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1. INTRODUCCIÓN 

El conocimiento de la respuesta hidrológi
ca de una cuenca hidrográfica es necesario 
para distintos fines, desde la estimación de 
los caudales generados por las tormentas 
hasta la evaluación del impacto que producen 
los cambios de uso del suelo en el ciclo del 
agua (GRAYSON et col., 1992). La respuesta 
hidrológica de una cuenca hidrográfica está 
determinada por una serie de factores que 
interactúan entre sí y regulan los procesos 
hidrológicos. 

El objetivo de este trabajo es evaluar la 
influencia de la humedad antecedente en la 
generación de los caudales en pequeñas cuen
cas hidrográficas de medios Mediterráneos 
semiáridos. Para ello se desarrolló un modelo 
hidrológico de tipo físico y distribuido, aco
plado a un sistema de información geográfico 
(SIG), que permite una simulación dinámica. 
Una vez calibrado el modelo con los eventos 
disponibles en las cuencas experimentales, se 
simuló la relación precipitación-es correntía 
en distintos escenarios de humedad antece
dente. 

Los modelos físicos distribuidos requie
ren una gran cantidad de datos de entrada. 
Por este motivo, su utilización a escala de 
cuenca ha estado condicionada por el desa-

rrollo de los Sistemas de Información 
Geográfica (SIG). Los SIG son una herra
mienta muy valiosa para la modelización 
hidrológica por su capacidad de almacenar y 
actualizar datos en forma de observaciones 
discretas o mapas temáticos y actualizar los 
parámetros iniciales del modelo. Sin embar
go, mucho de los procesos estudiados en 
hidrología no son estáticos, sino que varían 

• en el tiempo y en el espacio durante el tiem
po que dura el proceso que se pretende 
modelizar y requieren modelos dinámicos. 
Los modelos dinámicos, son difíciles de eje
cutar en la mayoría de los Sistemas de 
Información Geográfica puesto que han 
sido diseñados para el manejo y gestión de 
una base de datos estática con fenómenos 
estáticos. Estos S.I.G. no permiten el alma
cenaje y análisis de fenómenos dinámicos ni 
poseen instrumentos para simular iteracio
nes en el tiempo. 

El SIG utilizado en este trabajo, PCRaster, 
es un programa desarrollado por el 
Departamento de Geografía Física de la 
Universidad de Utrecht (Holanda), y tiene la 
particularidad de que además de funcionar 
como un S.I.G. clásico, es posible programar 
y ejecutar modelos dinámicos en él mediante 
un sencillo lenguaje de comandos (VAN 
DEURSEN, 1995; WESSELING et al., 1996). 
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2. ÁREA DE ESTUDIO 

El área experimental se 
halla situada en la parte sep
tentrional de la Región de 
Murcia (figura 1), en las 
coordenadas 10 29' 10" 
Oeste y 380 21' 32" Norte, 
en la cara sur de la Sierra 
del Picarcho (747 m), a una 
altitud comprendida entre 
los 400 y 600 m aproxima-
damente. En Julio de 1994, 
un incendio forestal asoló la 
zona por 10 que, en la actua
lidad, se pueden distinguir 
tres formaciones vegetales 
predominantes: una zona 
quemada en la que se está 
regenerando un matorral de 
esparto (Stipa tenaccisima), 
una zona de espartizal bien 
desarrollado, no afectado 
por el incendio, y una zona 
de pinar claro (densidad de 
cubierta arbórea inferior al 
20%) con sotobosque medi-
terráneo esclerófilo. Los 
suelos se clasifican como 
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Figura 1.- Cuencas instrumentalizadas en la zona de estudio (altitud en metros) 

de profundidad. 

En la zona de estudio se instrumentalizaron 
2 cuencas en la zona quemada de 7.86 y 6.38 
ha respectivamente (C1 y C2), con orienta
ciones sur y este y una cuenca de 24.28 ha en 
la zona sin quemar, con diferentes orientacio
nes . Los caudales e hidrogramas de salida 
tras cada evento, se miden mediante aforado
res tipo H-Flumen a los que se adosa una 
sonda de presión conectada a un macrodata
logger tipo UNIDATA, que registra la altura 
de agua en cada momento del evento. La pre
cipitación se mide en pluviómetros automáti
cos conectados al macrodatalogger. 

