. ZONAS HUMEDAS Y SUPERFICIES DE AGUA.

2.1. Zonas humedas y superficies de agua litorales.
2.1.1. Marismas.
2.1.1.1. Marisma colonizada por vegetacion.
2.1.1.1.1. Marisma mareal.
2.1.1.1.2. Marisma no mareal.
2.1.1.2. Marisma reciente no colonizada por vegetacion.
2.1.2. Salinas y parques de cultivos acuaticos.
2.1.2.1. Salinas tradicionales.
2.1.2.2. Salinas industriales y parques de cultivos acuaticos.
2.1.3. Lagunas litorales.
2.1.3.1. Lagunas litorales: lamina de agua.
2.1.3.2. Lagunas litorales: vegetacion riparia.
2.1.4. Mares y océanos.
2.1.5. Estuarios y canales de marea.

2.2. Zonas hiimedas y superficies de agua continentales.
2.2.1. Rios y cauces.
2.2.1.1. Rios y cauces naturales: lamina de agua.
2.2.1.2. Rios y cauces naturales: vegetacion riparia.
2.2.1.2.1. Bosque galeria.
2.2.1.2.2. Otras formaciones riparias.
2.2.2. Canales artificiales.
2.2.2.1. Canales artificiales: lamina de agua.
2.2.2.2. Canales artificiales: vegetacion riparia.
2.2.3. Lagunas continentales.
2.1.3.1. Lagunas continentales: lamina de agua.
2.1.3.2. Lagunas continentales: vegetacion riparia.
2.2.4. Embalses.
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Tabla 5.59: Nomenclatura utilizada en el mapa de usos y coberturas vegetales del suelo de Andalucta para
superficies agricolas (Junta de Andalucia, 1999)

3. SUPERFICIES AGRICOLAS Y FORESTALES.

3.1. Unidades agricolas homogéneas.
3.1.1. Unidades agricolas homogéneas en secano.
3.1.1.1. Cultivos herbéaceos en secano.
3.1.1.2. Cultivos lefiosos en secano.
3.1.1.2.1. Olivar.
3.1.1.2.2. Viiedo.
3.1.1.2.3. Otros cultivos lefiosos en secano.
3.1.2. Unidades agricolas homogéneas en regadio.
3.1.2.1. Cultivos herbaceos en regadio.
3.1.2.1.1. Arrozales.
3.1.2.1.2. Cultivos forzados bajo plastico.
3.1.2.1.3. Otros cultivos herbdceos en regadio.
3.1.2.2. Cultivos lefiosos en regadio.
3.1.2.2.1. Citricos.
3.1.2.2.2. Frutales tropicales.
3.1.2.2.3. Otros frutales en regadio.

3.2. Areas agricolas heterogéneas.

3.2.1. Unidades agricolas heterogéneas en secano.
3.2.1.1. De cultivos herbaceos y lefiosos.
3.2.1.2. De cultivos lefiosos.

3.2.1.2.1. Olivar-vifiedo.
3.2.1.2.2. Orros.

3.2.2. Unidades agricolas heterogéneas en regadio.
3.2.2.1. De cultivos herbaceos y lefiosos.
3.2.2.2. De cultivos lefiosos.

3.2.3. Mosaicos de cultivos en secano y regadio.
3.2.3.1. De cultivos herbaceos y lefiosos.
3.2.3.2. De cultivos lefiosos.
3.2.3.3. De cultivos herbaceos.

3.2.4. Mosaicos de cultivos con espacios de vegetacion natural.
3.2.4.1. De cultivos herbaceos y vegetacion lefiosa.
3.2.4.2. De cultivos lefiosos y vegetacion lefiosa.
3.2.4.3. Otros mosaicos de cultivos y vegetacion natural.
3.2.4.4. Cultivos abandonados.

3.2.4.4.1. Olivar abandonado.
3.2.4.4.2. Otros cultivos lefiosos abandonados.

Tabla 5.60: Nomenclatura utilizada en el mapa de usos y coberturas vegetales del suelo de Andalucta para
superficies forestales y naturales (Junta de Andalucia, 1999)

4. SUPERFICIES FORESTALES Y NATURALES.

4.1. Zonas forestales y naturales arboladas.
4.1.1. Formaciones arboladas densas.
4.1.1.1. De quercineas.
4.1.1.2. De coniferas.
4.1.1.3. De eucaliptos.
4.1.1.4. De otras frondosas.
4.1.1.5. De quercineas y coniferas.
4.1.1.6. De quercineas y eucaliptos.
4.1.1.7. De coniferas y eucaliptos.
4.1.1.8. Otras formaciones arboladas densas mixtas.
4.1.2. Formaciones de matorral denso con arbolado.
4.1.2.1. De quercineas.
4.1.2.2. De coniferas.
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4.1.2.3. De eucaliptos.
4.1.2.4. De ofras frondosas.
4.1.2.5. De quercineas y coniferas.
4.1.2.6. De quercineas y eucaliptos.
4.1.2.7. De coniferas y eucaliptos.
4.1.2.8. Otras formaciones arboladas mixtas.
4.1.3. Formaciones de matorral disperso con arbolado.
4.1.3.1. De quercineas.
4.1.3.1.1. Con arbolado denso de quercineas.
4.1.3.1.2. Con arbolado disperso de quercineas.
4.1.3.2. De coniferas.
4.1.3.2.1. Con arbolado denso de coniferas.
4.1.3.2.2. Con arbolado disperso de coniferas.
4.1.3.3. De eucaliptos.
4.1.3.4. De otras frondosas.
4.1.3.5. De quercineas y coniferas.
4.1.3.6. De quercineas y eucaliptos.
4.1.3.7. De coniferas y eucaliptos.
4.1.3.8. Otras formaciones arboladas mixtas.
4.1.4. Formaciones de pastizal con arbolado.
4.1.4.1. De quercineas.
4.1.4.1.1. Con arbolado denso de quercineas.
4.1.4.1.2. Con arbolado disperso de quercineas.
4.1.4.2. De coniferas.
4.1.4.2.1. Con arbolado denso de coniferas.
4.1.4.2.2. Con arbolado disperso de coniferas.
4.1.4.3. De eucaliptos.
4.1.4.4. De otras frondosas.
4.1.4.5. De quercineas y coniferas.
4.1.4.6. De quercineas y eucaliptos.
4.1.4.7. De coniferas y eucaliptos.
4.1.4.8. Otras formaciones arboladas mixtas.
4.1.5. Cultivos herbaceos con arbolado de quercineas.
4.1.5.1. Con arbolado denso.
4.1.5.2. Con arbolado disperso.
4.1.6. Talas y plantaciones forestales recientes.

4.2. Matorral sin arbolado.
4.2.1. Matorral denso.
4.2.2. Matorral disperso.
4.2.2.1. Matorral disperso con pastizal.
4.2.2.2. Matorral disperso con pasto y roca o suelo.

4.3, Pastizales.
4.3.1. Pastizales continuos.
4.3.2. Pastizales con claros (pasto, roca, suelo).

4.4. Espacios abiertos con poca o sin vegetacion.
4.4.1. Playas, dunas y arenales.
4.4.2. Roquedos y canchales.
4.4 3. Nieves permanentes.
4.4.4. Espacios ordfilos con vegetacion escasa.
4.4.5. Areas con fuertes procesos erosivos.
4.4.6. Zonas quemadas.
4.4.7. Otras zonas de vegetacidn escasa.
4.4.8. Zonas sin vegetacion por roturacion.
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3.5.1.3. Descripcion de las principales unidades cartogrdficas del mapa

A continuacién se ha realizado una descripcion de las principales unidades
cartograficas del mapa de usos y coberturas vegetales de Andalucia para facilitar la
comprension de su morfologia y composicion, con el objetivo de permitir su trasposicion a los
usos del suelo descritos en las tablas del SCS.

a) Superficies construidas y alteradas

En este grupo se incluyen las zonas urbanas densas, residenciales con edificaciones
discontinuas, industriales, comerciales, las infraestructuras de transporte (bien sean terrestre,
maritimo, fluvial o aéreo), las dreas mineras (incluidas las escombreras y vertederos), las zonas
en construccion y las reas verdes y de uso recreativo.

b) Zonas humedas y superficies de agua

Engloban todo tipo de aguas, tanto las continentales como las de influencia marina, por
lo que en la presente clase se citan los cursos naturales, las canalizaciones superficiales, las
lagunas, los embalses, las balsas, las marismas, los mares y la vegetacion riparia asociada a
dichas formaciones.

¢) Superficies agricolas y forestales

Comprende las superficies cultivadas, las asociaciones, los mosaicos de cultivos y los
cultivos abandonados; se distingue entre los cultivos homogéneos y los heterogéneos.

Los cultivos homogéneos son aquellos que presentan una continuidad del tipo de uso
sin mezclas de clases diferentes (Junta de Andalucia, 1999). Dentro de esta categoria se
encuentran los usos que se definen en la tabla siguiente:

Tabla 5.61: Cultivos agricolas homogéneos

Clase Definicion
Cultivos anuales que no reciben aportes
artificiales de agua, se incluyen barbechos y
rastrojeras (cereales y algunas leguminosas de
_grano)
Cultivos extensivos de olivares, vifiedos y arboles
frutales de secano (almendros, higueras)
Cultivos anuales que reciben sistematicamente
Cultivos herbaceos en regadio agua de riego (arrozales, cultivos bajo plastico,
fresas, girasol, maiz....)
Cultivos de citricos, frutas tropicales y otros
frutales en regadio

Cultivos herbaceos en secano

Cultivos lefiosos en secano

Cultivos lefiosos en regadio

Los cultivos agricolas heterogéneos corresponden a las asociaciones y mosaicos de las
unidades agricolas homogéneas antes citadas, asi como los mosaicos de cultivos agricolas con
manchas de vegetacion natural de tamaiio lo suficientemente pequefio como para no definir
una unidad cartografica por si misma.

d) Superficies forestales y naturales
Esta clase corresponde a las areas cubiertas de especies arboreas, arbustivas, de

matorral o herbaceas, bien sean de origen natural o procedentes de siembra o plantacién, que
cumplen funciones ecoldgicas, protectoras, productoras, paisajisticas o recreativas, y que no
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hayan sido incluidas en ninguna otra categoria anterior. Las clases dentro de este grupo se
establecen en funcion de la cobertura ofrecida al suelo por la especie dominante, como se

muestra en la Tabla 5.62:

Tabla 5.62: Especificaciones de las formaciones forestales (Junta de Andalucia, 1999)

Tipo de zona Tipologia estructural Cobertura
Formaciones arboladas densas Cobertura arbdrea > 50%
. Cobertura arbérea 5-50%
Formacion de matorral denso con arbolado Cobertura matorral S50%
im::iizizﬁ Formacion de matorral disperso con arbolado Cobertura arbdrea >—50%
(cobertura arbérea > 5%) Cobertura matorral 20-50%
Cobertura arborea 5-50%
Formacion de pastizal con arbolado Cobertura matorral <20 %
Cobertura herbacea >20%
Formacion de matorral denso no arbolado Cobertura arbérea <5%
Cobertura matorral >50 %
.y . Cobertura arborea <5%
Zonas forestales y Formacion de matorral disperso no arbolado Cobertura satorral 20-50 %
naturales no arboladas -
(cobertura arbérea < 5%) Cobertura arborea <5%
Formacion de pastizales no arbolado Cobertura matorral <20%
Cobertura herbacea >20%
Espacios abiertos con poca o sin vegetacion ~ Cobertura herbacea <20%

5.5.2. Los usos del suelo presentes en la cuenca de El Sancho

La informacién ofrecida por el “Mapa de usos y coberturas” no aparece con el mismo
numero de niveles para todas las coberturas. Por otro lado, la busqueda de equivalencias con
las clases del SCS precisa una leyenda unificada. Para la fabricacion de esta leyenda se han ido
juntando niveles a partir del primero que posee informacién, como se muestra en el diagrama

de flujo de la Figura 5.30.

Nivel - VI }*

Con

7 . N\Si
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Figura 5.30: Diagrama de flujo del proceso de unificacion de la leyenda de usos del suelo (elaboracion

Los usos del suelo presentes en la cuenca de aportacion del embalse de El Sancho son

los enumerados en la siguiente tabla:

propia)

Tabla 5.63: Usos del suelo presentes en la cuenca del embalse de El Sancho

Nivel 1 Nivel 2 Leyenda unificada Superficie N,o de

(ha) poligonos

Espacios abiertos con poca o _Roquedos y suelo desnudo 0,05 1

sin vegetacion Zonas sin vegetacion por roturacion 1.995,66 51

Matorral denso 1.018,73 54

Matorral sin arbolado Matorral disperso con pastizal 1.703,82 49

Matorral disperso con pasto y roca o suelo 181,80 3

Pastizales no arbolados Pastizal continuo 2.706,28 59

Cultivo herbiceo arbolado: quercineas denso 53,11 4

Cultivo herbaceo arbolado: quercineas disperso 264,67 13

For. arbol. densa: coniferas 99,65 12

For. arbol. densa: coniferas+eucaliptos 1,67 2

For. arbol. densa: eucaliptos 553,92 i2

For. arbol. densa: otras mezclas 1,89 1

, For. arbol. densa: quercineas 447 1
Areas forestales Matorral denso arbolado: coniferas dispersas 32,29 3
y naturales Matorral denso arbolado: eucaliptos 1.755,76 24
Matorral denso arbolado: otras mezclas 6,25 1

Zonas forestales y naturales  Matorral denso arbolado: quercineas densas 359,38 8

arboladas Matorral denso arbolado: quercineas dispersas 776,12 35

Matorral disp. arbolado: coniferas disperso 41,36 1

Matorral disp. arbolado: eucaliptos 3.211,30 29

Matorral disp. arbolado: quercineas denso 5.202,17 36

Matorral disp. arbolado: quercineas disperso 999,19 21

Matorral disp. arbolado: quercineas+coniferas 41,83 2

Pastizal arbolado: coniferas disperso 4,96 1

Pastizal arbolado: eucaliptos 35224 2

Pastizal arbolado: quercineas denso 2.236,25 30

Pastizal arbolado: quercineas. disperso 753,61 28

Talas y plantaciones forestales recientes 3.487,60 48

Zonas industriales y Otras infraestructuras técnicas 0,02 1

comerciales ¢ infraestructuras Zonas industriales y comerciales

Superficies técnicas y 6,54 2
edificadas e Zonas mineras, vertederos y _Zonas en construccién 1,56 1
infraestructuras Areas en construccion Zonas mineras 145,19 3
Zonas urbanas Tejido urbano 102,49 3

Urbanizaciones residenciales 8,51 3

Con_cultivos herbaceos y lefiosos 48,70 3

Cultivos herbaceos y lefiosos en secano 596,65 3

Cultivos herbaceos y pastizales 44791 1

£ ; : Cultivos herbaceos y vegetacion natural lefiosa 52,67 |

Areas agricolas heterogéneas Cultivos lefiosos y vegetacion natural Jefiosa 23,22 1

Olivar abandonado 0,00 1

Territorios Otros cultivos lefiosos abandonados 1,23 1
agricolas Otros mosaicos de cultivos y vegetacién natural 43,10 2
Citricos 181,29 7

Cultivos herbaceos en secano 723,13 43

Areas agricolas homogéneas Olivar 331,93 30

Otros cultivos herbiceos regados 2,30 1

Otros cultivos lefiosos en secano 11,20 1

Parcialmente regados o no regados 440,91 16

Zonas hiumedas Zonas himedas y superficies de Balsas de riego y ganaderas 20,17 13
y superficies de agua continentales Embalses 454,28 33
_agua Rios y cauces nat.:otras form. riparias 4,66 1
TOTAL 31.494,16 702
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5.5.3. Equivalencias entre los usos del suelo presentes en la cuenca y los propuestos en
las tablas del SCS

Como ya se ha mencionado anteriormente, uno de los mayores problemas para la
determinacién del nimero de curva de un terreno consiste en establecer equivalencias
adecuadas entre las descripciones ofrecidas por los mapas de usos y coberturas, y las
definiciones de éstos en las tablas americanas del SCS, puesto que no corresponden, en la
mayoria de los casos, con los cultivos agricolas o con la vegetacion presentes en la Europa
Mediterranea.

En esta linea, en Espaiia existen dos trabajos: el primero corresponde a Témez (1987),
en €l se facilita una equivalencia con los usos mas habituales en el territorio espafiol, pero
quedan sin definir muchos otros y no aparecen usos de difusion reciente (como el cultivo de
citricos o de fresas); el segundo trabajo, que pertenece a Ferrer (2003), establece una
correspondencia entre los usos indicados en el proyecto CORINE Land-Cover y las tablas del
umbral de escorrentia de Témez (1987), por lo que estas correspondencias seran la base de
partida, ya que la informacion del “Mapa de usos y coberturas del terreno de la Junta de
Andalucia” es la leyenda de 44 usos propuesta por el proyecto CORINE, aunque ampliada
hasta 166 clases.

5.5.3.1. Equivalencias entre el mapa de usos y las tablas del SCS

Analizando las definiciones de los usos del suelo realizadas por el SCS (Epigrafe
2.2.1), las descripciones del mapa de usos y coberturas vegetales de Andalucia y la propuesta
de Ferrer (2003), las equivalencias propuestas son las que se muestran a continuacion:

Tabla 5.64: Equivalencias entre la leyenda del mapa de usos y las tablas del mimero de curva del SCS

Nivel 2 Leyenda unificada Uso SCS lggfﬁ?;?c“a
Espacios abiertos con poca o Roquedos y suelo desnudo Barbecho -
sin vegetacion Zonas sin vegetacion por roturacién Barbecho -
Matorral denso Matorral con vegetacion herbacea Buena
Matorral sin arbolado Matorral disperso con pastizal Matorral con vegetacién herbacea Regular
Matorral disperso con pasto y roca o suelo Matorral con vegetacion herbacea Pobre
Pastizales no arbolados  Pastizal continuo Pastos o pastizales Regular
Zonas forestales y naturales Cultivo herbéceo arbolado: quercineas. denso ~ Mezcla de 4rboles con hierba Regular
arboladas Cultivo herbaceo arbolado: quercineas. disperso Mezcla de arboles con hierba Pobre
For. Arbolada densa: coniferas Pinares Fee 75%
For. Arbolada densa: coniferas+eucaliptos Masa forestales 1
For. Arbolada densa: eucaliptos Masa forestales 1
For. Arbolada densa: otras mezclas Masa forestales 1
For. Arbolada densa: quercineas Masa forestales 1
Matorral denso arbolado: coniferas dispersas Matorral de montafia Fec 75%
Matorral denso arbolado: eucaliptos Matorral de montafia Fee 75%
Matorral denso arbolado: otras mezclas Matorral de montafia Fec 75%
Matorral denso arbolado: quercineas densas Matorral de montafia Fee 75%
Matorral denso arbolado: quercineas dispersas  Matorral de montafia Fec 75%
Matorral disp. arbolado: coniferas. disperso Matorral de montafia Fee 50 %
Matorral disp. arbolado: eucaliptos Matorral de montafia Fee 50 %
Matorral disp. arbolado: quercineas. denso Matorral de montafia Fee 50 %
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Nivel 2 Leyenda unificada Uso SCS C'ondlcu.in
hidrelégica
Matorral disp. arbolado: quercineas. disperso ~ Matorral de montafia Fee 50 %
Matorral disp. arbolado: quercineas+coniferas  Matorral de montafia Fee 50 %
Pastizal arbolado: coniferas. disperso Mezcla de arboles con hierba Regular
Pastizal arbolado: eucaliptos Mezcla de arboles con hierba Regular
Pastizal arbolado: quercineas. denso Mezcla de arboles con hierba Buenaa
Pastizal arbolado: quercineas. disperso Mezcla de arboles con hierba Regular
Talas y plantaciones forestales recientes Barbecho -
Zonas industriales y Otras infraestructuras técnicas Impermeable -
comerciales € - ; ] -
infraestructuras técnicas  Zonas industriales y comerciales Industrial
Zonas mineras, vertederos y Zonas en construccién Explanaciones -
areas en construccion Zonas mineras Explanaciones -
Tejido urbano Areas completamente desarrolla. Regular
Zonas urbanas -
Urbanizaciones residenciales Zonas residenciales (65% imper.)
Cultivos herbéceos y lefiosos Matorral con vegetacion herbacea Pobre
Cultivos herbaceos y leiiosos en secano Matorral con vegetacion herbicea Pobre
Cultivos herbiceos y pastizales Pastos o pastizales Pobre
, , i Cultivos herbaceos y vegetacidn natural lefiosa Matorral con vegetacion herbicea Pobre
Areas agricolas heterogéneas
Cultivos lefiosos y vegetacion natural lefiosa Pequeiias arboledas Regular
Olivar abandonado Mezcla de arboles con hierba Buena
Otros cultivos lefiosos abandonados Mezcla de arboles con hierba Buena
Otros mosaicos de cultivos y vegetacion natural Mezcla de arboles con hierba Regular
Citricos Mezcla de arboles con hierba Pobre
Cultivos herbaceos en secano Cultivo de grano pequefio Regular
. i i Olivar Mezcla de arboles con hierba Pobre
Areas agricolas homogéneas -
Otros cultivos herbaceos regados Rotacion de cultivos Regular
Otros cultivos lefiosos en secano Mezcla de arboles con hierba Regular
Parcialmente regados o no regados Cultivos en hileras Pobre
Balsas de riego y ganaderas Impermeable -
Zonas humedas y superficies .
de agua continentales Embalses Impermeable
Rios y cauces nat.:otras form. riparias Pequefias arboledas Regular

Por lo tanto los usos del suelo, segun las tablas del SCS, presentes en la cuenca y su
representacion porcentual son los que se muestran en la Tabla 5.65 y en la Figura 5.31:

Tabla 5.65: Distribucion de los usos del suelo (SCS) en la cuenca de El Sancho

‘s Superficie % .
Usos (SCS) Condicién (ha) Ocupaciéon

cuenca
Barbecho - 5.483,31 17,41
Cultivo de grano pequeiio Regular 723,13 2,30
Cultivos en hileras Pobre 440,91 1,40
Rotacion de cultivos Regular 2,30 0,01
Pobre 1.703,82 5,41
Matorral con vegetacion herbacea Regular 879,82 2,79
Buena 1.018,73 3,23
Matorral de montafia Fce 50% 9.495,85 30,15
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Y

. (]
Usos (SCS) Condicion S“?ﬁ;‘;cw Ocupacion
cuenca

Fce 75 % 2.930,30 9,30
Pobre 777,89 247
Mezcla de arboles con hierba Regular 1.218,22 3,87
Buena 2.237,48 7,10
. Pobre 44791 1,42

Pastos o pastizales
Regular 2.706,28 8,59
Pequeiias arboledas Regular 27,88 0,09
Pinares Fee 75% 99,65 0,32
Masa forestales 561,95 1,78
Areas completamente desarrolla. Regular 102,49 0,33
Zonas residenciales (65% imper.) -- 8,51 0,03
Industrial -- 6,54 0,02
Explanaciones -- 146,75 0,53
Impermeable -- 474,46 1,54
TOTAL 31.494,16 100

Arcas wmpletamente  Industrial Zonas residenaales (65% Cultivo de grano pequeno
desarrolla. imper.) Regular
Regular :
) Barbedho ¢
Masa forestales Fxplanadoncs Culdvos en hileras
Pequenas arboledas o ; Pobre
Regular ) Pinares '
e Fee 75% Impermeable
Pastos o pastizales -
Regular ) ’ Rotadon de asltivos
Pastos o pastizales : . ; / Regular
Pobre ’
Mezda de drboles an hicrba Matorral cn vegetadon
Bucna o herbaaea
Pobre
Mezdade drboles aon hierba
Regular Matorml mn vegetadon
herbacea
Mezda de drboles aon hicrba Regular

Pobre -
N Matorral con vegetadén
herbaaa
Bucna
Matorral de montania Matorral de montasia
Fe 75 "% Fac 50%

Figura 5.31: Distribucion de usos del suelo (SCS) en la cuenca de El Sancho

5.5.3.2. Equivalencias entre el mapa de usos y las tablas del método del umbral de
escorrentia (Témez)

Témez en 1987 adaptd y modifico las tablas del niimero de curva del SCS a las
condiciones del territorio nacional (Tabla 2.18). Posteriormente, diversos autores (Generalitat
de Catalunya, 2001; Ferrer, 2003) establecieron una serie de equivalencias entre las categorias
propuestas por €l programa CORINE y los trabajos de Témez, como se puede observar en la
Tabla 5.66 y en la Tabla 5.67.
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Tabla 5.66. Equivalencias entre los usos del suelo y las categorias de Témez (Generalitat de Catalunya,

2001)
Usos Usos método umbral de escorrentia
(Témez, 1987)
Agua Continental Zona Impermeable
‘Agua marina Zona Impermeable
Acumulaciones nivales Zona Impermeable

Infraestructura viales Zona Impermeable
Urbanizaciones Zona Impermeable

Niucleos urbanos

Zonas industriales y comerciales

Zona Impermeable

Zona Impermeable

Cultivos herbaceos de secano

Cereales de invierno

Cultivos herbiceos de regadio Rotacién de cultivos densos

Frutales de secano Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal (pobre)
Frutales de regadio Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal (media)
Vifiedos Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal (pobre)
Pastizales y praderas Pradera pobre

Matorral con pasto Masa forestal

Bosque esclerdfilo Masa forestal

Bosque caducifolio Masa forestal

Bosque de coniferas Masa forestal

Vegetacion de zonas himedas Roca permeable

Suelo con escasa vegetacion o desnudo Barbecho

Zonas incendiadas Barbecho

Zonas de talas y plantaciones Barbecho

Tabla 5.67: Equivalencias entre los usos del suelo y las categorias de Témez (Ferrer, 2003)

Usos Usos método umbral de escorrentia Caracteristicas
(CORINE) (Témez, 1987) Hidrolégicas

ZONAS URBANAS Y ANTROPICAS

Tejido urbano continuo

Areas impermeables

Tejido urbano discontinuo

Rocas permeables

Urbanizaciones externas y/o ajardinadas

Rocas permeables

Estructura urbana laxa

Rocas permeables

Zonas industriales y comerciales

Areas impermeables

Red viaria y ferroviaria

Areas impermeables

Zonas portuarias

Areas impermeables

Acropuertos Areas impermeables

Zonas de extraccion minera Barbechos

Escombreras y vertederos Barbechos

Zonas en construccion Barbechos

Zonas verde urbanas Praderas Medias
Instalaciones deportivas Praderas Pobre

ZONAS AGRARIAS

Tierras de labor de secano

Cereales de invierno

Terrenos regados permanentemente

Rotacién de cultivos densos

Cultivos herbiceos en regadio

Rotacién de cultivos densos
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Usos Usos método umbral de escorrentia Caracteristicas
(CORINE) (Témez, 1987) Hidrolégicas

Otras zonas de irrigacién Rotacién de cultivos densos

Arrozales Rotacién de cultivos densos

Vifiedos Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Pobre
Frutales y plantaciones de bayas Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Pobre
Frutales de secano Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Pobre
Citricos Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Media
Frutales tropicales (regadio) Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Media
Otros frutales en regadio Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Media
Olivares Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Pobre
Praderas Pradera Buena
Cultivos anuales asociados a cultivos permanentes Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Media
Mosaico de cultivos Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Pobre
Mosaico de cultivos anuales con praderas Cereales de invierno

Mosaico de cultivos permanentes Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Pobre
Terrenos principalmente agricolas con vegetacién natural ~ Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Pobre

ZONAS NATURALES Y FORESTALES

Sistemas agroforestales Pradera Media
Bosque de frondosas Masa forestal Espesa
Perennifolias y quejigales Masa forestal Espesa
Caducifolias y rebollares Masa forestal Espesa
Otras frondosas de plantacion Masa forestal Muy espesa
Perennifolias esclerdfilas y quejigales Masa forestal Espesa
Laurisilva macaronésica Masa forestal Muy espesa
Bosque de coniferas Masa forestal Espesa
Pinéceas Masa forestal Espesa
Sabinares y enebrales Masa forestal Espesa
Bosque mixto Masa forestal Muy espesa
Pastizales naturales Pradera Media
Pastizales supraforestales Pradera Pobre
Otros pastizales Pradera Pobre
Landas y matorrales Masa forestal Media
Landas y matorrales templado-oceanicos Masa forestal Media
Fayal-brezal macaronésico Masa forestal Media
Vegetacion esclerofila Masa forestal Media
Formacién de matorral denso o medianamenete denso Masa forestal Media
Matorral subarbustivo o arbustivo poco denso Masa forestal Muy clara
Matorrales xer6filos macaronésicos Masa forestal Media
Matorral boscoso de transicién Masa forestal Media

ZONAS CON ESCASA VEGETACION

Playas, dunas y arenas Barbecho

Roquedos Areas impermeables
Roca desnuda Areas impermeables
Suelos desnudo Barbechos

Coladas lavicas cuaternarias Rocas permeables
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Usos Usos método umbral de escorrentfa Caracteristicas
(CORINE) (Témez, 1987) Hidrolégicas
Espacios con escasa vegetacion Pradera Pobre
Xeroestepa subdesértica Pradera Pobre
Cércavas y zonas en procesos erosivo Barbecho
Espacios ordfilos altitudinales con vegetacion escasa Pradera Pobre
Zonas quemadas Barbecho

Glaciares y nieves permanentes

Areas impermeables

Humedales y zonas pantanosas

Rocas permeables

Turberas Rocas permeables
Marismas Rocas permeables
Salinas Rocas permeables

Zonas llanas intermareales

Rocas permeables

Cursos de agua

Areas impermeables

Rios y cauces naturales

Areas impermeables

Canales artificiales

Areas impermeables

Léaminas de agua

Areas impermeables

Lagos, lagunas Areas impermeables
Embalses Areas impermeables
Estuarios Areas impermeables

Mares y océanos

Areas impermeables

Aplicando el criterio mostrado en la Tabla 5.66 y Tabla 5.67 a los usos presentes en la
zona de trabajo, los resultados obtenidos son:

Tabla 5.68: Equivalencias entre la leyenda del mapa de usos y las tablas del método de Témez (elaboracion

propia)
Leyenda unificada Usos método umbral de escorrentia C.ondi'cic'in
(Témez, 1987) hidrologica

Roquedos y suelo desnudo Area impermeable -

Zonas sin vegetacion por roturacion Barbecho -

Matorral denso Masa forestal Media
Matorral disperso con pastizal Masa forestal Media
Matorral disperso con pasto y roca o suelo Masa forestal Clara
Pastizal continuo Pradera Media
Cultivo herbaceo arbolado: quercineas. denso Masa forestal Media
Cultivo herbaceo arbolado: quercineas. disperso Pradera Media
For. arbol. densa: coniferas Masa forestal Espesa
For. arbol. densa: coniferas+eucaliptos Masa forestal Espesa
For. arbol. densa: eucaliptos Masa forestal Espesa
For. arbol. densa: otras mezclas Masa forestal Espesa
For. arbol. densa: quercineas Masa forestal Espesa
Matorral denso arbolado: coniferas dispersas Masa forestal Media
Matorral denso arbolado: eucaliptos Masa forestal Media
Matorral denso arbolado: otras mezclas Masa forestal Media
Matorral denso arbolado: quercineas densas Masa forestal Media
Matorral denso arbolado: quercineas dispersas Masa forestal Media
Matorral disp. Arbolado: coniferas. disperso Masa forestal Clara
Matorral disp. Arbolado: eucaliptos Masa forestal Clara
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Leyenda unificada Usos método umbral de escorrentia (-Zondicit.in
_ (Témez, 1987) hidrolégica
Matorral disp. arbolado: quercineas. aenso Masa forestal Clara
Matorral disp. arbolado: quercineas. aisperso Masa forestal Clara
Matorral disp. arbolado: quercineas+coniferas Masa forestal Clara
Pastizal arbolado: coniferas. aisperso Masa forestal Clara
Pastizal arbolado: eucaliptos Pradera Media
Pastizal arbolado: quercineas. aenso Masa forestal Media
Pastizal arbolado: quercineas. aisperso Pradera Media
Talas y plantaciones forestales recientes Barbecho -
Otras infraestructuras técnicas Area impermeable -
Zonas industriales y comerciales Area impermeable -
Zonas en construccién Barbecho -
Zonas mineras Area impermeable -
Tejido urbano Area impermeable Regular
Urbanizaciones residenciales Roca permeable
Cultivos herbiceos y lefiosos Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Media
Cultivos herbaceos y lefiosos en secano Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Pobre
Cultivos herbaceos y pastizales Cereales de invierno Pobre
Cultivos herbaceos y vegetacion natural lefiosa Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Pobre
Cultivos lefiosos y vegetacion natural lefiosa Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Pobre
Olivar abandonado Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Media
Otros cultivos lefiosos abandonados Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Media
Otros mosaicos de cultivos y vegetacién natural Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Pobre
Citricos Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Media
Cultivos herbaceos en secano Cereales de invierno Pobre
Olivar Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Pobre
Otros cultivos herbaceos regados Rotacion de cultivos densos -
Pobre

Otros cultivos lefiosos en secano

Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal

Parcialmente regados o no regados

Rotacion de cultivos pobre

Balsas de riego y ganaderas

Area impermeable

Embalses

Area impermeable

Rios y cauces nat.:otras form. riparias

Roca permeable

Por lo tanto, los usos del suelo segin las tablas del método de Témez (1987) presentes
en la cuenca y su representacién porcentual son los que se muestran en la Tabla 5.69 y en la

Figura 5.32.
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Tabla 5.69: Distribucion de los usos del suelo (umbral de escorrentia) en la cuenca de El Sancho

Usos método umbral de escorrentia Caracteristica  Superficie % Ocupacién

(Témez, 1987) hidrolégica (ha) cuenca

Area impermeable 728,74 2,31
Barbecho 5.484,81 17,42
Cereales de invierno Pobre 1.171,04 3,72
Clara 9.682,61 30,74

Masa forestal Media 661,60 2,10
Espesa 7.942,21 25,22

Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal Pobre 231,21 0,73
Regular 1.058,78 3,36

Pradera Media 4.076,79 12,94
Rotacién de cultivos densos 230 0,01
Rotacién de cultivos pobre 440,91 1,40
Roca permeable 13,16 0,04
TOTAL 31.494,14 100
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Figura 5.32: Distribucién de usos del suelo segun el método de Témez en la cuenca de El Sancho

5.6. ESTIMACION DE LOS NUMEROS DE CURVA EN LA CUENCA DEL
EMBALSE DE EL SANCHO

Una vez cartografiadas las variables de trabajo e implementado el sistema de
informacion geografica, se ha procedido al cruce de la informacion con el fin de obtener la
distribucion de nimeros de curva para cada una de las tormentas. El esquema seguido es el

siguiente:
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Figura 5.33: Flujo de trabajo para la determinacion de los nimeros de curva segin los distintos modelos

Como se puede ver en la Figura 5.33, se han estimado los niimeros de curva con las
distintas combinaciones posibles de determinacién del grupo hidrologico de suelo y de la
condicion antecedente de humedad del suelo, con el tnico objetivo de poder valorar, en
epigrafes posteriores, las modificaciones introducidas por cada uno de los modelos de célculo.

Dado que el volumen de informacion resultante es muy elevado, se ha optado por

mostrar a continuacién la variacién del nimero de curva medio (ponderado) para cada una de
las ocho tormentas estudiadas.
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Figura 5.34: Numeros de curva medios de la cuenca del embalse de El Sancho segin Ios distintos modelos
ensayados

El esquema metodologico mostrado en la Figura 5.33 es aplicable a la modificacion

propuesta por Témez (1987) para el territorio espaifiol, obteniéndose los niimeros de curva que
se muestran en la siguiente figura:

100 | -
95 - - -
9 | -
85 -
w0 |
75 5
70 | :
65 \ - -
60—
55 0 - -
50 b -
— ol o -+ wy o I o
E § E £ g g g G
g £ g g g g £ g
£ & = £ £ £ & £
*_~+— Témez Original AMC-X =

Témez Original Mod.1 condi. humedad X
‘ -~ Témez Original Mod.2 condi. humedad X Témez Modifl Mod.1 AMC-X
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Figura 5.35: Numeros de curva medios segun Témez (1987) en la cuenca del embalse de El Sancho segun los
distintos modelos ensayados
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CAPITULO 6: METODOLOGIA DE VALIDACION DE LOS
MODELOS PROPUESTOS

Las mejoras propuestas en la determinacion del nimero de curva precisan ser
contrastadas frente a eventos reales. Estos eventos corresponden a datos de escorrentia
superficial recibida en el embalse de El Sancho. Los datos brutos registrados por los sensores
instalados en la presa de El Sancho corresponden a la variacion de la cota de agua embalsada y
deben transformarse, mediante un balance temporal de entradas y salidas, en hidrogramas de
caudal de escorrentia superficial.

Conocidos los valores de los sensores implicados en el balance hidrico de la presa, se
ha establecido el gasto de entrada-salida y su evolucién temporal, con lo que puede obtenerse
el hidrograma relacionado con un evento tormentoso determinado.

Posteriormente se ha generado un modelo hidrolégico distribuido de la cuenca basado
en la transformacion de Iluvia en escorrentia a través del nimero de curva, que conduce a la
obtencion de los hidrogramas simulados de cada tormenta.

Una vez definidos los hidrogramas observados y los simulados, se ha procedido a su
comparacion visual, asi como a la evaluacion de la calidad de las estimaciones a través de
diversos indicadores que lleven a la determinacion de los modelos que mas se ajustan a la
realidad.

6.1. ESTIMACION DE LOS HIDROGRAMAS REALES DE ESCORRENTIA
SUPERFICIAL REGISTRADOS POR LA PRESA

El embalse de El Sancho recoge las aguas de escorrentia superficial y subsuperficial de
la cuenca del rio Meca, y por tanto, se puede aplicar sobre €l la ecuacién de continuidad con
las componentes que se muestran en la Figura 6.1. Asi, si se conocen las variables de operacion
de la presa, se podra calcular la cantidad de flujo circulante a lo largo del tiempo o, lo que es lo
mismo, el hidrograma de entrada de agua al embalse.
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Metodologia de validacion de los modelos propuestos

Caudal de entrada
©e)

Variacion de
volumen almacenado

(A7 4z)

dal desalojado por
xmpyertas (0)

Caudal derivado a fabrica

9

Figura 6.1: Esquema de circulacion de flujos en la presa de El Sancho

Para conseguir estimar el hidrograma de entrada de un evento de precipitacion
concreto, tan s6lo hay que aplicar un balance hidrico a lo largo del tiempo sobre el sistema de
la presa; se puede escribir la siguiente ecuacion:

_A¥

Q.= At

+0, 6.1

Donde: (. es el caudal de agua entrante en el instante ¢

AV/At es la variacion del agua almacenada en el sistema en un incremento de
tiempo ¢

Qs es el caudal de salida del sistema en el instante ¢

En el caso del embalse de El Sancho, el caudal de salida (Qs) estara formado: por el
caudal aliviado por cada una de las tres compuertas que componen el sistema de aliviaderos de
la presa (Q.); el caudal evacuado por el desagiie de fondo (Q,) y el agua derivada para los
procesos productivos de la fabrica del grupo ENCE (). Por lo tanto, el caudal de salida del
embalse se puede expresar mediante la siguiente suma:

0, :ZQC,. +0, +Qf 6.2
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Metodologia de validacion de los modelos propuestos

6.1.1. Estimacion de las variables del balance hidrico

6.1.1.1. Calculo del caudal emitido por el aliviadero

El aliviadero de la presa de El Sancho es del tipo creager (Blanquer, 2002), con una
longitud total de 36 m, dividido en tres pilas de vertido controladas por tres compuertas de tipo
taintor independientes (Figura 6.2), por lo que el vertido del agua se puede realizar por una, por
dos o por las tres pilas de vertido.

