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PROPUESTA DE UN «INDICE DE HOMOGENEIDAD>»
PARA EL ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA
«ESTRUCTURA TEMPORAL DE LA LLUVIA» SOBRE
LA ESCORRENTIA EN ZONAS SEMIARIDAS

Antonio Ceballos Barbancho
Pedro Fernandez-Toledo
Dionisia Gomez Amelia

RESUMEN

En medios aridos y semiaridos la precipitacion total y la intensidad de la misma son
los factores que explican en mayor grado la generacion y produccion de escorrentia. Sin
embargo, se observa que en determinados casos también es necesario el analisis de |
estructura temporal del evento de lluvia para comprender la respuesta de la escorrentia.
En este trabajo se presenta un indice que considera la continuidad o discontinuidad de la
lluvia y la variabilidad de las intensidades durante el evento.

ABSTRACT

In arid and semi-arid environments the total amount of precipitation and rainfall
intensity are the main factors explaining hillslope runoff generation and production.
However, the inner structure of the individual rainfall event is an important factor for
understanding the hydrological response. In this study an index is presented, which
describes the continuity or discontinuity and the variability of rainfall intensity during the
event.

1. Introduccién

En el estudio de los procesos hidrolégicos que operan en las vertientes en ambiente:
aridos y semiéridos, los factores que mejor explican la génesis y cantidad de escorrentis
superficial son la precipitacion total del evento y la intensidad de la misma (Yair and
Lavee, 1985). No obstante, en muchos casos se produce una falta de ajuste en la anteri
relacion debido a las caracteristicas de la denominada «estructura temporal» del event
(Aparicio Mijares, 1992).

Segun se distribuyan las intensidades maximas a lo largo del evento, su efecto sobre |
generacion y produccion de escorrentia variard de forma notable: si se concentran a
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principio del evento, en condiciones de suelo seco, probablemente se genere menos esc
rrentia que si se concentran al final del mismo, una vez infiltrada gran parte del agua y
humedecido el suelo (Ceballos, 1996). El intervalo de tiempo que transcurre entre las
diferentes fases de precipitacion de un evento de lluvia es fundamental, ya que determin:
si el suelo tiene posibilidad de drenar y secarse (Yair and Enzel, 1987). Algunos autores
llegan a afirmar que la «estructura temporal» del evento es el principal factor que explica
la generacién y cantidad de escorrentia superficial (Ollesch and Seuffert, 1995).

No existe una covarianza unidireccional entre cantidad e intensidad de lluvia, ya que
altas intensidades se combinan con bajas cantidades y viceversa (Seuffert et al., 1988). E
obvio, que la gran heterogeneidad de las precipitaciones juega un papel muy importante el
la generacion y producciéon de escorrentia, por lo cual una serie de estudios se hat
planteado elaborar un indice que describa y cuantifigue este parametro (Ollesch anc
Seuffert, 1995). Los resultados calculados con la aplicacién de un «indice de homogenei-
dad» pueden que mejoren el porcentaje de explicacion que se obtiene en la regresiol
multiple entre precipitacion total e intensidad como variables independientes y escorrentia
como variable dependiente.

2. Localizacion de la zona de estudio

La cuenca vertiente de Guadalperalén se sitia 22 km. al noreste de la ciudad de
Céceres, dentro del término municipal de Trujillo y pertenece a la cuenca del rio Magasca,
incluida a su vez y de forma progresiva, en la cuenca de los rios Tamuja, Almonte y Tajo
(figura 1). Tiene una superficie de 35,4 hectareas y presenta forma alargada con orienta
cién meridiana.

Se halla integrada en la mitad oriental de la unidad geomorfoldgica de la Penillanura
Cacerefia (superficie de erosion finimiocena) (Gomez Amelia, 1985).

Los suelos se han desarrollado sobre un sustrato pizarroso (Complejo Esquisto Grauva
quico) y se encuadran en el grupo de los leptosoles y regosoles segln sus caracteristic:
topogréficas y/o fisiograficas. La profundidad de los mismos oscila entre los 0 y 120 cm,
su porosidad y densidad son de un 50,5% y 1,28 gmespectivamente, la textura es
principalmente franca, la estructura granular y los valores de materia organica bajos.