Para el seguimiento de la humedad del 
suelo se seleccionaron dos transectos, uno 
longitudinal y otro transversal, en cada 
cuenca. El método utilizado fue el de reflec
tometría (TDR). Para ello, se instalaron 70 
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pares de varillas de 15 cm. de longitud cada 
20m. a lo largo de los transectos. Las medi
ciones se realizaron mensualmente desde 
diciembre de 1996 hasta mayo de 1998, y 
con una periodicidad semanal desde 
noviembre de 1998 hasta mayo de 1999. La 
zona comenzó a instrumental izarse en 
Diciembre de 1996, y está en pleno funcio
namiento desde Abril de 1997. 

3. DESARROLLO DE UN MODELO 
DINÁMICO DE GENERACIÓN DE 
ESCORRENTÍA SUPERFICIAL 

El objetivo del modelo precipitación-esco
rrentía de las cuencas estudiadas es evaluar la 
incidencia de la humedad antecedente en los 
caudales y no tanto predecir dichos caudales. 
Por este motivo se ha elegido una aproxima-
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ción con base fisica para los algoritmos de los 
dos componentes del modelo: la función de 
pérdida y la función de transferencia. 

Para la función de pérdida, se ha conside
rado solamente el proceso de infiltración, 
definido por la ecuación de Green y Ampt 
(1911). Según esta ecuación la tasa de infil
tración f(t) (cm h-1) es igual a: 

f(t) = K(tJl8.8 + 1) 
F(t) 

donde K (cm h- 1) es la conductividad 
hidráulica, y (cm) es el potencial matricial en 
el frente húmedo y ~S es el incremento de 
humedad calculado de la forma ~S = 11- Si , 
siendo h la porosidad y Si el contenido de 
humedad inicial. F(t) es el volumen acumula
do de agua infiltrada . Este volumen se cal
cula por iteración de la ecuación: 

La función de transferencia elegida ha sido 
la aproximación de la onda cinemática 
(WOOLHISER and LIGGETT, 1967). Según esta 
teoría el flujo en un plano se describe por las 
ecuaciones de continuidad (1) y de conserva
ción de la cantidad de movimiento (2): 

Q = a hm (2) 

donde Q es el flujo por unidad de longitud; 
t es el tiempo; q es un flujo lateral; x es la dis
tancia desde el punto más alto del plano, h es 
la profundidad del flujo, y a y m dos pará
metros del flujo. Considerando la ecuación 
de Manning se deduce que a es igual a s 0.5 In, 
siendo s la pendiente del plano y n un factor 
de rugosidad, y m igual a 5/3. 

Definidas las ecuaciones del modelo, la 
siguiente tarea fue la incorporación del 
modelo al SIG y su programación para la 
modelización dinámica. 
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4. ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS 
DEL MODELO. VALIDACIÓN 

Una de la ventaja de los modelos con base 
fisica frente a otro tipo de modelos es que la 
mayoría de los parámetros incluidos en los 
algoritmos son variables fisicas y, en conse
cuencia, no precisan de calibración. 

Los parámetros incluidos en el modelo son 
4. El potencial matricial en el frente húme
do(o/) , la porosidad(ll) y la conductividad 
hidráulica (K) correspondientes a la ecuación 
de infiltración; y el número de Manning (n), 
incluido en la ecuación de flujo. Los valores 
de o/ y 11 están tabulados (RAWLS y col., 
1983), siendo los valores para un suelo de tex
tura franca-franco-limosa como el de la zona 
de estudio 8.89 cm y 0.463 respectivamente. 

Aunque existen también valores tabulados 
de K se consideró que era preferible determi
nar experimentalmente unos valores iniciales 
de la conductividad hidráulica y obtener pos
teriormente mediante calibración los valores 
que mejor ajustan los caudales simulados a 
los observados. Los valores iniciales se obtu
vieron experimentalmente mediante simula
ción de lluvia y posterior ajuste del modelo 
de infiltración de Horton. Se asumió que la 
tasa de infiltración final fe era 1m buen esti
mador de K. Los valores obtenidos fueron 
12-14 mm h- 1 para las zonas quemadas y 15-
17 mm h-1 en la zona no quemada. 