F i 6.2: Aliviadero de la Presa de El Sncho (fuente: ENCE)

La estimacion de los caudales aliviados se ha efectuado con los datos (suministrados
por ENCE) de la altura de maniobra de cada compuerta y de la cota de la lamina de agua
almacenada en el embalse (con un intervalo de lectura de diez minutos), registrados por el
sistema automatico de gestion de la presa.

Desde el punto de vista del calculo hidraulico del caudal emitido por los aliviaderos,
hay que distinguir dos situaciéon muy distintas: el vertido de agua bajo compuerta y el vertido
en lamina libre, que a continuacion se detallan, empleando las ecuaciones ajustadas para la
presa de El Sancho por INITEC (1996).

a) Vertido en lamina libre
Que la presa opere bajo esta situacion depende de la cota de la 14mina libre de agua

almacenada y de la apertura de la compuerta, como se puede ver en la Figura 6.3 y en la Figura
6.4.
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Situacion vertido bajo compuerta Situacién vertido libre
abierta (< 5 m) y cota embalse 54,30 m compuerta abierta (>de 5 m) y cota de embalse 54,30 m

Figura 6.3: Esquema de funcionamiento de las compuertas de la presa

(m}

Apertura compuerta

493 498 50,0 503 50,5 50,8 51,0 S03 515 51,8 520 523 525 528 530 53,3 535 538 3540 543 545 548 550 553 555 558 56,0

Cota embalsada (m)

Figura 6.4 Limite de vertido bajo compuerta-lamina libre para el embalse de El Sancho (elaboracion
propia)
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El caudal evacuado por una compuerta bajo esta situacion se calcula mediante la
siguiente férmula:

Q,=C-L,-H 6.3
Donde: Q. es el caudal evacuado en m*/s

C es el coeficiente de desagiie, que depende de la cota de la lamina libre de
agua embalsada

L, es la longitud 1til de vertido (m)
H, es la carga de vertido sobre el vertedero (m)

El coeficiente de desagiie (C) para esta situacion se ha estimado segiin la ecuacién
simplificada que se muestra a continuacién (Garcia, 2003):

C ~—0,0049514 - z* +0,58922 - - 15,278 6.4
Donde: z es la cota de la lamina libre de agua embalsada (m)
La longitud util (L,) de vertido se corresponde con la longitud total de vertido reducida

por el efecto de contraccion de las pilas de los vertederos y de los estribos de las compuertas, y
se calcula seglin la expresion:

L=L-2(nK,+K,)H, 6.5
Donde: L, es la longitud util de vertido (m)

L, es la longitud total de vertido (m) (funcién del nimero de compuertas
abiertas)

n es el nimero de pilas en funcionamiento (1, 2 6 3)
K, es el coeficiente de contraccion por pilas (0,01) (INITEC, 1996)
K, es el coeficiente de contraccion por los estribos (0,18) (INITEC, 1996)
H, es la carga de vertido sobre el aliviadero (m)
b) Vertido bajo compuerta

En esta situacion el calculo del caudal vertido por una compuerta se estima a través de
la siguiente ecuacion:

Qc=§-,/2-g~cd-Lu-(Hj“—Hj’z) 6.6

Donde: Q. es el caudal evacuado en m’/s

g es la aceleracién de la gravedad (m/s?)
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Ca es el coeficiente de desagiie, que depende de la relacién: apertura de la
compuerta-carga de vertido

L, es la longitud util de vertido (m), segun la ecuacién 6.5
H, es la carga de vertido sobre el vertedero (m)

H. es la carga de vertido sobre el borde inferior de la compuerta
(H,=6+H,)(m)

El coeficiente de desagiie bajo compuerta (C,) varia en funcion de la relacion que haya

entre la elevacion de la compuerta y la carga de vertido, que se estima segun las siguientes
ecuaciones:

b -0,03084 b
C, ~0,66443- (—] Si — <02
He He
6.7
b b
C,~-0114-| - |+0,721 Si —2>02
He He

Donde: C; es el coeficiente de desagiie bajo compuerta
b es la apertura o elevacion de la compuerta (m)
H, es la carga de vertido en el vertedero (m)

La elevacion de cada compuerta es registrada y almacenada de forma automatica por
un sensor cada diez minutos.

6.1.1.2. Vertido por el desagiie de fondo
El desagiie de fondo consiste en una abertura circular (¢= 1 m) en el paramento de
aguas arriba de la presa, situado a la cota 18,5 m. Consta de 2 compuertas alojadas en una

camara, en la que se produce una reduccion del didmetro de la tuberia hasta los 0,8 m. El
caudal emitido por el desagiie se calcula segin la expresion:

0,=K- z-185 6.8

Donde: Q, es el caudal emitido en m*/s
K es el coeficiente de descarga (1,438 para compuertas abiertas totalmente)
z es la cota de la lamina libre del agua embalsada (m)

Por lo que la relacién entre la cota de embalse y el caudal emitido se puede expresar en
el grafico siguiente:
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Figura 6.5: Relacion entre la cota de agua embalsada y el caudal emitido por el desagiie de fondo
totalmente abierto (elaboracion propia)

6.1.1.3. Caudal derivado a fibrica

La presa de El Sancho dispone de cinco tomas de agua en el estribo derecho para la
derivacion de agua a la factoria de San Juan del Puerto, con cotas de 31, 36, 40, 43 y 46 m.
Cada una dispone de una compuerta en el paramento de aguas arriba cuyo accionamiento se
realiza desde coronacion. Los conductos de las cinco tomas se unen en una tuberia descendente
hasta la cota 28 m, siguiendo un tramo horizontal con posterior bifurcacion para llegar a la

camara de valvulas.

El caudal derivado hacia la fabrica oscila entre los 0,19 y 0,20 m’/s, de forma mas o
menos continuada.

6.1.1.4. Variacion del volumen almacenado en el embalse

El embalse consta de dos medidores automaticos del nivel de agua embalsada, situados
a diferente cota, que registran la altura de la lamina libre de agua cada diez minutos.

El volumen de agua almacenado en el embalse se ha estimado a través de la funcion del
vaso, cuya expresion es (ENCE, 2001):

V,=0,0154-z +2,8005- z, — 141,93 6.9
Donde: ¥; es el volumen de agua almacenada en el instante de tiempo i (hm)
z; es la cota de agua embalsada en el instante de tiempo i (m)
Por lo que la variacién volumétrica en un intervalo de tiempo # se puede calcular como:
AV =V, -V, 6.10
Donde: AV es la variacién del volumen almacenado en el intervalo de tiempo ¢

Vi es el volumen de agua almacenada en el instante de tiempo i
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Vi+: €s el volumen de agua almacenada trascurrido el intervalo de tiempo ¢

Para transformar la variacién del volumen de agua almacenada en unidades de caudal
(volumen por unidad de tiempo), hay que dividir la variacion del volumen almacenado entre el
tiempo en el que se produce la variacion.

6.1.2. Estimacion de los hidrogramas de entrada

Los caudales entrantes a la presa pueden ser estimados gracias a los registros de
operacion de las compuertas, desagiie de fondo y consumos de fabrica, asi como de los datos
de la cota de agua embalsada, a través de la ecuacion 6.1. Existe una resoluciéon temporal muy
alta, al contar con registros diez-minutales, pero de escaso interés por la poca sensibilidad del
sensor encargado de medir la cota de la lamina libre de agua embalsada (precision
centimétrica); esto aconseja trabajar con intervalos de tiempo mayores, para poder apreciar
variaciones significativas del volumen almacenado.

En este caso se ha optado por estimar los hidrogramas de entrada de la cuenca en
incrementos temporales horarios (r=1h); por lo tanto, se ha estimado el caudal medio horario
emitido por las compuertas, el desagiie de fondo y el consumido por la fabrica, asi como la
variacion horaria de volumen de agua almacenada por el embalse.

Para la determinacién de los hidrogramas se han analizado los datos diez-minutales
desde octubre de 2002 hasta abril de 2004, centrando el trabajo en aquellos episodios de lluvia
lo suficientemente grandes como para producir una variaciéon en el volumen de agua
almacenada en el vaso del embalse.

A continuacion se expresan los episodios de lluvia estudiados y sus hidrogramas:
6.1.2.1. Tormenta de 16 de diciembre de 2002 (Tormenta 1)

Como se puede observar en la Figura 6.6, el evento tormentoso tuvo una duracioén
efectiva aproximada de tres dias, distribuyéndose la precipitacién de forma muy homogénea.
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Figura 6.6: Pluviograma de la tormenta de 16 de diciembre de 2002 (Tormenta 1)

La tormenta genera una escorrentia con una duracion aproximada de 4 dias, aportando
un total de 17,27 hm® de agua y con un caudal maximo en el hidrograma de 220,5 m*/s, como
se puede apreciar en la Figura 6.7 y en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Datos de la tormenta de 16 de diciembre de 2002 (Tormenta 1)

APORTES PRECIPITACION (mm)
hm® Presa Alosno San Bartolomé  LaBurrilla  La Peifia

DiA

16-dic-02 0,12 8,86 9,36 9,63 9,37 4,28
17-dic-02 1,86 21,93 30,59 22,72 21,7 14,1
18-dic-02 4,59 36,75 28,9 28,33 223 28,11
19-dic-02 8,90 28,65 35,51 28,15 38,8 37,31
20-dic-02 1,80 0,00 0,25 0,25 0,00 0,5

Total 17,27 96,19 104,61 89,08 92,17 84,30
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Figura 6.7: Hidrograma de la tormenta de 16 de diciembre de 2002 (Tormenta 1)
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6.1.2.2. Tormenta de 24 de febrero de 2003 (Tormenta 2)

Analizando la Figura 6.8 se puede observar que la duracién del evento es de dos dias y
medio, con un periodo intermedio de unas ocho horas en el que cesa la precipitacion. En este
caso la precipitacion registrada en Alosno y San Bartolomé es muy superior a las demas.
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Figura 6.8: Pluviograma de 24 de febrero de 2003 (Tormenta 2)

El evento de precipitacion gener6é un hidrograma con una duracién efectiva de unos
tres dias, realizando un aporte al embalse de 9,78 hm’, con un caudal punta o maximo de 160,3
m’/s, datos que se recogen en la Tabla 6.2 y en la Figura 6.9.

Tabla 6.2: Datos de la tormenta de 24 de febrero de 2003 (Tormenta 2)

DiA APOR;I‘ES PRECIPITACION (mm)
hm Presa Alosno San Bartolomé La Burrilla La Peiia
24-feb-03 115 9,11 42,88 53,07 9,11 6,58
25-feb-03 5,43 6,56 14,18 9,63 12,68 10,62
26-feb-03 2,18 9,62 11,17 8,35 9,13 6,59
27-feb-03 1,02 0,00 0,25 0,00 0,25 0,25
Total 9,78 25,54 68,48 71,05 31,17 24,29
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Figura 6.9: Hidrograma de la tormenta de 2 de febrero de 2003 (Tormenta 2)
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6.1.2.3. Tormenta de 27 de marzo de 2003 (Tormenta 3)

La precipitacion de este evento se concentré en la parte baja de la cuenca, en las
proximidades de la Presa, como se puede ver en la Figura 6.10, originando un reparto espacial
muy desigual de la precipitaciones.

P acum {mm)

19:00 ]

13:00

19:00
1:00
7:00

13:00

(Horas)
Presa Alosno - §. Bartolomé Bugrilla — Pefia

Figura 6.10: Pluviograma de la tormenta de 27 de marzo de 2003 (Tormenta 3)

Esta tormenta genera una respuesta muy rapida de la cuenca, con un volumen de
escorrentia aportado de 3,56 hm® y un caudal punta de 209,5 m*/s, como se recoge en la Tabla
6.3 yenla Figura 6.11.

Tabla 6.3: Datos de la tormenta de 27 de marzo de 2003 (Tormenta 3)

DiA APORTES PRECIPITACION (mm)
3
hm Presa Alosno San Bartolomé La Burrilla La Peiia
27-marz-03 3,48 117,02 42,14 55,37 12,91 14,69
28-marz-03 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 3,56 117,02 42,14 55,37 12,91 14,69
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Figura 6.11: Hidrograma de la tormenta de 27 de marzo de 2003 (Tormenta 3)
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6.1.2.4. Tormenta de 22 de abril de 2003 (Tormenta 4)

Este evento presenta un precipitacion corta y de caracter moderado, registrandose la
maxima intensidad horaria en la estacién de Alosno con un valor de 19,56 mm/h.

Como se puede observar en la Figura 6.12, la distribucion espacial de la precipitacion
es bastante homogénea, si bien cabe destacar que, respecto a las tormentas anteriores, la

tendencia de precipitacion se invierte ligeramente, al concentrarse las mayores precipitaciones
en la zona alta de la cuenca.
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Féura 6.12: Pluviograma d;,; la tormenta de 22 de abril de 20037 (T drmenta 4)

La respuesta de la cuenca ante este evento de precipitacion se traduce en un caudal
punta de 114,95 m*/s y un volumen de escorrentia superficial de 5,74 hm’, aportado a lo largo
de un dia, como se observa en la Tabla 6.4 y en la Figura 6.13.

Cabe destacar la forma que presenta el hidrograma, con una respuesta relativamente
rapida, pero con una curva de recesion mantenida en el tiempo hasta que finaliza el aguacero,
momento en el que se agota rapidamente el caudal. Posiblemente esta circunstancia esta
originada por el desfase de la precipitacion en las distintas estaciones, puesto que llueve
intensamente en los primeros momentos sobre Alosno y San Bartolomé para, pasado un

tiempo, invertirse la situacion y producirse una lluvia moderadamente intensa en la Burrilla y
la Pefia.

Tabla 6.4: Datos de la tormenta de 22 de abril de 2003 (Tormenta 4)

pia  APORTES PRECIPITACION (mm)
3
hm Presa Alosno San Bartolomé La Burrilla La Peiia
22-abr-03 5,74 27,86 47,49 43,61 50,98 32,49
Total 5,74 27,86 47,49 43,61 50,98 32,49
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11:00
16:00
21:00

0
10:00
~ 15:00
20:00
1:00
6:00

000 Lo l\i - [ r,i,>\,\v l", ;,“‘ - . : R i N
2.00 - boe— ’
400 — E ol

6.00 A ‘

8.00 - !
10.00 ‘
1200 - — -

P (mm/h)

1400 + -

1600 - - -
1800 © -

20.00

120.00

10000 |

80.00 -

/9)

s

60.00 | oo

Q(m’

40.00

20.00

0.00 -

(Horas)

0:00
5:00
10:00
15:00
20:00
1:.00
6:00
11:00
16:00
21:00

Figura 6.13: Hidrograma de la tormenta de 22 de abril de 2003 (Tormenta 4)
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6.1.2.5. Tormenta de 5 de diciembre de 2003 (Tormenta 5)

Aguacero de duracion corta y de intensidad baja, presentando una maxima horaria de
11,20 mm/h para la estacién de la Presa.

De la Figura 6.14 se desprende que es un evento que presenta gran homogeneidad
espacial y temporal, manteniéndose la tendencia de descenso de la precipitacion hacia las
zonas altas de la cuenca (La Pefia).

35.00 ‘"* - e - -

30.00

25.00 ! Jn=

)
b
o
=}
|
i
i
|

P acum (mm)
—-
o
[=1
(=]
|

10.00 | -

5.00 -

100 7

0.00

(H)
13:00
19:40%)

1:00 ‘.‘
700
13:00 ~
19:00)
1:00
7200

(Horas)

7

| = Presa Alosno — S, Bartolomé Burrilla Peria

Figura 6.14: VPluviograma de la tormenta de 5 de diciembre de 2003 (Tormenta 5)

La respuesta de la cuenca se traduce en un hidrograma que aporta 4,47 hm® con un pico
{inico que alcanza el valor de 91,967 m’/s. Presenta una duracién aproximadamente de un dia,
como se refleja en la Tabla 6.5 y en la Figura 6.15.

Tabla 6.5: Datos de la tormenta de 5 de diciembre de 2003 (Tormenta 5)

pia  APORTES PRECIPITACION (mm)
hm Presa Alosno San Bartolomé La Burrilla La Peiia
05-dic-03 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25
06-dic-03 349 24,20 30,72 24,87 25,62 13,45
07-dic-03 0,88 0,40 1,52 0,75 2,28 0,50
Total 4,47 24,60 32,24 25,62 27,90 14,20
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Presa Alosno S. Bartolomé Burrilla Pefia
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Figura 6.15: Hidrograma de la tormenta de 5 de diciembre de 2003 (Tormenta 5)
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6.1.2.6. Tormenta de 8 de diciembre de 2003 (Tormenta 6)

El presente episodio tormentoso es continuacién de la tormenta 5, pues tan solo
trascurre un dia entre las precipitaciones.

Como se aprecia en la Figura 6.16, el evento estd dividido en dos tramos de
precipitacion, ambos con una gran homogeneidad espacial y temporal, y pudiendo calificarlo
como de baja intensidad.
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Figura 6.16: Pluviograma de la toﬁnenta de 8 de diciembre de 2003 (Tormenta 6)

Al tratarse de un aguacero de escasa intensidad, la respuesta de la cuenca es
relativamente suave, aportandose un volumen de agua de 6,26 hm’, como se puede observar en
la Tabla 6.6.

Debido a las partes bien diferenciadas de precipitacion que aparecen en el desarrollo
del evento, se pueden apreciar en el hidrograma dos picos consecutivos, si bien el mas
interesante es el mayor de ellos, que presenta un caudal de 94,97 m*/s (Figura 6.17).

La proximidad de este evento con el anterior puede provocar que exista un flujo de
escorrentia subsuperficial mayor de lo esperado, al no haber habido tiempo suficiente para que
este tipo de escorrentia diferida entre en recesion, por lo que los caudales registrados en la
presa pueden verse incrementados.

Tabla 6.6: Datos de la tormenta de 8 de diciembre de 2003 (Tormenta 6)

pia  APORTES PRECIPITACION (mm)
hm Presa Alosno San Bartolomé La Burrilla La Peiia
08-dic-03 1,73 12,20 18,73 14,69 14,41 9,59
09-dic-03 4,28 16,80 16,95 16,18 13,64 11,09
10-dic-03 0,25 0,00 0,00 0,25 0,51 0,00
Total 6,26 29,00 35,68 31,12 28,56 20,68
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6.1.2.7. Tormenta de 20 de febrero de 2004 (Tormenta 7)

Analizando el pluviograma de la tormenta (Figura 6.18) se puede decir que es un
evento de gran homogeneidad espacio-temporal dentro de la cuenca, con intensidades
moderadas pero concentradas en el tiempo.
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Figura 6.18: Pluviograma de la tormenta de 20 de febrero de 2004 (Tormenta 7)
La concentracion de la precipitacion provoca una respuesta rapida de la cuenca, con un
caudal punta que alcanza los 92,36 m’/s, y un volumen de escorrentia moderado de 2,85 hm’,
como se recoge en la Tabla 6.7 y en la Figura 6.19.

Tabla 6.7: Datos de la tormenta de 20 de febrero de 2004 (Tormenta 7)

pia  APORTES PRECIPITACION (mm)
hm Presa Alosno San Bartolomé La Burrilla La Peifia
20-feb-04 0,05 3,40 4,01 4,51 5,02 13,00
21-feb-04 2,79 40,00 29,17 31,21 27,91 21,81
Total 2,85 43,40 33,18 35,72 32,93 24,81
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Figura 6.19: Hidrograma de la tormenta de 20 de febrero de 2004 (Tormenta 7)
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6.1.2.8. Tormenta de 23 de febrero de 2004 (Tormenta 8)

Este evento de precipitacion es practicamente continuacion del anterior, tratandose de
una precipitacion relativamente larga de gran homogeneidad espacial y con intensidades
moderadas.
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Figura 6.20: Pluviograma de la tormenta de 23 de febrero de 2004 (Tormenta 8)

La respuesta de la cuenca es moderada, presentando dos pico de caudal, debido a las
bajas intensidades de precipitacion que se registran en el tramo central de la tormenta.

En la Tabla 6.8 y en la Figura 6.21 se puede observar que el caudal punta maximo
alcanza el valor de 186,17 m?/s. El volumen de escorrentia aportado es de 8,26 hm®.

Hay que destacar que la proximidad entre la tormenta 7 y la 8 puede provocar una
ligera distorsion del hidrograma por la probable existencia de volumenes de escorrentia
subsuperficial mayores de lo previsible.

Tabla 6.8 Datos de la tormenta de 23 de febrero de 2004 (Tormenta 8)

pia APORTES PRECIPITACION (mm)
3
hm Presa Alosno San Bartolomé La Burrilla La Peiia
23-feb-04 1,12 24 40 23,53 26,80 23,25 13,12
24-feb-04 7,11 25,40 26,86 22,06 18,22 11,63
25-feb-04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 8,26 49,80 50,39 48,86 41,47 24,75
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Figura 6.21: Hidrograma de la tormenta de 23 de febrero de 2004 (Tormenta 8)

6.2. CARACTERIZACION Y MODELIZACION HIDROLOGICA DE LA
CUENCA DE EL SANCHO

El presente epigrafe describe el modelo hidrolégico utilizado para la estimacion de
caudales de entrada al embalse, a partir de los datos distribuidos de lluvia-escorrentia, para los
eventos tormentosos ya descritos.

El modelo ha hecho uso, a través de un sistema de informacidén geografica, de toda la
informacion hidrolégica disponible, tanto de los episodios de 1luvia registrados por la red de
estaciones automaticas en la cuenca del embalse, como de la informacién geomorfologica y
cartografica.

Para la transformacion lluvia-escorrentia se ha utilizado un modelo conceptual
distribuido incorporado en el programa informatico HEC-HMS 2.2.2 (Hydrologic Engineering
Center - Hydrologic Modeling System), desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers, que
simula los procesos de precipitacion-escorrentia mediante diversos submodelos (produccién de
escorrentia directa, transformacion del hietograma neto en escorrentia y propagacion en
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cauces) que se corresponden con las distintas fases del proceso de generacion de hidrogramas
(USACE, 2000).

6.2.1. Caracterizacion fisica e hidromorfométrica de la cuenca de El Sancho

La caracterizacion del sistema hidroldégico vertiente a la presa de El Sancho se ha
efectuado a través de un sistema de informacién geografica basado en el programa ArcGis
(ESRI, 2000) y apoyado en la herramienta de procesado hidrolégico ArcHydro, que permite
conocer las principales variables hidroldgicas.

El trabajo de caracterizacién hidrologica de la cuenca requiere como unico dato de
partida un modelo digital de elevaciones (MDE), definiéndose como un conjunto de datos
numeéricos georreferenciados que representan la distribucion espacial de la altitud de la
superficie del terreno (Felicisimo, 1994). En este caso se ha utilizado el MDE de precision, en
formato raster de resolucion 10 x 10 metros, de la Junta de Andalucia, creado en 2005 a partir
del procesado y ortorectificado de un vuelo fotogramétrico.

Las labores de caracterizacion de la cuenca de El Sancho se pueden dividir en dos
etapas: una primera de creacion de un MDE hidrolégicamente correcto y una segunda de
caracterizacion hidroldgica de la cuenca vertiente, como se puede ver en la Figura 6.22.
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6.2.1.1. Creacion de un modelo hidrolégicamente correcto

La creacion de un modelo hidrolégicamente correcto es una fase fundamental, puesto
que condiciona la calidad del resto de capas de informacién derivadas de él y, por tanto, la
fiabilidad de los parametros que caracterizan al sistema hidroldgico estudiado: mayor precision
en el trazado de las divisorias topograficas de las cuencas, mejor determinacion de las
superficies y una mayor precision en la estimacion de la red de drenaje asociada al sistema.

El esquema operativo seguido por los médulos “Terrain preprocessing” y “Watershed
processing” de ArcHydro se describe, de forma resumida, a continuacion:

a) Eliminacion de sumideros

En esta fase se eliminan aquellas pequeiias imperfecciones del MDE que provocan una
interrupcion del flujo de agua sobre la superficie del terreno, lo que se conoce como pixeles
sumideros. Son puntos del territorio con cota mas baja que todos aquellos que les rodean y que,
por tanto, atrapan el flujo de escorrentia y dan como resultado una red de drenaje discontinua.
Dicho proceso de correccion se muestra en la Figura 6.23 y basicamente consiste en una
correccién de la cota del sumidero hasta igualar el siguiente pixel mas bajo.

Proceso de correccion
de sumideros

>

Figura 6.23: Representacion grdfica del proceso de correccion de un sumidero
b) Determinacion de la direccion del flujo superficial

Una vez obtenido un modelo digital de elevaciones en el que el fluyjo de agua
superficial es continuo, se puede determinar la direccién de ese flujo. Esta operacion reporta
una imagen raster en la cual el valor digital almacenado en cada pixel representa la direccién
de vertido del flujo superficial segiin la linea de maxima pendiente, como se puede ver en la
Figura 6.24.
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Figura 6.24: Determinacion de la direccion de flujo superficial
¢) Determinacion de la acumulacion de flujo sobre la superficie del terreno

Mediante esta operacién se crea una imagen raster en la cual el valor digital
almacenado en cada pixel representa el niimero de celdas totales que vierten su escorrentia
superficial a esa celda o el valor del area drenada por cada celda, en niimero de pixeles, como
se puede ver en la Figura 6.25.

Determinacion del
flujo acumulado

>

Figura 6.25: Determinacion del flujo acumulado
d) Definicion de los cursos de agua

Una vez corregido el modelo y conocida la direccion y la acumulacién del flujo se ha
procedido a determinar las zonas de mayor acumulacion o concentracién de flujo. Se ha fijado
como umbral de definicion de la red de drenaje 10.000 pixeles, equivalente a una superficie de
1 km?, obteniéndose el esquema de la red de drenaje de la cuenca que se muestra en la Figura
6.26.

e) Delimitacion de la cuenca asociada a la red de drenaje

A partir del MDE corregido y con las herramientas incorporadas en el sistema de
informacion geografica, asi como del médulo “Watershed processing” de ArcHydro, se ha
determinado la cuenca vertiente al embalse de El Sancho, considerando como punto de
desagiie de la misma el muro de la presa, definido por las siguientes coordenadas UTM del
huso 30: 147.814 m E y 4.153.807 m N.
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En la Figura 6.26 se puede apreciar la divisoria topografica correspondiente, de la que
se derivan las siguientes caracteristicas morfométricas:

- Superficie de la cuenca: 314,94 km?

- Perimetro de la cuenca: 128,94 km
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Figura 6.26: Cuenca del embalse de El Sancho y su red de drenaje

Con el fin de conocer de forma mas precisa el comportamiento y la parametrizacion del
sistema hidrolégico, se ha procedido a la fragmentaciéon del mismo en diversos subsistemas
hidrolégicos de menor entidad, denominados subcuencas (SC). Esta desagregacion se ha
realizado procurando disminuir al minimo las intercuencas o subcuencas intermedias (SIC).

El resultado de la fragmentacion del sistema es el que se muestra en la Figura 6.27,

obteniéndose para cada subsistema las caracteristicas morfométricas mostradas en la tabla
siguiente.
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Tabla 6.9: Caracteristicas morfométricas de los subsistemas hidroldgicos del embalse de El Sancho

Subsistema Superfzicie Perimetro
(km’) (km)
SC-1 33,93 41,46
SC-2 54,13 50,38
SC-3 23,26 35,98
SC-4 22,95 33,88
SC-5 19,48 32,66
SC-6 37,17 40,00
SC-7 26,49 33,56
SIC-1 26,89 53,70
SIC-2 15,21 34,32
SIC-3 10,25 25,58
SIC-4 6,23 21,36
SIC-5 38,95 43,10
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Figura 6.27: Subsistemas resultantes de la fragmentacion de la cuenca del embalse de EI Sancho

217



Metodologia de validacion de los modelos propuestos

6.2.1.2. Caracterizacion hidrologica de la cuenca

Una vez concluida la fase de correccion y definicion del sistema hidrologico del
embalse de El Sancho se puede iniciar la caracterizacién hidrolégica de la cuenca a través de
los distintos pardmetros hidromorfométricos, puesto que éstos tienen una influencia decisiva en
los mecanismos de propagacion de la escorrentia superficial.

a) Pardametro de forma

El pardmetro mas habitual para estimar la forma de la cuenca es el coeficiente de
compacidad (K;) o indice de Gravelius, que es la relacion entre el perimetro de la cuenca y el
perimetro de un circulo de igual drea que la cuenca (Monsalve, 1999), de tal forma que:

K, =028 6.11

V4

Donde: K. es el indice de compacidad
P es el perimetro de la cuenca (km)
A es el 4rea de la cuenca (km?)

La forma de la cuenca se define en funcién de los valores que toma el indice de
compacidad, como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 6.10: Interpretacion del indice de compacidad (Monsalve, 1999)

Valores de Forma de
K, la cuenca
1,00 < K.<1,25 Cuenca redonda
1,25< K.<1,50 Cuenca ovalada
1,5 <K<1,75 Cuenca oblonga
K>1,75 Cuenca muy alargada

Aplicando la Formula 6.11 y los criterios de la Tabla 6.10 a los datos de las distintas
subcuencas se obtienen los resultados que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6.11: Indice de compacidad de las distintas subcuencas del sistema del embalse de El Sancho

Subsistema K. Forma
SC-1 1,99 Muy alargada
SC-2 1,92 Muy alargada
SC-3 2,09 Muy alargada
SC-4 1,98 Muy alargada
SC-5 2,07 Muy alargada
SC-6 1,84 Muy alargada
SC-7 1,83 Muy alargada
SIC-1 2,90 Muy alargada
SIC-2 2,46 Muy alargada
SIC-3 2,24 Muy alargada
SIC-4 2,40 Muy alargada
SIC-5 1,93 Muy alargada

Sancho 2,03 Muy alargada
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b) Pardmetros de la red de drenaje

La caracterizacion de la red de drenaje se ha realizado a través de la clasificacion de
Horton—Strahler y de 1a longitud del recorrido principal.

La clasificacion de Horton—Strahler establece las siguientes premisas: la cuenca tiene
un Unico punto de desagiie; los puntos en los que se unen dos segmentos de la red de drenaje
son los nudos internos; los nudos externos son aquellos donde se origina un tramo de la red de
drenaje y los tramos se jerarquizan segln los siguientes criterios (Strahler, 1964, en Chow,
1994):

1) Los tramos originados en un nudo externo son de primer orden
i) Cuando dos tramos de mismo orden se unen dan lugar a un tramo de orden
superior

1i1) Cuando se unen dos tramos de distinto orden dan lugar a un tramo que
conserva ¢l mayor de los érdenes

iv) El orden de la cuenca es el del tramo de mayor orden

Se ha obtenido la clasificacion de la red de drenaje del sistema hidrolégico estudiado,
segun se muestra en la siguiente figura:
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Figura 6.28: Clasificacion de Horton-Strahler de la cuenca del embalse de El Sancho
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Analizando la clasificacion para cada uno de los subsistemas en los que queda dividida
la cuenca, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 6.12: Clasificacion de Horton-Strahler de los subsistemas hidrologicos

N° de tramos de orden i Orden
Subcuenca 1 2 3 4 5 de la subcuenca
SC-1 9 4 3 - - 3
SC-2 16 10 2 - - 3
SC-3 8 6 - - - 2
SC-4 9 3 4 - - 3
SC-5 5 2 - - - 2
SC-7 7 3 2 - - 3
SC-8 8 3 3 - - 3
SIC-1 4 1 4 5 1 4
SIC-2 3 - 4 - 3
SIC-3 7 3 - - 2 5
SIC-4 3 2 1 - 6 5
SIC-5 12 3 - - 12 5
Total de la cuenca 86 38 23 5 21 5

En cuanto al recorrido del cauce principal (o de mayor longitud) de cada subcuenca, los
resultados son los que se muestran en la Figura 6.29 y en la Tabla 6.13.
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Figura 6.29: Cauces principales de los subsistemas hidrologicos
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Tabla 6.13: Relacion de longitudes de los cauces principales

Longitud del cauce principal

Subsistema (km)
SC-1 9,42
SC-2 11,03
SC-3 7,64
SC-4 8,39
SC-5 9,42
SC-6 12,78
SC-7 8,46
SIC-1 12,96
SIC-2 10,33
SIC-3 6,05
SIC4 4,18
SIC-5 9,08

Sancho 4331

¢) Parametros de desfase: tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion (7.) es el pardmetro fundamental de caracterizaciéon de un
sistema hidrologico y han sido numerosos los autores que han obtenido formulaciones del
mismo a partir de caracteristicas morfologicas y geométricas de la cuenca. De todas ellas
destaca la formula de Témez, recomendada para Espaia (MOPU, 1990), que deriva de la

formulacidén propuesta para este parametro por €l U.S. Army Corps of Engineers (Témez,
1987), cuya expresion es:

0,76
r.-03(+] 612
J 4

Donde: T, es el tiempo de concentracion de la cuenca en horas
L es la longitud del cauce principal en kilometros

J es la pendiente media del cauce principal en tanto por uno y que se calcula
como (Martinez de Azagra et al., 1996):

J =—max_ _mn 6.13

Donde: H,., es la cota maxima del cauce principal o cota del nacimiento (m)
H,in €5 1a cota minima del cauce principal o cota de la seccion de cierre (m)
L es la longitud del cauce principal en metros

Aplicando las Ecuaciones 6.12 y 6.13 a los subsistemas hidrologicos de la
cuenca del embalse de El Sancho se obtienen los distintos tiempos de concentracion
(Tabla 6.14).
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Tabla 6.14: Tiempo de concentracion de los distintos subsistemas

Subsistema Hpex Hpim L J T.
(m) (m) (m/m) (h)

SC-1 102,20 9.418,84 0,011 3,90
SC-2 105,93 11.030,27 0,010 4,50
SC-3 89,87 7.638,93 0,012 3,27
SC-4 82,87 8.388,88 0,010 3,63
SC-5 109,36 9.423,39 0,012 3,85
SC-6 174,23 12.778,63 0,014 4,70
SC-7 101,00 8.464,66 0,012 3,53
SIC-1 105,21 12.962,68 0,008 5,25
SIC-2 107,13 10.331,74 0,010 422
SIC-3 67,62 6.051,38 0,011 2,77
SIC-4 54,42 4.184,78 0,013 2,03
SIC-5 55,67 9.081,84 0,006 4,22
Sancho 173,80 43.310,96 0,004 15,01

6.2.2. Modelo conceptual lluvia-escorrentia, el programa HEC-HMS 2.2.2

Como ya se ha mencionado en apartados anteriores, para abordar la simulacion de la
transformacion lluvia-escorrentia se ha utilizado un modelo conceptual distribuido incorporado
en el programa informatico HEC-HMS 2.2.2. desarrollado por el US. Army Corps of
Engineers.

En los siguientes epigrafes se abordan las caracteristicas mas singulares del programa
HEC-HMS, asi como el esquema conceptual del sistema hidroldgico de la presa de El Sancho
y los fundamentos tedricos de los modelos adoptados para la simulacién de las distintas fases
del proceso de hidrologico.

La herramienta informatica HEC-HMS esta disefiada para simular los procesos de
precipitacion-escorrentia en sistemas hidrologicos mediante un completo entorno de trabajo
que integra: bases de datos, utilidades de entrada y manipulacién de datos, simulacion y
herramientas interactivas de consulta de los resultados (USACE, 2001), todo ello bajo un
sencillo conjunto de menus.

El programa divide el sistema hidrologico en tres componentes: modelo de cuenca,
modelo meteorologico y parametros de control. Cada componente queda a su vez dividido en
submodelos de simulacion. Se describen a continuacion los elementos principales.

a) Componente: modelo de cuenca

Corresponde con la representacion conceptual de las subcuencas y de la red de drenaje.
Los distintos elementos que se pueden definir son: subcuencas, tramos de propagacion,
embalses, confluencias de flujo, divergencias de flujo o bifurcaciones, fuentes o entradas de
flujo en el sistema y sumideros o salidas del sistema. Estos elementos hidroldgicos estan
interconectados a través de una red para permitir la simulacion del proceso de escorrentia
(USACE, 2001).

Este componente se subdivide en cuatro submodelos de simulacion hidrologica:
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1) Submodelo de pérdidas o produccion: destinado a evaluar las pérdidas de Iluvia en
infiltracion con el fin de determinar la lluvia neta o efectiva de la simulacion. Los
modelos disponibles son: umbral inicial y posterior con infiltracion constante, déficit
de infiltracion constante, modelo de infiltracion de Green y Ampt, modelo del numero
de curva (agregado y distribuido) y modelo de simulacion continua de cinco variables.

2) Submodelo de transformacion de lluvia-escorrentia: se incluyen los siguientes
métodos: los hidrogramas unitarios de Clark, de Snyder, del SCS y el modificado de
Clark para la simulacion distribuida de la escorrentia.

3) Submodelo de flujo base: el flujo base puede modelarse como una constante
mensual, mediante embalse lineal o con una curva de recesion.

4) Submodelo de propagacion en cauces: el programa permite simular el transito de
avenidas mediante los siguientes métodos: onda cinematica, retardo (lag), Pulse
modificado, Muskingum y Muskingum-Cunge.

El sistema hidrolégico de la cuenca del embalse de El Sancho se ha dividido en 12
subcuencas, 7 de ellas en cabecera y 5 intercuencas, como ya se vio anteriormente cuando se
caracterizé hidrolégicamente la cuenca.

Asi, el sistema hidrologico queda representado mediante los siguientes elementos del
modelo: 12 subcuencas, 8 nudos de confluencia de flujo, 8 tramos de propagacion y 1
sumidero o desagiie, que corresponde con la presa, como puede verse en el esquema de la
Figura 6.30.

) o o Leyenda

Subcuenca

Tramo de
propagacién

Figura 6.30: Esquema de la cuenca del embalse de El Sancho aplicado en la simulacion
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La conexion entre el modelo hidrologicamente correcto (Epigrafe 6.2.1.1) y el sistema
HEC-HMS se ha realizado a través del sistema de informacion geografica ArcView 3.2 (ESRI,
1998) y la extensién HEC-GeoHMS 1.1 del U.S. Army Corps of Engineers, puesto que todavia
no ha sido totalmente implementada la herramienta para el sistema ArcGis (HEC- GeoHMS
2,0).