C»/“ FRANCIA
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Ficura 1. Localizacion de la zona de estudio (Guadalperalon) y, en rayado, extension de las dehesas
del suroeste peninsular.
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El clima es mediterrdneo, con influencias tanto oceanicas como continentales, siendo
los inviernos suaves y los veranos calurosos (la temperatura media anual ¥3)deal6
precipitacion media anual es de 511 mm distribuidos en 85 dias de lluvia. La variabilidad
anual e interanual de las precipitaciones es alta, predominando el nUmero de afios col
valores inferiores a los medios. Aplicanddnelice de clasificacion de zonas aridas (tie)
la UNESCO (1979), se obtiene un valor de 0,60 que define nuestra zona de estudio comc
semiérida segun la interpretacién corregida que del mismo hace Font Tullot (1983).

La vegetacion potencial pertenece a la serie climatéfila mesomediterranea luso-extre-
madurense de la encina (Ladero Alvarez, 1987). En Guadalperaldn hay zonas arboladas d
Quercus ilex var. ballotacon densidades de 15 a 40 pies por hectarea y zonas sin arbolado,
donde domin&avandula stoechasos fondos de valle de la cuenca rellenos de sedimento
se hallan cubiertos por plantas herbaceas. El aprovechamiento principal de la dehesa d
Guadalperalon es el ganadero, con una cabafa actual de 2,6 ovejas/ha y 0,3 vacas/ha.

3. Metodologia

Para la realizacion del presente trabajo se ha utilizado una serie de 32 eventos monito
rizados en los afios hidrolégicos 1994-95 y 1995-96.

La precipitacién es registrada con un pluviémetro tipo balancin modelo ARG100
(fabricado por Omnidata International LTD), con 0,2 mm de resolucion, conectado a un
registrador automatico (fabricado por UNIDATA) que toma datos en intervalos de 5
minutos.

La escorrentia de las vertientes se cuantifica por medio de 17 parcelas abiertas (trampa
tipo Gerlach de 0,5 m de ancho) distribuidas en 5 unidades caracterizadas por su relaciol
suelo-vegetacion (Schnabel, 1996). El total de escorrentia es cuantificado inmediatamente
después de cada suceso de precipitacion con una probeta de 1 litro de capacidad. En |
presente trabajo se ha utilizado como valor de escorrentia la media aritmética de las 1-
parcelas.

4. Resultados y discusion

Las diferencias existentes en la «estructura temporal» de sucesos de lluvia con valore:
de precipitacion similares pueden apreciarse en los siguientes graficos.

06-05-96. Pr. Total: 16,2 mm; Esc. Med.: 26,9 |.
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Ficura 2. Hietograma del evento de lluvia del dia 6 de mayo de 1996. Pr. Total: precipitacion total;
Esc. Med.: escorrentia media de las vertientes.
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10-02-95. Pr. Total: 15,8 mm; Esc. Med.: 10,7 I.
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Ficura 3. Hietograma del evento de lluvia del dia 10 de febrero de 1995. Pr. Total: precipitacion
total; Esc. Med.: escorrentia media de las vertientes.

27-04-95. Pr. Total: 15,0 mm; Esc. Med.: 1,6 |.
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Ficura 4. Hietograma del evento de lluvia del dia 27 de abril de 1995. Pr. Total: precipitacion total;
Esc. Med.: escorrentia media de las vertientes.

La figura 2 muestra el hietograma correspondiente a un evento de corta duracién y alta
intensidad, perteneciente a una tormenta convectiva muy frecuentes en la zona de estudi
durante los meses de primavera. La lluvia esta dividida en dos fases con caracteristica
muy diversas: una primera de muy corta duracién y una segunda mas larga y con intensidade
muy variables. La intensidad maxima en 5 minukés fue de 52,8 mm-+ en 10 minutos
(I-10) de 34,8 mm #, en 30 minutosl{30) de 16,0 mm ty en 60 minutos dd-60) de
10,8 mm H.

La figura 3 muestra el hietograma de un evento de mayor duracién y menor intensidad,
con una separacion entre sus diferentes fases sensiblemente mayor que en el caso anteri
La fase de mayor duracion y cantidad de lluvia se caracteriza por una distribucion de las
precipitaciones tipica de Gauss. k& es de 9,6 mm* lal-10 de 8,4 mm #, lal-30 de
4,8 mm ity lal-60 de 4,2 mm A,

La figura 4 representa una distribucion muy homogénea de la lluvia, con intensidades
de precipitacion muy uniformes y con intervalos de tiempo muy cortos entre las rachas de

176



lluvia, de tal manera que se puede hablar de una sola fasb.dsade 7,2 mm1 lal-10
de 6,4 mm R, la I-30 de 3,8 mm-hy lal-60 de 3,8 mm f.

