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EvaluaciEvaluacióón de recursos hn de recursos híídricos dricos 
(ERH)(ERH)

Determinar los flujos y almacenamientos de Determinar los flujos y almacenamientos de 
agua en un territorioagua en un territorio

en la situacien la situacióón real, rn real, réégimen alteradogimen alterado
•• gestigestióónn

en ren réégimen natural, ERHRNgimen natural, ERHRN
•• planificaciplanificacióónn

El RN es el que define los recursos antes de El RN es el que define los recursos antes de 
que se vean afectados por la accique se vean afectados por la accióón humanan humana



Red de medida de aguas Red de medida de aguas 
superficialessuperficiales



Modelo de TModelo de Téémezmez
Modelo hidrolModelo hidrolóógico conceptual cuasigico conceptual cuasi--distribuidodistribuido
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Modelo TModelo Téémez e implementacimez e implementacióón n 
cuasicuasi--distribuidadistribuida

Simulación continua Paso temporal: 1 mes
Fase atmosférica DistribuidaDistribuida

ETP Ajustes a modelo Penman Monteith y coefic

Propagación No

Suelo Balance en función capacidad máxima. Pará

Infiltración Aplicación de modelo conceptual. Parámetr

Generación de escorrentía Exceso de infiltración y drenaje tanque
Acuífero Agregada.Agregada. Descarga tanque



HidrologHidrologíía distribuidaa distribuida



Fase atmosfFase atmosfééricarica

La La precipitaciprecipitacióónn y la y la evapotranspiracievapotranspiracióónn
son dos variables climson dos variables climááticas, bticas, báásicas, que sicas, que 
junto con las caracterjunto con las caracteríísticas fisiogrsticas fisiográáficas del ficas del 
territorio configuran el rterritorio configuran el réégimen de gimen de 
escorrentescorrentííasas
Fase climFase climáática del ciclo hidroltica del ciclo hidrolóógico. Tareas: gico. Tareas: 

AnAnáálisis de calidad de datoslisis de calidad de datos
Completado de lagunasCompletado de lagunas
InterpolaciInterpolacióónn



PrecipitaciPrecipitacióónn



EvapotranspiraciEvapotranspiracióón potencialn potencial



Conectividad red hidrogrConectividad red hidrográáfica: fica: 
clasificaciclasificacióón de cuencasn de cuencas



Unidades hidrogeolUnidades hidrogeolóógicasgicas



ImplementaciImplementacióón del modelo hidroln del modelo hidrolóógico distribuido de Tgico distribuido de Téémez para la mez para la 
evaluacievaluacióón de recursos hn de recursos híídricos en GRASS GIS 6.2.1. (GRASS dricos en GRASS GIS 6.2.1. (GRASS 
Development Team, 2008). Development Team, 2008). 

GRASS GIS (Geographic Resources Analysis Support System) GRASS GIS (Geographic Resources Analysis Support System) 
Sistema de InformaciSistema de Informacióón Geogrn Geográáfica de libre distribucifica de libre distribucióón utilizado para la n utilizado para la 
gestigestióón y ann y anáálisis de datos geoespaciales, procesado de imlisis de datos geoespaciales, procesado de imáágenes y genes y 
producciproduccióón grn grááfica de mapas. Utilizado a nivel acadfica de mapas. Utilizado a nivel acadéémico y tmico y téécnico en cnico en 
muchos lugares del mundo por Organismos oficiales, consultormuchos lugares del mundo por Organismos oficiales, consultoríías y as y 
empresas. empresas. 

Los mLos móódulos utilizados para este trabajo son los referentes al andulos utilizados para este trabajo son los referentes al anáálisis lisis 
de datos raster y procesamiento de imde datos raster y procesamiento de imáágenes. genes. 

La implementaciLa implementacióón de este modelo se ha realizado sobre sistema n de este modelo se ha realizado sobre sistema 
operativo LINUX usando un shell script con comandos de este sistoperativo LINUX usando un shell script con comandos de este sistema ema 
operativo y de GRASS GIS.operativo y de GRASS GIS.