La herramienta HEC-GeoHMS esta disefiada para generar las bases de datos en
formato HEC, que contienen los datos para la modelizacion de los sistemas hidrolégicos, tanto
para los modelos agregados como distribuidos, asi como los esquemas de representacion del
modelo de cuenca con todos los parametros hidroldgicos derivados (USACE, 2003).

Los submodelos que forman parte del modelo de cuenca seran desarrollados en
epigrafes posteriores, puesto que son la base de la simulacion realizada y requieren un mayor
detalle en su descripcion.

b) Componente: modelo meteoroligico

Implementa el anélisis de los datos meteoroldgicos, incluyendo la precipitacion y la
evapotranspiracién (para modelos de simulacién multicapa). Asi los submodelos en los que
queda dividida la componente son:

1) Submodelo de precipitaciones: el programa dispone de un gran numero de métodos
para introducir en el sistema la precipitacion: hietogramas y datos introducidos por €l
usuario, datos ponderados por el inverso de la distancia al cuadrado (para completar
datos faltantes), ponderacion de Thiessen e ,incluso, valores de precipitacion
distribuidos espacialmente en celdas, procedentes de estimaciones de radar o creadas
por el usuario.

2) Submodelo de evapotranspiracién

En este trabajo se ha utilizado el submodelo de precipitaciones distribuidas, puesto que
la red de estaciones automaticas se ha considerado lo suficientemente densa como para
permitir una interpolacion espacial.

Por lo tanto, para el total de las tormentas estudiadas se ha creado un fichero en
formato HEC-DSS (Hydrologic Engineering Center Data Storage System) que contiene el
valor de la precipitaciéon para cada punto del territorio de la cuenca, con una resolucién
temporal de una hora y una resolucion espacial de 30 m.

El modelo distribuido de precipitacion asociado a la cuenca del embalse de El Sancho
se ha construido a través del sistema de informacion geografica (ArcGis) y la herramienta
CRREL (Gage analyst and Storm Transformation), que permite convertir las series temporales
de datos puntuales (pluvidgrafos de las estaciones meteoroldgicas) en mapas distribuidos de
series temporales de precipitaciones, para observar la variaciéon local de la variable
climatologica estudiada (Ochs, 2003).

La interpolacion espacial aplicada esta basada en la ponderacién en funcion del inverso
de la distancia (inverse distace weighted IDW). La técnica calcula el valor del punto problema
asignando pesos a los datos del entorno en funcion inversa de la distancia que los separa del
punto problema. Se establece, por tanto, que los puntos mas cercanos tienen un peso mayor en
el calculo, aunque la relacion no tiene porqué ser lineal.
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La formula general de la interpolacidon en funcion inversa de la distancia se define

como (Figura 6.31):
b, =Dk, p, 6.14
i=1

Donde: p ; es el valor de la precipitacion estimada para el punto

n es el nimero de puntos usados en la interpolacion (5 para este caso)

pi es el valor de la precipitacion en el punto i-ésimo

k; es el valor del peso de ponderacion asociado al punto i-ésimo para el nodo j.
Estos pesos de ponderacion varian entre 0 y 1 para cada punto i-ésimo y la

suma de todos es la unidad.

Figura 6.31: Esquema de interpolacién en funcion de la inversa de la distancia para el nodo j

La estimacion de los pesos de ponderacion k; se realiza mediante la siguiente
expresion:

1
d/
6.15

£ 1+1+ +1
a’al, v al

i

Donde: k; es el peso de ponderacion asociado el punto i-ésimo para el nodo j
d; es la distancia euclidea entre el punto i-ésimo y el nodo j

/ es un exponente de ponderacion. Este pardmetro controla la forma en la que
el peso disminuye con la distancia. En el caso de valer 0, el valor estimado sera
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la media aritmética de los datos; en el caso de valer 1, el peso disminuye
linealmente con la distancia; para valores superiores, la influencia de los puntos
cercanos se hace mucho mayor que la de los lejanos.

En este caso se ha aplicado la ponderacion inversa del cuadrado de la distancia, /=2.

Gracias al sistema de informacion geografia y a la herramienta CRREL, se han
generado las 684 imagenes raster de precipitacion distribuida, que corresponden a los eventos
de precipitacion utilizados para la modelizacién, con resolucién temporal de una hora.
Posteriormente, estas imagenes, han sido transformadas a una base de datos en formato HEC-
DSS, que constituye el submodelo de precipitaciones del componente meteorologico de la
simulacion. El esquema metodologico seguido se puede ver en la Figura 6.32.

Gage analyst

Base de datos HEC-DSS
con la series temporales

pluviogrificas

Interpolacién inversa
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Precipitaciones distribuidas con
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THIED + S1D2IY

Storm Transform )

Componente
meteorolégica:

Base de datos HEC-DSS
con la series temporales
distribuidas

Submodelo: precipitacién

Figura 6.32: Esquema metodologico de generacion del modelo meteorolégico de precipitaciones distribuida
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¢) Componente: parametros de control

Una vez conceptualizada la cuenca y generado el modelo meteorolégico, el programa
requiere que se asignen los parametros de control o temporales de la simulacién: fecha y hora
de inicio de la simulacion, fecha y hora de finalizacién de la simulacién y lapso de tiempo
computacional o intervalo de simulacion.

En este caso las fechas y horas de inicio y finalizacion son las de las tormentas de
estudio, mientras que el lapso de tiempo computacional es coincidente con la resolucion
temporal del modelo meteorologico de una hora.

6.2.3. Caracterizacién de los submodelos de simulacion hidrolégica empleados

Los submodelos que forman parte de la componente “modelo de cuenca” han sido
desarrollados en un epigrafe separado, puesto que son la base de la simulacién realizada y
requieren un mayor detalle en su desarrollo. El trabajo se centra en los submodelos de
transformacion de lluvia-escorrentia y en el de propagacion en cauces.

En cuanto al submodelo de pérdidas o producciéon, aunque fundamental en la
modelizacién de la cuenca, éste corresponde con el del niimero de curva distribuido, tanto en la
concepcion original del SCS como con las distintas innovaciones propuestas en el presente
trabajo, por lo que se considera suficientemente desarrollado.

La generacion de los submodelos de pérdidas distribuidos se ha realizado a través del
sistema de informacion geografica, generandose un mapa raster de distribucion del nimero de
curva para las distintas versiones (original y propuesta por este autor); posteriormente se han
transformado las capas, mediante la herramienta HEC-GeoHMS, en un fichero de informacién
distribuida en formato HEC-HMS.

Respecto al submodelo de flujo base, se ha desestimado su aplicacion puesto que se
desconoce el caudal base que circula en los instantes previos a la tormenta y por carecer de
interés para este trabajo, ya que se centra en la escorrentia superficial y no en la subterrdnea,
responsable del flujo base.

Por tanto, los siguientes epigrafes se han dedicado a la descripcion de aquellas partes
del modelo hidrolégico que son cruciales y que aun no han sido desarrolladas profundamente.

6.2.3.1. Submodelo de transformacion lluvia-escorrentia

El proceso de transformacion lluvia—escorrentia en todas las subcuencas del sistema de
El Sancho ha sido caracterizado a través de la teoria lineal de los sistemas hidrol6gicos, segiin
la cual un sistema lineal se caracteriza unicamente por su funcién impulso - respuesta (Chow et
al., 1994).

Si un sistema recibe una entrada unitaria neta instantaneamente o pulso unitario en el
tiempo 7, la respuesta del sistema en un tiempo posterior ¢ estd descrita por la funcion respuesta
del impulso unitario #(z-7) (Chow, 1994). En el caso de recibir una entrada no unitaria la
respuesta del sistema es proporcional a dicha entrada, lo que queda expresado mediante la
llamada integral de convolucion (Ecuacion 6.16):

o) = jo’l(z)-u(t—r)-dr 6.16
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Donde: Q(#) es la variacion del caudal a lo largo del tiempo o hidrograma
I(7) es la intensidad de precipitacion neta en un lapso de tiempo
u(#-7) es la funcion de respuesta

La funcién de respuesta ante el pulso unitario tradicionalmente se conoce como el
hidrograma unitario y se define como el que se obtiene en el desagiie de la cuenca como
consecuencia de un exceso de lluvia de magnitud unitaria o precipitacién neta unitaria de 1
mm, 1 cm 6 1 pulgada, que se produce de manera uniforme sobre toda el 4rea de la cuenca y
con una intenstdad constante dentro de un tiempo determinado (Sherman, 1932, en Mufioz y
Ritter, 2005). Por lo que si se conoce el hidrograma unitario de una cuenca para una duracién
determinada, es posible hallar el hidrograma para cualquier otra precipitacion neta, sea cual sea
su magnitud y su duracion.

La determinacion del hidrograma unitario (HU) se puede efectuar a través de diversos
métodos, entre los que destacan los sintéticos, que se basan en relacionar los pardmetros del
modelo HU con las caracteristicas hidromorfométricas de la cuenca estudiada, frente a los
paramétricos, que definen las propiedades del HU a través de una o mas ecuaciones que
calculan el caudal punta unitario y el tiempo en el que se produce.

En el presente trabajo se ha optado por la determinacion del hidrograma unitario
sintético modificado de Clark, basado en el HU de Clark, puesto que de todos los que presenta
el programa HEC-HMS es el tinico que puede ser adaptado a un modelo distribuido como el
que se ha generado con el sistema de informacion geografica para las precipitaciones y el
submodelo de pérdidas del niimero de curva.

Fundamentos del hidrograma unitario de Clark

El modelo de Clark se basa en considerar que el proceso de transformacion del exceso
de precipitacion de una cuenca en hidrograma de escorrentia superficial, en el punto de
desagiie de la misma, esta regulado por dos procesos (Straub et al., 2000):

1) Una traslacién o movimiento del exceso de agua desde el punto en que se origina
hasta el punto de desagiie de la cuenca a través de la red de drenaje de la misma como
respuesta a la accién de la gravedad.

2) Una laminaciéon o reduccion del caudal punta del hidrograma debido al
almacenamiento transitorio del agua en el conjunto de la cuenca y a las fuerzas de
friccion que se oponen a la traslacion.

Clark (1945) asume que la traslacion del flujo a lo largo de toda la cuenca puede ser
descrita a través de la curva area-tiempo de ésta, que corresponde al irea encerrada entre las
isocronas de la cuenca, por lo que la curva area-tiempo es definida en el tiempo por el
parametro de la cuenca tiempo de concentracion (7¢).

El tiempo de concentracion de Clark es diferente conceptualmente del tiempo de
concentracion utilizado en otros métodos. Clark lo define como el tiempo que transcurre desde
la finalizacion de la precipitacion neta hasta que se alcanza el punto de inflexion en la curva de
recesion del hidrograma. De forma general, el tiempo de concentracion se define como el
tiempo de viaje que invierte la primera gota de precipitacion neta caida en el punto mas
distante hmidraulicamente hasta alcanzar la seccion de cierre de la cuenca (Straub et al., 2000)
(Figura 6.33).
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El punto de inflexion de la curva de recesion del hidrograma corresponde con el
instante en el que cesa el flujo superficial de agua hacia la red de drenaje y ,por tanto, el caudal
circulante a partir de dicho instante es ocasionado por el agua almacenada o retenida por la
propia red de drenaje.

Precipitacion

Tiempo de
concentracion
seguin Clark

Punto de inflexion

Tiempo de
concentracion otras
metodolog fas

Figura 6.33: Interpretacion de los tiempos de concentracion segun diversos métodos

Se deduce, de la definicion del tiempo de concentracién y de la Figura 6.33, que el
almacenamiento temporal que tiene lugar a corto plazo en la superficie del terreno y en los
cauces juega un papel importante en la transformacion del exceso de precipitacion en
escorrentia. Uno de los procedimientos habitualmente empleados para representarlo es la
utilizacién de un modelo de deposito lineal (Figura 6.34).

Hidrograma sin laminacién

o dec cntrada

@ 1, Hidrograma con laminacion

o dc salida

ds/dr

:QI>

Figura 6.34: Esquema del modelo de depdsito lineal empleado en el hidrograma de Clark

Siguiendo la notacion habitual en el modelo y partiendo de la ecuacion de continuidad,
el almacenamiento temporal se puede expresar como:

das
EZII_Q, 6.17

Donde: dS/dt es la variacion en el tiempo del volumen de agua almacenada en el
depésito lineal

It es el caudal entrante en el instante ¢
Q, es el caudal saliente en el instante ¢

Admitiendo la hipotesis de deposito lineal, el almacenamiento en el instante # (S;) se
relaciona con el caudal saliente en dicho instante mediante la expresion:
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S,=R-Q, 6.18

Donde: R es el coeficiente de almacenamiento, que es un parametro de valor constante
que caracteriza al mencionado depdsito

Combinando las ecuaciones anteriores (6.17 y 6.18) y resolviendo el sistema a través
de un método de diferencias finitas, se llega a (USACE, 2001):

Q,=C1,+Cy-1,, 6.19
Donde: O es el caudal saliente en el instante ¢
I es el caudal entrante en el instante ¢
I , es el caudal entrante en el instante previo (¢-1)

C,y C, son dos coeficientes de enrutamiento que se determinan mediante la
resolucion de las siguientes expresiones:

At
= 6.20
R+0,5-At
C,=1-C, 6.21

Siendo At el incremento de tiempo de calculo.

Por otro lado, el caudal medio desaguado durante el citado incremento de tiempo se
define como (USACE, 2001):

— Qr + Qt—l
2

O 6.22

Resolviendo las Ecuaciones 6.19, 6.20, 6.21 y 6.22 de manera recurrente, se obtienen
los valores correspondientes de Q, en los diferentes intervalos de tiempo, siendo interesante

resaltar, ademads, que se puede considerar, desde un punto de vista conceptual, que el dep6sito
lineal esta situado junto al punto de desagiie de la cuenca.

Ademas de este modelo de almacenamiento, de tipo agregado, el modelo de Clark tiene
en cuenta el tiempo que tarda el agua en alcanzar el citado punto de desagiie de la cuenca,
estimando la curva area-tiempo de la cuenca calculada en el programa HEC-HMS, a través de
un histograma tipico area-tiempo, definido mediante las siguientes ecuaciones (USACE,

2001):
4 v T
—1414-| ! sir<’e
y T 2
A 1.5 T
c_1-1414-|1- " sit>'e 623
4 T 2
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Donde: 4 es el 4rea acumulada de la cuenca que contribuye al caudal desaguado en el
instante ¢

A el area total de la cuenca

T el tiempo de concentracién de la misma

Por lo tanto, el hidrograma de Clark queda definido por el tiempo de concentracién y
por el coeficiente de almacenamiento de la cuenca, parametros que caracterizan el
comportamiento hidrico de la cuenca y que, por tanto, se deben conocer. El tiempo de
concentracion de Clark, aunque conceptualmente es distinto al propuesto por otros autores, en
valor numérico es coincidente, por lo que para este trabajo se han adoptado los obtenidos con
la ya citada férmula de Témez (Ecuacion 6.12).

En cuanto al coeficiente de almacenamiento (R), su determinacion es mas compleja,
puesto que realmente es necesario conocer la variacion real del caudal en el punto de inflexion
de la curva de recesion de los hidrogramas de cada cuenca (Nuriinnisa and Nusa, 2002) (Figura
6.35), lo cual es casi imposible, salvo en cuencas aforadas.

Precipitacion

Tiempo de
concentracion
segitin Clark

e ©
&/

Figura 6.35: Determinacion del coeficiente de almacenamiento (R) de una cuenca

Otra opcion para determinar el coeficiente de almacenamiento es aplicar los métodos
empiricos que tratan de relacionar distintas caracteristicas fisicas de la cuenca con dicha
variable (Straub ef al., 2000; Bedient y Huber, 2002). Se ha escogido la siguiente expresion
empirica, de uso habitual (Hoggan, 1996):

R

= 6.24
R+T,

Donde: R es el coeficiente de almacenamiento de la cuenca (h)
T. es el tiempo de concentracidn de la cuenca (h)

A es un parametro comprendido entre los valores 0,1 a 0,9 y que depende de las
caracteristicas de la cuenca, como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 6.15: Valores de A en funcién del tipo de cuenca

A Tipo de cuenca
0,10 Cuencas impermeables
Cuencas fuertemente desarrolladas,
0,25 industrializadas o con superficies
comerciales
0,30 Cuencas con fuerte desarrollo

urbanistico (residencial)
Cuencas con alto desarrollo

0,35 . .
residencial
0,45 Cuencas naturales aterrazadas
0,60 Cuencas naturales de poca pendiente
0.70 Cuencas planas de poca pendiente y
’ pantanosas

Para todas las subcuencas del modelo se ha utilizado un valor intermedio de 1=0,4, que
podria corresponder con cuencas naturales de pendientes moderadas a elevadas, por lo que
tomando los tiempos de concentracion de la Tabla 6.14 y despejando R de la Ecuacion 6.24 se
obtienen los distintos valores del coeficiente de almacenamiento:

Tabla 6.16: Coeficientes de almacenamiento (R) para las distintas subcuencas del embalse de El Sancho

. T. R
Subsistema (h) (h)
SC-1 3,90 2,60
SC-2 4,50 3,00
SC-3 3,27 2,18
SC-4 3,63 242
SC-5 3,85 2,57
SC-6 4,70 3,14
SC-7 3,53 2,35
SI1C-1 5,25 3,50
SIC-2 4,22 2,81
SIC-3 2,77 1,85
SIC-4 2,03 1,35
SIC-5 4,22 2,82
Sancho 15,01 10,00

Realmente el hidrograma de Clark no es un modelo hidroldgico distribuido, por lo que
se ha aplicado la metodologia conocida como el modelo modificado de Clark, en el que la
cuenca queda dividida en celdas cuadradas de dimensiones conocidas, de tal forma que para
cada una de ellas se sabe el excedente de lluvia (escorrentia) a lo largo del tiempo o el
hidrograma de escorrentia.

Conocida la produccion de escorrentia a lo largo del tiempo para las distintas celdas
que componen la cuenca, es posible conocer el caudal emitido por esta, puesto que
corresponde con la suma, en el tiempo, de los caudales elementales de cada celda. Por lo tanto,
es necesario conocer el tiempo que tarda el agua de escorrentia de cada celda en alcanzar la
seccion de cierre de la cuenca o lo que se conoce como tiempo de viaje de cada celda, que ha
de ser funcidn del tiempo de concentracién de la cuenca y que se puede estimar mediante la
siguiente ecuacion (Kull y Feldman, 1998):
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)
Tow=T.- celda 6.25

cel
mdxima

Donde: T, es el tiempo de viaje de la celda i
T, es el tiempo de concentracion de la cuenca

lee1da €8 la distancia recorrida por la escorrentia desde la celda i hasta la seccion
de cierre de la cuenca

Imavima €8 la distancia recorrida por la escorrentia desde la celda mas alejada de
la seccion de cierre hasta la misma

Para completar el modelo hay que tener en cuenta que el tiempo de viaje de cada celda
solamente hace referencia al primer principio enunciado por Clark (traslaciéon o movimiento) y
que, por tanto, cuando la escorrentia se desplaza por la red de drenaje de la cuenca estd
afectada por el proceso de almacenamiento (o laminacion) y el hidrograma real de la cuenca ha
de ser corregido por el coeficiente de almacenamiento (R).

Como se observa en la Figura 6.36, las variables que caracterizan cada una de las
celdas en las que se descompone el sistema hidrolégico y que permiten aplicar el modelo
modificado de Clark son las que se muestran a continuacion:

¢ Numero de curva de cada celda, para estimar la produccion de escorrentia

¢ Subcuenca a la que pertenece la celda

o Area de la subcuenca representada por la celda

e Distancia de la celda a la seccion de cierre de la subcuenca

¢ Distancia maxima de recorrido de la escorrentia en la subcuenca
Y para cada subcuenca en la que se divide el sistema hidrologico:

¢ Tiempo de concentracidén

e (Coeficiente de almacenamiento

Desagregacion Exceso de lluvia Generacidn de hidrogramas Suma temporal de
espacial de la cuenca Coeficiente de ordenados temporalmente hidrogramas
almacenamiento (R) (Tiempo de viaje celda)
4 1 1

A l l gl l l

LERE % L0 o gatal o, =
TV : T

“ EONINEDN
Superposicion Descomposicion de Aplicacion del modelo Hidrograma de salida de Hidrograma de salida de
delreticulo la cuenca en celdas de reserva lineal cada celda enel tiempo la cuenca

Figura 6.36: Esquema de aplicacion del modelo modificado de Clark (modificado de Kull y Feldman, 1998)

El reticulo de desagregacion del subsistema y el fichero que contiene las distintas
variables de cada celda se han generado a partir de la informacién almacenada en el sistema de
informacion geografica ArcView y con la herramienta HEC-GeoHMS segiin el proceso que se
describe en la Figura 6.37.
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Ni el modelo modificado de Clark ni el programa HEC-HMS presentan limitacion en
cuanto al tamafio de la celda del reticulo de desagregacion, pero en la implementacién del
modelo ha surgido un problema de desbordamiento en los sistemas de informacién geografica
y ¢l tamafio de la celda ha tenido que ser ampliado hasta los 140 x 140 metros, por lo que la
cuenca del embalse de El Sancho ha quedado dividida en 18.217 celdas con una superficie
maxima de 1,96 ha.

Desagregacion
en subsistemas

I

—~
Hydrologic Superposicion del reticulo
paramelers
o g
Determinacion de la 2
distancia de flujo de cada celda 4
)
[
(¢}
I
=
&
Determinacion del area oy
E de cada celda 7y
(]
& g
= 2
{3 ., a
= Incorpc')racmn del =
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distribuidas por celdas =
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Figura 6.37: Diagrama de flujo para la generacion de un fichero compatible con programa HEC-HMS que
contenga las variables necesarias para el modelo modificado de Clark

6.2.3.2. Submodelo de propagacion en cauces

Para estimar la propagacion del hidrograma de crecida a través de la red fluvial se ha
empleado el modelo de Muskingum, por ser el mas empleado en hidrologia. Dicho modelo
pertenece a la categoria de los denominados hidrolégicos, que resuelven el problema de
transito de hidrogramas utilizando exclusivamente la ecuacion de continuidad del flujo:

ds
== - 6.26
dt t QI
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Donde: dS/dt es la variacion en el tiempo del volumen de agua almacenada en el
depdsito lineal

1; es el caudal entrante en el instante ¢
Q, es el caudal saliente en el instante ¢

Este modelo representa el volumen de almacenamiento constituido por dos sumandos:
uno de almacenamiento en prisma y otro en cuiia, tal como se esquematiza en la Figura 6.38.
Durante la fase de crecimiento del hidrograma el caudal de entrada es mayor que el caudal de
salida, produciéndose un almacenamiento en forma de cuiia positiva. Por el contrario, durante
la fase de recesion el caudal de salida es mayor que el de entrada, dando como resultado el
desarrollo de una cufia negativa. Adicionalmente, existe un almacenamiento en prisma a lo
largo de la longitud del cauce (Chow, 1994).

I Q Almacenamiento por cufia

Almacenamiento por prisma
= KQ
Figura 6.38: AlImacenamiento por prisma y por cufia en un tramo de un canal (modificada de Chow, 1994)

Suponiendo que el area de la seccion transversal del flujo de crecida es directamente
proporcional al caudal circulante, el volumen de almacenamiento por prisma resulta igual a
K-Q, siendo K un coeficiente de proporcionalidad. En cuanto al volumen de almacenamiento
en cuiia, su valor es igual a K-X (I-0), en donde X es un factor de ponderaciéon dependiente de
la forma de almacenamiento por cufia (0 < X < 0,5). El almacenamiento total se puede poner,
por lo tanto, en la forma (Chow 1994):

S=K[x-1+(1-X)-0] 6.27
Donde: S es el almacenamiento
K es el tiempo de viaje de la onda a través del tramo del cauce
X es el coeficiente de forma dependiente de la cufia modelada
1 es el caudal entrante
Q:es el caudal saliente
El valor del parametro X varia de cero (para un almacenamiento tipo embalse) a 0,5
para una cufia completamente desarrollada. En cauces naturales, X se encuentra entre 0 y 0,3
con un valor medio cercano a 0,2; en cualquier caso los resultados obtenidos por este método
son relativamente insensibles al valor de este pardmetro. Ambos coeficientes dependen de la

magnitud del caudal circulante, pero en el trénsito agregado de crecientes se suponen
constantes para todo el rango de flujo (Chow, 1994).
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Avanzando un poco més en el desarrollo del modelo, cabe sefialar que, expresando la
ecuacion de continuidad (Ecuacion 6.26) con discretizacion centrada, puede expresarse como:

as N It+l +Il _Qt+l +Qx — Sr+l _St

I-Q=—"
Q dt 2 2 At

6.28

Y sustituyendo la ecuacion de almacenamiento (Ecuacion 6.27) en la de continuidad
(Ecuacién 6.28), resulta finalmente la ecuacion de transito para el método de Muskingum:

Q1+l:Co'11+1+C1']1+C2'Q1 6.29
Donde:

_ AM-2kX - AI+2KX
© 2K-(-x)+Ar Y 2K-(1-X)+Ar

. C,=1-C,—C, 630

Por lo tanto, el modelo de propagacion en cauces requiere la determinacién del
pardmetro X y del tiempo de viaje de la onda a través del tramo de cauce (K). A X se le puede
asignar un valor medio de 0,2 para los cauces naturales y de 0 para los tramos afectados por el
embalse. El problema se presenta en la determinacion de K, puesto que, como se deduce de las
ecuaciones, es necesario conocer el caudal de entrada y de salida en el tramo de cauce
estudiado, por lo que salvo en tramos aforados este valor es imposible de conocer.

Existen varias formas de determinar el parimetro K de un cauce, aunque casi todas
pasan por establecer la seccion mojada para un caudal determinado y estimar la velocidad de la
onda de avenida como una proporcion de la velocidad media de flujo en el cauce (USACE,
1994), como se puede ver en la siguiente ecuacion

K= 6.31

Donde: X es el tiempo de viaje de la onda de avenida a través del tramo del cauce (h)
L es la longitud del tramo de cauce de propagacion (m)
V. es la velocidad de propagacion de la onda de avenida a través del cauce
La velocidad de propagacion de la onda de avenida es funcion de la velocidad media
del flujo (¥) y de la forma de la seccion transversal del cauce, de tal forma que la relacioén entre

V,/V presenta los siguiente valores:

Tabla 6.17: Relacion V,/V (USACE, 1994)

V.,V Forma de la seccion transversal del cauce
1,64 Rectangular ancha

1,44 Parabdlica ancha

1,33 Triangular

1,50 Cauces naturales

El problema radica en la determinacién de las velocidades medias de las secciones
transversales de los tramos de propagacién para los distintos caudales circulantes, por lo que en
el presente trabajo se ha realizado una estimacion de la misma y se ha supuesto constante para
los distintos eventos de precipitacion.
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La estimacion se ha llevado a cabo a través de la caracterizacion de los tramos fluviales
que ha realizado la Junta de Andalucia, que para los tramos de propagacion de la cuenca de El
Sancho es la mostrada en la siguiente tabla:

Tabla 6.18: Caracterizacion de los regimenes hidrdaulicos para los tramos de propagacion de la cuenca del
embalse de El Sancho (Consejeria de Medio Ambiente, Junta de Andalucia, 2003)

Tramo de Caracterizaciéon del
propagacién régimen hidrico
TP-1 Rapido
TP-2 Rapido
TP-3 Ripido
TP-4 Rapido
TP-5 Répido
TP-6 Rapido
TP-7 Tranquilo
TP-8 Tranquilo

Asignando una velocidad media de 1,5 m/s para los tramos rapidos y de 0,5 m/s para
los tramos tranquilos, una relacién V,/V de 1,50 y aplicando la Ecuacion 6.31 se obtienen los
siguientes valores del parametro K.

Tabla 6.19: Valores estimados para los tiempos de viaje de la onda de avenida (V)

Tramos de L | 4 V., K
propagaciéon (m) (m/s) (m/s) (h)
TP-1 13.816,8 1,5 2,25 1,70
TP-2 1.212,3 1,5 2,25 0,14
TP-3 1.392,3 1,5 2,25 0,17
P-4 11.614,6 1,5 2,25 1,43
TP-5 3.038,6 1,5 2,25 037
TP-6 299,7 1,5 2,25 0,04
TP-7 3.009,7 0,5 0,75 0,37
TP-8 9.611,2 0,5 0,75 3,56

Valores muy similares a los obtenidos por calibracion en los trabajos de simulacién
hidroldgica realizados en la cuenca con el fin de optimizar la gestion de la presa (ENCE S.A.,
2001).

Con el objeto de simplificar la simulacidn, los tramos de propagacion inferiores a dos
kilémetros han sido eliminados, puesto que tienen una capacidad de almacenamiento de agua
muy limitada; por lo tanto, los valores empleados finalmente han sido:

Tabla 6.20: Valores de los pardmetros de Muskingum para los distintos tramos de propagacién

Tramos de K X
propagacion (h)
TP-1 1,70 0,2
TP-4 1,43 0,2
TP-5 0,37 0,2
TP-7 0,37 0
TP-8 3,56 0

En la Figura 6.39, a modo de resumen, se incluye un esquema sobre la organizacion del
programa de simulacion hidroldgica empleado, las variables necesarias y la conexioén con las
demas herramientas empleadas.
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Figura 6.39: Esquema del programa HEC-HMS, variables de simulacion y conexién con las demas
herramientas empleadas
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6.3. ALTERNATIVAS DE OBTENCION DEL NUMERO DE CURVA
ENSAYADAS

Con el objeto de poder evaluar la eficacia de las mejoras propuestas al método del
numero de curva, se han construido distintas combinaciones de los diferentes parimetros
distribuidos que definen la variable de produccion de escorrentia, obteniéndose los modelos de
stmulacion que se describen a continuacion:

Modelo original del niimero de curva (NC_O_CAH)

Este modelo se basa en la aplicacion distribuida del modelo del niimero de curva en su
concepcién original, es decir, teniendo en cuenta los usos del suelo, las practicas culturales, la
condicion hidrologica, los cuatro grupos hidrologicos de suelo (A, B, C y D) y la condicion
antecedente de humedad (I, 11, IIT) dependiente de la precipitacion acumulada en los cinco dias
precedentes a la tormenta estudiada.

Modelo original del niimero de curva con variaciéon del indice de estado antecedente de
humedad () (NC_O_IEH)

Aplicacion distribuida del nimero de curva en su concepcion original en cuanto a los
usos del suelo y grupos hidrolégicos de suelo (A, B, C y D), y variacion del contenido de
humedad del mismo basado en el indice de estado antecedente de humedad (7, (Véase
Epigrafe 4.2.4.2).

Modelo original del nimero de curva con variacién del porcentaje de reserva de agua en
el suelo (NC_O_%R)

Modelo analogo al anterior pero introduciendo como modificador del estado
antecedente de humedad el porcentaje de saturacion de la reserva de agua en el suelo calculado
a través del balance hidrico del suelo y de la capacidad de retencion de agua (CRAM).

Modelo modificado del mimero de curva con estado antecedente de humedad
(NC__MOD _CAH)

Modelo resultado de la aplicacion distributda de los usos del suelo sobre la estimacion
de los grupos hidrologicos de suelo continuos (estimados a través del indice de grupo (I,),
seglin la metodologia propuesta en el Epigrafe 4.1) y con la condicion antecedente de humedad
derivada del método original, basado en la precipitacién de los cinco dias precedentes al
evento.

Modelo modificado del namero de curva con variacion del indice de estado antecedente
de humedad (Z.;) (NC_MOD_IEH)

Aplicacion distribuida del numero de curva en su concepcion original en cuanto a los
usos del suelo, pero con la estimacion continua de los grupos hidroldgicos de suelo (indice de
grupo) y variaciéon del contenido de humedad del suelo basado en el indice de estado
antecedente de humedad (/.5).
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Modelo modificado del nimero de curva con variacién del porcentaje de reserva de agua
en el suelo (NC_MOD_%R)

Modelo andlogo al anterior pero introduciendo como modificador del estado
antecedente de humedad el porcentaje de saturacién de la reserva de agua en el suelo,
calculado a través del balance hidrico del suelo y la capacidad de retencion de agua (CRAM).

Modelo de Témez original (Témez O CAH)

Este modelo se basa en la aplicacion distribuida de la modificacion original propuesta
por Témez del modelo del numero de curva, es decir, teniendo en cuenta los usos del suelo,
los cuatro grupos hidrolégicos de suelo (A, B, C y D) y la condicién antecedente de humedad
(I, Il 'y 1II) dependiente de la precipitacion acumulada en los cinco dias precedentes a la
tormenta estudiada (véase Epigrafe 2.2.5).

Modelo de Témez con variaciéon del indice de estado antecedente de humedad (I.;)
(Témez_O IEH)

Aplicacion distribuida del modelo de Témez en su concepcién original en cuanto a los
usos del suelo y grupos hidrologicos de suelo (A,B,C y D), y variacién del contenido de
humedad del suelo basado en el indice de estado antecedente de humedad (7).

Modelo de Témez con variacién del porcentaje de reserva de agua en el suelo (Témez
_O_%R)

Modelo similar al anterior pero introduciendo como modificador del estado
antecedente de humedad el porcentaje de saturacion de la reserva de agua en el suelo,
calculado a través del balance hidrico del suelo y la capacidad de retencién de agua (CRAM).

Modelo modificado de Témez con estado antecedente de humedad (Témez_ MOD_CAH)

Modelo resultado de la aplicacion distribuida de los usos del suelo sobre la estimacién
de los grupos hidrologicos de suelo continuos (calculados a través del indice de grupo (Z,)) a
las tablas del modelo de Témez y con la condicidon antecedente de humedad derivada del
método original, basado en la precipitacion de los cinco dias precedentes al evento.

Modelo modificado de Témez con variacion del indice de estado antecedente de humedad
(Ix) (Témez MOD_IEH)

Aplicacién distribuida del modelo de Témez en su concepcion original en cuanto a los
usos del suelo, pero con la estimacion de los grupos hidroldgicos de suelo continua (indice de
grupo) y variacion del contenido de humedad del suelo basado en el indice de estado
antecedente de humedad (I.5).

Modelo modificado de Témez con variacion del porcentaje de reserva de agua en el suelo
(Témez_MOD_%R)

Modelo andlogo al anterior pero introduciendo como modificador del estado
antecedente de humedad el porcentaje de saturacion de la reserva de agua en el suelo calculado

a través del balance hidrico del suelo y la capacidad de retencion de agua (CRAM).

Con el fin de facilitar la comprension de las diferencias conceptuales entre los distintos
modelos, a continuacién se ofrece una tabla resumen:
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Tabla 6.21: Resumen de las caracteristicas de las distintas combinaciones de obtencion del numeo de curva

VARIACIONES
NOMBRE DEL Usos del suelo Grupo hidrolégico de suelo | Humedad del suelo
MODELO Niimero de Témez | Discreto Continuo CAH| I, % R
curva

NC O CAH ¢ + L

NC O _IEH ¢ * 4

NC O %R . ’ *
NC MOD CAH * * +

NC _MOD IEH . . .

NC MOD %R . ¢ .
Témez O CAH . *

Témez O IEH . .

Témez O %R * .
Témez MOD CAH . . .

Témez MOD IEH . e N

Témez MOD %R . ¢ 4

CAH: Condicién antecedente de humedad; L,,: Indice antecedente de humedad; %R: Porcentaje saturacion reserva del

suelo

Aplicando estos 12 modelos a las 8 tormentas estudiadas se han obtenidos los 96
hidrogramas de escorrentia superficial que han sido comparados con los hidrogramas

observados en la presa para cada uno de los 8 eventos (Epigrafe 6.1.2).

6.3.1. Metodologia de evaluacion de la precision de los distintos modelos propuestos

Con el fin de evaluar la eficiencia de los distintos modelos, los hidrogramas resultantes
se han comparado entre si y con el hidrograma observado (OBS), realizandose la comparacién

a través de:

a) Una evaluacién visual.

b) De forma pardmetrica a través de variables propias del hidrograma como: el
volumen de escorrentia total generado, la diferencia de volumen respecto al
hidrograma real, el caudal punta maximo, la diferencia respecto al caudal punta
maximo real, el tiempo punta (o instante en el que se produce el maximo caudal
del evento) y el desfase entre los modelos y la realidad en la produccion del caudal

punta.
¢) A través de estadisticos como:

c.1-Error relativo del caudal punta, calculado como:

EQP — onbs _—stim 100

obs

6.32

Donde: E.Qp es el error relativo del caudal punta en porcentaje para un evento

Oposs €s €l caudal punta observado para un evento en la presa

Op;sim €s el caudal punta simulado por el modelo para un evento
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c.2-Error medio cuadrético (Hogue et al., 2006):
3 "
RMS = w n Zl(Qobs,(x) - Q:im,(l))z 6.33
i 1=
Donde: RMS es el error medio cuadratico del evento
Ooss,y €5 €l caudal observado en el instante “¢” para un evento en la presa
Osim ¢y €5 €l caudal simulado por el modelo en el instante “#’ de un evento
n es el nimero de instantes “¢” registrados por el hidrograma

¢.3-Error relativo del caudal (Hogue et al., 2006):

n

Z (Qsim,(t) - Qabs,(l) )
EQ=|*+ -100 6.34

n
Z Qobs A1)
=1

Donde: E.Q es el error relativo del caudal en porcentaje

Osim,y €5 €l caudal simulado por el modelo en el instante “#” de un evento

Qobs. €s €l caudal observado en el instante “¢” para un evento en la presa

n es el nimero de instantes “#” registrados por el hidrograma
c.4-Parametro de eficiencia (Nash y Sutcliffe, 1970):

n 2

Z (Qsim,(t) - Qobs,(t) )
NSE=1-| " 6.35

Zn: (Qobs,(t) - Qobs )2

=1
Donde: NSE es el parametro de eficiencia de Nash- Sutcliffe
QOsim, €s €l caudal simulado por el modelo en el instante “#” de un evento
QOoss,y €s el caudal observado en el instante “¢” para un evento en la presa
Q,,. es el caudal medio observado para un evento en la presa
n es el nimero de instantes “f” registrados por el hidrograma
Este parametro adimensional estd ampliamente aceptado en hidrologia como un
evaluador de la eficacia de los modelos hidrologicos (Green y Stephenson, 1986), pudiendo
tomar valores comprendidos entre cero y uno con un significado similar a los valores obtenidos

por el coeficiente de determinacion, por lo que los valores proximos a uno indican un ajuste
excelente a la realidad en cuanto a la forma de la curva que representa el hidrograma.

242



Metodologia de validacion de los modelos propuestos

El parametro de eficiencia puede alcanzar valores negativos en aquellos casos en los
que el numerador sea mayor que el denominador, lo que implica que la varianza entre los
valores observados y los simulados es mayor que la varianza de las observaciones y, por tanto,
la media de los datos observados es mas representativa que el propio modelo (Mishra et al.,

2006).

c.5-La media de diversos parametros, con el fin de poder comparar los distintos
modelos entre si.