Como aparece sefialado en cada grafico, ante una cantidad de lluvia similar la escorren
tia media de las vertientes es muy diferente, lo cual demuestra la importancia de la
«estructura temporal» para explicar la escorrentia superficial y lo Gtil que puede resultar la
elaboracién de un indice que considere la continuidad o discontinuidad de la lluvia y la
variabilidad de las intensidades durante el evento. Ollesch y Seuffert (1995) han disefiadc
el siguiente indiceH) para cuantificar la mayor o menor homogeneidad de un suceso de
precipitacion.

H = Tabs+ (Nmaxt - NO)2 + (Nmax - No)? ( Nmag - Nb)?
Teff 3

Donde:
T = duracion de la lluvia incluyendo los intervalos de tiempo sin precipitacion.
T = duracion de la lluvia excluyendo los intervalos de tiempo sin precipitacion.
N, ., = intensidad maxima del suceso de lluvia.
N, ., = segunda intensidad mas alta del suceso de lluvia.
N, .. = terceraintensidad mas alta del suceso de lluvia.
N, = intensidad media de la lluvia &t

El primer sumando de la formula es un nimero sin dimensiones, mientras que el
segundo sumando tiene las dimensiones de la intensidad (mm/minutos). Ello quiere decir
que cualquier cambio de unidad afectara al valor del segundo sumando, pero no al de
primero, con lo que el valdd variara, con la nueva unidad, de forma no proporcional
sobre cada evento. Ante este problema, la solucién mas légica es considerar cada rai
como una variable independiente y efectuar con las dos una regresion multiple, pero no st
suma. El primer sumando expresaria la continuidad/discontinuidad de la precipitacién y el
segundo la influencia de las intensidades mas altas.

La regresion lineal entre precipitacion total y escorrentia de los 32 eventos analizados
muestra un valorz0,675. El modelo de regresion mdltiple entre precipitacion tdtdDe
con escorrentia ofrece el grado de explicacion mas alto, tras operar con diversos modelo:
de regresion, con uif=0,854. El resultado obtenido a partir de la aplicacion del indice de
Ollesch y Seuffert, considerando las dos partes de la formula como factores independiente:
en un modelo de regresion multiple y no la suma de las mismas, no es satisfactorio
(figura 5), con un%=0,448 y una gran dispersion de los puntos respecto a la recta.

Ante los malos resultados obtenidos con el indice anterior, se ha elaborado como
propuesta alternativa el siguiente indiEg (

Max1 - MedLL
P = ./Ptot X \/( )

DTLL
Donde:
Ptot = precipitacion total durante el evento.
Maxl = precipitacion maxima del hietograma (I-5).
MedLL = precipitacién media sobre todo el evento.
DTLL = desviacion tipica respecto a MedLL.
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Se trata de la raiz cuadrada de la intensidad méaxima estandarizada sobre todo el event
y no solo sobre el periodo real de lluvia, multiplicada por la raiz cuadrada del total de
precipitacion. El valor del indice aumentara en proporcién al volumen de precipitacion
total y la heterogeneidad de las intensidades. La regresion lineal entre el indice propuestt
y la escorrentia superficial ofrece un grado de explicacté,{#13) notablemente supe-
rior al obtenido con el indice de Ollesch y Seuffert y su inclusién como variable indepen-
diente, junto a la precipitacion total-20, en el modelo de regresién multiple para explicar
la escorrentia mejora ligeramente el porcentaje de explicaédhqr7).

En el caso de los eventos correspondientes a las figuras 3 y 4, aparte de apreciarse ur
gran similitud en los valores de precipitacion total, también existe un gran paralelismo en
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los valores de intensidad. No obstante, el balance de escorrentia es muy diferente, con ur
diferencia de 9,1 litros. La aplicacion del indice propuesto diferencia claramente ambos
eventos, con un valor de 10,4 en el caso del dia 10-02-95 y de 7,2 para el dia 27-04-95.

5. Conclusiones

En ambientes &ridos y semiaridos, junto a la precipitacion total y la intensidad, la
«estructura temporal» de la lluvia explica la generacion y produccion de escorrentia super-
ficial en vertientes.

El indice propuesto ofrece un grado de explicaci®®(r13) que se puede calificar de
bueno, aunque en el caso de la serie y zona estudiada, introduce una ligera mejora en
modelo de regresién multiple constituido por la precipitacion totdlGecomo variables
independientes debido al alto grado de explicacion de la misma.

La aplicacion del indice propuesto puede resultar Util con otras series de datos y en
otras zonas, donde el grado de explicacion de la escorrentia superficial por parte de Iz
precipitacion total e intensidad no sea tan alto.
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