La calibración se realizó con la tormenta 
del 30109/97, único evento del que se dispo
nían de datos completos en las tres cuencas. 
La metodología empleada consistió en: 

a. Ejecutar el modelo con los valores inicia
les de la ecuación de infiltración y unos 
valores de humedad inicial correspondien
tes a los valores medios obtenidos experi
mentalmente en las cuencas. 

b. Estimar el valor de conductividad hidráu
lica efectiva , dentro del rango de valores 
obtenidos experimentalmente, que logre 
un mejor ajuste ente el volumen total de 
es correntía simulado y medido. 

c.Ajustar el hidrograma simulado al real, 
tiempo al pico y caudal máximo, modifi
cando los valores del número de Manning. 

d. Verificar el modelo calibrado simulando 
otra tormenta diferente. 
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Los resultados obtenidos (Tabla 1, figuras 
2, 3) muestran una buena fiabilidad del 
modelo como herramienta de investigación 
de la influencia de la humedad del suelo en la 
generación de escorrentía. 

5. INFLUENCIA DE LA HUMEDAD 
ANTECEDENTE. ANÁLISIS DE SENSI
BILIDAD 

Con el fin de determinar la influencia que la 
humedad inicial del suelo tiene en la respues
ta hidrológica se realizó un análisis de sensi
bilidad de tipo estocástico, utilizando la técni
ca de Monte Cario para la generación aleato
ria de mapas de humedad. Los pasos que se 
han seguido para llevar a cabo este análisis en 
cada una de las tres cuencas han sido: 

1. Determinación de la función de distribu
ción de los valores de humedad mensuales 
obtenidos durante el periodo de estudio. 

2. A partir de los parámetros de la función de 
distribución obtenida, se genera una serie de 
100 valores aleatorios que siguen la función 
de distribución de los valores originales de 
humedad, y se calcula para cada intervalo de 
humedad la frecuencia del mismo. 

3. Simulación estocástica condicionada de 
100 mapas de humedad a partir de las dis
tribuciones obtenidas. 

4. Ejecución del modelo para cada uno de 
los 100 mapas de humedad obtenidos para 
distintos tipos de tormentas. 

Para la definición de los hietogramas de 
diseño se adoptó una distribución temporal 
adimensional según la metodología propues-
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Figuras 2 Y 3.- Calibraciones (la y r del modelo, en la 
cuenca 1) 

ta por HUFF (1967). La distribución temporal 
de la lluvia está definida por la ecuación: 

_t = I,a i -P lO [t] 
P i=1 d 

en la que P es la cantidad total de lluvia, Pt 
es la cantidad de lluvia acumulada hasta el 
tiempo t, d es la duración total de la lluvia y 

Tabla 1.- Resultados de la calibración y validación del modelos 

Fecha Escorrentía (mm) Coeficiente Caudal Tiempo al 
escorrentía (%) punta (l/s) pico (min) 

medida simulada medido simulado medido simulado medido simulado 

CUENCA 1 
30-9-97 2.52 2.34 8.9 8.4 302.9 260.2 40 43 

12-7-99 1.37 1.53 4.9 5.5 213.3 203.3 17 15 

CUENCA 2 
30-9-97 2.48 2.62 8.9 9.4 218.9 201.6 35 40 

12-7-99 1.48 1.69 5.3 6.0 199.2 182.7 13 15 

CUENCA 3 
30-9-97 0.43 0.40 1.5 1.4 81.6 109.7 60 42 

12-7-99 0.51 0.75 1.7 2.6 194.3 180.2 26 23 
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a¡ son los coeficientes de grado 10. Los coe
ficientes polinómicos, a¡ se igualaron a los 
obtenidos por MOLINA y col., (1991), para la 
ciudad de Córdoba. La figura 4 muestra las 
distribuciones de lluvia, correspondientes a 
la probabilidad del 10, 50 Y 90%, seleccio
nadas en este trabajo. Para cada probabilidad 
se han elegido unas precipitaciones de 50, 35 
Y 25 mm. de una hora de duración, y se han 
generado los hietogramas. 

El estudio de la sensibilidad se hizo para cada 
una de las tres cuencas por separado, yobser
vando el efecto que el contenido de humedad 
inicial tiene en el hidrograma de salida en sus 
valores de caudal punta y coeficiente de esco
rrentía para cada una de los nueve tipos de pre
cipitación seleccionada El número total de 
simulaciones realizadas fue 900 hidrogramas 
por cuenca, correspondientes a los 100 mapas 
posibles de humedad del suelo y los 9 tipos de 
hietogramas considerados. Con los datos obte
nidos se realizó el análisis de sensibilidad de 
los mismos desde varios puntos de vista: 

a- Obtención del índice de sensibilidad S 
desarrollado por McCuen y Snyder, 1986: 