> voL,
Vol="= - - 6.36
n

Donde: Vol es la media de la diferencia entre el volumen observado y el estimado para
todas las tormentas simuladas en un modelo, en hm’

|[VOL)| es la diferencia en valor absoluto entre el volumen observado y el
estimado para la tormenta i-ésima de una simulacién

n es el nimero de tormentas ensayadas en una simulacion

z EQp,!
EQp="" 6.37
n

Donde: £.Op es la media del error relativo del caudal punta para las tormentas

simuladas en un modelo, en %

|E.QOpi es el error relativo del caudal punta en valor absoluto para la tormenta i-
ésima de una simulacion

n es el numero de tormentas ensayadas en una simulacion
> RMS,
RMS ="' 6.38

n

Donde: RMS es la media del error medio cuadratico para las tormentas simuladas en
un modelo, en m*/s

RMS; es el error medio cuadratico para la tormenta i-ésima de una simulacién
n es el nimero de tormentas ensayadas en una simulacidon

Zi:\E.in

EQ=" 6.39
R
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Donde: EQ es la media del error relativo del caudal para las tormentas simuladas en un
modelo, en porcentaje

|[EQ)| es el error relativo del caudal en valor absoluto para la tormenta i-ésima
de una simulacién

n es el nimero de tormentas ensayadas en una simulacién

3" NSE,

NSE = -
n

6.40

Donde: NSE es la media del parimetro de eficiencia de Nash-Sutcliffe para las
tormentas simuladas en un modelo

NSE,; es el pardmetro de eficiencia de Nash- Sutcliffe para la tormenta i-ésima
de una simulacién

n es el nimero de tormentas ensayadas en una simulacién

En cuanto a estos estadisticos hay que tener en cuenta que acentian los valores

atipicos.

Para facilitar la comparacién de los hidrogramas obtenidos en las simulaciones con los
observados, los modelos ensayados han sido agrupados de tres en tres en funcion de la variable
ensayada. En la tabla siguiente se muestran las distintas agrupaciones de los modelos de

simulacién anteriormente descritos.

Tabla 6.22: Agrupacion de los modelos de simulacion en funcién de las variables ensayadas

VARIACIONES
GRUPO DE NOMBRE DEL Usos del suelo | Grupo hidrolégico de suelo] Humedad del suelo
SIMULACION MODELO Nimero de
curva Témez | Discreto Continue | CAH | L, | %R
NC O CAH . * .
SIMULACIONI  NC_O_IEH * + ¢
NC_O_%R . . .
NC_MOD_CAH . .
SIMULACIONII NC_MOD_IEH . ¢
NC_MOD_%R . .
Témez O CAH . . 3
SIMULACIONIII  Témez O IEH . ¢ .
Témez _O_%R ¢ + d
Témez_ MOD_CAH * . *
SIMULACION IV Témez MOD_IEH . i \d
.

Témez MOD %R
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CAPITULO 7: RESULTADO DE LAS SIMULACIONES

A continuacién se ofrecen los resultados obtenidos en las distintas simulaciones una
vez agrupadas.

7.1. RESULTADOS DE LA SIMULACION I

En este grupo se han agrupado aquellas simulaciones realizadas con los niimeros de
curva obtenidos del modelo original (discretos), pero con las variaciones derivadas del estado
antecedente de humedad.

En las siguientes figuras se puede apreciar la respuesta ofrecida por la cuenca, en
funcion del modelo ensayado, para las distintas tormentas estudiadas, asi como los valores de
los diferentes parametros y estadisticos que facilitan la evaluacion de los modelos.

7.1.1. Tormenta 1 (16/12/2002)
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Figura 7.1: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacién I y la tormenta 1
del 16/12//2002
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Tabla 7.1: Pardmetros y estadisticos de la simulacion I y la tormenta 1 del 16/12/2002

, Hidrograma
Parametro
OBS NC O CAH NC O IEH NC O_%R
Volumen (hm®) 17,31 18,43 15,85 17,81
Caudal punta (m*/s) 220,52 232,24 202,54 224,62
Horacaudalpunte 800 e 1:00 11:00
Diferencia volumen (hm’) -1,15 1,41 -0,65
Diferencia caudal punta (m’/s) -11,72 17,93 -4,12
Desfase (h) 3:00 3:00 3:00
RMS (m’/s) 23,13 20,42 22,31
E.Q (%) 6,60 -8,31 3,31
NSE 0,75 0,80 0,77
E.Qp (%) -5,31 8,14 -1.87

En la tormenta 1 y de forma grafica se aprecia la enorme similitud entre todos los
modelos calculados, tanto entre si como con el observado para la cuenca. A nivel numérico se
percibe que la menor diferencia de volumen y de caudal se localiza en el modelo NC_O_ %R,
siendo ademas el mejor valor en cuanto al error relativo del caudal y el error relativo del caudal
punta, si bien el error medio cuadratico y el pardmetro de eficiencia ofrece mejores valores en
el modelo NC_O_IEH, debido a que en las primeras fases del hidrograma la curva del modelo
es similar a la real.

7.1.2. Tormenta 2 (24/02/2003)
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Figura 7.2: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simu)acién 1y la tormenta 2
del 24/02/2003
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Tabla 7.2: Parametros y estadisticos de la simulacion 1y la tormenta 2 del 24/02/2003

Hidrograma
Parametro
OBS NC O CAH NCOIEH NC O %R

Volumen (hm’) 9,86 9,54 8,32 8,53
Caudal punta (m*/s) 160,31 172,02 137,21 140,04
Horacaudalpunta 100 200 200 . 2:00
Diferencia volumen (hm®) 0.34 1,53 1,31
Diferencia caudal punta (m’/s) -14,72 23,11 20,22
Desfase (h) 1:00 1:00 1:00
RMS (m’/s) 15,19 15,85 15,74
E.Q(%) -3.00 -15,05 -13,03
NSE 01,80 0,78 0,79
E.Qp (%) -7.36 14,40 12,63

En el caso de esta tormenta todos los parametros dan los mejores resultados para el
modelo NC_O_CAH, causado porque en algunas subcuencas el valor antecedente de humedad
ofrece valores mas elevados que en el resto de los modelos, debido a que la cantidad de lluvia
en los cinco dias precedentes si ha servido para modificar la condicién antecedente de
humedad, pero no es una cantidad significativa como para hacer variar la reserva de agua del
suelo, parametro que condiciona los modelos NC_ O _IEH y NC O %R, aunque esto provoca
que se haga una estimacion del caudal punta por exceso.

7.1.3. Tormenta 3 (27/03/2003)
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Figura 7.3: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion I y la tormenta 3
del 27/03/2003
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Tabla 7.3: Pardmetros y estadisticos de la simulacion 1 y la tormenta 3 del 27/03/2003

B Hidrograma
Parametro
OBS NC O CAH NCOIEH NC O %R
Volumen (hm?*) 3,65 1,81 2,72 4,93
Caudal punta (m’/s) 209,53 56,41 73,01 134,44
Horacaudalpunta 12:00 ] 1300 1400 . 14:00
Diferencia volumen (hm®) 1,85 .87 -1,32
Diferencia caudal punta (m*/s) 153,15 136,59 75,403
Desfase (h) 1:00 2:00 2:00
RMS (m*/s) 35,59 33,64 3177
E.Q (%) -49.42 -25.40 37,70
NSE 0,42 0,496 0,548
E.Op (%) 73,07 65,18 35,84

En esta tormenta ninguno de los modelos ofrece datos fiables. Esto podria deberse a
que la tormenta de referencia fue de una enorme violencia y localizada en una unica estacién
meteroroldgica, y posiblemente los métodos de interpolacion de las precipitaciones del modelo
meteorologico introducen importantes sesgos en la valoracion de la lluvia.

7.1.4. Tormenta 4 (22/04/2003)
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Figura 7.4: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion I y la tormenta 4
del 22/04/2003

Tabla 7.4: Pardmetros y estadisticos de la simulacion I y la tormenta 4 del 22/04/2003

. Hidrograma
Parametro
OBS NC O CAH NC O_IEH NC_O %R
Volumen (hm?®) 5,74 1,01 4,83 5,49
Caudal punta (m’/s) 114,95 18,27 114,65 129,70
Horacaudalpunta 13:00 20:00 15:00 ] 15:00
Diferencia volumen (hm?®) 4,73 0,91 .25
Diferencia caudal punta (m®/s) 96,68 0,30 -14,75
Desfase (h) 7:00 2:00 2:00
RMS (m*/s) 39,27 16,12 17,64
E.Q (%) -82,34 -15,79 4,29
NSE -0,25 0.79 0,75
E.Qp (%) 84,10 4,26 -12,83
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En la tormenta 4 los modelos propuestos se ajustan mejor a la realidad de la cuenca que
el establecido para el nimero de curva (NC_O_CAH), como se puede observar tanto a nivel
grafico como numérico, pudiéndose resaltar que el volumen ofrece mejores resultados con el
modelo NC_O %R y el caudal punta con el modelo NC_O_IEH.

7.1.5. Tormenta 5 (05/12/2003)
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Figura 7.5: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion I 'y la tormenta 5
del 05/12/2003

Tabla 7.5: Parametros y estadisticos de la simulacién I y la tormenta5 del 05/12/2003

Hidreograma
Parimetro
OBS NC O CAH NC O_IEH NC O %R
Volumen (hm®) 4.47 0,24 2,22 2,44
Caudal punta (m3/s) 91,97 6,53 67,47 74,11
Horacaudalpunta 1400 1700 16:00  16:00
Diferencia volumen (hm®) 4,22 2,25 2,03
Diferencia caudal punta (m*/s) 85,44 24,50 17,86
Desfase (h) 3:00 2:00 2:00
RMS (m%/s) 31,47 15,20 13.66
E.QO (%) -94,56 -50,34 -45,33
NSE -0,43 0,67 0.73
E.Qp (%) 92,90 26,64 19,42

Al igual que sucede con la tormenta anterior, en esta el modelo tradicional del nimero
de curva se aleja de los parametros reales de la cuenca, siendo el modelo NC O %R el que
mejor se ajusta a los datos observados para todos los parametros estudiados.

Este desajuste se puede deber a que el modelo NC O CAH considera que la totalidad
de la cuenca se encuentra en un estado antecedente de humedad proximo al punto de marchitez
permanente (I), mientras que desde el punto de vista de la reserva de agua del suelo la cuenca
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esta proxima a la capacidad de campo (III), como se puede observar en la Tabla 5.47, Tabla
5.55 y Tabla 5.56.

7.1.6. Tormenta 6 (08/12/2003)
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Figura 7.6: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion 1 y la tormenta 6
del 08/12/2003

Tabla 7.6: Pardmetros y estadisticos de la simulacion 1 y la tormenta 6 del 08/12/2003

; Hidrograma
Parametro
OBS NC_ O CAH NC O IEH NC O %R
Volumen (hm’®) 6,26 5,67 4,28 4,29
Caudal punta (m*/s) 94,97 98,30 82,68 82,86
Horacaudalpunta 1700 18:00 18:00 18:00
Diferencia volumen (hm3) 0,59 1,98 1,97
Diferencia caudal punta (m*/s) -3.33 12,29 12,12
Desfase (h) 1:00 1:00 1:00
RMS (m’/s) 9,81 14,28 14,23
E.Q (%) 938 -31,61 31,44
NSE 0.87 0,73 0,73
E.Op (%) -3,51 12,95 12,76

Los valores ofrecidos por todos los modelos, segun se aprecia en la grafica, son
similares en la tormenta 6, si bien el que mejor se ajusta es el NC_O_CAH. Hay que tener en
cuenta que, debido a la cercania de esta tormenta con la cinco (dos dias entre ambas), el
hidrograma observado puede estar registrando parte de la escorrentia retardada de la tormenta
anterior, parametro este dificil de determinar y separar en ambos eventos.
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7.1.7. Tormenta 7 (20/02/2004)
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Figura 7.7: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion I y la tormenta 7
del 20/02/2004

Tabla 7.7: Pardmetros y estadisticos de la simulacion 1 y la tormenta 7 del 20/02/2004

i Hidrograma
Parametro
OBS NC O CAH NC O IEH NC O %R

Volumen (hm®) 2,85 0,47 0,90 1,94
Caudal punta (m’/s) 92,36 13,52 29,06 63,97
Horacaudalpunta 6:00 700 700 8:00
Diferencia volumen (hm?) 2,38 1,94 .91
Diferencia caudal punta (m’/s) 78,84 63,30 28.39
Desfase (h) 1:00 1:00 2:00
RMS (m’/s) 23,63 19,05 10.89
E.Q (%) -83,43 -68,30 -31,99
NSE -0,08 0,30 0.77
E.Qp (%) 85,36 68,54 30,74

En la tormenta 7 el modelo tradicional del nimero de curva se aleja de los parametros
reales de la cuenca, siendo el modelo NC_O_ %R el que mejor se ajusta a los datos observados
para todos los parametros estudiados.

Este desajuste se debe a que el modelo NC O CAH considera, como ya se ha
comentado para anteriores tormentas, que la totalidad de la cuenca se encuentra en un estado
antecedente de humedad proximo al punto de marchitez permanente (I), el modelo NC_O IEH
considera que la cuenca se encuentra entre las condiciones I y II, y el modelo NC_O %R
supone que la cuenca estd en un estado superior de humedad, entre II y III, como se puede
observar en la en la Tabla 5.47, Tabla 5.55 y Tabla 5.56.
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7.1.8. Tormenta 8 (23/02/2004)
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Figura 7.8: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion 1 y la tormenta 8
del 23/02/2004

Tabla 7.8: Parametros y estadisticos de la simulacién I y la tormenta 8 del 23/02/2004

N Hidrograma
Parametro
OBS NC O CAH NC O _IEH NC O %R

Volumen (hm®) 8,26 8,85 7,06 7,11
Caudal punta (m’/s) 186,17 149,82 130,61 131,39
Hora caudal punta 9:00 10:00 10:00 10:00
Diferencia volumen (hm®) -1.59 1,20 1,15
Diferencia caudal punta (m’/s) 36,358 55,56 54,78
Desfase (h) 1:00 1:00 1:00
RMS (m’/s) 19.30 19,81 19,61
E.Q (%) 7.09 -14,57 -13,91
NSE .87 0,86 0,86
E.QOp (%) 19.52 29,84 29,42

Esta tormenta tiene el mismo comportamiento que el evento 6, donde todos los
modelos tienen un desarrollo similar, si bien el que mejores valores arroja es el NC O CAH.
Los desajustes entre los valores observados y los de los modelos pueden ser debidos a la
cercania de esta tormenta con la anterior (tormenta 7) y el posible efecto que la escorrentia
diferida puede ejercer sobre el hidrograma observado.
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7.1.9. Resumen de la simulacion 1

Representando de forma conjunta los principales estadisticos de la simulacién para las
ocho tormentas, se facilita la interpretacion de los resultados, como se puede apreciar en los
siguientes graficos:
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Figura 7.9: Diferencia de volumen para la simulacion I y las distintas tormentas

Como estimador del volumen total de escorrentia el modelo que mejor se adapta es el
NC_O_%R, si bien el modelo NC_O IEH se comporta de forma similar, pero con valores
ligeramente mas alejados de los observados para la cuenca.
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Figura 7.10: Valores del error medio cuadrdtico para la simulacion I y las distintas tormentas

Los valores del error medio cuadratico en los modelos NC O %R y NC O IEH son
similares para todos los eventos, ofreciendo un mejor ajuste en la mayoria de los casos que el
modelo NC_O_CAH, salvo para las tormentas 2, en el que es muy similar, y en la tormenta 6,
donde este ultimo modelo presenta un valor ligeramente mejor.

253



Resultados de las simulaciones

4000 7

30,00
2040
1000 7

000
00

, 2000
& !
Qo000
S 000
5000 -
G000 - T -
7000 -
RO - o - e
o - - — By
. 4§
HOHO == - == -
o o = et b < Y =
S G & B E B & E
N < 2 . N S N
o o = b o N o Y
< = I N N % 2 =
= & N & 'L ES & &

|
- NC_O_CAH & NC_O_IEH ——NC_O_"%R ;
1

Figura 7.11: Valores del error relativo del caudal para la simulacion I y las distintas tormentas

Para el valor del error relativo del caudal en la mayoria de las tormentas, cualquier
modelo esta por encima del 15%, destacando lo valores del error tan altos que ofrece el modelo
NC_O_CAH para las tormentas 3,4, 5y 7.
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Figura 7.12: Valor de la eficiencia del ajuste de la simulacion I y las distintas tormentas

El parametro de eficiencia de Nahs presenta valores proximos a uno en el modelo
NC O %R, apreciandose una fuerte variabilidad en el modelo NC O CAH, que llega a
alcanzar valores negativos.
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Figura 7.13: Valor del error relativo del caudal punta de la simulacion I para las distintas tormentas

Respecto al valor relativo del error del caudal punta ningin modelo ofrece valores
satisfactorios, si bien el mas alejado del valor de referencia es el NC_O_CAH.

Analizando los hidrogramas, asi como los distintos parametros y estadisticos obtenidos
de las simulaciones, se puede decir que los tres modelos tienen un comportamiento similar para
las dos primeras tormentas y para la ultima, mientras que para las demds se producen grandes
diferencias, pero como norma general presentan un mejor ajuste cualquiera de los dos modelos
alternativos de calculo de la humedad antecedente del suelo.

Los bajos caudales que presenta ¢l modelo original del nimero de curva en las
tormentas 3, 4, 5 y 7 estan posiblemente causados porque en los cinco dias precedentes a los
citados eventos la precipitacion es nula o escasa, lo que hace que gran parte de la cuenca se
encuentre en una condicion antecedente de humedad de tipo I (préxima al punto de marchitez
permanente), estado que dista de la situacion real de la reserva de agua del suelo.

7.2. RESULTADOS DE LA SIMULACION II

En este caso se analizan los modelos basados en el nimero de curva introduciendo la
variacion de la determinacién del grupo hidrologico de suelo de forma continua, asi como las
distintas variaciones de la condicion de humedad.

En las siguientes figuras se puede apreciar la respuesta ofrecida por la cuenca, en

funcion del modelo ensayado, para las ocho tormentas estudiadas, asi como los valores de los
distintos parametros y estadisticos que facilitan la evaluacion de los modelos.
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7.2.1. Tormenta 1 (16/12/2002)
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Figura 7.14: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion 1l y la tormenta
1 del 16/12/2002

Tabla 7.9: Parametros y estadisticos de la simulacion 11 y la tormenta 1 del 16/12/2002

i Hidrograma
Parametro

OBS NC MOD CAH NC MOD IEH NC MOD %R
Volumen (hm*) 17,3 17,8 16,6 19,0
Caudal punta (m*/s) 220,5 2322 212,7 235,3
Horacaudalpunta 800 . moo ] 1100 11:00
Diferencia volumen (hm?) -0.6 0.6 -1,7
Diferencia caudal punta (m’/s) -118 7.8 -14,8
Desfase (h) 3:00 3:00 3:00
RMS (m*/s) 22,69 21,28 24,29
E.Q %) 3,31 -3,69 9,95
NSE 0,76 4,79 0,72
E.Op (%) -5,33 3.55 -6,71

La diferencia de volumen respecto al valor observado es exactamente igual para los
modelos NC_ MOD_CAH y NC_MOD IEH, si bien para el resto de los valores es este ultimo
el que mejor se ajusta, salvo en el error relativo del caudal, para el que si bien ambos son
similares es el primer modelo el que mejores datos arroja.
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7.2.2. Tormenta 2 (24/02/2003)
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Figura 7.15: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion Il y la tormenta
2 del 24/02/2003

Tabla 7.10: Parametros y estadisticos de la simulacion Il y la tormenta 2 del 24/02/2003

i Hidrograma
Parametro

OBS NC MOD CAH NC MOD IEH NC MOD %R
Volumen (hm*) 9,8 8,6 9,2 9.4
Caudal punta (m’/s) 160,3 1493 155,0 158,0
Hora caudal punta . weo oo 200 200 . 2:00
Diferencia volumen (hm3) 1,1 0,6 .4
Diferencia caudal punta (m*/s) 11,0 53 23
Desfase (h) 1:00 1:00 1:00
RMS (m/s) 15,73 15,57 15,63
E.Q (%) -11,67 -5,95 -3.94
NSE 0,79 6,79 0,79
E.Qp (%) 6,87 3,28 141

En esta tormenta los mejores valores los aporta el modelo NC MOD %R para todos
los parametros excepto para el error medio cuadratico, donde el modelo NC MOD IEH
presenta un valor ligeramente mas favorable.
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7.2.3. Tormenta 3 (27/03/2003)
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Figura 7.16: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacién 11 y la tormenta

3 del 27/03/2003

Tabla 7.11: Parametros y estadisticos de la simulacion Il y la tormenta 3 del 27/03/2003

i Hidrograma
Parametro
OBS NC MOD CAH NC MOD IEH NC MOD %R
Volumen (hm®) 3,6 1,8 3,4 5,7
Caudal punta (m*/s) 209,5 50,6 88,9 150,8
Hora caudal punta ) 12:00 13:00 14:00 14:00
Diferencia volumen (hm?) 1,8 0,2 2,1
Diferencia caudal punta (m®/s) 158,9 120,6 38,7
Desfase (h) 1:00 2:00 2:00
RMS (m’/s) 37,05 33,65 36,41
E.Q (%) -50,81 4,43 58,67
NSE 0,38 0,49 0,40
E.Qp (%) 75,84 57,58 28,02

Esta tormenta en ninguno de los modelos ofrece datos fiables. Este resultado puede
deberse a que fue de una enorme violencia y localizada en una tnica estacién meteorologica,
por lo que posiblemente los métodos de interpolacion de las precipitaciones del modelo
meteoroldgico introducen importantes sesgos en la valoracion de la lluvia, si bien los modelos
ensayados mejoran los valores calculados en la simulacion L.
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7.2.4. Tormenta 4 (22/04/2003)
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Figura 7.17: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion Il y la tormenta
4 del 22/042003

Tabla 7.12: Pardmetros y estadisticos de la simulacion I y la tormenta 4 del 22/04/2003

) Hidrograma
Parametro
OBS NC MOD CAH NC MOD IEH NC MOD %R

Volumen (hm®) 5,7 1,3 5,7 6,3
Caudal punta (m’*/s) 1150 24,0 135,1 150,7
Horacaudalpunta 1300 2000 1500 15:00
Diferencia volumen (hm?®) 45 8.1 -0,6
Diferencia caudal punta (m’/s) 91,0 -20.1 -35,8
Desfase (h) 7:00 2:00 2:00
RMS (m’/s) 37,55 18.60 22,30
E.Q (%) -78,08 -1,48 10,04
NSE -0,14 8,72 0,60
E.Op (%) 79,14 -17,48 -31,12

En esta tormenta el modelo que mejor se ajusta a los valores observados es el
NC_MOD_IEH, para cualquier parametro establecido, observandose la importante diferencia
con el modelo NC_MOD_CAH, que se aleja de forma importante de la realidad de la cuenca,
fundamentalmente por considerar que la cuenca estd en condicion I de humedad, mientras que
desde el punto de vista de la reserva de agua del suelo la cuenca esta proxima a la capacidad de
campo (III).
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7.2.5. Tormenta 5 (05/12/2003)
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Figura 7.18: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion Il y la tormenta
5 del 05/12/2003

Tabla 7.13: Parametros y estadisticos de la simulacion Il y la tormenta 5 del 05/12/003

B Hidrograma
Parametro
OBS NC MOD CAH NC MOD IEH NC MOD %R
Volumen (hm®) 45 0,3 2,7 2,9
Caudal punta (m*/s) 92,0 7,6 83,1 88,6
_Horacaudalpunta | 1400 1700 1600 16:00
Diferencia volumen (hm®) 42 1,7 1.5
Diferencia caudal punta (m’/s) 84,4 8,9 3.4
Desfase (h) 2:00 2:00 2:00
RMS (m’/s) 31,21 12,00 11,09
E.Q (%) -93,73 -38,56 -34.27
NSE 0,41 0,79 0,82
E.Op (%) 91,78 9,66 3.65

Al igual que sucede con la tormenta anterior, el modelo tradicional del niimero de
curva se aleja de los parametros reales de la cuenca, siendo el modelo NC MOD %R el que
mejor se ajusta a los datos observados para todos los parametros estudiados.

Este desajuste se debe, como ya se ha comentado en repetidas ocasiones, a que el
modelo NC_ MOD CAH considera que la totalidad de la cuenca se encuentra en un estado
antecedente de humedad proximo al punto de marchitez permanente (I), mientras que desde el
punto de vista de la reserva de agua del suelo la cuenca esta proxima a la capacidad de campo
(111).

Es destacable la gran mejora de las estimaciones NC MOD_IEH y NC MOD_%R en
relacion a sus equivalentes de la simulacion I para esta tormenta.
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7.2.6. Tormenta 6 (08/12/2003)
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Figura 7.19: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion I1 y la tormenta

6 del 08/12/2003

Tabla 7.14: Pardmetros y estadisticos de la simulacion Il y la tormenta 6 del 08/12/2003

i Hidrograma
Parametro
OBS NC MOD CAH NC MOD IEH NC MOD %R
Volumen (hm3) 6,3 4,7 4,9 49
Caudal punta (m3/s) 95,0 88,5 91,2 91,3
Horacaudalpunta 1700 18:00 18:00 18:00
Diferencia volumen (hm3) 1,5 1.4 14
Diferencia caudal punta (m3/s) 6,5 3.7 3.7
Desfase (h) 1:00 1:00 1:00
RMS (m'/s) 12,31 11,57 11.55
E.Q (%) -24,52 -21,76 -21,70
NSE 0,80 0,82 0.82
E.Op (%) 6,86 3,94 3,89

Los valores ofrecidos por todos los modelos, segiin se aprecia en la grafica, son
similares en la tormenta 6, si bien el que mejor se ajusta es el NC_MOD %R, aunque las
diferencias de caudal punta y volumen son iguales entre este modelo y el NC_ MOD_IEH.

Ambos modelos superan al planteamiento tradicional, lo que no ocurria en la

simulacién 1.
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7.2.7. Tormenta 7 (20/02/2004)
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Figura 7.20: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion Il y la tormenta

7 del 20/02/2004

Tabla 7.15: Pardmetros y estadisticos de la simulacion Il y la tormenta 7 del 20/02/2004

i Hidrograma
Parametro
OBS NC MOD CAH NC MOD IEH NC MOD %R

Volumen (hm®) 28 0,5 1,4 2,6
Caudal punta (m*/s) 92,4 15,7 459 85,3
‘Horacaudalpunta 6:00 700 . T00 8:00
Diferencia volumen (hm”) 2,3 1,4 9,3
Diferencia caudal punta (m*/s) 76,7 46,5 7.1
Desfase (h) 1:00 1:00 2:00
RMS (m’/s) 22,88 14,62 1043
E.Q (%) -81,47 -50,86 -9,24
NSE -0,02 0,58 9,79
E.Qp (%) 83,01 50,36 7,70

En la tormenta 7 el modelo tradicional del nimero de curva se aleja de los parametros
reales de la cuenca, siendo el modelo NC MOD %R el que mejor se ajusta a los datos
observados para todos los parametros estudiados.

Este desajuste se atribuye a que el modelo NC_ MOD_CAH considera, como ya se ha
comentado para anteriores tormentas, que la totalidad de la cuenca se encuentra en un estado
antecedente de humedad proximo al punto de marchitez permanente (I), el modelo
NC_MOD _IEH considera que la cuenca se encuentra entre las condiciones I y II, y el modelo
NC_MOD %R supone que la cuenca esta en un estado superior de humedad, entre IT y III.
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7.2.8. Tormenta 8 (23/02/2004)
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Figura 7.21: Comparacién del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion Il y la tormenta
8 del 23/02/2004

Tabla 7.16: Pardametros y estadisticos de la simulacion Il y la tormenta 8 del 2302//2004

i Hidrograma
Parametro

OBS NC MOD CAH NC MOD IEH NC MOD %R
Volumen (hm?) 8,3 7,7 7,8 7.9
Caudal punta (m’/s) 186,2 138,6 140,3 141,0
Hora caudal punta ) 9:00 10:00 10:00 10:00
Diferencia volumen (hm?) 0,6 0,5 0,4
Diferencia caudal punta (m*/s) 47,6 45,9 452
Desfase (h) 1:00 1:00 1:00
RMS (m’/s) 18,31 18,11 18,04
E.Q (%) -6,97 -5,45 -4,73
NSE 0.88 (.88 0.88
E.Op (%) 25,56 24,66 24,26

En esta tormenta todos los modelos tienen un comportamiento similar, st bien el que
mejores valores aporta es el NC_MOD_%R. El desajuste entre los modelos y la realidad puede
deberse a la cercania de esta tormenta con la anterior (tormenta 7) y el posible efecto que la
escorrentia diferida puede ejercer sobre el hidrograma observado.

7.2.9. Resumen de la simulacion 11

Representando de forma conjunta los principales estadisticos de la simulacién para las
ocho tormentas, se facilita la interpretacion de los resultados, como se puede apreciar en los
siguientes graficos:
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Figura 7.22: Diferencia de volumen para la simulacion 1l y las distintas tormentas

Como estimador del volumen total de escorrentia el modelo que ofrece mejores
resultados es el NC_MOD IEH, con diferencias inferiores a los 2 hm?® respecto a los valores
observados en la cuenca. El modelo que peores resultados muestra es el NC_ MOD_CAH, con
valores, para la mayoria de las tormentas muy alejados de los reales.

400

3500

300

25001 -
2
g
1500 = - -
0 -
500
000 ¢ - _ .
’ o = = < = = s z
~ & ] & &l 5 & 2
2 g N N o 2 g g
3 7 z E) 2 2 Z g
5 = . o s < = =
= I S & £ E] 5 a
; + NC__MOD_CAH = NC MOD_IEH —— NC_MOD_"R

Lo .
Figura 7.23: Valores del error medio cuadrdtico para la simulacion Il y las distintas tormentas

El valor del error medio cuadratico que mejor se ajusta es el del modelo
NC_MOD_IEH, para todas las tormentas excepto para la 7, en la que los mejores resultados
los aporta el modelo NC_MOD_%R. En la mayoria de los eventos el modelo que peor se
ajusta es el NC MOD CAH.
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Figura 7.24: Valores del error relativo del caudal para la simulacion 11 y las distintas tormentas

En el caso del error relativo del caudal el mejor comportamiento de los valores aparece
en el modelo NC_MOD IEH, donde en general es inferior al 20%. El modelo NC_ MOD_%R
tiene un comportamiento similar salvo en el caso de la tormenta 3, donde el error alcanza el
60%, si bien es necesario tener en cuenta la particularidad ya comentada de dicho evento. Para
el modelo NC_ MOD_CAH los valores del error estan muy alejados del valor de referencia en
la mayoria de las tormentas.
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Figura 7.25: Valor de la eficiencia del ajuste de la simulacion Il y las distintas tormentas
El parametro de eficiencia de Nahs presenta valores muy similares y proximos a uno en

los modelos NC_MOD_%R, y NC_MOD IEH, apreciandose una fuerte variabilidad en el
modelo NC_MOD_CAH, que llega a alcanzar valores negativos en tres de las tormentas.
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Figura 7.26: Valor del error relativo del caudal punta de la simulacion Il para las distintas tormentas

El error relativo del caudal punta del modelo NC MOD %R es el que posee mejores
resultados, presentando errores inferiores al 10% en todas excepto en tres tormentas. El modelo
NC_MOD_CAH ofrece valores muy por encima de los tolerables en la mayoria de los eventos.

Analizando los hidrogramas en conjunto, asi como los distintos pardmetros y
estadisticos obtenidos de las simulaciones, se puede decir que los modelos que introducen las
variaciones del contenido de humedad del suelo NC_MOD IEH y NC MOD_%R) tienen un
comportamiento similar para casi todas las tormentas, presentando diferencias significativas
para las tormentas de 3 y 7.

El modelo basado en la condicion antecedente de humedad (NC_MOD_CAH) presenta
un comportamiento erratico para las distintas tormentas y parametros analizados.

El modelo de este grupo de simulacion que mejor estima el volumen de escorrentia es
el basado en el indice de estado de humedad (NC MOD IEH), presentando diferencias
inferiores a los 2 hm’.

En cuanto al error relativo del caudal, el modelo NC MOD IEH presenta la menor
desviacion, siendo inferior al 20% para seis tormentas y alcanzando valores del 40% y 50%
para las otras dos tormentas. La simulaciéon basada en el porcentaje de la reserva
(NC_MOD_%R) presenta un comportamiento similar al anterior, con errores algo mas altos
para algunas tormentas.

Para el parametro de eficiencia de Nash-Sutcliffe las dos simulaciones basadas en la
variacion del contenido de humedad del suelo (NC MOD IEH y NC MOD_%R) tienen un
comportamiento similar y casi nunca presentan un valor inferior a 0,5, a diferencia del modelo
basado en la condicién antecedente de humedad, que en varias ocasiones alcanza valores
negativos.

El error relativo del caudal punta ofrece valores inferiores al 10% para seis tormentas
en los modelos NC MOD %R y NC_MOD IEH, mientras que la simulacion realizada con el
modelo basado en el contenido de humedad antecedente llega a presentar valores cercanos al
100%.
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7.3. RESULTADOS DE LA SIMULACION III

En este caso se analizan los modelos basados en la modificacion introducida para el
territorio espaifiol por Témez (desarrollada en el Epigrafe 2.6.2), aplicandolos a la cuenca del
embalse de El Sancho en su concepcion original en cuanto a la determinacion del grupo
hidrolégico de suelo, pero combinada con las distintas variaciones del estado de humedad del
suelo.

En las siguientes figuras se puede apreciar la respuesta ofrecida por la cuenca, en
funcién del modelo ensayado, para las ocho tormentas estudiadas, asi como los valores de los
distintos pardmetros y estadisticos que facilitan la evaluacién de los modelos.

7.3.1. Tormenta 1 (16/12/2002)
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Figura 7.27: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion 11l y la
tormenta 1 del 16/12/2002

Tabla 7.17: Parametros y estadisticos de la simulacion Ill y la tormenta 1 del 16/12/2002

i Hidrograma
Parametro
0OBS Témez O CAH Témez O IEH Témez O %R
Volumen (hm®) 17,3 20,4 18,1 20,9
Caudal punta (m’/s) 220,5 249,0 220,6 246,4
Hora caudal punta 8:00 11:00 11:00 11:00
Diferencia volumen (hm?) -3,1 -9 -3,6
Diferencia caudal punta (m’/s) -28,5 -0.2 -26,0
Desfase (h) 3:00 3:00 3:00
RMS (m’/s) 26,56 22,13 27,28
E.Q %) 17,97 4.99 20,86
NSE 0,67 8,77 0,65
E.Op (%) -12,94 13,07 -11,77

En la tormenta 1 el modelo que aporta mejores resultados en todos los parametros
considerados es Témez_O_IEH, siendo destacable el buen ajuste de los datos, muy préximos al
valor de referencia. Los otros dos modelos son muy similares en cuanto a los resultados.
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7.3.2. Tormenta 2 (24/02/2003)
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Figura 7.28: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacién Ill y la
tormenta 2 del 24/02/2003

Tabla 7.18: Parametros y estadisticos de la simulacién Il y la tormenta 2 del 24/02/2003

3 Hidrograma
Parametro
OBS Témez O CAH Témez O IEH Témez O %R

Volumen (hm?) 9.8 10,3 10,4 10,7
Caudal punta (m’/s) 160,3 187,2 183,8 187,5
Horacaudalpunta oo 200 200 2:00
Diferencia volumen (hm®) -4,5 -0,6 -0,9
Diferencia caudal punta (m*/s) -27,0 ~23.6 -27,2
Desfase (h) 1:00 1:00 1:00
RMS (m’/s) 16.96 17,24 17,82
E.Q (%) 5,04 6,53 9,58
NSE .78 0,74 0,73
E.QOp (%) -16,82 -14,76 -16,97

Para esta tormenta es reseflable la enorme similitud de los valores en los tres modelos
analizados, destacando la sobrevaloracion del volumen y del caudal punta en todos los
modelos.
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7.3.3. Tormenta 3 (27/03/2003)
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Figura 7.29: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion Il y la
tormenta 3 del 27/03/2002

Tabla 7.19: Parametros y estadisticos de la simulacion IIl y la tormenta 3 del 27/03/2003

Hidrograma
Parametro
OBS Témez O CAH Témez O IEH Témez O %R
Volumen (hm®) 3,6 3,5 55 7,8
Caudal punta (m*/s) 209,5 110,9 159,4 216,3
Hora caudal punta 12:00 13:00 14:00 14:00
Diferencia volumen (hm’) 6.1 -1,9 -43
Diferencia caudal punta (m’/s) 98,6 50,1 -6,7
Desfase (h) 1:00 2:00 2:00
RMS (m’/s) 26,80 33,92 48,29
E.Q (%) -1.47 54,63 120,14
NSE 0,67 0,48 -0,06
E.Op (%) 47,08 23,93 -3,21

Segun lo comentado en anteriores apartados el comportamientos de la tormenta 3
presenta ciertas particularidades que afectan a los modelos ensayados, por lo que los datos

aportados deben ser tratados con cierta precaucion.
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7.3.4. Tormenta 4 (22/04/2003)
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Figura 7. 30: Compa;acio'n del hic;'rograma observadoiy de los simulados pc;r; la simulacién Il y la

tormenta 4 del 22/04/2003

Tabla 7.20: Pardmetros y estadisticos de la simulacién Il y la tormenta 4 del 22/04/2003

i Hidrograma
Parametro
OBS Témez O CAH Témez O IEH Témez O %R

Volumen (hm®) 5,7 1,8 6,7 7,5
Caudal punta (m’/s) 115,0 36,4 162,8 180,2
Horacaudalpunta 1300 2000 1500 15:00.
Diferencia volumen (hm?) 4,0 -1 -1,7
Diferencia caudal punta (m®/s) 78,5 -47,8 -65,3
Desfase (h) 7:00 2:00 2:00
RMS (m’/s) 32,43 24,42 30,18
E.Q (%) -68,97 17,16 29,83
NSE 0,15 0,52 0,26
E.Op (%) 68,31 ~41,60 -56,80

En esta tormenta el modelo que mejor se ajusta es el Témez O IEH para todos los
parametros analizados, si bien, aunque para el volumen tienen un buen ajuste, en el caudal
punta se produce un error del 42%. Es destacable el escaso ajuste que presenta el modelo

Témez O CAH.
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7.3.5. Tormenta 5 (05/12/2003)
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Figura 7.31: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion Il y la

tormenta 5 del 5/12/2003

Tabla 7.21: Pardametros y estadisticos de la simulacion Il y la tormenta 5 del 5/12/2003

i Hidrograma
Parametro
OBS Témez O CAH Témez O IEH Témez O %R
Volumen (hm’) 4,5 0,3 3,4 3,6
Caudal punta (m’/s) 92,0 9,1 103,9 110,9
Hora caudal punta 14:00 17:00 16:00 16:00
Diferencia volumen (hm®) 4,1 1,1 0,8
Diferencia caudal punta (m*/s) 82,8 -11,9 -18,9
Desfase (h) 2:00 2:00 2:00
RMS (m*/s) 30,85 11,89 12,02
EQ (%) -92.81 -24,15 -18,57
NSE -0,37 0,80 0,79
E.Qp (%) 90,08 -12.94 -20,58

El modelo Témez O_CAH se aleja de los parametros reales de la cuenca. Los otros
dos modelos tienen un comportamiento similar, siendo mejor Témez O %R como estimador
del volumen y Témez_O_IEH para el caudal punta.

Este desajuste del modelo Témez O CAH se debe, como ya se ha comentado en
repetidas ocasiones, a que se considera que la totalidad de la cuenca se encuentra en un estado
antecedente de humedad proximo al punto de marchitez permanente (I), mientras que desde el
punto de vista de la reserva de agua del suelo, la cuenca esta proxima a la capacidad de campo

(I1I).
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7.3.6. Tormenta 6 (08/12/2003)
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Figura 7.32: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacién Il y la

tormenta 6 del0 8/12/2003

Tabla 7.22: Pardmetros y estadisticos de la simulacion IIl y la tormenta 6 del 08/12/2003

i Hidrograma
Parametro
OBS Témez O CAH Témez O IEH Témez O %R

Volumen (hm?) 6,3 6,0 59 5,9
Caudal punta (m*/s) 95,0 106,5 105,0 105,9
Horacaudalpunta | 1700 18:00 18:00 . 18:00
Diferencia volumen (hm?) 0,3 0,4 0,4
Diferencia caudal punta (m®/s) -11,5 -10,0 -10,9
Desfase (h) 1:00 1:00 1:00
RMS (m’/s) 10,40 10,23 10,33
E.Q (%) -4,93 -6,51 -5,66
NSE .86 0,86 0,86
E.Qp (%) -12,11 -10,53 -11,51

En la tormenta 6 se puede observar que todos los parametros se comportan de forma
similar y con variaciones en los datos inferiores al 1,5%.
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7.3.7. Tormenta 7 (20/02/2004)
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Figura 7.33: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion IIl y la
tormenta 7 del 20/02/2004

Tabla 7.23: Pardmetros y estadisticos de la simulacion Il y la tormenta 7 del20/02/2004

B Hidrograma
Parametro
OBS Témez O CAH Témez O IEH Témez O %R
Volumen (hm?) 2,8 0,8 2,0 3,5
Caudal punta (m*/s) 92,4 26,7 68,3 117,9
Horacaudalpunta 600 700 - 700 8:00
Diferencia volumen (hm®) 2,1 0.8 0,7
Diferencia caudal punta (m®/s) 65,6 24.0 -25,5
Desfase (h) 1:00 1:00 2:00
RMS (m'/s) 20,45 11.97 17,43
EQ (%) -72,92 -29,34 24,40
NSE 0,19 0,72 041
E.Qp (%) 71,07 26,02 27,65

Cabe destacar el similar comportamiento de los modelos Témez O IEH y
Témez_O_%R, si bien los mejores ajustes de volumen aparecen en el primer modelo y los de
caudal punta en el segundo modelo.

El modelo Témez O CAH dista mucho de los datos observados para la cuenca, debido
a las consideraciones ya mencionadas sobre el estado antecedente de humedad.
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7.3.8. Tormenta 8 (23/022004)
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Figura 7.34: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion 111 y la
tormenta 8 del 23/02/2004

Tabla 7.24: Pardmetros y estadisticos de la simulacion Il y la tormenta 8 del 23/02/2004

A Hidrograma
Parametro
OBS Témez O CAH Témez O IEH Témez O %R

Volumen (hm’) 8,3 9,3 9,1 9,2
Caudal punta (m’/s) 186,2 158,8 156,4 157,7
_Horacaudalpunta 9:00 . 1000 10:00 10:00_
Diferencia volumen (hm’) -1,1 -0,8 -1,0
Diferencia caudal punta (m’/s) 27.4 29,8 28,5
Desfase (h) 1:00 1:00 1:00
RMS (m’/s) 19,86 19.13 19,48
E.Q (%) 12,88 10,28 11,64
NSE 0,86 0.87 0,86
E.Qp (%) 14.74 16,01 15,29

En esta tormenta todos los modelos presentan similares caracteristicas, apreciandose
una buena estimacién para el volumen, sobre todo en el modelo Témez O_IEH. Respecto al
caudal punta el mejor ajuste aparece en el modelo Témez O CAH, aunque no presenta una
diferencia significativa respecto a lo demas modelos.
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7.3.9. Resumen de la simulacion II1

Representando de forma conjunta los principales estadisticos de la simulacién para las
ocho tormentas se facilita la interpretacion de los resultados, como se puede apreciar en los
siguientes graficos:
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Figura 7.35: Diferencia de volumen para la simulacion Il y las distintas tormentas

A la vista de los resultados graficos el modelo que mejor se ajusta como estimador del
volumen es el Témez O IEH, con diferencias inferiores a 1 hm’ en todas las tormentas
excepto en la tormenta 3, en la que no supera los 2 hm’. Para el resto de los modelos las
diferencias son sustanciales en la mayoria de los eventos.
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Figura 7.36: Valores del error medio cuadrdtico para la simulacion IIl y las distintas tormentas

El error medio cuadratico presenta los menores valores en €l modelo Témez O IEH y
por lo tanto el mejor ajuste de los datos. El modelo que peores ajustes presenta para todas las
tormentas es el Témez O _CAH.
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Figura 7.37: Valores del error relativo del caudal para la simulacion 11l y las distintas tormentas

Al igual que con los anteriores parametros analizados, el modelo que aporta mejores
resultados en el Témez O IEH, estando la mayoria de los eventos proximos al 20% del valor
de referencia, excepto en la tormenta 3, en la que los valores presentan un claro desajuste.
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Figura 7.38: Valor de la eficiencia del ajuste de la simulacion Il y las distintas tormentas

El modelo que aporta mejores resultados respecto al valor de referencia es el
Témez O TEH, mientras que los otros dos modelos presentan valores negativos o proximos a
cero para varias tormentas.
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Figura 7.39: Valor del error relativo del caudal punta de la simulacion 111 para las distintas tormentas

En el caso del error relativo del caudal punta ninguno de los modelos aporta datos
fiables para muchos de los eventos, si bien en el caso del modelo Témez O IEH sus valores se
acercan mas a los de referencia que en los otros dos modelos.

Parece evidente que en el modelo Témez O_CAH el error en la mayoria de las
tormentas esta por encima del aceptable superandose el 40% en la mitad de los eventos.

Analizando los hidrogramas, asi como los distintos parametros y estadisticos obtenidos
de las simulaciones se puede decir que el modelo Témez O CAH tiene un comportamiento
muy dispar frente a los distintos eventos, con una tendencia a estimar volimenes de escorrentia
y caudales punta muy por debajo de lo real.

El modelo Témez_O_IEH es el que mejor resultados arroja, presentando una tendencia
a estimar caudales punta por encima de los valores de referencia en aquellas tormentas en las
que la condicion de humedad general de la cuenca esta por encima de las condiciones medias.

En cuanto al tercer modelo propuesto (Témez O %R) presenta una clara tendencia a
sobreestimar los volumenes de escorrentia y los valores de los caudales punta, muy por encima
de los valores reales, presentando en ambos parametros errores muy elevados.

7.4. RESULTADOS DE LA SIMULACION IV

En este caso se analizan las simulaciones basadas en la modificacién introducida para
el territorio espafiol por Temez (desarrollada en el Epigrafe 2.6.2), pero con la estimacion del
grupo hidrolégico de suelo de forma continua y combinandolas con los distintos modelos de
estimacién de la humedad del suelo.

En las siguientes figuras se puede apreciar la respuesta ofrecida por la cuenca, en

funcién del modelo ensayado para las ocho tormentas, asi como los valores de los distintos
parametros y estadisticos que facilitan la evaluacion de los modelos:
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7.4.1. Tormenta 1 (16/12/2002)
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Figura 7.40: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacién IV y la
tormenta 1 del 16/12/2002

Tabla 7.25: Pardmetros y estadisticos de la simulacion IV y la tormenta 1 del 16/12/2002

i Hidrograma
Parametro
OBS Témez MOD CAH Témez MOD IEH Témez MOD %R

Volumen (hm’) 17,3 21,2 20,4 22,1
Caudal punta (m’/s) 220,5 256,2 2392 253,9
Horacaudalpunta 800 .. o0 . 0 ] 11:00
Diferencia volumen (hm3) -3,9 -3,1 -4.9
Diferencia caudal punta (m’/s) -35,7 -18.7 -334
Desfase (h) 3:00 3:00 3:00
RMS (m%/s) 28,72 26,16 30,23
EQ (%) 22,80 18.16 28,28
NSE 0,61 0.68 0,57
E.Op (%) -16,20 -8.47 -15,15

La diferencia de volumen respecto al valor observado es practicamente igual en los tres
modelos, si bien para caudal punta presenta un error relativo menor el modelo
Témez MOD IEH. Ninguno de los tres modelos destaca del resto para los demds parametros,
presentando todos una clara tendencia a sobrevalorar tanto volimenes de escorrentia como
caudales punta.

La sobrevaloracién es superior a la obtenida en la simulacion II para los niimeros de
curva originales del SCS.
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7.4.2. Tarmanta 7. (24/07/7003)
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Figura 7.41: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion IV y la
tormenta 2 del 24/02/2003

Tabla 7.26: Pardmetros y estadisticos de la simulacion IV y la tormenta 2 del 24/02/2003

i Hidrograma
Parametro
OBS Témez MOD CAH Témez MOD IEH Témez MOD %R
Volumen (hm3) 9,8 10,5 10,7 10,9
Caudal punta (m3/s) 160,3 184,7 182,9 186,1
Horacaudalpunta Lo 200 . 2:00 .. 200
Diferencia volumen(hm3) -0.7 -1,0 -1,2
Diferencia caudal punta(m3/s) -244 -22.6 -25,8
Desfase (h) 1:00 1:00 1:00
RMS (m*/s) 17,35 17,91 18,40
E.Q (%) 7.07 9,76 11,94
NSE 0,74 0,72 0,71
E.Op (%) -15,23 -14,12 -16,11

Al igual que sucedia en la tormenta anterior ninguno de los modelos destaca
especialmente, presentando valores muy similares para todos los parametros evaluados y con
una tendencia a sobrevalorar el volumen y el caudal punta.
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7.4.3. Tormenta 3 (27/03/2003)
pr
180.00 —
160.00 i
140.06 | -— —_— - - - - - S S I

Z 000 -
5 10000 - —
80.00 - —
60.00 ;- —
40.00 —
20.00 : - —
0.00 e, o
2 8 b4 g 2 g =4 S
= o~ “ x - o faa} o {Horas)
| _ _ nil -
| — (Q(OBS) e Q(Témer_MOD_CAH) Q(Témez MOD_IEH) — (Témez _MOD_%R)

Figura 7.42: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion IV y la
tormenta 3 del 27/03/2002

Tabla 7.27: Pardmetros y estadisticos de la simulacién IV y la tormenta 3 del 27/03/2003

Hidrograma
Parametro
OBS Témez MOD CAH Témez MOD IEH Témez MOD %R

Volumen (hm?) 3,6 3,5 4,7 7,4
Caudal punta (m’/s) 209,5 95,9 120,8 190,8
Horacaudalpunta 1200 1300 1400 1400
Diferencia volumen (hm’) 0.1 -1.2 3,8
Diferencia caudal punta (m’/s) 113,6 88,8 18.7
Desfase (h) 1:00 2:00 2:00
RMS (m’/s) 30.71 33,81 45,61
E.Q (%) -2,54 33,03 107,67
NSE 0.57 0,48 0,06
E.Qp (%) 54,22 42,37 8.94

El comportamiento de los tres modelos ante este evento es dispar, mientras que
Témez MOD_CAH, presenta un buen ajuste en la estimacion del volumen de escorrentia,
subestima de forma notable el caudal punta, como se puede observar de forma grifica y como
corrobora el parametro de eficiencia de Nash, con valores cercanos a 0,5.

La simulacion realizada con el modelo Témez MOD %R, se comporta de forma
inversa a la realizada con Témez MOD_CAH, es decir se aproxima en la estimacion del
caudal punta, pero se aleja en el calculo del volumen de escorrentia, deformando la curva en
exceso como indica el error medio cuadratico y el parametro de eficiencia de Nash (con valor
cercano a cero).

Entre los dos modelos se sitia el de Témez MOD_IEH, si bien comete errores
importantes en la estimacion del volumen de escorrentia y del caudal punta.
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7.4.4. Tormenta 4 (/22/04/2003)
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del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion IV y la
tormenta 4 del 22/04/2003

Tabla 7.28: Pardmetros y estadisticos de la simulacion IV'y la tormenta 4 del 22/04/2003

B Hidrograma
Parametro
OBS Témez MOD CAH Témez MOD IEH Témez MOD %R

Volumen (hm?) 5,7 2,7 7.3 7.9
Caudal punta (m’/s) 115,0 57,5 177,3 192,9
Horacaudal punta 1300 2000 1500 15:00
Diferencia volumen (hm®) 3,1 -1.6 -2,2
Diferencia caudal punta

(m’/s) 37.4 62,3 -78,0
Desfase (h) 7:00 2:00 2:00
RMS (m’/s) 26,37 29,87 34,87
EQ (%) -53,75 27,42 37,90
NSE URE’ 0,28 0,01
E.Qp (%) 49,95 -54,20 -67,82

Las simulaciones realizadas con los modelos Témez MOD _IEH y Témez MOD_%R,
producen una sobrevaloracion del caudal punta (con errores por encima del 30%) y del
volumen de escorrentia, alejandose en gran medida de la realidad.

El modelo Témez MOD_CAH es el que presenta mejores valores en la estimacion del
caudal punta, del error medio cuadratico y del parametro de eficiencia de Nash, aunque este
sigue siendo muy bajo (inferior a 0,5), por lo que produce un error relativo del caudal alto.
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7.4.5. Tormenta 5 (05/12/2003)
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Figura 7.44: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion IV y la
tormenta 5 de05/12/2003

Tabla 7.29: Pardmetros y estadisticos de la simulacion IV y la tormenta 5 del 05/12/2003

; Hidrograma
Parametro
OBS Témez MOD CAH Témez MOD IEH Témez MOD %R

Volumen (hm®) 45 0,8 3,7 3,9
Caudal punta (m’/s) 92,0 22,9 107,9 114,4
Horacaudalpunta 1400 1700 ] 1600 .. 16:00
Diferencia volumen (hm?®) 3,7 0,8 0,6
Diferencia caudal punta

(m*/s) 69,1 -16,0 224
Desfase (h) 2:00 2:00 2:00
RMS (m’/s) 27,20 12,00 12,36
E.Q (%) -82,44 -18,09 ~12,71
NSE -0,07 0,79 0,78
E.Qp (%) 75,11 -17.36 -24,34

El modelos Témez_ MOD_CAH, realiza una simulacion muy alejada de la realidad con
estimaciones tanto de volumen como de caudal punta con errores muy bajos.

Los otros dos modelos Témez MOD IEH y Témez MOD %R, con un
comportamiento muy similar, sobrevaloran el caudal punta con errores proximos al 20%, y se
aproximan de forma similar y con errores bajos en la estimacién del volumen de escorrentia,
asi como en la forma de la curva (con parametros de eficiencia proximos a 0,8). E modelo
Témez MOD_IEH presenta una mejor afinidad con la realidad para la estimacion del caudal
punta, mientras que el modelo Témez MOD %R ofrece mejores resultados para la
cuantificacion del volumen de escorrentia.

282



Resultados de las simulaciones

7.4.6. Tormenta 6 (08/12/2003)
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Tabla 7.30: Parametros y estadisticos de la simulacion IV y la tormenta 6 del 08/12/2003

i Hidrograma
Parametro
OBS Témez MOD CAH Témez MOD IEH Témez MOD %R

Volumen (hm?) 6,3 6,2 6,1 6,1
Caudal punta (m’/s) 95,0 106,1 105,9 106,0
Horacaudalpunta 1700 1800 18&00 1800
Diferencia volumen (hm?) i1 8.1 0.1
Diferencia caudal punta (m*/s) -1 -19 -11,0
Desfase (h) 1:00 1:00 1:00
RMS (m’/s) 10,67 14,62 10,65
E.Q (%) -1,77 -2,04 -1,88
NSE .85 0,83 .85
E.Op (%) -11,72 -11.46 -11,63

De forma grafica se puede apreciar que los tres modelos se comportan de forma
andloga, lo que queda corroborado a través de los parametros de ajuste calculados, pues

presentan valores practicamente iguales entre si.

En los tres casos el ajuste de la forma de la curva se puede considerar bueno, con
valores del parametro de eficiencia préximos a 0,9 y con errores medios cuadraticos proximos

all.

También los tres modelos presentan un buen ajuste en la estimacion del caudal punta
(errores proximos al 10%) y en cuanto al volumen de escorrentia, las diferencias son casi

nulas.
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7.4.7. Tormenta 7 (20/02/2004)
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Figura 7.46: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion IV y la
tormenta 7 del 20/02/2004

Tabla 7.31: Pardmetros y estadisticos de la simulacion IV y la tormenta 7 del 20/02/2004

A Hidrograma
Parametro
OBS Témez MOD CAH Témez MOD IEH Témez MOD %R
Volumen (hm”) 2,8 1,3 2,1 3,6
Caudal punta (m*/s) 92,4 41,2 69,9 118,5
Hora caudal punta 6:00 700 700 8:00
Diferencia volumen(hm®) 1,6 0,7 -0,8
Diferencia caudal punta(m’/s) 51,2 22,5 -26,1
Desfase (h) 1:00 1:00 2:00
RMS (m*/s) 15,67 10,71 18,01
E.Q %) -55,30 -25.11 27,89
NSE 0,52 6,78 0,37
E.Qp (%) 55,41 24,35 -28,27

Las simulaciones realizadas con el modelo Témez MOD CAH y el modelo
Témez MOD_%R, no producen buenos resultados, mientras el primero da valores muy por
debajo de los registrados en la realidad, el segundo modelo produce una sobre valoracion de
los mismos, exagerando en exceso el caudal punta.

El modelo Témez MOD IEH es el que mejor ajuste ofrece, con un error en la
estimacion del volumen y del caudal punta cercano al 25% y con una forma de la curva
relativamente parecida a la original, seglin muestra el error medio cuadratico y el parametro de
eficiencia de Nash.
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7.4.8. Tormenta 8 (23/02/2004)
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Figura 7.47: Comparacion del hidrograma observado y de los simulados para la simulacion IV y la
tormenta 8 del 23/02/2004

Tabla 7.32: Pardmetros y estadisticos de la simulacion IV y la tormenta 8 del 23/02/2004

i Hidrograma
Parametro
OBS Témez MOD CAH Témez MOD IEH Témez MOD %R

Volumen (hm®) 8,3 9,5 9,5 9,5
Caudal punta (m*/s) 186,2 159,7 158,9 159,3
‘Horacaudalpunta 900 1000 ] 1000 ] 10:00
Diferencia volumen (k) -1,3 -1.2 ~1.2
Diferencia caudal punta

(m’*/s) 26,8 27,3 26,9
Desfase (h) 1:00 1:00 1:00
RMS (m*/s) 20,82 20,35 20,68
E.Q (%) 15,20 14,40 14,81
NSE 0,84 1,85 4,83
E.Op (%) 14,23 14,64 14,43

No se aprecian diferencias significativas entre los tres modelos, presentando errores de
estimacion del volumen de escorrentia y del caudal punta proximos al 15%.

La forma de la curva simulada se ajusta relativamente bien a la realidad, presentando
valores proximos a 0,9 para el parametro de Nash, pero valores en torno a 20 para el error
medio cuadratico, lo que indica que existen algunos puntos de discordancia entre la realidad y
los modelos; como la sobrevaloracion del caudal punta del primer pico del hidrograma y la
subestimacion del caudal punta del segundo pico.

7.4.9. Resumen de la simulacion IV

Representando de forma conjunta los principales estadisticos de la simulacion para las
ocho tormentas se facilita la interpretacién de los resultados, como se puede apreciar en los
siguientes graficos:
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Figura 7.48: Diferencia de volumen para la simulacion IV y las distintas tormentas

Como se puede apreciar, los tres modelos presentan un comportamiento dispar para
cada tormenta en la estimacion del volumen de escorrentia generado por cada evento, y tan
solo en las cuatro ultimas tormentas parecen tener un comportamiento mas homogéneo las
simulaciones que corresponde a los modelos Témez MOD IEH y Témez MOD_ %R. Para el
resto de las tormentas la diferencia entre el volumen estimado y el observado alcanza valores
mayores del 1 hm®.

El modelo Témez MOD CAH, se revela como un mal estimador del volumen de
escorrentia.
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Figura 7.49: Valores del error medio cuadrdtico para la simulacion IV y las distintas tormentas

El mejor comportamiento del error medio cuadratico lo presenta el modelo
Témez MOD _IEH, tendiendo a regularizarse en las ultimas cuatro tormentas, mientras que
para las iniciales ofrece valores muy dispares, lo que nos indica que los hidrogramas de
estimacion difieren de la realidad.
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Figura 7.50: Valores del error relativo del caudal para la simulacion IV y las distintas tormentas

El modelo que ofrece una mejor estimacion del caudal es el Témez MOD_IEH, con
errores relativos mfertores al 30% para todas las tormentas, mientras que los otros dos modelos
presentan valores del error algo mayores.
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Figura 7.51: Valor de la eficiencia del ajuste de la simulacion IV y las distintas tormentas

En cuanto al pardmetro de eficiencia de Nash, el modelo Témez MOD IEH aporta
valores superiores a 0,7 para la mayoria de los eventos y tan s6lo para el evento 3 y 4 presenta
valores algo inferiores, por lo que es el que mejor refleja la forma de curva.

Los otros dos modelos presentan valores inferiores, incluso llegando a presentar
valores negativos o cercanos a cero.
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Figura 7.52: Valor del error relativo del caudal punta de la simulacion IV para las distintas tormentas

En cuanto al error relativo del caudal punta, los modelos Témez MOD IEH y
Témez MOD %R tienen una tendencia muy similar con errores inferiores al 20% para la
mayoria de las tormentas, mostrando un valor algo mayor para el evento 4.

El modelo Témez MOD CAH presenta errores relativos del caudal semejantes a los
otros dos modelos en los eventos iniciales, pero a partir del tercero el comportamiento es
dispar, alcanzandose errores muy superiores al 30%.

7.5. COMPARACION DE LAS MEDIAS DE LOS MODELOS

Representando graficamente la media aritmética para el conjunto de la ocho tormentas
y para cada uno de las simulaciones ensayadas se puede estimar el grado de eficacia de los
distintos modelos de forma global, como se puede apreciar en los siguientes graficos:
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Figura 7.53: Media aritmética de la diferencia entre el volumen de escorrentia observado y el estimado
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En el conjunto de las ocho tormentas el modelo que presenta una menor diferencia
entre el volumen de escorrentia estimado y el observado es el NC_MOD _IEH, con un valor
préximo a los 0,8 hm’. Asi mismo, se puede apreciar que la introduccién de las variaciones del
estado antecedente de humedad en cualquiera de los modelos supone, por lo general, una
mejora importante respecto a la condicion de humedad antecedente en la estimacion del
volumen total de escorrentia.

La determinacion del niimero de curva de forma continua por si sola, no parece
introducir grandes variaciones en la estimacion del volumen de escorrentia, obteniéndose
valores muy préximos entre los modelos que solamente introducen dicha variacion
(NC O CAHyNC MOD CAH; Témez O CAHy Témez MOD CAH).
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Figura 7.54: Media aritmética del ervor medio cuadratico

Analizando el error medio cuadratico de los distintos modelos se observa que los
modelos NC O _IEH, NC_O %R, NC MOD IEH, NC MOD %R y Témez O IEH
presentan un comportamiento muy similar, cometiendo un error inferior al 20%, por lo que
nuevamente las variaciones en la estimacion del estado antecedente de humedad de la cuenca
representan una mejoria respecto al modelo tradicional.

En el estudio de este parametro se vuelve a poner de manifiesto que el célculo del

numero de curva de forma continua introduce una modificacion minima en la modelizacion
hidrologica.

En este caso, aunque existen distintos modelos con un comportamiento similar, el que

menor error cuadratico refleja es el que trabaja de forma conjunta con el calculo del nimero de
curva de forma continua y el indice de estado antecedente de humedad.
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Figura 7.55: Media aritmética del error relativo del caudal

Nuevamente, los modelos que mejor estiman el caudal representado por el hidrograma
a lo largo del tiempo, son aquellos que estdan basados en el cilculo del indice de estado
antecedente de humedad en conjuncidn con el calculo del numero de curva de forma continua.

Destacar que el modelo NC_MOD IEH presenta un error cercano al 15% , mientras
que el resto de simulaciones presentan errores mayores.
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Figura 7.56: Media aritmética del pardmetro de eficiencia de Nash

Para el conjunto de las ocho tormentas evaluadas los mejores modelos presentan un
valor cercano a 0,80 para el parametro de eficiciencia de Nash, destacando que los modelos

basados en la estimacion del contenido antecedente de humedad son los que muestran valores
mas alejados de la unidad.
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Los modelos que presentan mejores estadisticos son NC O %R y NC MOD IEH.
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Figura 7.57: Media aritmética del error relativo del caudal punta

La mejor estimacion del caudal punta, para el conjunto de las ocho tormentas, aparece
en el modelo NC_ MOD %R, con error relativo inferior al 15% y esta causada por que este
modelo tiende a sobreestimar los valores del volumen de escorrentia, mientras que el resto de

los modelos tiende a subvalorarlos, lo que provoca que los caudales punta estén algo por
debajo del valor real.

Nuevamente, los modelos que introducen variaciones en el calculo del estado
antecedente humedad de la cuenca presentan mejores ajustes y las variaciones relativas al

célculo del numero de curva, por si solas, no parecen producir grande mejoras en la estimacion
del caudal punta.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

En este trabajo se han propuesto un conjunto de alternativas de mejora del método del
numero de curva para la estimacion de la escorrentia superficial. Por otro lado, la validacion de
las mejoras propuestas ha exigido la obtencion de un enorme volumen de informacion y la
aplicacién de un modelo hidrolégico. En consonancia con estos dos grandes bloques de trabajo
sefialados, se han distinguido dos grupos de conclusiones y un apartado de propuestas futuras
que se presentan a continuacion.

8.1. CONCLUSIONES RELATIVAS A LAS MEJORAS DEL MODELO DEL
NUMERO DE CURVA

Se confirma que la prediccion del estado antecedente de humedad, basada en los
cinco dias precedentes de lluvia, se muestra claramente inexacta para determinar el
estado de humedad del suelo, al no participar en su estimaciéon ninguna variable
edafica, tal como se habia intuido al inicio del presente trabajo y como también ha
sido ya apuntado por el NRCS. El método sdlo parece mostrar alguna
aproximacion a la realidad en aquellas situaciones en las que el conjunto de los
suelos de la cuenca estan proximos a las condiciones medias o cuando toda la
cuenca se encuentra en estado de saturacion.

Se han planteado dos alternativas para la determinacion del estado antecedente de
humedad, basadas en el balance hidrico diario de la reserva del suelo. La primera
usa como estimador del estado antecedente de humedad el porcentaje de agua total
en la reserva en relaciéon a la capacidad de retencion de agua méxima; este
estimador se ha denominado indice de humedad, IH. La segunda alternativa utiliza
el porcentaje de agua disponible (por encima del punto de marchitez permanente)
en relacion a la capacidad maxima de agua disponible; este estimador se ha
denominado indice de estado de humedad antecedente, 1.;,. Ambos indices suponen
una mejora sustancial en la estimacién de la predisposicion del suelo para producir
escorrentia, especialmente en aquellas situaciones en las que la cuenca se encuentra
en condiciones intermedias de humedad.

IH resulta mucho mas sencillo de calcular que Z; y se ha revelado como mejor
indicador de la humedad antecedente del suelo cuando se pretende hacer una
estimacion del caudal punta del hidrograma. 7,; da mejores resultados en el céalculo
del volumen de escorrentia.

La precision en la determinacion del grupo hidrolégico de suelo (GHS) se muestra
fundamental, dada la alta sensibilidad que los valores del niimero de curva
presentan ante esta variable.
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Conclusiones

Se ha planteado la sistematizacion de la obtencion del GHS siguiendo las
indicaciones del NRCS sobre la base de la conductividad hidraulica a lo largo del
perfil edafologico. Para ello se han propuesto dos niveles de precision: un primer
nivel en el que se obtiene el GHS en el formato discreto tradicional (grupos A, B, C
y D); un segundo nivel en el que se plantea la obtencion del GHS en formato
continuo, que se ha denominado indice de grupo hidrologico de suelos, Ig. Esta
sistematizacion reduce la ambigiiedad reinante en la determinacién del GHS,
siempre que se disponga de informacion edafologica de cierta calidad.

La obtencion de Ig permite, a su vez, pasar de valores discretos a continuos en la
determinacion del nimero de curva, lo que incrementa la precision del método. El
caracter numérico y continuo de Ig facilita su analisis estadistico y su cartografia
como una variable edafologica mas.

Aunque parece que por si solo el indice de grupo no tiene una incidencia clara
sobre la estimacion del cauda puntal y del volumen de escorrentia, en conjuncion
con los modelos de estimacion de la humedad del suelo si representa un avance
notorio. Hay que tener en cuenta la extension y la elevada complejidad edafolégica
de la cuenca de El Sancho, que compensa y, por tanto, difumina las variaciones
entre cuencas mas pequeiias.

La adaptacion al territorio nacional del nimero de curva realizada por Témez, en su
version original, mejora ligeramente la calidad de las estimaciones del modelo
original del SCS.

Cuando se aplican las variaciones del indice de grupo y de los indices de humedad
a la adaptacion de Témez los resultados mejoran ostensiblemente respecto al
original, si bien se aprecia que la estimacion de caudales y volumenes se realiza
por exceso, con lo que el modelo resulta menos preciso que el del SCS. Este
problema podria ser solucionado con un reajuste de los umbrales de escorrentia o
con una reduccién de la abstraccion inicial (/a).

8.2. CONCLUSIONES RELATIVAS A LA MODELIZACION HIDROLOGICA
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Los sistemas de informacion geografica permiten la implementaciéon de modelos
hidrolégicos que trabajen con variables continuas y distribuidas. A través de los
sistemas de informacién geografica se consigue también una elevada potencia de
procesamiento de las variables hidroldgicas. Se supera, por lo tanto, la tradicional
necesidad de trabajar con valores discretos medios, lo que significa un incremento
en la precision de los modelos y no necesariamente un aumento del trabajo de
calculo.

El gran tamafio y la complejidad de la cuenca, unidos a la poca sensibilidad de
algunos de los sensores implicados en la determinacion del hidrograma observado,
hacen que los caudales reales estimados en la presa presenten oscilaciones bruscas
que dificultan la comparacién con los hidrogramas simulados.

En aquellas tormentas en las que la distribucion espacial y temporal de la
precipitacién es muy heterogénea (tormentas 3 y 4), los métodos de interpolacion
utilizados para transformar los datos puntuales de lluvia en areales introducen un
sesgo en los modelos por las diferencias que pueden aparecer con respecto a la
precipitacion real.



Conclusiones

Las tormentas de intensidad muy alta provocan una respuesta rapida de la cuenca
que los modelos de simulacién no reproducen con exactitud, por lo que parece ser
necesario, al menos en cuencas de estas caracteristicas, el introducir una correccion
de la escorrentia o del estado antecedente de humedad en funcién de la intensidad
media 0 maxima de la Huvia.

8.3. LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

Los avances obtenidos en la presente investigacion han hecho surgir nuevas cuestiones
para continuar ahondando en el conocimiento del fenémeno de la produccion de escorrentia;
entre las lineas futuras de trabajo que se plantean tendriamos:

Profundizar en el conocimiento de las relaciones del grupo hidrolégico del suelo
con las caracteristicas fisicas y el estado hidrico del perfil edafoldgico, con el fin de
mejorar el balance diario de la reserva de agua en el suelo.

Estudiar posibles relaciones del nimero de curva con los parametros de calidad de
estacion y de productividad forestal, asi como las interrelaciones del rendimiento
forestal, las preparaciones del terreno y el parametro del niimero de curva.

Proponer y validar nuevas férmulas de estimacion de los estados antecedentes de
humedad, investigando los estados extremos y sus relaciones con el punto de
marchitez permanente y la capacidad de campo.

Incorporar el uso de sensores remotos (imagenes radar de lluvia) a los modelos de
estimacion de la distribucion de la precipitacion, con el fin de solventar los

problemas de la heterogeneidad espacial y temporal de las precipitaciones.

Aplicar los modelos propuestos a una serie de microcuencas aforadas, con el fin de
confirmar y calibrar mejor los parametros que intervienen en el modelo.
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Anejo I Perfiles tipo

I.1. FORMACION CULM

MUESTREO Leptosol Eutrico
Caracteristicas macromorfolégicas
Coordenadas UTM: Litofacies: 1200 Grauwacas y pizarras con Posidonomia, Goniatites y Archaeccalamites
Hoja mapa: 959-11 Término municipal: Calafias
m %  Orientacién: 70 E

Topoegrafia local:  Alta ladera
Longitud de ladera 8 m Buzamiento: Inverso Yo %
cm  Reaccién perfil: Ligeramente acido
Vegetacién
Compeosicién ppal: Pinar

Talla formacién: Arborea (bosque) >7m

Color en Himedo Textura Estructura Reaccién Compacidad
7.5YR4/4, Marrén Franca Granular Débil mediana  Ligeramente acido Poco compacto
F'ragmenms rocosos: Abundantes Raices Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Muy abundante Finas, medias y gruesas Coler: Humedo

RESULTADOS ANALITICOS

55,9 41,9 2,66 39,6

Total: 36 220 420

Horizontes de diagnéstico: Un iinico horizonte, abundantemente rocoso y escasamente organico: dcrico.

Leptosol Eutrico

La presencia de roca dura continua a 25 cm de profundidad define el grupo Leptosol. La saturacion con bases superior al 50% le asigna la unidad Eutrico.
Clasificacién Soil Taxonomy (1988): Lithic Xerorthent

La inexistencia de un horizonte diagnéstico de profundidad clasifica el perfil como Entisol. Siendo el régimen de humedad Xérico (Xeric): Xerorthent. Se le asigna el
subgrupo Lithic por la presencia de roca continua a menos de 50 cm de la superficie.

Clasificacién forestal de los suelos espaiioles (Gandulloe, 1994): Litosuelo (siliceo, xéricg, subhimico)

Suelo muy poco evolucionado que sélo presenta un horizonte superficial incipiente. y descansa sobre roca dura: Litosuelo. Se le afiaden ademis los subgrupos siliceo, xérico
y subhtmico.

Reseiia:

Suelo situado por encima de los perfiles 959-75, 76, 77, 78 y 80, (transecto n°3) con los que guarda un gran parecido; el material parental ejerce una influencia fundamental
sobre su construccion, debido a la escasa meteorizacion que sufren las grauwacas. En este caso, el perfil se situa en zona culminal, con pendiente suave, apreciandose un
ligero incremento de la profundidad, probablemente debido a la disminucion de los flujos de escorrentia superficial en esta zona.

Al igual que los perfiles de media ladera, sus condiciones de CRA y profundidad son muy limitantes, pues ademds también recibe menos agua, precisando vegetacién muy
estable y xerofitica, como matorral o pinar.
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Angjo I: Perfiles tipo

MUESTREO 959-106 Regosol Endolepti-Epiesquelético

Caracteristicas macromeorfolégicas

Coerdenadas UTM: X = 677277 Litofacies: 1100 Pizarras y algunas grauwacas con Posidonomia, Goniatites y Archaeocalamites
Y = 4.167.653 Hoja mapa: 959-11 Términe municipal: Calaiias

Altitud= 103 m Pendiente : 31 %  Orientaciéon: 85 E

Topografia general: Ondulado Topografia local:  Baja ladera Microtopografia: Concavo

Longitud de ladera 80 m  Buzamiento: Inverso Pedregosidad: 5%  Afloramientos rocosos: 0 %

Profundidad itil: 60 cm  Reaccién perfil: Ligeramente acido

Vegetacién
Composicién ppal: Matorral degradado

Talla formacion: Dehesa

Coloren  Seceo Textura Estructura_ ~ o . Reaccion Compacidad
0. 12 7.5YRS/4, Marrén Franco-arcillosa Granular Fuerte muy fina  Ligeramente acido Blando

A . Fragiﬁentos rocesos: Frecuentes Raices ' Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Pizarras Muy abundante Finas (< 2mm}) Color: Seco
Coloren  Seco Textura Estructura _ o o _ Reaccién Compacidad

awc| 12- 20 7.5YR5/4, Marron Franco-arcillosa Granular Moderada fina Ligeramente dcido Compacto

d ) Fragmentos rocosos: Abundantes Raices o o - ~__ Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Pizarras Abundantes  Finas, medias y muy gruesas Color: Seco
Coloren Fresco Textura Estructura . Reaccion Compacidad

20- - — . - - — -

¢ 60 Fragmentos rocosos: Raices Manchas: % Humedad

Naturaleza de los fragmentos: Pizarras Abundantes  Finas, medias y muy gruesas Color: Fresco

RESULTADOS ANALITICOS

A 12 751 314 2,06 399 28,7 6,2 5,2 0,13 4,84 0,14 2,51 27 20 38
BwC 8 449 22,8 1,39 429 343 6,1 44 0,08 1,48 0,17 2,69 10 15 14
Total: 37 26,0 52,0
2 . 3 % , ; S [ 7@‘ ) !
A 1.401,79 607,28 36,21 163,90 15,85 12,65 79,79
BwC 379,11 390,29 19,84 88,70 11,95 5,46 45,72

Horizontes de diagndstico: A dcrico: horizonte delgado y sin condiciones de color para mélico, a pesar del buen contenide en materia organica.

Clasificacién FAO (1999): Regosol Endolepti-Epiesquelético
Suelo con horizonte dcrico como Gnico de diagnéstico, y sin otras propiedades indicadoras de evolucion, por lo que se le asigna el grupo Regosol; su escasa profundidad
(roca dura a 60 cm), y su contenido en tierra fina por debajo del 60% le asignan las unidades Léptico y Epiesquelético.

Clasificacion Soil Taxonomy (1988): Dystric Xerorthent

La inexistencia de un horizonte diagndstico de profundidad clasifica el perfil como Entisol. Siendo el régimen de humedad Xérico (Xeric): Xerorthents. Aunque se encuentra
cercano a las condiciones del subgrupo Lithic (roca a 60 cm), le corresponderia el subgrupo Dystric si como es muy probable presenta insaturacién en bases (<60%) a partic
de 25 cm.