O2 -°1 

S = 0 12 

12 -1¡ 

112 

donde O es el output o salida del modelo e 
1 es el input o parámetro de entrada al 
modelo. Los subíndices 1 y 2 indican el 
valor máximo y mínimo respectivamente, 
y el subíndice 12 expresa la media entre 
ambos valores. El índice S es un indicati
vo del cambio nOffilalizado que se produ
ce en la salida de un modelo debido a un 
cambio normalizado en uno de los pará
metros de entrada del modelo. 

b- Obtención del coeficiente de variación 
de los valores obtenidos para cada lluvia, 
lo que será indicativo de la influencia que 
tiene el parámetro de entrada sobre el 
resultado o salida que ofrece el modelo. 
Cuanto mayor sea el coeficiente de varia
ción de los resultados más sensible será al 
parámetro de entrada considerado. 

Los resultados obtenidos (Tabla 2) mues
tran que la influencia que ejerce la humedad 
inicial del suelo en la respuesta hidrológica, 
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Figura 4. Distribución temporal de las lluvias según las iso
pletas correspondientes all O, 50 Y 90 % del segundo cuartil 

es inversamente proporcional a la cantidad de 
precipitación así como a la intensidad de la 
misma y su distribución en el tiempo. Las 
conclusiones obtenidas son igualmente váli
das para los caudales punta y los coeficientes 
de escorrentía calculados. 

Para precipitaciones abundantes con altas 
intensidades (50 mm.), el papel de la hume
dad antecedente del suelo es poco importan
te, obteniéndose caudales punta y coeficien
tes de escorrentía similares para todos los 
estados de humedad y para las tres cuencas 10 
que se reflej a en el coeficiente de variación. 
Esto es debido a que la intensidad de la lluvia 
supera en todos los casos la capacidad de 
infiltración del suelo independientemente del 
contenido de humedad de éste y, por tanto, 
gran parte de los puntos de la cuenca se con
vierten en generadores de es correntía para 
todos los casos. No obstante, el papel que 
tiene el contenido inicial de humedad en este 
tipo de aguaceros no puede considerarse des
preciable ya que conforme disminuye la 
intensidad máxima de la precipitación, aun 
manteniéndose la misma cantidad de lluvia 
caída, aumentan las diferencias en la esco
rrentía generada según el estado de humedad. 

Cuando la precipitación y la intensidad de 
la misma disminuyen, (35 mm. y 25 mm.) la 
humedad antecedente pasa a ser un factor 
fundamental entre los que regulan la respues
ta hidrológica de la cuenca. El modelo resul
ta extremadamente sensible a este parámetro, 
y los coeficientes de variación obtenidos 
muestran importantes diferencias entre las 
características de los hidrogramas obtenidos. 
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Tabla 2.- Resultados del análisis de sensibilidad 

CUENCA 1 

Qp Escorrentía 

Evento S CV(%) S CV(%) S 

50 mm. (10%) 0.091 4.20 0.111 5.19 0.124 

50 mm. (50%) 0.128 5.88 0.160 7.37 0.167 

50 mm. (90%) 0.176 7.99 0.208 9.36 0.218 

35 mm. (10%) 0.342 16.17 0.350 16.76 0.451 

35 mm. (50%) 0.368 17.56 0.396 19.31 0.476 

35 mm. (90%) 0.574 29.45 0.607 31.64 0.702 

25 mm. (10%) 1.024 57.52 0.958 52.85 1.198 

25 mm. (50%) 1.294 107.85 1.294 101.77 1.347 

25 mm. (90%) 1.294 187.40 1.294 187.83 1.381 

El comportamiento de las tres cuencas estu
diadas frente a la humedad inicial del suelo, 
según los resultados del análisis de sensibili
dad del modelo, es bastante similar. Las tres 
cuencas se muestran poco sensibles ante agua
ceros cuyo periodo de retomo es relativamente 
alto (lOO años). Sin embargo, para precipita
ciones con una mayor probabilidad de ocu
rrencia como son las de 35 y 25 mm, cuyo 
periodo de retomo es de 15 y 5 años respecti
vamente, la humedad antecedente es un factor 
fundamental de entre los que regulan el fun
cionamiento hidrológico de las cuencas en 
estos ambientes semiáridos. La no inclusión de 
la humedad del suelo en los modelos hidroló
gicos de zonas áridas y semiáridas puede ori
ginar importantes errores en la estimación de 
la respuesta hidrológica de aguaceros de baja y 
mediana intensidad pero de alta recurrencia 
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