Clasificacién forestal de los suelos espaiioles (Gandulle, 1994): Suelo fersialitico pardo {(xérico, litico)

Se trata de un suelo de la Clase V, caracteristica de climas templados célidos con régimen hidrico no drido y con procesos de fersialitizacion. La presencia de un horizonte de
profundidad poco diferenciado y la roca silicea lo clasifican como suelo fersialitico pardo. Se le afiaden ademis los subgrupos xérico y litico, por la elevada pedregosidad
que presenta.

Reseiia:

Suelo muy somero y pedregoso, con un contenido medio-bajo en bases en su horizonte de profundidad, pero con altos contenidos de Ca y Mg en superficie. El horizonte de
superficie es ademds rico en materia orgdnica. Las condiciones de exposicion en ligera umbria, la vegetacién clara de encina y actuaciones probables de fertilizacién
antropica podrian justificar estos dos Gltimos caracteres.

Presenta un segundo horizonte con menos del 50% de tierra fina, aunque se observa en él una incipiente acumulacién-neoformacion de arcilla. El tercer horizonte presenta
menos del 20% de tierra fina que no se ha muestreado, pero que puede representar una ayuda para el suministro de agua y nutrientes a la vegetacion, unido a las grietas que
presente la roca pizarrosa. En cualquier caso sus condiciones hidricas son de muy baja capacidad.

Estas condiciones pueden ser en parte achacadas a la naturaleza de la roca madre, pizarrosa, de lenta meteorizacion, y por otro lado al manejo secular pastoral de estas lomas
del Andévalo, que ha provocado la degradacion de la vegetacion y desproteccion del suelo frente a la erosion.
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1.2. FORMACION PQ

MUESTREO

Caracteristicas macromorfolégicas

Acrisol Endolepti-Abraptico (Endoesquelético, Crémico)

Coordenadas UTM: Litofacies: 1300 Pizarras, areniscas y cuarcitas
Hoja mapa: 959-111 Término municipal: Alosno
m %  Orientacién: 360 N
Topografia local:  Alta ladera
Longitud de ladera [0m Buzamiento: Inverso % Y

cm  Reaccién perfil: Fuertemente acido

Vegetacién
Composicién ppal: Quercineas

Talla formacién: Dehesa

Color en  Sece Textura Estructura o Reaccién Compacidad
7.5YR6/6, Amarillo rojizo Franca Granular Moderada gruesa Fuertemente acido Poco compacto
Ap 0-18 F?agrﬁen?os rocosos: Frecuentes Raices Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Pizarras y cuarcitas  Abundantes Finas (< 2mm) Color: Seco
Coloren  Seco Textura Estructura Reaccién Compacidad
SYR6/6, Amarillo rojizo Arcillosa Bloques subangulares Moderada fina Muy fuertemente dcido  Muy compacto
Bt 18- 40 F:Eagﬁenios rocosos: Frecuentes Raices 7 Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Pizarras Escasas Finas, medias y gruesas Color: Seco
Color en  Humedo Textura Estructura Reaccién Compacidad
No muestreable Franco-arcillosa No observable Muy fuertemente dcido  Muy compacto
C [ 40-80 Ffagmentos rocosos: Abundantes Raices Manchas: % o Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Pizarras Escasas Finas (< 2mm) Color: Himedo

RESULTADOS ANALITICOS

Ap 18 75,5 344 5,45 429 22,6 2,17 0,00 2,68 52 35 58

Bt 22 76,9 2.7 1,89 343 43,1 0,62 0,00 2,69 74 40 83

C 40 35,0 273 2,8 439 28,9 0,33 0,00 2,70 44 18 50
Total: 170 99,0 191,0

Ap 245,29 158,89 19,82 112,60 8,50 2,93 3441
Bt 30,71 155,20 19,80 62,50 522 1,69 3241
C 10,60 221,58 30,04 49,90 4,66 2,16 46,37

Horizontes de diagndstico: Ap dcrico: escaso espesor y color claro
Bt argico: fuerte acumulacion de arcillas

Acrisol Endolepti-Abruptico (Endoesquelético, Crémico)

La baja capacidad de intercambio catiénico del horizonte argico (<24 cmol/kg arcilla) y una saturacién con bases menor del 50% en todo el perfil, clasifican al suelo dentro
del grupo Acrisol. La presencia de roca dura entre 50 y 100 cm determina la unidad Endoléptico y el cambio textural brusco entre los dos primeros horizontes es
caracteristico de la unidad Abniptico. Se le asigna ademis la unidad Endoesquelético por el alto contenido en gruesos entre 50 y 100 cm y Croémico por el tono rojizo del
horizonte B.

Clasificacién Soil Taxonomy (1988): Ultic Hapioxeralf

El horizonte de profundidad tiene caracteristicas de argilico y, aunque la saturacién en bases es menor del 35%, no se considera que exista menos del 10% de minerales
meteorizables en la fraccion 20-200 micras, por lo que se clasifica el perfil en el orden de los Alfisols. Un régimen de humedad Xérico ( Xeric) y la ausencia de caracteristicas
que lo encuadren en ofra clasificacion lo tipifican como Haploxeralf. La saturacion en bases menor del 75% le asigna el subgrupo Ultic.

Clasificacién forestal de los suelos espaiioles (Gandullo, 1994): Suelo rojo fersialitico dcido (siliceo, xérico, litico)

Se trata de un suelo de la Clase V, caracteristica de climas templados calidos con régimen hidrico no arido y con procesos de fersialitizacién. La presencia de un horizonte de
acumulacién de arcilla y el pH por debajo de 6 lo clasifican como suelo rojo fersialitico dcido. El régimen de humedad le hace corresponder el subgrupo xérico, el contenido
en gruesos superior al 50% a partir de los 50 cm, el litico

Reseiia:

Perfil de profundidad media-alta con una capacidad de retencion de agua media. El factor mas resenable es su bajisima capacidad de intercambio cationico y su fuerte acidez,
especialmente en los horizontes de profundidad. En superficie presenta contenidos en nutrientes medios, probablemente por fertilizacion artificial y por el retorno de
nutrientes de la vegetacion.
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MUESTREO 959-166 Cambisol Lepti-Epiesquelético (Crémico, Epidistrico)
Caracteristicas macromorfolégicas
Coordenadas UTM: X = 661.819 Litofacies: 1300 Pizarras, areniscas y cuarcitas
Y = 4.157.990 Hoja mapa: 959-il Término municipal: Alosno
Altitud= 172 m Pendiente : 14 %  Orientacion: 189 S
Topografia general: Ondulado Topografia local:  Alta ladera Microtopografia: Plano-céncavo
Longitud de ladera 30 m Buzamiento: Inverso Pedregosidad: 3 %  Afloramientos rocosos: 0 %

Profundidad itil: 350 c¢cm  Reaccién perfil: Fuertemente dcido

Vegetacién
Composicién ppal: Quercineas

Talla formacion: Dehesa

Color en  Seco Textura Estructura o ~ Reaccién Compacidad
0. 13 7.5YR6/4, Marron claro Franca Granular Moderada mediana  Medianamente acido Compacto
Ap ) Fragmentos rocoses: Frecuentes " Raices B Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Pizarras Abundantes  Finas (< 2mm) Color: Seco
Color en  Seco Textura Estructura o Reaccién Compacidad
13- s0 7.5YR6/6, Amarillo rojizo Franco-arcillosa Granular Débil fina Fuertemente acido No muestreable
B¢ ) Fragmentos rocosos: Abundantes Raices . 7 Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Pizarras Escasas Finas, medias y gruesas Color: Seco

RESULTADOS ANALITICOS

BtC 37 59,0 31,7 4,23 41,3 27,1 5.4 39 0,07 0,64 0,00 2,68 64 36 75
Total: 91 55,0 106,0

2l
Ap 309,31 169,60 19,66 111,70 7.65 333 43,55
BtC 65,70 170,34 9.73 49,90 544 1,92 35,30

Horizontes de diagnéstico: Ap ocrico: escaso espesor y color no muy oscuro
BtC cambico: estructura de suelo en mas del 50% del volumen del horizonte e indicios de evolucién. a la vista de la acumulacion de arcilla. No
es un drgico por el escaso espesor suprayacente pero si un argilico.

Clasificacién FAO (1999): Cambisol Lepti-Epiesquelético (Cromico, Epidistrico)

Suelo con horizonte cimbico que define el grupo Cambisol. La presencia de roca dura que limita la profundidad total sefiala la unidad Léptico y la abundancia de
fragmentos rocosos la unidad Epiesquelético. Como unidades complementarias aparecen Cromico, por el color rojizo y Epidistrico por el escaso contenido en bases (menor
del 50% de saturacion entre 20 y 50 cm)

Clasificacion Seil Taxonomy (1988): Lithic Haploxeralf

La presencia de un horizonte argilico y la saturacién en bases por encima del 35% clasifican el perfil en el orden de los Alfisols. Un régimen de humedad Xérico (Xeric) y la
ausencia de caracteristicas que lo encuadren en otra clasificacion lo tipifican como Haploxeralf.
El suborden Lithic se le aplica por la presencia de contacto litico en los 50 ¢m superficiales.

Clasificacion forestal de los suelos esparioles (Gandullo, 1994): Suelo rojo fersialitico dcido (siliceo, xérico, litico, subhimico)

Se trata de un suelo de la Clase V, caracteristica de climas templados calidos con régimen hidrico no drido y con procesos de fersialitizacion. La presencia de un horizonte de
acumulacién de arcilla y el pH por debajo de 6 lo clasifican como suelo rojo fersialitico dcido. El régimen de humedad le hace corresponder el subgrupo xérico, la roca dura

a 50 cm el litico y el contenido en materia orgdnica del horizonte superior por debajo de 2,5% el subhumico.

Reseiia:

Suelo de profundidad media, bastante pedregoso y de baja capacidad de retencion de agua. Su contenido en bases es medio-bajo, observandose una cierta riqueza en potasio,
quizés a causa de la aplicacién artificial de fertilizantes. En algunos aspectos aparece algo mas evolucionado que el que se encuentra al pie de la ladera, lo que resulta atipico.
Una explicacion podria ser el cambio que se aprecia en el tipo de roca. dentro de que ambas rocas son de aspecto pizarroso.
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MUESTREO 959-165 Regosol Lepti-Epiesquelético (Districo)
Caracteristicas macromorfolégicas
Coordenadas UTM: X = 661.801 Litofacies: 1300 Pizarras, areniscas y cuarcitas
Y = 4.157.925 Hoja mapa: 959-111 Término municipal: Alosno
Altitud = 165 m Pendiente: 13 %  Orientacién: 198 S-S
Topografia general: Ondulado Topografia local: Baja ladera Microtopografia: Concavo
Longitud de ladera 102 m  Buzamiento: Oblicuo Pedregosidad: 10%  Afloramientos rocosos: 0 %

Profundidad atil: 50 cm  Reaccién perfil: Fuertemente icido

Yegetacion
Composicién ppal: Quercineas

Talla formacion: Dehesa

Coloren  Seco Textura Estructura . Reaccién Compacidad

10YR6/4, Marrén claro amarillento  Franca Granular " "Moderada mediana  Fuertemente 4cido Compacto
Ap 0-18 Frragm'entos rocosos: Frecuentes Raices "~ Manchas: % o ‘Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Pizarras y cuarcitas ~ Muy abundante Finas, medias y gruesas Color: Seco
Color en Textura Estructura ) Reaccién Compacidad
2.5Y5/3, Marron oliva claro Franco-arcillosa No muestreable Fuertemente acido No observable
CBU] 18-50 Fragmentos rocosos: Abundantes Raices ) Manchas: % n Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Pizarras y cuarcitas E;casas Finas y medias Color:

RESULTADOS ANALITICOS

CBt 32 30,0 288 1,89 429 283 5.4 39 0.09 0,64 0,00 2,66 30 16 34
Total: 84 54,0 94,0

Ap 482,28 193,94 30.06 130,90 9.27 4,49 48,46
CBt 57,11 326,49 19,77 37.50 6,82 3,19 46,73

Horizontes de diagnéstico: Ap dcrico: escaso espesor y color no muy escuro
El horizonte de profundidad CBt tiene las cualidades de un argilico segin Soil Taxonomy

Clasificacion FAQ (1999): Regosol Lepti-Epiesquelético (Districo)

Suelo con herizonte écrico como unico de diagnéstico, y sin otras propiedades indicadoras de evolucion, por Jo que se le asigna el grupo Regosol; su escasa profundidad y su
contenido en tierra fina por debajo del 60% en ¢l horizonte CBt le asignan las unidades Léptico y Epiesquelético. Se afiade la unidad complementaria Districo por la
saturacion en bases inferior al 50%, al menos en una parte del perfil

Clasificacién Soil Taxonomy (1988): Lithic Haploxeralf

La presencia de un horizonte argilico y la saturacién en bases por encima del 35% clasifican el perfil en el orden de los Alfisols. Un régimen de humedad Xérico (Xeric) y la
ausencia de caracteristicas que lo encuadren en otra clasificacion lo tipifican como Haploxeralf.
El suborden Lithic se le aplica por la presencia de contacto litico en los 50 cm superficiales.

Clasificacién forestal de los suelos espaiioles (Gandullo, 1994): Ranker de pendiente (xérico y litico)

Se trata de un suelo somero sobre una pendiente media que no deberia justificar su escasa profundidad salvo por intervenciones humanas combinadas con la resistencia de la
roca a la meteorizacion. Los subgrupos indican respectivamente régimen hidrico xérico y presencia de un horizonte R o contenido en gruesos superior al 50%, a menos de 50
cm de profundidad.

Reseiia:

Perfil de profundidad intermedia aunque la elevada pedregosidad reduce notablemente el volumen de suelo prospectable por los sistemas radicales. Su capacidad de
retencion de agua es baja, por las mismas razones citadas. El contenido en bases es medio en el horizonte de superficie, gracias a los retornos de nutrientes de la vegetacion
herbédcea y, probablemente, por la aplicacion esporadica de fertilizantes para el pastizal (contenido en K medio-alto).
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1.3. FORMACION COMPLEJO VULCANO-SEDIMENTARIO

Sobre materiales dcidos

MUESTREO Regosol Lepti-Esquelétice (Districo)
Caracteristicas macromorfolégicas
Coordenadas UTM: Litofacies: 400 Pizarras y tufitas violetas "pizarras moradas"
Hoja mapa: 959-111 Término municipal: Alosno
m %  Orientacién: 148 S

Topografia local: Media ladera
Longitud de ladera 15m Buzamiento: Inverso % %

cm  Reaccidn perfil: Muy fuertemente dcido

Vegetacién
Compesicion ppal: Quercineas

Talla formacién:

Color en  Seco Textura Estructura Reaccién Compacidad

A 0- 16 10YRS5/3, Marréon Franca Granular Débil mediana Muy fuertemente dcido  Blando
p ) Fragmem}s rocosos: Abundantes B Raices Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Pizarras Abundantes Finas (< 2mm) Color: Seco
Coloren  Seceo Textura Estructura Reaccién Compacidad
6. 33 No muestreable Franca No observable Fuertemente acido Compacto
CBt ) Ffagnienms rocosos: Abundantes Raices Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Pizarras Escasas Finas (< 2mm) Color: Seco
Color en Textura Estructura Reaccién Compacidad
R 13385 No muestreable No observable No observable
¢ . Fl;agmentos rocosos: Raices Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Color:
RESULTADOS ANALITICOS
CBt 17 29,0 30,8 2,61 423 26,9 5.3 3.5 0,06 0,47 0,00 2,71 13 11 17
Total: 40 290 52,0
T Voo v T Few TH Siaie 1%
Ap 223,69 185,12 25,26 120,30 7,62 3,08 40,41
CBt 99,80 175,90 19,86 87,80 6,83 2,28 33,34

Horizontes de diagndstico: Ap ocrico: escaso espesor y color no oscuro
CBt argilico (Soil Taxonomy): acumulacién de arcilla que cumple condiciones de argilico de Soil Taxonomy, aunque no las de FAO, ya que no
presenta estructura de suelo en mas del 50% del volumen del horizonte.

Regosol Lepti-Esquelético {Districo)

Suelo con horizonte dcrico como tinico de diagndstico y sin otras propiedades indicadoras de evolucidn, por lo que se le asigna el grupo Regosol; su escasa profundidad
(roca dura a menos de 50 cm), y su contenido en tierra fina por debajo del 60% le asignan las unidades Léptico y Esquelético. Se afiade la unidad complementaria Districo
por presentar una saturacion inferior al 50%.

Clasificacién Soil Taxenomy (1988): Liltic Haploxeralf

La presencia de un horizonte argilico y el no cumplimiento claro de las condiciones minerales de los Ultisoles clasifican el perfil en el orden de los Alfisols. Un régimen de
humedad Xérico (Xeric) y la ausencia de caracteristicas que lo encuadren en otra clasificacion lo tipifican como Haploxeralf.
Ei suborden Lithic se le aplica por la presencia de contacto litico en los 50 cm superficiales.

Clasificacién forestal de los suelos espaiioles (Gandullo, 1994): Suelo rojo fersialitico dcido (siliceo, xérico, litico
Se trata de un suelo de la Clase V, caracteristica de climas templados cdlidos con régimen hidrico no drido y con procesos de fersialitizacion. La presencia de un horizonte de

acumulacién de arcilla y el pH por debajo de 6 lo clasifican como suelo rojo fersialitico cido. EI régimen de humedad le hace corresponder el subgrupo xérico y el
contenido en gruesos superior al 50% a partir de los 50 cm, el litico

Reseiia:

Perfil de profundidad media, muy pedregoso y con texturas francas, lo que resulta en una capacidad hidrica baja. Presenta ademas una reaccién de cambio extremadamente
icida, algo atenuada en la medicion de la solucién externa del suelo; todo esto se corresponde con las condiciones bajas de saturacion en bases, a pesar de que el contenido
en bases intercambiables no es excesivamente bajo, probablemente a causa de fertilizaciones esporadicas.
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MUESTREO 959-87 Luvisol Endoléptico
Caracteristicas macromorfoligicas
Coordenadas UTM: X = 682.440 Litofacies: 500 Lavas, aglomerados, brechas, tobas y tufitas acidas
Y = 4.166.099 Hoja mapa: 959-11 Término municipal: Calafias
Altitud= 200 m Pendiente : 10 %  Orientacién: 311 NW
Topografia general: Ondulado Topografia local:  Alta ladera Microtopegrafia: Plano-concavo
Longitud de ladera 50 m  Buzamiente: No existe Pedregosidad: 60%  Afloramientos rocosos: 5 %

Profundidad til: 66 cm  Reaccién perfil: Medianamente acido

Composicién ppal: Quercineas

Talla fermacién: Dehesa

Coloren Humedo Textura Estructura Reaccién Compacidad
10YR4/3, Marrén Franco-arenosa Granular Moderada fina Ligeramente acido Blando

A 0-16 Fi'agrﬁentns rocosos: Frecuentes 7 Raices " Manchas: % ) " Humedad
Naturaleza de los fragmentes: Riolitas y cuarcitas ~ Muy abundante Finas, medias y gruesas Color: Humedo
Color en Himedo Textura Estructura Reaccién Compacidad
10YRS5/4, Marron amarillento Franca Bloques angulares Moderada fina Medianamente acido Compacto

Bil 16- 36 Fragmentos rocosos: Pocos o Raices o - 7; Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Riolitas y cuarcitas  Escasas Finas, medias, gruesas y muy Color: Himedo
Color en Hiimedo Textura Estructura o — Reaccion Compacidad

s | 36- 56 10YR6/6, Amarillo parduzco Franca 7 Bloquﬁes a{ngulares; B Fuﬁer(eﬂ Te‘ljf’"‘t lﬁ\/ﬁiediianailenf écj@o B EAU)LFOTPHQO

- Fragmentos rocesos: Pocos Raices Manchas: % Humedad

Naturaleza de los fragmentos: Riolitas y cuarcitas ~ Escasas Finas y medias Color: Humedo

RESULTADOS ANALITICOS

A 16 71,6 51,6 3,19 46,4 2,0 6,2 49 0,07 1,33 0,06 2,60 24 18 27
Bt! 20 89,0 476 3,46 42.0 10,4 5.6 38 0,06 0,62 0,04 2,59 54 40 58
Bt2 20 73.8 417 6,236 43.6 14,7 5.7 38 0,06 0,05 0,06 2,64 36 35 40

Total: 114 81,0 125,0

588,93 102,87 17,50 110,50 5,10 4,16 81,60

Btl 260,37 180,44 17,57 61,00 4,71 3,04 64,56
Bt2 225,24 176,49 17,59 55,50 5,16 2,82 54,59

Horizontes de diagnéstico: A dcrico: horizonte delgado y con escaso contenido en M.O.
Btl no se considera drgico debido al escaso espesor del horizonte suprayacente, y a que no es patente el cambio textural abrupto en el limite con
A, al presentar un limite difuso.
Bt2 argico, ya que esta enriquecido respecto de los dos horizontes superiores.

Clasificacién FAO (1999): Luvisol Endoléptico

La presencia de horizonte argico con un nivel de saturacidn en bases por encima del 50% clasifican el perfil dentro del grupo Luvisol. La roca dura que aparece a 56 cm de la
superficie indica el grupo Endoléptico.

Clasificacién Soil Taxonomy (1988): Ultic Haploxeralf

La presencia de un argico y la saturacion en bases mayor del 35% clasifica el perfil en el orden de los Alfisols. Un régimen de humedad Xérico (Xeric) y la ausencia de
caracteristicas que lo encuadren en otra clasificacion lo tipifican como Haploxeralf. La saturacion en bases del rgico menor del 75% le asigna el subgrupo Ultic.
Clasificacion forestal de los suelos espaiioles (Gandulle, 1994): Suelo rojo fersialitico (siliceo, xérico, subhimico,

Se trata de un suelo de la Clase V, caracteristica de climas templados calidos con régimen hidrico no arido y con procesos de fersialitizacion. La presencia de un horizonte de
acumulacion de arcilla y el pH superficial mayor de 6 lo clasifican como suelo rojo fersialitico. Se le afiaden ademas los subgrupos siliceo, xérico y subhimico.

Reseiia:

Suelo que texturalmente aparece equilibrado, con una CRA media, favorecida por 1a escasa pendiente y el elevado porcentaje de tierra fina que presenta, a pesar de su
profundidad baja-media. Nutricionalmente se encuentra limitado, con contenidos bajos-medios en bases y reducido complejo de cambio, dada su escasez en arcilla. Al
respecto también debe destacarse la extrema acidez de su reaccion, especialmente el pH de cambio, que ofrece valores por debajo de 4 en la mayor parte del perfil a
excepcion del horizonte superficial, méas organico.

La roca volcanica dcida tiene una influencia notable en la formacion y caracteristicas de este perfil.
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Anejo I: Perfiles tipo

MUESTREO 959-172 Lixisol Abrupti-Crémico

Caracteristicas maeromorfolégicas

Coordenadas UTM: X = 666.412 Litofacies:

Y= 4156398 Hoja mapa: 959-111
Orientacién; 158 S
Media ladera

Pedregosidad: 45%

Altitud = 186 m Pendiente : 20 %

Topografia general: Ondulado Topografia local:
Longitud de ladera 80 m

Profundidad vtil: 110 cm

Buzamiento: Inverso

Reaccion perfil: Fuertemente acido

Vegetacién
Composicién ppal: Quercineas

Talla formacién: Dehesa

Término municipal: Alosno

500 Lavas, aglomerados, brechas, tobas y tufitas acidas

Microtopografia: Plano-convexo

Afloramientos rocosos:

0 %

Color en  Seco Textura Estructura . _ ___ . Reaccién Compacidad
7.5YR6/4, Marrén claro Franca Granular Fuerte mediana  Fuertemente acido Compacto

A 0-14 Fragﬁienﬂ)s rocosos: Frecuentes o Raices 7 ’ "Manchas: % i B Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Tobas o tufitas y cuar Abundantes  Finas y medias Cotor: Seco
Color en  Seco Textura Estructuora _ _~ _~ ~  Reaccién Compacidad
5YR6/8, Amarillo rojizo Arcillosa Bloques subangulares Fuerte fina Fuertemente acido Compacto

B 14-45 Fragmentos rocosos: Frecuentes Raices o L 7' Manchas: % - " Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Tobas o tufitas y cuar Abundantes  Finas, medias y gruesas Color: Seco
Color en Hiimedo Textura Estructura L Reaccion Compacidad
No muestreable Arcillo-limosa Laminar Moderada muy grue Fuertemente acido Compacto

CB 1 45- 110 Fragmentﬁs rocosos: Frecuentes Raices a Manchas: % R Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Escasas Finas, medias, gruesas y muy Color: Humedo

RESULTADOS ANALITICOS

A 14 643 50,8 330

Bt 31 70,5 21,1 318

43.0

CB 63 53,7 8,4

i B 7 T = SRS SOUT =
A 237,12 147,19 9,74 62,40 5.89 2,62 44,405
Bt 37,10 568,54 19,76 49,90 9,88 5,14 52,03
cB 32,28 1.350,57 30,04 37.40 8,91 11,64 100

Horizontes de diagnéstice: A écrico: horizonte no muy oscuro y de escaso espesor

Total: 230

1o 2850

Bt drgico: acumulacién de arcilla con un cambio textural abrupto que le da el caracter argico, a pesar de que el espesor suprayacente es menor

de [8 cm.

Clasificacion FAO (1999): Lixisol Abrupti-Cromico

Se trata de un perfil con horizontes de acumulacion de arcilla, con una baja capacidad de intercambio cationico en sus arcillas y saturacion media-alta en bases, lo que le
clasifica como grupe Lixisol. El salto textural abriiptico le asigna la unidad Abriptice y la coloracion rojiza la unidad Cromico.

Clasificacién Soil Taxonomy (1988): Ultic Haploxeralf

La presencia de un argilico y la saturacion en bases mayor del 35% en Bt clasifica el perfil en el orden de los Alfisols. Un régimen de humedad Xérico (Xeric) y la ausencia
de caracteristicas que o encuadren en otra clasificacién lo tipifican como Haploxeralf. La saturacion en bases menor del 75% en el horizonte argilico, le asigna el subgrupo

Ultic.

Clasificacién forestal de los suelos espaiioles {Gandullo, 1994): Suelo rojo fersialitico dcido {siliceo, xérico, subhimico)

Se trata de un suelo de la Clase V, caracteristica de climas templados calidos con régimen hidrico no rido y con procesos de fersialitizacion. La presencia de un horizonte de
acumulacion de arcilla y el pH por debajo de 6 lo clasifican como suelo rojo fersialitico acido. El régimen de humedad le hace corresponder el subgrupo xérico y la escasez

de materia organica superficial el subhimico.

Reseiia:

Perfil muy profundo, aunque a partir de los 50 cm se incrementa notablemente el contenido en gruesos. Su capacidad hidrica total es muy alta, a causa de la citada
profundidad y de la textura arcillosa; esta Gltima es causante de que la cantidad de agua que se estima como disponible sea relativamente menor, aunque se tipifica como alta.
Nutritivamente el perfil se presenta con altos contenidos en Mg en profundidad, lo que resulta atipico en unas condiciones de reaccién de cambio extremadamente acida. El
resto de bases intercambiables es escaso. Se considera que la abundancia de Mg debe venir dada por alguna peculiaridad litologica que convendrs investigar.

Las condiciones de permeabilidad de estos suelos podrian producir movimientos en masa o fuerte erosion del horizonte de superficie, ademas de problemas de desarrolio

para la vegetacion.
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Anejo [: Perfiles tipo

MUESTREO 959-82 Cambisol Lepti-Crémico (Eutrico)

Caracteristicas macromorfolégicas

Coordenadas UTM: X = 681.544 Litofacies: 1400 Brechas, aglomerados, lavas, tobas y tufitas acidas e intermedias (localmente basicas)
Y = 4.165.640 Hoja mapa: 959-11 Término municipal: Calafias

Altitud= 156 m Pendiente : 19 %  Orientacién: 270 W

Topografia general: Ondulado Topografia local:  Alta ladera Microtopografia: Convexo

Longitud de ladera 66 m  Buzamiento: Inverso Pedregosidad: 35%  Afloramientos rocosos: 10 %

Profundidad itil: 60 cm  Reaccién perfil: Ligeramente acido

Vegetacioén
Compesicion ppal: Quercineas

Talla formacion: Matorral medio 0,5 - 1,5 m

Color en Himede Textura Estructura . Reaccién Compacidad
7.5YR4/4, Marron Franca Granular Débil fina Ligeramente acido Poco compacto
A 9- 15 Fragmentos rocosos: Frecuentes Raices C B Manchas: % " Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Brechas Muy abundante Finas, medias y gruesas Color: Humedo
Color en  Fresco Textura Estructura o Reaccién Compacidad
7.5YRA4/6, Marron fuerte Franco-limosa Granular Débil fina Ligeramente acido Poco compacto
BwiRj 15- 48 Fragaemos rocosos: Pocos Raices . o Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Brechas Abundantes  Finas, medias, gruesas y muy Celor: Fresco

RESULTADOS ANALITICOS

A 15 74,8 488 3,42 399 11,4 6,5 4,1 0,09 0,52 0,08 2,53 28 21 33
Bw/R} 33 543 36,7 2,99 518 11,6 6,2 44 0,11 1,14 0,08 2,41 43 45 54
Total: 71 54,0 87,0
- Mgpom m {610 DL Simeyll
A 951,92 28416 25,64 12,90 8,46 7.27 8597
Bw/R 515,55 145,55 30,30 100,60 7,53 4,18 55,55

Horizontes de diagnéstico: Horizonte superficial de espesor inferior a 20 y escasamente organico: écrico.
Horizonte de profundidad espeso y bien diferenciado de los materiales subyacentes, aunque presente discontinuidades por afloramientos
rocosos: cambico.

Clasificacién FAO (1999): Cambisol Lepti-Crémico 1Eulric01

Se trata de un Cambisol, al presentar un horizonte cambico. La presencia de roca dura continua indica la unidad Endoléptico. Su coloracion rojiza le asigna la unidad
Crémico. Unidad complementaria Eutrico por la saturacion en bases superior al 50%.

Clasificacién Seil Taxonomy (1988): Dystric Xerochrept

La presencia de un horizonte diagnéstico cambico y una evolucion media sitia este perfil como Inceptisol. Con régimen de temperatura Térmico (Thermic), presencia de un
acrico y un régimen de humedad Xérico (Xeric), el perfil queda clasificado como Xerochrept: subgrupo Dystric por presentar saturacién en bases algo menor del 60% entre
25y 100 cm..

Clasificacién forestal de los suelos espaiioles (Gandulle, 1994): Suelo fersialitico pardo (xérico, litico, subhiimico

Se trata de un suelo de la Clase V, caracteristica de climas templados calidos con régimen hidrico no drido y con procesos de fersialitizacion. La presencia de un horizonte de
profundidad poco diferenciado y la roca silicea lo clasifican como suelo fersialitico pardo. Se le afiaden ademas los subgrupos xérico, litico y subhimico.

Reseiia:

Se trata de un suelo formado sobre tobas acidas y quizds otros materiales piroclasticos muy antiguos, como brechas y aglomerados; la meteorizacion de estos materiales tiene
como resultado un sustrato rico en arenas y limos, y pobre en arcillas, aunque éstas tienen CIC elevadas y contenidos medios en cationes de cambio.

Por su textura y profundidad media-baja las cualidades hidricas del perfil son bajas-medias.

Este suelo se encuentra dentro del transecto 4 haciendo pareja con el perfil 959-74; al localizarse cercano a la parte culminal de la ladera su caracter somero se acentda, hasta
convertirse en roca aflorante.
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Anejo I: Perfiles tipo

MUESTREO 959-157 Regosol Epilepti-Esquelético (Districo)
Caracteristicas macromorfolégicas
Coordenadas UTM: X = 666.368 Litofacies; 2000 Pizarras, tufitas y tobas

Y = 4.152.664 Heoja mapa: 959-111 Términoe municipal: Villanueva de los Castillejos
Altitud= 142 m Pendiente : 28 %  Orientacién: 230 SW
Topografia general: Ondulado Topografia local:  Alta ladera Microtopegrafia: Plano-convexo
Longitud de ladera 22m  Buzamiento: Inverso Pedregosidad: 70%  Afloramientos rocosos: 0 %

Profundidad itil: 35 cm  Reaccién perfil: Medianamente dcido

Yegetacién
Compeosicién ppal: Matorral

Talla formacién: Matorral bajo 5 - 50 cm

Color en  Hiimedo Textura Estructura o o Reaccién Compacidad
0- 16 7.5YR4/4, Marrén Franca Granular Moderada mediana  Ligeramente dcido Poco compacto
A ) F;agmen}bs rocosos: Abundantes Raices "~ Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Cuarcitas Muy abundante Finas, medias y gruesas Color: Himedo
Coloren Hamedo Textura Estructura o o ~_ Reaccion Compacidad
6. 32 7.5YRS5/6, Marrén fuerte Franca Granular Moderada fina Medianamente dcido Compacto
Bt " 77 | Fragmentos rocosos: Abundantes Raices B o " Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Pizarras Abundantes  Finas y medias Color: Himedo
Color en Textura Estructura o Reaccién Compacidad
No muestreable
R/C | 32- , - -—
Fragmentos rocesos: Raices Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Color:
RESULTADOS ANALITICOS
9,67 340 20,0 2,67 22 30
4.64 312 248 0,68 0,00 2,74 15 12 21
Total: 37 26,0 51,0

A 361,09 182,56 9.97 136,50 8,48 3,72 43,88

CBt 57,29 42,75 0,00 87,50 3,56 0,87 2433

Horizontes de diagnéstico: A 6crico: escaso espesor y condiciones de color no fuertemente oscuro

Clasificacién FAQ (1999): Regosol Epilepti-Esquelético (Districo)

Suelo con horizonte crico como tnico de diagnastico, y sin otras propiedades indicadoras de evolucion, por lo que se le asigna el grupo Regosol; su escasa profundidad
(roca dura a menos 50 cm), y su contenido en tierra fina por debajo del 60% le asignan las unidades Léptico y Esquelético. La saturacién en bases menor del 50% en todo el
perfil indica la unidad complementaria Districo.

Clasificacién Soil Taxonemy (1988): Lithic Haploxeralf

La presencia de un horizonte argilico y el no cumplimiento de las condiciones minerales de los Ultisoles clasifican el perfil en el orden de los Alfisols. Un régimen de
humedad Xérico (Xeric) y la ausencia de caracteristicas que lo encuadren en otra clasificacion lo tipifican como Haploxeralf.

El suborden Lithic se le aplica por la presencia de contacto litico en los 50 cm superficiales.

Clasificacién forestal de los suelos esparioles (Gandullo, 1994): Ranker de pendiente (xérico, litico)

Se trata de un suelo sobre pendiente fuerte con probables intervenciones humanas negativas combinadas con la resistencia de la roca a la meteorizacion, que le han conferido
su cardcter somero. Los subgrupos indican respectivamente régimen hidrico xérico y la presencia superficial de roca firme.

Reseiia:

Suelo somero y de condiciones hidricas fuertemente limitantes. Los contenidos en bases son medios-bajos en el horizonte superior y muy bajos en ¢l inferior.



Anejo 1. Perfiles tipo

MUESTREO 959-154 Alisol Hiperdistri-Crémico
Caracteristicas macromorfolégicas
Coordenadas UTM: X = 664.537 Litofacies: 2000 Pizarras, tufitas y tobas
Y= 4159876 Hoja mapa: 959-111 Término municipal: Alosno
Altitud= 195 m Pendiente : 13 %  Orientacién: 237 SW-
Topografia general: Ondulado Topografia local: Media ladera Microtopografia: Plano-concavo
Longitud de ladera 70 m  Buzamiento: Oblicuo Pedregosidad: 70%  Afloramientos rocosos: 0 %

Profundidad atil: 60 cm  Reaccién perfil: Fuertemente dcido

Vegetacion
Composicién ppal: Matorral degradado

Talla formacién: Matorral bajo con herbiceas

Color en  Seco Textura Estructura o Reaccién Compacidad

A 0 14 7:§YRiS/6,7Mafén fuerte B }i{“dncq—limosa B!oqt&as subangulares Mgderada fmaﬁ Medianamen?g éc&lo B Izoc9 compacto
Fragmentos rocosos: Frecuentes Raices Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Cuarcitas, pizarrasy  Abundantes  Finas, medias y gruesas Color: Seco
Color en  Himedo Textura Estructura __ ___ _ __ PReaccién Compacidad
SYRS5/8, Rojo amarillento Franco-arcillo-limosa  Bloques angulares Fuerte fina Muy fuertemente acido Compacto

Bl 14-34 Fragmentos rocosos: Frecuentes ,Rii,cfi o o 77 "~ Manchas: % - Humedad
Naturaleza de los fragmentos; Cuarcitas, pizarrasy  Abundantes  Finas, medias y gruesas Color: Himedo
Color en  Humedo Textura Estructura ~__ Reaccién Compacidad
7.5YR5/8, Marrén fuerte Franco-arcillo-limosa  Bloques angulares Fuerte mediana  Fuertemente acido Muy compacto

B2 | 34- 44 F;agﬁ;ent?)s rocosos: Frecuentes ) Raices 7 7 Manchas: % © 777 Humedad
Naturaleza de Jos fragmentos: Pizarras Escasas Finas y medias Color: Himedo
Color en Textura Estructura ~ Reaccién Compacidad
No muestreable

C | 44- 60 U . — - o T —
Fragmentos rocosos: Raices __ ___ Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Color:

RESULTADOS ANALITICOS

81,9 20,7 23 529 26,4 5.6 4,1 0,22 2,01 0,00 2,81 49 34 55

Bt! 20 82,1 12,9 1,41 524 347 49 35 0,20 0,90 0,00 2,69 60 33 69
Bt2 10 83,0 7,5 2 54,9 31,7 5,1 34 0.21 0,55 0,00 2,74 32 23 36
Total: 141 83,0 160,0

A 246,15 229,60 20,25 62,20 8,99 3,39 37.72
Btl 36,45 182,74 20,24 37,30 13,70 1,89 13,79
Bt2 22,00 448,80 4185 25,00 17,27 4,10 23,72

Heorizontes de diagnéstico: A ocrico: horizonte de escaso espesor
Bt2 argico: horizonte enriquecido en arcilla con el suficiente espesor de materiales suprayacentes

Clasificacion FAQ (1999): Alisol Hiperdistri-Crémico

La presencia del horizonte drgico y las propiedades alicas (pHKCl<4) clasifican este suelo dentro del grupo principal Alisoles. La fuerte desaturacién de todo el perfil indica
la unidad Hiperdistrico y el color rojizo del horizonte argico asigna la unidad Crémico.

Clasificacién Soil Taxonomy (1988): Ultic Haploxeral

El horizonte de profundidad tiene caracteristicas de argilico y, aunque la saturacion en bases es menor del 35%, no se considera que exista menos del 10% de minerales
meteorizables en la fraccion 20-200 micras, por lo que se clasifica el perfil en ¢l orden de los Alfisols. Un régimen de humedad Xérico (Xeric) y la ausencia de caracteristicas
que lo encuadren en otra clasificacion lo tipifican como Haploxeralf. La saturacion en bases menor del 75% le asigna el subgrupe Ultic.

Clasificacion forestal de los suelos espaiioles (Gandullo, 1994): Suelo rojo fersialitico dcido (siliceo. xérico, litico, subhumice)

Se trata de un suelo de la Clase V, caracteristica de climas templados calidos con régimen hidrico no arido y con procesos de fersialitizacion. La presencia de un horizonte de
acumulacion de arcilla y el pH por debajo de 6 lo clasifican como suelo rojo fersialitico dcido. El régimen de humedad le hace corresponder el subgrupo xérico, la roca
disgregada (mas del 50% de gruesos) a 44 cm el litico y el contenido en materia organica del horizonte superior por debajo de 2,5% el subhiimico.

Resefia:

Suelo de profundidad media que también presenta unas condiciones medias de capacidad de retencion de agua, aunque el alto contenido en arcilla de los horizontes de
profundidad limita notablemente el agua disponible que se reduce aproximadamente a la mitad. Los contenidos en bases son muy bajos en todos los horizontes y los
enriquecidos en arcilla presentan reaccion muy fuertemente dcida y fuertemente dcida respectivamente, debiéndose destacar los pHs de cambio de 3,5 y 3.4. Todo ello indica
unas condiciones nutritivas limitantes, aunque la capacidad de intercambio catidnico de las arcillas es intermedia, por lo que estos suelos podrian experimentar mejoras
notables con una fertilizacion racional.



Angjo I: Perfiles tipo

Sobre materiales bdsicos:

MUESTREO Regeosol Endelepti-Epiesquelético (Hiperéutrico)
Caracteristicas macromorfoldgicas
Coordenadas UTM: Litofacies: 1800 Gabro - diabasas
Hoja mapa: 959-111 Términe municipal: Alosno
m %  Orientacién: 236 SW

Topografia local: Media ladera
Longitud de ladera 30 m Buzamiento: Inverso %o %

cm Reaccién perfil: Neutro

Vegetacién
Composicién ppal: Quercineas

Talla foermacién: Dehesa

Color en  Seco Textura Estructura - o Reaccion Compacidad
7.5YR6/4, Marrén claro Franca Granular Moderada mediana  Neutro Compacto
A 0-19 Fragmentos rocosos: Frecuentes B Raices o ' o Manchas: % ) " Humedad

Naturaleza de los fragmentos: Tufitas Muy abundante Finas y medias Color: Seco
Color en  Seco Textura Estructura o Reaccién Compacidad
7.5YR6/4, Marron claro Franco-arcillosa Bloques subangulares Moderada muy fina  Neutro Muy compacto

Bucy 19- 32 Fragmeni(}s rocosos: Abundantes Raicesﬂ;” 7 ~ Manchas: % " Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Cuarcitas, tufitas Escasas Finas y medias Color: Seco
Color en Textura Estructura o o R Reaccion Compacidad
No muestreable Franco-arcillosa No observable Neutro No observable

BuC| 32-75 Fragmentos rocosos: Abundantes Raices Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Escasas Finas, medias y gruesas Color:

RESULTADOS ANALITICOS

A 19 74,6 454 5,35 36,1 18,5 6,6 5,5 0,22 2,53 0,00 2,70

52 37
BtIC 13 384 42,8 7,62 28,9 28,3 6,9 4,8 0,23 0,55 0,00 2,57 13 7 15
Bt2C 43 394 41,0 2,4 21,7 373 7.0 5,0 0,23 0,57 0,00 2,55 48 18 57
Total: 113 65,0 130,0

A 991,06 432,92 136,50 11,13

BtIC 229211 | 1.832,04 63,24 12,60 25,93 27,04 100
Bi2C 2.236,20 | 2.767,53 92,36 12,60 32,52 34,68 100

Horizontes de diagndstice: A dcrico: escaso espesor y color no muy oscuro
CBt1 y CB12 son horizontes argilicos segin Soil Taxonomy

Regosol Endolepti-Epiesquelético (Hiperéutrico)

Suelo con horizonte dcrico como lnico de diagndstico puesto que los horizontes de profundidad son excesivamente pedregosos a pesar de presentar acumulacion o
formacion de arcillas; se le asigna el grupo Regosol. La presencia de roca dura a menos de 100 cm y su contenido en tierra fina por debajo del 60% le asignan las unidades

Endoléptico y Epiesquelético. Se aiade la unidad complementaria Hiperéutrico, indicadora de la elevada saturacion en bases.

Clasificacién Soil Taxonomy (1988); Typic Haploxeralf

La presencia de un argilico y el nivel de saturacion en bases por encima del 35% en la mayor parte del horizonte clasifica el perfil en el orden de los Alfisols. Un régimen de

humedad Xérico (Xeric) y la saturacidn en bases por encima del 75% lo tipifican como Typic Haploxeralf.

Clasificacién forestal de los suelos espaiigles

Gandulle, 1994): Suelo rojo fersialitico (siliceo, xérico)

Se trata de un suelo de la Clase V, caracteristica de climas templados calidos con régimen xérico y con procesos de fersialitizacién. La presencia de un horizonte de
profundidad con acumulacién de arcillas y un pH superficial mayor de 6 lo clasifican como suelo rojo fersialitico. Se le afiaden ademas los subgrupos siliceo, xérico y litico,

este ultimo por el contenido en gruesos superior al 50% antes de los 50 cm de profundidad.

Reseiia:

Perfil de profundidad media-alta y cualidades hidricas entre medias y bajas. La pérdida de capacidad hidrica se ve causada por la abundante pedregosidad que aparece en los
horizontes de profundidad y por el cardcter arcilloso de la tierra fina que limita la disponibilidad del agua retenida. El contenido en bases es alto y se aprecia una excesiva

abundancia de magnesio que puede resultar limitante para especies forestales poco tolerantes de este elemento.



Anejo I: Perfiles tipo

MUESTREO 959-164 Luvisol Crémico

Caracteristicas macromorfolégicas

Coordenadas UTM: X = 663.929 Litofacies: 1800 Gabro - diabasas
Y= 4.156.816 Hoja mapa: 959-II1 Término municipal: Alosno
Altitud= 145 m Pendiente: 11 %  Orientacién: 235 SW
Topografia general: Ondulado Topografia local: Baja ladera Microtopografia: Plano
Longitud de ladera 86 m Buzamiento: No existe Pedregosidad: 30%  Afloramientos rocosos: 0 %

Profundidad util: 100 cm  Reaccién perfil: Neutro

Vegetacién
Composicién ppal: Quercineas

Talla formacién: Dehesa

Coloren  Seco Textura Estructura Reaccién Compacidad

A 0. 15 7.5YRS/6, Marrén fuerte Franca Granular Fuerte grixesa Neutro Poco compacto
p ) Fragmentos rocosos: Frecuentes Raices B Manchas: % ' Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Lavas y cuarcitas Abundantes  Finas (< 2mm) Color: Seco
Color en  Seco Textura Estructura __ Reaccién Compacidad
s | 15 24 5YR4/6, Rojo amarillento Franco-arcillosa Granular Fuerte mediana  Neutro Compacto
: Fragmentos rocesos: Frecuentes " Raices . /7 Manchas: % ' Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Lavas y cuarcitas Escasas Finas, medias y gruesas Color: Seco
Color en  Seco Textura Estructura o Reaccién Compacidad
s | 24 65 7.5YR4/6, Marron fuerte Franco-arcillosa Bloques subangulares  Fuerte fina Medianamente basico Muy compacto
) Fragmentos rocosos: Frecuentes Raices "~ Manchas: 40% o Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Lavas Escasas Finas, medias, gruesas y muy Color: 10YR6/6, Amarillo parduzco  Seco
Color en  Seco Textura Estructura ~ Reaccién Compacidad
el 6s- 100 7.5YR4/6, Marron fuerte Franca Bloques subangulares Fuerte fina Medianamente basico Muy compacto
Fragmentos rocosos: Frecuentes Raices " Manchas: 45% Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Lavas Ausencia Color: 10YR6/6, Amarillo parduzco  Seco
RESULTADOS ANALITICOS
Ap 15 76,8 424 7,67 40,0 17,6 6,6 5,0 0,19 1,92 0,00 2,58 38 26 42
Btl 9 81,0 36,0 8,83 33,7 30,2 72 48 0,08 0,91 0,00 2,54 22 11 25
B12 41 84,7 34,6 2.8 29,9 355 7.4 49 0,08 0,57 0,00 2,45 108 49 122
CBt 35 65,2 430 4,39 31,5 25,5 7.7 5,1 0,08 0,26 0,00 2,49 60 31 68
Total: 228 117,0 257.0

Ap 2.821,70 | 1.587,64 30,0 37,30 25,7

Btl 3.371,59 | 2.382,37 46,12 12,50 3495 36,94 100
Bt2 3.971,08 | 2.973,90 51,79 12,50 41,88 44,90 100
CBt 494698 | 4.063,24 80,07 620 47.18 58,96 100

Horizontes de diagnéstico: A ocrico: escaso espesor y chroma por encima de 3.5
Bt2 argico: enriquecimiento en arcilla
Clasificacion FAO (1999): Luvisol Crémico
Grupo Luvisol, horizonte argico sin propiedades élicas. Unidad Crémico, por su coloracion rojiza que indica, previsiblemente, un enriquecimiento en 6xidos de hierro.

Se clasifica como Luvisol Crémico sin otras caracteristicas especiales.

Clasificacién Soil Taxonomy (1988): Mollic Haploxeralf

Suelo con horizonte drgico y bajo porcentaje de saturacion en bases pero que no cumple todas las condiciones tipicas de Ultisol (menos del 10% de minerales meteorizables
en la fraccion de 20 a 200 micras), por lo que se clasifica como un Haploxeralf. EI subgrupo Mollic viene establecido por el color oscuro y el contenido en materia organica
superior a 1,2%.

Clasificacién forestal de los suelos espaiicles (Gandulle, 1994): Suelo rojo fersialitico (siliceo, xérico, subhiimico)

Se trata de un suelo de la Clase V, caracteristica de climas templados calidos con régimen xérico y con procesos de fersialitizacién. La presencia de un horizonte de
profundidad con acumulacién de arcillas y un pH superficial mayor de 6 lo clasifican como suelo rojo fersialitico. Se le afaden ademas los subgrupos siliceo, xérico y
subhuimico, este Gitimo por el contenido en materia organica inferior al 2,5% en ¢l horizonte de superficie.

Reseiia:

Perfil profundo, superando ampliamente la media de profundidad en gabro-diabasas y con una capacidad de retencion de agua de alta a muy alta. El alto contenido en arcillas
limita la disponibilidad real de agua que puede considerarse como alta en cualquier caso. Las arcillas presentan también un cierto cardcter expansivo evidenciado por los
altos coeficientes de extension lineal medidos, si bien solo se han apreciado estrechas grietas en los horizontes Bt, por lo que no puede asignarse al perfil un cardcter vértico.
El fuerte endurecimiento de estas arcillas con el perfil seco si puede dificultar el desarrolio de los sistemas radicales, que estan ausentes en el horizonte mas profundo.
Nutricionalmente se trata de un suelo muy rico en bases, principalmente Mg y Ca, aunque es muy pobre en potasio. Estas condiciones quimicas pueden resultar limitantes
para algunas especies sensibles estos cationes, como en el caso del alcornoque. Es Hamativa en este suelo la elevada capacidad de intercambio cationico que presenta su
complejo de cambio, adn con porcentajes bajos de materia organica.
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MUESTREO 959-159 Cambisol Endoesqueleti-Créomico (Hiperéutrico)
Caracteristicas macromorfolégicas
Coordenadas UTM: X = 672.864 Litofacies: 1700 Lavas y tobas basicas espiliticas

Y= 4166910 Hoja mapa: 959-1 Término municipal: Villanueva de las Cruces
Altitud= 178 m Pendiente : 29 %  Orientacién: 128 SE
Topegrafia general: Colinado Topografia local: Media ladera Microtopoegrafia: Plano-convexo
Longitud de ladera 85 m  Buzamiento: No existe Pedregosidad: 50%  Afloramientos rocosos: 10 %

Profundidad util: 85 cm  Reaccién perfil: Neutro

Vegetacién
Composicion ppal: Quercineas

Talla formacién: Dehesa

Color en  Seco Textura Estructura . ~_ Reaccion Compacidad
0- 16 7.5YR4/6, Marrén fuerte Franca Granular Moderada mediana  Neutro Compacto
A . Fragmentos rocosos: Frecuentes Raices Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Lavas o tobas volcan Muy abundante Finas y medias Color: Seco
Ceolor en Hiimedo Textura Estructura Reaccion Compacidad
B 16- 42 5YR4/6, Rojo amarillento Franco-arcillosa Bloques subangulares Fuerte mediana  Neutro Compacto
t _ ket s . 0 oI T IsTEe e RO T L L
Fragmentos rocoses: Pocos Raices o _ Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Lavas o tobas volcdn  Abundantes  Finas, medias y gruesas Color: Himedo
Color en  Himedo Textura Estructura ~ Reaccién Compacidad
c 9.7 7.5YRS5/6, Marron fuerte Franco-arcillo-arenosa  Laminar Fuerte muy grue  Medianamente basico Muy compacto
Bt ) Fragmentos recosos: Frecuentes Raices Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Lavas o tobas volcin  Escasas Finas y medias Color: Himedo

RESULTADOS ANALITICOS

A 16 763 43,4 11,72 343 223 7.1 50 0,19 1,69 0,00 2,57 29 20 40

Bt 26 90.9 333 19,11 29,2 375 6.9 4,9 0,22 1,22 0,00 2,50 70 42 96

CBt 33 490 52,3 3.8 20,9 26,8 7,5 4,7 0,20 0,25 0,00 2,50 31 23 44
Total: 130 80,0 180,0

A 2.467,32 | 1.318,17 30,05 37,40 22,42 23,55 100
Bt 3.253,67 | 2.44092 40,64 24,90 37,35 36,85 98,664
CBt 6.682,20 | 4.051,17 62,17 12,40 56,32 67,47 100

Horizontes de diagnéstico: A dcrico: escaso espesor y color no muy oscuro
Bt cambico: horizonte de acumulacion de arcilla sin el suficiente espesor suprayacente para ser considerado drgico

Clasificacion FAO (1999): Cambisol Endoesqueleti-Crémico (Hiperéutrico)

Suelo con horizonte cambico, por lo que le corresponde el grupo Cambisol.
El contenido en gruesos en el horizonte mas profundo indica la unidad Endoesquelético. El color pardo-rojizo que toma en profundidad le asigna la unidad Crémico. El
nivel de saturacion en bases superior al 80% en todos los horizontes de profundidad indica la unidad Hiperéutrico

Clasificacion Soil Taxonomy (1988): Typic Haploxeralf

La presencia de un argilico y el nivel de saturacion en bases por encima del 75% en la mayor parte del horizonte clasifica el perfil en el orden de los Alfisols. Un régimen de
humedad Xérico (Xeric) y la ausencia de caracteristicas que lo encuadren en otra clasificacién lo tipifican como Typic Haploxeralf.

Clasificacion forestal de los suelos espaiioles (Gandulie, 1994): Suelo rojo fersialitico (siliceo, xérico, subhtimico)

Se trata de un suelo de la Clase V, caracteristica de climas templados calidos con régimen xérico y con procesos de fersialitizacion. La presencia de un horizonte de
profundidad con acumulacién de arcillas y un pH superficial mayor de 6 lo clasifican como suelo rojo fersialitico. Se le afiaden ademas los subgrupos siliceo, xérico y
subhiimico, este vltimo por la escasez de materia organica en superficie.

Reseiia:

Perfil profundo y con una capacidad hidrica media. La influencia de la roca volcénica basica se deja ver en la abundancia de bases, en especial Ca y Mg, mientras que el
contenido en K resulta escaso. Se trata de un suelo de excelentes caracteristicas que puede presentar algunos problemas de drenaje, lo que justificaria en parte el escaso
espesor del epipedion por la accion de la erosién hidrica.
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Anejo I: Perfiles tipo

1.4. MATERIALES TERCIARIOS Y CUATERNARIO

MUESTREO Acrisol Plinti-Abriptice (Hiperdistrico, Crémico)

Caracteristicas macromorfolégicas

Coordenadas UTM: Litofacies: 3150 Conglomerados, gravas y arenas con ostreas y calizas bioclasticas arenosas
Hoja mapa: 981-1 Término municipal: Gibrale6n
m %  Orientacién: 280 W

Topografia local:  Alta ladera
Longitud de ladera 25m  Buzamiento: No observado % %

cm  Reaccion perfil: Fuertemente acido

Vegetacién
Composicién ppal: Pinar

Talla formacién: Arbdrea (bosque) >7m

Coloren  Seco Textura Estructura . Reaccion Compacidad
A 0. 18 5YR6/2, Gris rosado Franco-arenosa Granular Moderada mediana  Ligeramente acido Blando
. Fragmentes rocosos: Abundantes " Raices ) - Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmenteos: Cuarcitas Muy abundante Finas, medias, gruesas y muy Coler: Seco
Color en  Seco Textura Estructura . Reaccién Compacidad
B 18- 44 SYR6/6, Amarillo rojizo Franco-arenosa Granular Débil muy fina  Fuertemente acido Muy compacto
! : Fragmentos rocosos: Frecuentes Raices i ~ Manchas: T % ) Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Cuarcitas Escasas Finas, medias y gruesas Color: Seco
Color en Seco Textura Estructura Reaccién Compacidad
Bt | a4- o5 10R4/8, Rojo Franco-arcillo-arenosa  Bloques subangulares Débil muy fina  Fuertemente cido Muy compacto
! . Fragmentos rocosos: Frecuentes Raices Manchas: 30% Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Cuarcitas y pizarras ~ Escasas Finas y gruesas Color: 10YR7/8, Amarillo Seco
RESULTADOS ANALITICOS
A 18 68,3 9,36 25,5 6,2 5.2 0,08 1,74 0,00 21
Bt 26 60,1 6,78 21,7 18,3 5.3 42 0,06 0,51 0,00 64
CBt 51 47,7 4,17 19,1 33,2 5,2 4,1 0,07 0,26 0.00 2,55 93 35 105
Total: 169 92.0 190.0

A 287,31 57,42 10,39 55,40 3,70 2,10 56,857
Bt 29,00 23,71 10,40 38,80 2,89 0,49 16,828
CBt 27,63 91,03 10,41 3330 6,21 1,03 16,546

Horizontes de diagndstico: A ocrico: color no suficientemente oscuro y escaso espesor
Bt drgico: acumulacidn de arcillas con cambio textural abrupto
CBt plintico: acumulacion de arcillas con fuerte segregacion de hierro

Acrisol Plinti-Abraptico (Hiperdistrico, Cromico)

Acrisol por el horizonte drgico con una CIC de las arcillas menor de 24 cmol+/kg y saturacion en bases menor del 50%. La unidad Plintico indica la presencia de un
horizonte de ese tipo y la Abriptico el salto textural entre los horizontes. L.a fuerte insaturacion y la coloracion roja asignan las unidades complementarias Hiperdistrico y
Crémico.

Clasificacién Seil Taxonomy (1988): Ultic Haploxeralf

Siendo el régimen de temperatura del suelo Térmico (Thermic), con la presencia de un horizonte drgilico en el que se estima que no se cumplen las condiciones minerales de
un Ultisol (a pesar de que V<35%), se opta por clasificarlo como Alfisol.
Al ser el régimen de humedad Xérico (Xeric) y presentar en el horizonte argilico un grado de saturacion bajo (<75%), el perfil se clasifica como un Ultic Haploxeralf.

Clasificacién forestal de los suelos espaiioles (Gandullo, 1994): Suelo rojo fersialitico (siliceo, xérico, hidromérfico, subhiimico

Se trata de un suelo de la Clase V, caracteristica de climas templados calidos con régimen xérico y con procesos de fersialitizacion. La presencia de un horizonte de
profundidad con acumulacion de arcillas y un pH superficial mayor de 6 lo clasifican como suelo rojo fersialitico. Se le afiaden ademas los subgrupos siliceo, xérico y
subhumico, este 0ltimo por la escasez de materia organica en superficie: el subgrupo hidromorfico se le asigna por la presencia de manchas indicadoras de reduccién
temporal, aunque se debe tener en cuenta que estas manchas son segregaciones de hierro ocurridas en condiciones paleoclimaticas.

Reseiia:

Perfil profundo, aunque la observacién de la distribucién de las raices indica que el alto grado de compactacion de los horizontes de profundidad puede reducir muy
notablemente el volumen 0til explorable. La capacidad hidrica total es alta, siendo la disponible media, a la vista de las posibles limitaciones por compactacién indicadas. Su
comportamiento hidrologico puede verse también afectado dada la disminucion que la compactacion puede producir sobre la capacidad de infiltracion en capas profundas. El
uso forestal actual que tiene este suelo reduce notablemente estos riesgos de disminucion de conductividad hidraulica, pues los sistemas radicales arboreos si logran
colonizar estos horizontes aunque sélo sea parcialmente

Los contenidos en bases son muy bajos y pueden constituir uno de los problemas fundamentales de estos suelos, formados probablemente en condiciones paleoclimaticas,
mas humedas y calidas. El uso forestal de estos suelos aconsejaria su subsolado para romper la capa plintica endurecida.
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MUESTREO 981-110 Luvisol Profendi-Crémico (Districo)
Caracteristicas macromorfolégicas
Coordenadas UTM: X = 673.076 Litofacies: 3100 Arenasy gravas versicolores
Y = 4.143.051 Hoja mapa: 981-1l1 Término municipal: Gibraleén
Altitud= I8 m Pendiente : 12 %  Orientacién: 23 N-N
Topografia general: Media ladera Topografia local: Media ladera Microtopografia: Plano-concavo
Longitud de ladera m  Buzamiento: No existe Pedregosidad: 0%  Afloramientos rocosos: 0 %

Profundidad atil: 100 cm  Reaccion perfil: Fuertemente dcido

Yegetacion
Composicion ppal: Pinar

Talla formacién: Arbérea (bosque) >7m

Color en  Fresco Textura Estructura _ ___ _ _ Reac Compacidad
0.9 10YR3/2, Marrén grisaceo muy oscur Arenoso-franca Granular Moderada gruesa Fuertemente acido Blando
A ) l‘:rag;entds rocosos: Mu7y pdcos S Raices Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Muy abundante Finas, medias y gruesas Color: Fresco
Color en  Fresco Textura Estructura Reaccién Compacidad
9.3 10YR6/4, Marrén claro amarillento Arenosa Débil mediana  Medianamente acido Poco compacto
AE - 26 Fragmentos rocosos: Muy pocos © " Rafees n ~_ Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Muy abundante Finas, medias y gruesas Color: Fresco
Color en  Fresco Textura Estructura 7 o Reaccion Compacidad
C | 7.5YRS5/6, Marron fuerte Franco-arenosa Granular Débil mediana  Fuertemente acido Compacto
Bis 26- 100 l';;'ag;ennis rocosos: "Muy pbcos Raices Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Escasas Finas, medias y gruesas Color: Fresco
RESULTADOS ANALITICOS
AE 17 98,1 87,5 5,83 8.1 4.4 5,7 4,5 0,10 1,03 0,21 2,58 25 19 27
BtsC 74 99,5 73,0 2,712 9.2 17,8 5.1 4,1 0,09 0,15 0,23 2,65 119 56 136
Total: 166 90,0 188,0
% 7
A 729,00 342,00 69,00 149,00 13,71 7,18 52,36
AE 57,00 37,00 6,00 16,00 222 0,66 29,70
BtsC 13,00 16,00 5,00 25,00 2,44 0,28 11,65

Horizontes de diagnéstico: A dcrico: horizonte de alto contenido en materia organica pero excesivamente delgado para considerarse méllico o tmbrico.
BtsC drgico: acumulacion de arcilla con un fuerte incremento relativo que indican un horizonte argico; ademads, aparece un importante
enrojecimiento del perfil, por lo que se le estima una acumulacion de Fe, que se hace mas patente al aumentar en profundidad.

Clasificacién FAOQ (1999); Luvisol Profondi-Crémico (Districo)

Presencia de un horizonte argico en condiciones de reaccion fuertemente écida, aunque no se alcanzan los valores de pH identificables con las propiedades alicas, por lo que
el suelo pertenece al grupo de los luvisoles.

El gran espesor del horizonte enriquecido en arcilla lo caracteriza como Proféndico (muestreado con barrena a partir de 45 cm). La coloracién rojiza del horizonte drgico le
asigna la unidad Crémico. Se afiade la unidad Districo complementaria, para indicar la fuerte acidez del perfil.

Clasificacién Soil Taxonomy (1988): Ultic Palexeralf
La presencia de un drgico clasifica el perfil en el orden de los Alfisols, aunque el pH resulta fuertemente dcido, pero se considera que no lo suficiente para un Ultisol. Un
régimen de humedad Xérico (Xeric) y la ya citada escasez de bases lo clasifican como Ultic Palexeralf.

Clasificacién forestal de los suelos espaiioles (Gandullo, 1994): Suelo rojo fersialitico acido (siliceo, xérico)

Se trata de un suelo de la Clase V, caracteristica de climas templados calidos con régimen xérico y con procesos de fersialitizacion. La presencia de un horizonte de
profundidad con acumulacién de arcilla y el pH superficial menor que 6 lo clasifican como suelo rojo fersialitico acido. El régimen de humedad le hace corresponder el
subgrupo xérico y la roca madre silicea con el siliceo.

Reseita:

Perfil de ladera boscosa sobre materiales arenosos dcidos en el que la incorporacion de la materia orgénica al perfil se realiza de forma més rapida que la humificacion y
mineralizacion. El espesor del horizonte argico parece ser indicativo de su evolucion paleoclimatica, bajo condiciones de alteracién y lavado mas intensas.

La capacidad hidrica del perfil es media-alta y se puede considerar como profundo a muy profundo, aunque resuita dudoso que el arbolado penetre con facilidad la parte
inferior del horizonte drgico, bastante cementada.

Nutricionalmente es claramente oligotréfico, por lo que en conjunto se puede decir que la potencialidad de estos pediones es media, para su uso forestal.
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MUESTREO 981-125 Luvisol Areni-Proféndico (Crémico)
Caracteristicas macromorfolégicas
Coordenadas UTM: X = 668988 Litofacies: 3100 Arenasy gravas versicolores

Y = 4.142.005 Hoja mapa: 98! Término municipal: San Bartolomé de la Torre
Altitud= 142 m Pendiente: | %  Orientacion: 245 SW-
Topografia general: Topegrafia local:  Baja ladera Microtopegrafia: Plano-concavo
Longitud de ladera m  Buzamiento: No existe Pedregosidad: 1%  Afloramientes recosos: 0 %

Profundidad util: 125 cm  Reaccién perfil: Ligeramente dcido

Vegetacién
Composicion ppal: Eucaliptal

Talla formacién: Arborea (bosque) >Tm

e

Color en  Moiado Textura Estructura Reaccion Compac dad

A 0. 20 7.5YR4/6, Marron fuerte Arenoso-franca Granular "~ Débil mediana  Ligeramente acido Biando
i Fragmentos rocoses: Muy pocos Raices " Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Abundantes  Finas, medias y gruesas Color: Mojado
Color en  Moiado Textura Estructura o Reaccion Compac dad
B | 20- 63 SYR3/4, Marrén rojizo oscuro Arenoso-franca Granular Débil mediana  Medianamente acido Poco conipacto
Fragmentos rocosos: Muy pocos Raices " Manchas: 15% ‘Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Abundantes  Finas, medias, gruesas y muy Color: 7.5YRS/8, Pardo fuerte Mojado
Color en Moiado Textura Estructura Reaccidn Compac dad
8e | 63- 50 10YR6/6, Amarillo parduzco Franco-arenosa Sin estructura (grano Ligeramente acido Poco compacto
Fragmentos rocosos: Muy pocos Raices Manchas: % ' " Humedad
Naturaleza de los fragmenteos: Escasas Finas, medias y gruesas Color: Mojado
Color en  Humedo Textura Estructura Reaccién Compac dad
sacl s0- 125 10YR6/8, Amarillo parduzco Franco-arenosa Bloques angulares Débil fina Medianamente acido Compact>
¢ R e B .
Fragmentos rocosos: Muy pocos Raices Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Escasas Finas y medias Color: Hum:do
RESULTADOS ANALITICOS

A 67,00 24,00 1,00 26,00 223 0.61 27,15
Bt! 4,00 10,00 1,00 24,00 1.43 0,17 11,79
Bt2 41,74 20,44 10,41 49,90 0.89 0,55 62,09

Bt3C 8647 36,62 10,40 74,90 2,11 0,97 46,18

Horizontes de diagnostico: A 6crico: no alcanza la coloracién oscura necesaria para horizontes mas organicos.
Btl y Bt2 drgicos por la acumulacion de arcilla: esta acumulacién es minima pero suficiente, ya que el contenido en arcilla de estas arena: es
muy bajo.
Bt3C argico: fuerte contraste textural con respecto de los horizontes superiores que puede ser debido a la estratificacion sedimentaria, ademas
de procesos de argilizacion in situ e iluviacion de arcillas.

Clasificacién FAO (1999): Luvisol Areni-Proféndico (Crémico)

Se trata de un suelo con horizontes drgicos cuyo pH hace suponer un grado de saturacion V>50%; se desconoce la capacidad de intercambio catidnico, si bien se consi Jera
por las circunstancias climaticas (alteracion de silicatos en medios templados de clima no hiimedo) que su CIC debe superar los 24 cmol/kg de arcilla, por lo que debe
tratarse de un Luvisol.

La textura arenosa-franca de los dos primeros horizontes le engloba en la unidad Arénico y la profundidad del horizonte argico hasta mas de un metro Je hace correspoider la
unidad Proféndico. El color rojo del segundo horizonte lo encuadra complementariamente en la unidad Crémico.

Clasificacion Soil Taxonomy (1988): Ultic Haploxeralf

La presencia de un argico y la presuncidn de una saturacion en bases mayor del 35% clasifica el perfil en el orden de los Alfisols. Un régimen de humedad Xérico (Xeric) y
la ausencia de caracteristicas que lo encuadren en otra clasificacion lo tipifican como Haploxeralf. Su reaccion dcida permite suponer una saturacion en bases menor del 75%,
que le asigna el subgrupo Ultic.

Clasificacién forestal de los suelos espaiioles (Gandullo, 1994): Suelo rojo fersialitico (siliceo, xérico, rojizo, subhimico)

Se trata de un suelo de la Clase V, caracteristica de climas templados calidos con régimen hidrico no drido y con procesos de fersialitizacion. La presencia de horizontes de
acumulacion de arcilla y el pH superficial mayor de 6 lo clasifican como suelo rojo fersialitico. Se le afaden ademas los subgrupos siliceo, xérico, subhumico y rojizo.
Reseidia:

Suelo arenoso y profundo en el que la escasa pendiente y la buena permeabilidad favorecen las migraciones verticales de arcillas, que se acumulan progresivamente en el
fondo del perfil; esto beneficia a la vegetacion arbdrea, que es capaz de introducir sus sistemas radicales a gran profundidad, buscando zonas de humedad continuada.
Hidrolégicamente la citada profundidad y unas condiciones texturales de ausencia de gruesos y componente franca le confieren una capacidad de retencion de agua alta.

Nutricionalmente aparece con una escasa capacidad de cambio y escasez de bases cambiables.
Por lo tanto, se considera que la potencialidad forestal de estos suelos es muy aceptable, dado el caricer frugal de la mayor parte de las especies forestales.
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MUESTREO 981-43 Arenosol Districo
Caracteristicas macromorfolégicas
Coordenadas UTM: X = 667.062 Litofacies: 3100 Conglomerados, arenas y gravas rojas
Y= 4.137.183 Hoja mapa: 981 (2-4) Término municipal: Cartaya
Altitud= 125 m Pendiente : 12 %  Orientacién: 50 NE
Topografia general: Media ladera Topografia local: Media ladera Microtopografia: Coéncavo
Longitud de ladera m  Buzamiento: No existe Pedregosidad: 0%  Afloramientos rocosos: 0 %

Profundidad atil: 125 cm  Reaccion perfil: Fuertemente acido

Vegetacién
Composicién ppal: Pinar

Talla formacién: Arbustiva (mat. Arbustivo) 3 - 7m

Color en Hitmedo Textura Estructwra . Reaccion Compacidad
" 10YRG6/4, Marrén claro amarillento  Arenosa Granular Débil fina Fuertemente acido Blando
A 0- F{agﬁienﬁs rocosos: MlTy pocosﬁ Raices Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Muy abundante Finas (< 2mm) Color: Humedo
Coloren  Fresco Textura Estructura i _ o Reaccién Compacidad
q 10YR6/6, Amarillo parduzco Arenosa Muy fuertemente dcido  Poco compacto
Bw [ 24- 80 F:fagr;entos rocosos: Muy pocos Raices 7 o o ~_ Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Escasas Gruesas (S - 20 mm) Color: Fresco
Color en  Huimedo Textura Estructura . . Reaccion Compacidad
el g0 125 10YR7/4, Martén muy pélido Arenosa Fuertemente acido Blando
Bw . Fragmentos rocosos: Muy pocos 7 Raices Manchas: % Humedad
Naturaleza de los fragmentos: Escasas Gruesas (5 - 20 mm) Color: Himedo
RESULTADOS ANALITICOS
99.4 93,1 6,8 0,1 5,1 48 0,04 0,42
Bw 56 99,5 92,7 6.7 0.6 5.1 4.4 0,08 0,17 0,07 2,55 41 32 47
BwC 45 99,7 97,6 24 0,1 53 43 0,04 0,29 0,13 2,56 27 22 31
Total: 86 68.0 98.0
9 g T & 7 B 7 = s
) . £ ! 3/ 1! .
A 103,94 44,93 4,29 33,20 0,85 1,00 100
Bw 16,90 3195 0,00 33,30 0,73 0,44 59,426
BwC 12,60 2,96 0,00 22,10 0,20 0,15 74,359

Horizontes de diagnéstico: A ocrico.
Horizontes de profundidad: no tienen caracter diagnostico, ya que no presentan acumulaciones, y sus contenidos en arcilla son insignificantes,
por lo que ni siquiera se puede hablar de un horizonte cimbico.

Clasificacion FAQ (1999): Arenosol Districo

La textura gruesa y ausencia de otros horizontes diagnosticos clasifican este suelo como un Arenosol. La reaccion de fuerte a muy fuertemente acida se caracteriza aplicando
Ia unidad Districo.

Clasificacion Soil Taxonomy (1988): Dystric Xeropsamment

Su escaso desarrollo y la inexistencia de un horizonte diagndstico de profundidad lo clasifica como Entisol. La textura arenosa y un porcentaje de fragmentos de roca menor
del 35% encuadran el perfil en Psamment. Un régimen de humedad Xérico (Xeric) lo clasifica come Xeropsamment. Se le asigna el subgrupo Dystric por la reaccién dcida
que indica, aproximadamente, una saturacién en bases menor del 60%.

Clasificacién forestal de los suelos espafioles (Gandullo, 1994): Suelo fersiatitico pardo (xérico, subhiimico)

Se trata de un suelo de la Clase V, caracteristica de climas templados calidos con régimen hidrico no dride y con procesos de fersialitizacion. La presencia de un horizonte de
profundidad poco diferenciado y la roca silicea lo clasifican como suelo fersialitico pardo. Se le afiaden ademas los subgrupos xérico y subhimico.

Resefa:

Suelo arenoso con escasisimo contenido en limos y arcillas, lo que facilita el arrastre de las escasas particulas coloidales existentes.

Hidrologicamente resultard excesivamente drenante, con escasa capacidad de retencion de agua, aunque este problema puede suplirse parcialmente con la facilidad que
presenta al crecimiento radical, que posibilita una buena auscultacion del medio a las rafces de los arboles.

Nutricionalmente es un suelo sin apenas complejo de cambio, por lo que sdlo estaran disponibles los nutrientes procedentes de la mineralizacion de la materia organica, por
otra parte muy escasa.

I-19



Universidad de Huelva 2009



Anejo Il:Intervalos cualitativos de la caracterizacién de las propiedades edaficas

ANEJO II: INTERVALOS CUALITATIVOS DE LA
CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES EDAFICAS

1I-1



Anejo IL:Intervalos cualitativos de la caracterizacion de las propiedades edaficas

A continuacion se describen los intervalos de caracterizacion de propiedades
edaficas empleadas en la determinacion de los perfiles tipo

IL.1. REACCION DEL SUELO SEGUN SU PH AL AGUA

Tabla II-1: Evaluacion de la reaccion del suelo segiin su pH al agua (1:2,5), (Porta, 1994).

pH Evaluacién Efectos esperables en el intervalo

<45 Extremadamente 4cido  Condiciones muy desfavorables
Posible toxicidad por AP y exceso: Co, Cu, Fe, Mn, Zn
Deficiencia: Ca, K, N, Mg, Mo, P, S

4,5-5,0 Muy fuertemente dcido  Suelos sin carbonato calcico.
El hormigén ordinario resulta atacado.

Actividad bacteriana escasa.

Exceso: Co, Cu, Fe, Mn, Zn

Deficiencia: Ca, K, N, Mg, Mo, P, S
5,1-5,5 Fuertemente acido Suelos sin carbonato célcico.

El hormigdn ordinario resulta atacado.

Actividad bacteriana escasa.

5,6-6,0 Medianamente 4cido Intervalo adecuado para la mayoria de los cultivos.

6,1-6,5 Ligeramente acido Maxima disponibilidad de nutrientes.
Minimos efectos toxicos.

6,6-7,3 Neutro Por debajo de pH = 7,0 el carbonato cilcico no es estable en el
suelo.

7,4-7,8 Medianamente basico  Suelos generalmente con CaCO;

Disminuye la disponibilidad de P y B.
7,9-8.4 Basico Deficiencia creciente de Co, Cu, Fe, Mn, Zn.
Suelos calizos. Clorosis férrica debida al HCO5”

En suelos con carbonatos, estos pH altos pueden deberse al MgCO;,
8,5-9,0 Ligeramente alcalino si no hay sodio intercambiable.
Mayores problemas de clorosis férrica (Rusell, 1978)

9,1-10,0 Alcalino Presencia de carbonato sédico.

Elevado porcentaje de sodio intercambiable (ESP>15%)
Toxicidad: Na, B

<10,0  Fuertemente alcalino Movilidad del P como Na;PO,
Actividad microbiana escasa

Micronutrientes poco disponibles, excepto Mo
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Anejo IL:Intervalos cualitativos de la caracterizacion de las propiedades edéficas

I1.2. PROFUNDIDAD DEL SUELO

Tabla II-2: Profundidad del suelo

Intervalo de

Evaluacion cualitativa

profundidad (cm) de la profundidad
0-40 Somero
40-70 Profupdidad media
(medianamente profundos)
70-100 Profundos
>100 Muy profundos

I1.3. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA DEL SUELO

Tabla II-3: Caracterizacion de la conductividad hidrdulica saturada (modificada de Soil Survey Division

Staff, 1993)
Clase K., (Lm/s) K, (in/h) K., (cm/h)
Muy alta >100 > 14,17 >36
Alta 10-100 1,417 - 14,17 3,6-36
Moderadamente alta 1-10 0,1417-1.417 0,36 -3,6
Moderadamente baja 0,1-1 0,0 142 -0,1417 0,036 - 0,36
Baja 0,01 - 0,1 0,0014 - 0,0142 0,0036 — 0,036
Muy baja <0,01 <0,0014 <0,0036
I1.4. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA DEL SUELO
Tabla 1I-4: Capacidad de retencion de agua del suelo
Intervalo de Intervalo de Intervalo de Evaluacién
CRA (mm.) CRAM (mm.) CRAD (mm.) cualitativa
0-50 0-60 0-35 Muy baja
50-100 60-120 35-70 Baja
100-150 120-180 70-105 Media
150-200 180-240 105-140 Alta
>200 >240 >140 Muy alta

Tabla 1I-5: Niveles de variacion de la capacidad de retencion de agua fuera de los intervalos medios
marcados por la cartografia

Variacion de Variacion de Evaluacién
CRAM (mm.) CRAD (mm.) cualitativa
0-20 0-15 Baja
21-40 16-30 Media
41-60 >3] Alta
>61 Extrema
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Anejo [I:Intervalos cualitativos de la caracterizacidn de las propiedades edaficas

IL5. ATRIBUTOS DE LA ESTRUCTURA DEL SUELO

Tabla II-6: Atributos de la estructura del suelo

Grado: Tipo:
e  Sin estructura: maciza (si coherente), grano e  Laminar.
suelto (si incoherente). e  Prismatica.
¢ Débil: agregados escasamente formados. e  Columnar.
¢ Moderada: agregados bien formados y * Bloques angulares.
diferenciados. *  Bloques subangulares.
o  Fuerte: agregados bien formados y *  Granular: agregados relativamente no porosos.
diferenciados y duraderos. e  Migajosa: agregados porosos.
Clase Muy fina Fina Mediana Gruesa Muy gruesa
Laminar <1 1-2 2-5 5-10 >10
Prismatica <10 10-20 20-50 50-100 >100
Columnar <10 10-20 20-50 50-100 >100
Bloques <5 5-10 10-20 20-50 >50
Granular <1 1-2 2-5 5-10 >10
Migajosa <1 1-2 2-5

I1.6. PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS GRUESOS (PEDREGOSIDAD

INTERNA)
Tabla I1-7: Propiedades de los elementos gruesos (pedregosidad interna) segun FAO (Almorox et al.,
1998)
Grado: Tamaiio Forma Alteracién

Sin gruesos <1% Grava (2- 75 mm). Angular. No alterados.

Muy pocos (1-5 %). e fina2-5mm Redondeada.  Meteorizados.

Pocos (6-15 %). e media 5 - 20 mm Plana. Fuertemente
Frecuentes (16-40 %). e gruesa20—75 mm meteorizados.

Abundantes ( 40-80 %).
Muy abundantes (> 80 %))

Piedra (75 — 250 mm).
Blogue { >250 mm).

IL.7. CARACTERIZACION DE LOS LIMITES ENTRE HORIZONTES

EDAFICOS
Tabla II-8:: Caracterizacion de los limites entre horizontes eddficos
Ancho de transicién Topografia del limite
¢  Brusco o abrupto (< 2,5 cm) ¢ Plano.
e Neto(2,5-5cm) e Ondulado.
e Gradual (5- 12 cm) o Irregular: anguloso; dendritico;
¢ Difuso (> 12 cm) denticulado; digitado; lobulado.
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Anejo II:Intervalos cualitativos de la caracterizacién de las propiedades edaficas

IL8. IDENTIFICACION DE NIVELES DE COMPACTACION DEL SUELO

Tabla 11I-9: Identificacion de niveles de compactacién del suelo con el uso de una navaja

Nivel de Descripcién
compactacion
Blando Material incoherente, el cuchillo penetra completamente sin esfuerzo
Poco compacto  Se precisa un ligero esfuerzo, pero el cuchillo penetra por completo en el
suelo
Compacto El cuchillo no penetra completamente, incluso realizando un cierto esfuerzo

Muy compacto  No es posible clavar el cuchillo mas de algunos mm

I1.9. ABUNDANCIA RELATIVA DE ESPECIES VEGETALES

Tabla 1I-10: Abundancia relativa de especies vegetales segun los criterios fitosociolégicos de Braun-

Blanquet
Coédigo Descripcion Cédigo Descripcion
+ Presencia puntual 3 25 al 50% de cobertura
1 <5% de cobertura 4 50 al 75% de cobertura
2 5 al 25% de cobertura 5 >75% de cobertura

IL10. VALORES UTILIZADOS PARA LA ESTIMACION DEL AREA
ESPECIFICA DE DRENAJE

Se cuantifica la direccién del flujo de escorrentia superficial en el punto de
muestreo, segun los criterios mostrados en la Figura 1.

Figura 1: Esquema de interpretacion de la convergencia de flujo. Situacion de convergencia ligera
(izquierda), y de flujo paralelo (derecha).
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Anejo IL:Intervalos cualitativos de la caracterizacién de las propiedades edéficas

Tabla II-11: Valores utilizados para la estimacion del drea especifica de drenaje

Tipo de flujo |_Intervalo detg o __Valor medio asignado
Convergente 0,0320,2 0,1
Ligeramente convergente 0,01 a 0,03 0,02
Neutro o paralelo 0 0
Divergencia débil 0a-1/2-) -1v@4D
Divergencia fuerte >-1/(2-)) -1/(2-])
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ANEJO III: DESCRIPCION DE VARIABLES USADAS PARA LA
DETERMINACION DE LAS RELACIONES SUELO-PAISAJE
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Anejo III:Descripcién de variables usadas para la determinacidn de las relaciones suelo-paisaje

IIL.1. VARIABLES CATEGORICAS DEL MEDIO

I11.1.1. Tipo de pendiente (Tipo_pte)

La magnitud de las pendientes se ha tipificado segun la “Capacidad Agroldgica de
los Suelos de Espaifia” de entre las multiples clasificaciones existentes (MOPT, 1992), con
alguna pequefia variacion, para adaptarla a los terrenos forestales:

Tabla IlI-1: Caracteriazacion del tipo de pendiente.

W f’e Denominacién Criterio Cédigo
pendiente
0-3% lana Terrenos de vocacidn agricola, sin problemas de erosion. 1

310 suave Terrenos de vocacion agricola, que precisan practicas de )
conservacion.

10-20 media o Terrepos agricolas marginales o forestales. E1 20% es limite a 3

moderada la agricultura (Porta et al., 1994).

Terrenos de vocacién forestal productora-protectora. E1 35%

20-35 fuerte marca el limite al uso de maquinaria forestal convencional de 4

preparacion del terreno sin alteracién de la pendiente

(Serrada, 1993).

Terrenos de vocacion forestal protectora-productora. Los
35-50 muy fuerte suelos se encuentran condicionados por la pendiente en sus 5
posibilidades de evolucién.
Terrenos de vocacion forestal protectora. Los fenémenos
erosivos hacen que la creacién de una capa continua de suelo
sea dificil, acumulandose los materiales finos en los resaltos
y rellanos del terreno.

>50 escarpada

Tabla I11-2: Clases de pendiente simplificada para la composicion de unidades cartogrdficas

Tipo Intervalo Criterio
Tipo 10>  0-20% Pendientes suaves-medias; terrenos agricolas.

Tio 209  20-50 % Pendientes fuertes a muy fuertes; terrenos forestales productivos en diversa
P ’  magnitud; se considera posible la formacién de una capa continua de suelo.

Terreno escarpado; vocacion protectora y capa de suelo a menudo

1 o,
Tipo 30 >50% discontinua.

II1.1.2. Tipo de concentracién de flujo (Cod_Concentrac)

Tabla III-3: Valores utilizados para la estimacion del drea especifica de drenaje

Tipo de flujo Intervalo de tg a Cadigo
Convergente 0,03a0,2 1
Ligeramente convergente 0,01 a 0,03 2
Neutro o paralelo 0 3
Divergencia débil 0a-1/2°) 4
Divergencia fuerte > -1/(2-]) 5

I11.1.3. Tipo de vegetacion dominante (Cod_VegDom)

La codificacion de los tipos de vegetacion dominante se ha realizado segun las
siguientes clases:
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Anejo IIl:Descripcion de variables usadas para la determinacion de las relaciones suelo-paisaje

Tabla 111-4: Codificacion de la vegetacion dominante

Vegetacion dominate Codigo
Pinar 1
Eucaliptal 2
Quercineas 3
Mezcla de especies arboreas 4
Matorral 5
Matorral degradado 6
Olivar 7
Herbéceas 8
Naranjos 8
Raso menos de 10% cobertura 10

II1.2. VARIABLES CONTINUAS DEL MEDIO

Indice de humedad (WI) y variables asociadas (4_drej y Long lad)

El indice de humedad (Wetness index) fue originariamente desarrollado para
predecir la localizacion de areas saturadas y también para predecir la profundidad del nivel
freatico del suelo (Martinez-Casasnovas, 1999). Posteriormente, ha sido empleado para la
caracterizacion del régimen de humedad de los suelos (Barling et al, 1994), para el
establecimiento de relaciones suelo-paisaje (De Bruin y Stein, 1998) y para identificar areas
de erosion-deposicion.

Su expresion simplificada es:

Wi = ln(é——dﬂ) L1
tan

Donde: W1 es el indice de humedad

A_drej es el area de drenaje especifica o superficie que drena por unidad de
longitud de curva de nivel en el punto

[ es el angulo de la pendiente local

Como puede observarse, valores altos de W7 implicaran una gran area de captacion
de agua y una pendiente suave, que permitira el movimiento subterraneo lento del agua en
la zona y, por lo tanto, una humedad edafica mayor y mds constante. Los valores bajos
corresponderan a pendientes fuertes o escasez de superficie de captacion de agua, por lo que
el agua circulara rapido y en menor cantidad por esa porciéon de suelo que, por lo general,
estard mas seco.

El célculo de este indice puede realizarse facilmente para toda la zona de estudio
mediante el uso de las funciones de algebra de mapas del SIG. Sin embargo, en el caso de
los puntos de muestreo, se ha creido conveniente realizar este calculo manualmente, con el
fin de evitar los errores de precision debidos al tamaifio de las cuadriculas de los mapas en
formato raster.

El calculo del 4rea de drenaje se ha realizado mediante la siguiente expresion:

A drej = [Long lad -tga + 1]- Long lad 1.2
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Anejo III:Descripcion de variables usadas para la determinacion de las relaciones suelo-paisaje

Donde: A drje es el area de drenaje especifica
Long lad es la longitud de ladera del area drenante

tg a es el valor medio del angulo de la divergencia de flujo segun lo
mostrado en la tabla siguiente

Tabla I1I-5: Valores medios del angulo de divergencia de flujo

Tipo de flujo Intervalo detg o Valor medio asignado
Convergente 0,03a0,2 0,1
Ligeramente convergente 0,01 20,03 0,02
Neutro o paralelo 0 0
Divergencia débil 0a-1/2:) -1/(4-1)
Divergencia fuerte > -1/(2-]) -1/(2-1)

II1.3. VARIABLES CATEGORICAS DEL PERFIL COMPLETO

HL3.1. Grupo taxoné6mico FAO (Cod_FaoRes)

A cada grupo taxonémico de suelo presente en la cuenca del embalse de El Sancho
se le asignado un ordinal correlativo con el fin del poder introducirlos en el analisis
estadistico.

II1.3.2. Grupo hidrolégico de suelo (en valor discreto) (ghs_perfil)

Para facilitar el analisis estadistico a cada uno de los grupos hidrolégicos de suelo se
le asignado un valor entero como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla I1I-9: Cédigo para los grupos hidrolégicos de suelo

Grupo hidroldgico de suelo  Cédigo
1

o>

2
3
4

IIL4. VARIABLES POR CATEGORIAS DEL PERFIL OBTENIDAS COMO
VALORES MEDIOS DE LOS HORIZONTES

Indice textural logaritmico entero (Tipo_Itex In)

Este indice ha sido ideado para contribuir a mejorar algunos aspectos relativos a la
parametrizacion de la textura edafica. En concreto:

e La simplificacion que establecen las fracciones texturales: las tres fracciones
texturales clasicas, arena, limo y arcilla, engloban cada una importantes
variaciones de tamafio de particulas, lo que puede influir fuertemente sobre las
propiedades del suelo. Este aspecto es especialmente patente en el caso de la
fraccion de las arenas, cuyo tamafio puede variar entre 50 y 2000 pm. Los
buenos analisis texturales separan varios tamafio de arenas pero a la hora de
establecer la clase textural de las tierras estas diferencias no son tenidas en
cuenta.
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Anejo III:Descripcion de variables usadas para la determinacion de las relaciones suelo-paisaje

e El caricter cualitativo, discreto y determinista que presentan las clases
texturales establecidas: dos suelos con importantes diferencias en composicion
textural pueden pertenecer a una misma clase textural mientras que tierras cuya
composicion textural se diferencia en un 1 6 2 % pueden tener asignadas clases
diferentes. Logicamente las propiedades fisicas y quimicas de estas dos ultimas
se asemejaran mucho mas.

% de Arena (2 - 0,05mm)

Figura IlI-1: Diferencia de asignacion de un suelo a las clases texturales

e Los intervalos de las fracciones texturales pueden variar de unas clasificaciones
(USDA, Internacional, ASTM) a otras, lo que puede inducir a errores o
ambigiiedades en la determinacion de clases texturales.

Para solucionar estos problemas Shirazi y Boersma (1984) plantearon la
transformacion de las clases texturales clasicas a un parametro textural continuo
bidimensional constituido por el didmetro medio cuadratico de las particulas (D,) y su
desviacion tipica, también cuadrética, (o). Este excelente trabajo supera la mayor parte de
los inconvenientes arriba planteados pues los parametros son continuos, independientes del
sistema de clasificacion y admiten todos los tamafios texturales que se deseen incluir.

La caracterizacién textural que proporcionan D, y o, es excelente si bien, para el
analisis estadistico resulta menos operativo el tener variables bidimensionales, por lo que se
ha planteado la obtencién de un coeficiente textural unico que pueda servir como variable
estimadora de distintas propiedades edéficas.

El indice concebido se basa en €] nimero de particulas totales que pueden existir por
unidad de peso de suelo. Este valor esta estrechamente relacionado con la superficie
especifica y, por lo tanto, con los fenomenos de infiltracion y retencion de agua en el suelo.
El tamafio de las particulas es también una propiedad que puede estar vinculada al tipo de
roca madre (Birkeland, 1999).

Al igual que para la obtencion de D, el nimero medio de particulas se ha obtenido

mediante una media geométrica que impida que se anule totalmente la importancia de las
particulas grandes. El indice final se obtiene tomando el logaritmo natural de la media

II-5
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geométrica para localizar los valores en un rango numérico mas sencillo de tratar
estadisticamente.

En la Tabla III-8 se indican los mimeros aproximados de particulas de suelo segun
tamaifios. Cuando no se dispone de todas las fracciones texturales indicadas, lo que es
frecuente en el caso de la arena, se calcula la media geométrica del niimero de particulas del
subconjunto previamente.

Tabla I11-8: Cantidad de particulas por unidad de peso de suelo segun el tamatio de las particulas,
tomado de Porta et al. (1993).

N° particulas por gramo

Diametro

Fracciéon aparente Todas las S6lo arena muy Sélo arena total
fracciones de arena fina y resto arena
(mm)

Arena muy gruesa 2-1 90
Arena gruesa 1-0,5 720

- 2.030
Arena media 0,5-0,25 5.700 6.573
Arena fina 0,25-0,1 46.000
Arena muy fina 0,1-0,05 722.000 722.000
Limo 0,05-0,02 5.776.000 5.776.000 5.776.000
Arcilla <0,02 90.260.853.000 90.260.853.000 90.260.853.000

La expresion del indice textural seria :

i= frac.text

Itex In= ln[ [1» J 113

Donde: ni es el nimero de particulas por gramo en la fraccién textural i
P; es el tanto por uno en peso de la fraccion textural i

El indice también puede expresarse como la suma de los logaritmos de los tamafios
de particulas ponderada con su abundancia relativa en tanto por uno:

Itex In= Zpi ‘In n, 1114

i= frac.text

Se ha comprobado que este indice resulta muy practico y presenta altas
correlaciones con variables como la litofacies y la profundidad del suelo. Para comprobar su
calidad como estimador textural se ha realizado un anélisis de regresion sobre 576 casos de
suelos, comparando Itex In con la variable bidimensional medio cuadratica propuesta por
Shirazi y Boersma (1984). La variable estimada en ambos caso es el equivalente de
humedad, He (Sanchez Palomares y Blanco, 1984), utilizado para el calculo de las
capacidades de retencion de agua.

Como puede apreciarse en los cuadros 1 y 2 la variable unica Ifex_[n presenta
ajustes significativamente mejores que el conjunto de variables D, y &,. Sin duda estas dos
ultimas variables definen la textura con una mayor precision, pero su uso en modelos
lineales presenta peores ajustes para estimar propiedades del suelo relacionadas con la
textura.
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Anejo III:Descripcion de variables usadas para la determinacién de las relaciones suelo-paisaje

Cuadro 1. Modelo de regresion de la variable Itext In y la materia organica (%MOQO), como estimadores del
equivalente de humedad del suelo (He)
Resumen del modelo (¢)

R cuadrado  Error tip. de

Modelo R R cuadrado corregida la estimacion
1 976 (a) ,952 ,952 1,6621159
2 ,992 (b) ,985 ,985 ,9371029

a Variables predictoras: (Constante), Ind_text In
b Variables predictoras: (Constante), Ind_text In, % MO
¢ Variable dependiente: Heq

Coeficientes (a)

Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados estandarizados t Sig.
B Error tip. Beta
Constante) -16,145 372 43,457 ,000
Ind text In 2,759 ,026 ,976 106,268 ,000
‘Constante) -17,188 212 -81,246 ,000
2 [nd text In 2,738 ,015 ,968 186,946 ,000
Y% MO 1,276 ,036 ,182 35,111 ,000

a Variable dependiente: Heq

Grafico de dispersion

Variable dependiente: Heq

C05-1-3_605-1-1
65-3 -2

17-%%
G357 1JA1-2-1A

Regresion valor pronosticado tipificado

I T T I
10,0000 20,0000 30,0000 40,0000

Heq
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Anejo I1I:Descripcion de variables usadas para la determinacion de las relaciones suelo-paisaje

Cuadro 2. Modelo de regresion de las variables texturales medio cuadrdticas D, y o, y la materia
organica (%MO), como estimadores del equivalente de humedad del suelo (He)

Resumen del modelo(d)

R cuadrado  Error tip. de

Modelo R R cuadrado  corregida Ia estimacion
1 ,851(a) ,724 , 724 3,9689611
2 ,860(b) , 740 ,739 3,8611467
3 ,867(c) ,752 , 750 3,7748915

a Variables predictoras: (Constante), Dg

b Variables predictoras: (Constante), Dg, SIGMAg

¢ Variables predictoras: (Constante), Dg, SIGMAg, % MO
d Variable dependiente: Heq

Coeficientes(a)
Coeficientes no Coeficientes
Vodelo estandarizados sstandarizados t Sig.
B Error tip. Beta

1 “onstante) 27,940 ,240 116,195 ,000
g -86,709 2,505 -,851 -34,613 ,000
) “onstante) 33,102 1,024 32,334 ,000
g -98,606 3,349 -,968 -29,443 ,000
' -,487 ,094 -,170 -5,179 ,000
onstante) 32,101 1,023 31,369 ,000
3 g -96,928 3,294 -,951 -29,428 ,000
" - 477 ,092 -,167 -5,190 ,000
» MO 177 ,166 11 4,694 ,000

a Variable dependiente: Heq

Grafico de dispersién

Variable dependiente: Heq

N

o
|

Regresion valor pronosticado tivificado

1 T 1 T
0,0000 10.0000 20.0000 30.0000 40,0000

Heq
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Anejo IV:Medias de la variables ensayadas por subgrupos de litofacies simplificadas

ANEJO 1IV: MEDIAS DE LAS VARIABLES ENSAYADAS POR
SUBGRUPOS DE LITOFACIES SIMPLIFICADAS

Iv-1



<
™ Tabla IV-1: Estadistidos por subgrupos litolégicos de todas las variables ensayadas
Variable Estadistico Subgrupo Litolégico
400 520 550 590 1100 1200 1300 1400 1550 1590 1700 1820 1850 1900 2050 2090 3150
Prof util Media 53,750 62,000 110,000 102,500 48,000 34,000 58,400 55,000 63,333 118,333 80,000 85,000 113,000 84,000 35,800 88,750
- Error tip. 4,270 14,572 0,000 17,500 7,930 4,154 5,461 5,089 7,265 7,265 8,416 15,000 13,000 14,866 7,946 10,483
CRAM Media 83,000 118,667 236,000 121,500 53,900 56,917 127,600 102,625 101,333 278,333 176,750 193,500 90,000 399,000 227,800 72,600 168,750
Error tip. 18,735 41,978 38,527 36,500 13,058 11,340 18,344 12,086 9,404 23,842 12,546 63,500 1,000 4,000 58,613 17,985 40,903
CRADutil Media 54,250 78,333 106,333 67,000 33,900 33,083 66,533 62,250 65,333 146,333 80,750 89,500 51,500 159,500 108,200 39,200 85,250
Error tip. 13,356 25,333 14,051 17,000 7,372 5,605 9,315 5,470 7,753 11,465 6,750 27,500 0,500 0,500 23,549 9,410 10,403
DgPf TF Media 0,018 0,035 0,010 0,025 0,023 0,042 0,016 0,023 0,024 0,010 0,013 0,021 0,024 0,005 0,009 0,019 0,049
- Error tip. 0,003 0,004 0,003 0,005 0,005 0,015 0,001 0,003 0,006 0,003 0,002 0,001 0,000 0,000 0,003 0,003 0,007
SigmagPf TF Media 4,560 3,731 3,765 4,216 8,048 8,024 4,625 4,235 3,753 3,545 4,213 4,656 6,277 2,823 3,375 7,131 4,742
Error tip. 0,408 0,429 0,539 0,908 0,975 0,887 0,280 0,177 0,082 0,022 0,299 0,453 0,312 0,098 0,247 0,960 0,414
M TF Media 60,902 71,630 51,364 43,571 56,295 60,995 60,755 64,401 60,354 66,161 71,916 62,247 58,802 80,728 67,974 59,931 76,626
- Error tip. 10,828 4,690 4,783 2,049 4,950 1,643 3,061 3,934 13,504 8,025 7,016 14,106 2,635 8,134 5,927 6,062 3,484
M arcilla Media 19,323 10,274 33,861 19,865 23,597 18,418 26,843 16,873 15,892 34,320 33,972 28,978 24,417 45,633 33,716 25,741 20,927
- Error tip. 4,028 1,287 5,271 1,546 1,913 1,541 1,582 2,478 1,999 2,148 2,091 0,297 0,330 2,284 4,261 1,716 2,660
M limo Media 51,027 46,600 41,528 39,555 41,660 40,208 41,264 48,316 49,055 41,381 34,636 30,310 32,304 39,908 43,853 36,960 22,039
- Error tip. 4,159 1,695 3,185 2,175 1,362 0,833 0,957 1,200 3,919 4,162 2,614 1,980 0,754 0,228 2,854 2,916 1,974
M arena Media 29,649 43,124 24,611 40,580 34,744 41,373 31,893 34,811 35,051 24,300 31,391 40,713 43,277 14,458 22,431 37,298 57,032
- Error tip. 1,930 2,758 5,462 3,720 2,699 1,743 1,790 2,668 5,154 5,685 3,434 2,277 0,423 2,056 3,590 3,025 1,933
MO 10 Media 2,013 1,000 2,160 1,555 3,180 1,700 2,409 1,989 1,417 1,790 1,558 2,225 1,660 0,770 2,322 3,076 2,430
- Error tip. 0,230 0,376 0,465 0,335 0,367 0,186 0,321 0,254 0,057 0,352 0,322 0,305 0,280 0,420 0,510 0,616 0,451
KbrakMin50 Media 0,563 1,333 0,134 0,716 1,050 1,265 0,318 0,774 0,814 0,146 0,111 0,063 0,343 0,041 0,216 0,635 0,852
Error tip. 0,127 0,269 0,078 0,204 0,242 0,208 0,059 0,225 0,094 0,069 0,056 0,011 0,175 0,038 0,182 0,189 0,457
ghs_cont_perfil Media 2,577 2,189 3,646 2,575 2,443 2,297 3,001 2,550 2,393 3,621 3,612 3,502 2,826 4,575 3,522 2,609 2,685
- Error tip. 0,091 0,085 0,629 0,012 0,151 0,106 0,162 0,131 0,054 0,348 0,404 0,078 0,244 0,287 0,319 0,175 0,337
M_RM_pHKCI Media 4,123 4,045 3,632 4,600 4,469 4,531 4,108 4,467 4,410 4,634 5,069 5,040 5,293 4,053 4,004 4,436 4,814
-7 Error tip. 0,258 0,106 0,039 0,031 0,128 0,101 0,102 0,176 0,078 0,166 0,105 0,130 0,359 0,267 0,121 0,094 0,276
M RM Ca Media 301,023 249,465 114,223 1278,107 743,453 541,053 199,306 725,650 740,822 722,889 4085,600 2718,781 1494,833 323,567 117,705 433,945 299,102
-7 Error tip. 95,527 82,070 26,597 197,127 97,668 62,367 37,651 117,627 68312 189,605 201,650 978,010 181,062 28,700 11,168 106,806 112,795
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Subgrupo Litelégico

Variable Estadistico
400 520 550 590 1100 1200 1300 1400 1550 1590 1700 1820 1850 1900 2050 2090 3150
M_RM_Mg Media 146,392 209,905 479,733 971,510 306,484 297,341 149,492 423,042 362,123 538,428 2860,266 2138,340 4215,657 731,932 354,664 277,072 115,404
Error tip. 14,849 52,582 120,657 261,941 40,934 48,753 18,704 125,003 57,037 199,799 142,859 509,391 822,802 327,819 128,559 67,252 33,922
M RM K Media 97,045 75838 56,308 71,211 101,264 101,593 72,201 97310 69,303 96,088 42,471 40,977 37,734 44,864 66,325 88,659 84,597
-7 Error tip. 6,279 2,535 6,566 5,212 11,055 9,255 6,130 18,724 15,150 41,832 6,879 22,043 3,391 1,310 9,470 13,405 26,135
M RM Na Media 13,974 16,649 34319 41,596 20,571 14,623 19,550 43,917 25913 56,677 51,537 55,009 24215 38,243 43,408 11,113 17,109
-7 Error tip. 3,408 0,449 15,495 7,137 2,048 1,795 1,381 12,966 6,756 37,548 5,170 6,065 2,521 10,112 30,370 2,431 5,546
M RM CIC Media 7,377 4,777 7,994 14,828 12,070 9,485 7,135 9,580 7,348 16,215 29,254 29,704 30,880 10,095 11,206 9,154 5,355
-7 Error tip. 0,424 0,646 1,003 3,109 0,795 0,564 0,368 0,802 0,707 1,064 3,418 7,217 4,528 1,205 2,098 1,216 0,441
M RM V Media 40,216 67,018 58,903 95,015 53,447 59,468 36,396 73,743 98,187 49,541 169,454 102,768 136,459 77,050 31,632 49,144 49,156
- Error tip. 4,350 3,412 8,646 1,664 5,347 6,856 5,214 9,382 3,350 12,211 29,147 6,940 3,576 17,450 5,495 4,979 7,496
Itext In Pf Media 15,250 13,401 17,085 14,520 15,247 14,321 15,873 14,738 14,507 17,108 16,667 15,390 14,651 18,907 17,164 15329 13,404
- Error tip. 0,431 0,334 0,862 0,419 0,388 0,281 0,267 0,417 0,552 0,588 0,314 0,219 0,052 0,376 0,646 0,297 0,341
Ind Arc Media 1,311 3,963 2,332 1,223 1,066 1,228 1,600 1,508 1,509 1,966 1,564 2,016 1,334 1,498 1,913 1,309 3,225
B Error tip. 0,074 1,789 0,367 0,187 0,032 0,125 0,099 0,177 0,159 0,792 0,166 0,003 0,170 0,238 0,357 0,114 0,868
Pte Media 23,000 17,000 18,333 35,000 25,800 25,000 24,533 19,750 26,667 15,667 32,500 13,000 12,000 18,000 26,000 20,400 14,250
Error tip. 7,200 4,041 3,844 18,000 3,690 3,284 5,094 4,008 6,766 7,219 1,323 2,000 3,000 17,000 6,716 3,326 5,266
Pedr_sup Media 47,500 53,333 48,333 32,500 51,000 39,833 35,200 27,500 35,000 30,000 54,250 13,500 57,000 44,600 56,250
Error tip. 11,990 4,410 6,009 17,500 7,986 5,893 7,087 7,258 8,660 13,229 17,264 1,500 8,602 13,898 9,437
long_lad Media 40,000 90,000 53,333 118,000 38,300 46,167 86,267 102,375 59,333 200,667 100,500 58,000 95,500 20,000 83,200 57,600 32,500
Error tip. 17,200 23,094 17,638 7,000 8,234 8,724 16,721 19,427 23919 74,086 12,017 28,000 13,500 20,000 19,983 16,317 5,867
A_Drje Media 38,313 85,833 77,333 118,000 55,716 56,531 394,431 246,384 59,333 200,667 167,188 54,250 162,740 20,500 147,800 59,344 37,070
B Errortip. 14,653 26,784 32,359 7,000 17,432 19,771 317,656 124902 23919 74,086 81,256 31,750 53,740 19,500 96,627 11,138 13,745
WI Media 5,101 6,163 5,835 5,970 4,991 4,975 6,055 6,485 5,317 7,279 5,948 5,837 7,185 4,675 5,815 5,632 5,611
Error tip. 0,788 0,117 0,774 0,630 0,348 0,318 0,551 0,624 0,470 1,089 0,392 0,826 0,085 0,065 0,850 0,361 0,238
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Anejo V:Balances hidricos diarios

Conocida las precipitacion diaria, la evapotranspiracion corregida diaria, la CRAM
y la reserva inicial se han aplicado las férmulas desarrolladas para el calculo de los balances
hidricos diarios, los cuales se muestran a continuacion:

V.1. BALANCES DIARIOS PARA LA PRESA

Precipitacion (P)
- - - 240
- ‘ ETP (corregida) - - - 220
20 Reserva de agua (R) T : S : - 200
180 + - - - - 1%0
160 ° - - 160
140 ¢ - - - 140
£
Eo - B - B 120
4
mo‘ 100
80 ! 80
|
6 < 60
- i a0
4,
- B0
.,
0Ty Ty 5T 2 = = P S z 0
< = a R e 5 = 2 s = o = o = o
H s B ER E E = S S s 3 B ER B

Figura V.1: Balance hidrico a nivel diario para la Presay CRAM=43,78 mm
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Figura V.2: Balance hidrico a nivel diario para la Presay CRAM=56,90 mm
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Figura V.3: Balance hidrico a nivel diario para la Presay CRAM=57,0 mm
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V-4

R (inm)

R (mm)
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V.4: Balance hidrico a nivel diario para la Presa y CRAM=168,80 mm
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Figura V.5: Balance hidrico a nivel diario para la Presa y CRAM=244,20 mm
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Precipitacion (P)
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Figura V.6: Balance hidrico a nivel diario para la Presa y CRAM=399,00 mm
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Figura V.7: Balance hidrico a nivel diario para Alosno y CRAM=43,70 mm
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Figura V.8: Balance hidrico a nivel diario para Alosno y CRAM=56,90 mm
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Figura V.9: Balance hidrico a nivel diario para Alosno y CRAM=65,33 mm
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Figura V_10: Balance hidrico a nivel diario para Alosno y CRAM=87,00 mm
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V.11: Balance hidrico a nivel diario para Alosno y CRAM=102,60 mm
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Figura V.12: Balance hidrico a nivel diario para Alosno y CRAM=105,60 mm
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Figura V.13: Balance hidrico a nivel diario para Alosno y CRAM=127,60 mm
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Anejo V:Balances hidricos diarios
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Figura V.16: Balance hidrico a nivel diario para Alosno y CRAM=163,40 mm
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Figura V.17: Balance hidrico a nivel diario para Alosno y CRAM=176,80 mm
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Figura V.20: Balance hidrico a nivel diario para Alosno y CRAM=193,50 mm

V.3. BALANCES DIARIOS PARA SAN BARTOLOME
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V.21: Balance hidrico a nivel diario para San Bartolomé y CRAM=56,90 mm
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Figura V.22: Balance hidrico a nivel diario para San Bartolomé y CRAM=57,00 mm
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Figura V.23: Balance hidrico a nivel diario para San Bartolomé y CRAM=63,33 mm
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Figura V.24: Balance hidrico a nivel diario para San Bartolomé y CRAM=83,00 mm
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Balance hidrico a nivel diario para San Bartolomé y CRAM=87,00 mm
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Figura V.26: Balance hidrico a nivel diario para San Bartolomé y CRAM=102,60 mm
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Figura V.27: Balance hidrico a nivel diario para San Bartolomé y CRAM=127,60 mm
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Figura V.28: Balance hidrico a nivel diario para San Bartolomé y CRAM=130,00 mm
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Figura V.30: Balance hidrico a nivel diario para San Bartolomé y CRAM=163,40 mm
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Figura V.31: Balance hidrico a nivel diario para San Bartolomé y CRAM=168,80 mm

120

110

100

90

80

70

60

Py ETP (mm)

50

40

30

20

120

110

90

80

70

60

¥y ETP (mm)

b 50

40

30

P20
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Figura V.32: Balance hidrico a nivel diario para San Bartolomé y CRAM=189,90 mm
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Figura V.33: Balance hidrico a nivel diario para San Bartolomé y CRAM=227,80 mm
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Figura V.34: Balance hidrico a nivel diario para San Bartolomé y CRAM=233,80 mm
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Figura V.35: Balance hidrico a nivel diario para San Bartolomé y CRAM=234,50 mm
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Figura V.36: Balance hidrico a nivel diario para San Bartolomé y CRAM=244,20 mm
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Figura V.37: Balance hidrico a nivel diario para San Bartolomé y CRAM=399,00 mm
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V.4. BALANCES DIARIOS PARA LA BURRILLA
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Figura V.38: Balance hidrico a nivel diario para la Burrilla y CRAM=65,35 mm
Precipitacion (P)
120 120
i
! ETP (corregida)
110
Reserva de agua (R)
100 - © 100
90
80 - © 80
B
70 _
g
s g
E o0 60 E
@ 0 g
S
|50
40 40
30
I
20 i 20
10
PR ey
o W ‘ s e Y S 0
T g g 3 2 g 3 & 3 ¢g 2 2 z 3 8
H 2 2 2 = 2 = = ] 2 s = g 5 = - 2
8 & & 8 5 & 5 & & & & & & & 2 S &8 & &
= = 2 9z g2 B d & £ & 2 g 2 =z 2 3 g =z 32
s s 3 3 ER 5 3 s s s s % 3 3 = 3 3 s

Figura V.39: Balance hidrico a nivel diario para la Burrillay CRAM=102,60 mm
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Balance hidrico a nivel diario para la Burrilla y CRAM=130,00 mm

Precipitacion (P)

ETP (comregida)

Reserva de agua

.

01:11-2002
01:12 200

FiguraV.41:

®)

= - o = = o = = - = < = T =z
2 g 2 S = S S g 3 g 2 = E =
= =4 =1 =1 =1 s s =1 =] =1 2 s = =
& & & & & & & a b A & ~ & &
o - = v © - © =z = o o - + v
=] < = S 3 = < z = = ) 2 < z
> = = B > = = = El < = > S =

Balance hidrico a nivel diario para la Burrillay CRAM=150,20 mm

160

120

- 110

90

80

- 70

Py ETP (mm)

- 50

40

30

© 20

=)

120

116

- 100

90

- 80

70

60

- S0

40

30

20



Anejo V:Balances hidricos diarios

R (mm)

R (mm)

Precipitacién (P)
240 7 - - - - - 120
ETP (corregida) !
220 ‘ - - - - - - - - - - - - © 110
Reserva de agua (R) |
200‘ - - - - - - - - - - - - - - - - - - C 100
\
180 - - - - - - ‘ 90
160 4 - - - i 80
140 t - - - ;70
! g
g
, -
120 ;- - - - L 60 &
|
! |
100 - - - - 50
80+ - - 40
60 ‘ - 30
40 + 20
20 + 10
" : peeii
or : - . : 0
o o oo - P - - - = - + « x +
g g g P g 3 g = = z z z Z g 2 T 2 2 2
2 S E & 5 B S = & & = 8 s & = & a & S
s = < s S 2 5 35 5 2 g = = 4 3 g =z 2 =
s s 3 s = ER] ER] s s 3 s = s s 3 ER-
Figura V.42: Balance hidrico a nivel diario para la Burrilla y CRAM=163,40 mm
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Figura V.43: Balance hidrico a nivel diario para la Burrilla y CRAM=176,80 mm
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Anejo V:Balances hidricos diarios
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Figura V.44: Balance hidrico a nivel diario para la Burrilla y CRAM=189,80 mm
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Figura V.45: Balance hidrico a nivel diario para la Burrillay CRAM=193,50 mm
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Anejo V:Balances hidricos diarios
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Figura V.46: Balance hidrico a nivel diario para la Burrillay CRAM=193,50 mm
V.5. BALANCES DIARIOS PARA LA PENA
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Figura V.47: Balance hidrico a nivel diario para la Pefia y CRAM=65,33 mm
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Anejo V:Balances hidricos diarios
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Figura V.48: Balance hidrico a nivel diario para la Peiia y CRAM=87,00 mm
Precipitacion (P)

ETP (corregida)

Reserva de agua (R)

011122003 -5

§
o

01/02:3004 =)

011112002
0171272002
1022003 - _
01032003
01012004 %
014032004
01/042004

=
&
=2

072003
G109 2003
011072003
017112003

01/052003
01082003

Figura V.49: Balance hidrico a nivel diario para la Pefia y CRAM=127,60 mm
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Anejo V:Balances hidricos diarios
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Figura V.50: Balance hidrico a nivel diario para la Pefia y CRAM=130,00 mm
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Figura V.51: Balance hidrico a nivel diario para la Pefia y CRAM=150,20 mm
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Anejo V:Balances hidricos diarios
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Figura V.52: Balance hidrico a nivel diario para la Pefia y CRAM=189,80 mm
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