IntegraciIntegracióón en la aplicacin en la aplicacióón SIMPA del CEDEX para ERHn SIMPA del CEDEX para ERH

OBJETIVOSOBJETIVOS



DefiniciDefinicióón de parn de paráámetros y condiciones iniciales de la simulacimetros y condiciones iniciales de la simulacióón n 
DefiniciDefinicióón del paso mensual:n del paso mensual:

Bucle entre el aBucle entre el añño inicial y final del periodo de simulacio inicial y final del periodo de simulacióón, indicando el mes de n, indicando el mes de 
inicio de ainicio de añño hidrolo hidrolóógico.gico.

Definir las condiciones iniciales de la simulaciDefinir las condiciones iniciales de la simulacióón:n:
CondiciCondicióón inicial del acun inicial del acuíífero fero 
CondiciCondicióón inicial del suelon inicial del suelo

Definir los parDefinir los paráámetros de los que dependen las leyes de transferencia del metros de los que dependen las leyes de transferencia del 
modelo:modelo:

Mapa de coeficiente de excecenteMapa de coeficiente de excecente
Mapa de humedad mMapa de humedad mááxima en el sueloxima en el suelo
Mapa de infiltraciMapa de infiltracióón mn mááximaxima
Mapa de coeficiente de recesiMapa de coeficiente de recesióón del acun del acuííferofero

Determinar los mapas base sobre los que se van a aplicar las disDeterminar los mapas base sobre los que se van a aplicar las distintas tintas 
variables:variables:

Mapa de delimitaciMapa de delimitacióón de cuencas hidrogrn de cuencas hidrográáficasficas
Mapa de delimitaciMapa de delimitacióón de acun de acuííferosferos

METODOLOGMETODOLOGÍÍAA



Secuencia de cSecuencia de cáálculo del modelo lculo del modelo 
TTéémezmez

DefiniciDefinicióón condiciones inicialesn condiciones iniciales
Umbral de escorrentUmbral de escorrentííaa
ExcedenteExcedente
Estado final de la humedad en el sueloEstado final de la humedad en el suelo
EvapotranspiraciEvapotranspiracióón realn real
InfiltraciInfiltracióónn
Coeficiente de recesiCoeficiente de recesióón (n ( ))
AportaciAportacióón superficialn superficial
Estado final del volumen del acuEstado final del volumen del acuííferofero
AportaciAportacióón subterrn subterrááneanea
EscorrentEscorrentíía totala total
AcumulaciAcumulacióón y lectura de aportacin y lectura de aportacióónn



# intervalo de tiempo en que se realiza la simulación (años 
inicial y final de la simulación). Lectura de un fichero de 
parámetros
ANOI=`head -n 1 param.txt`
ANOF=`head -n 2 param.txt| tail -1`
echo "Periodo de la Simulación =" $ANOI - $ANOF
# mes de inicio del año hidrológico
MIAH=`head -n 3 param.txt| tail -1`
# lectura de la condición inicial del acuífero
VO=`head -n 4 param.txt| tail -1`
echo "Volumen inicial almacenamiento en zona saturada=" 
$VO
d.rast  $VO 
# lectura de la condición inicial del suelo
HI1=`head -n 5 param.txt | tail -1`
echo "Volumen inicial de humedad en el suelo =" $HI1
d.rast  $ HI1 

# intervalo de tiempo en que se realiza la simulación (años 
inicial y final de la simulación). Lectura de un fichero de 
parámetros
ANOI=`head -n 1 param.txt`
ANOF=`head -n 2 param.txt| tail -1`
echo "Periodo de la Simulación =" $ANOI - $ANOF
# mes de inicio del año hidrológico
MIAH=`head -n 3 param.txt| tail -1`
# lectura de la condición inicial del acuífero
VO=`head -n 4 param.txt| tail -1`
echo "Volumen inicial almacenamiento en zona saturada=" 
$VO
d.rast  $VO 
# lectura de la condición inicial del suelo
HI1=`head -n 5 param.txt | tail -1`
echo "Volumen inicial de humedad en el suelo =" $HI1
d.rast  $ HI1 

DEFINICIÓN DE PARÁMETROS 
Y CONDICIONES INICIALES DE LA SIMULACIÓN

# Mapa de coeficiente de excedente
EXC=`head -n 6 param.txt | tail -1`
echo "Coeficiente de excedente= " $EXC
d.rast  $EXC
# Mapa de Humedad máxima en el suelo
HMAX=`head -n 7 param.txt | tail -1`
echo "Contenido máximo de humedad en el suelo= " 
$HMAX
d.rast  $HMAX
# Mapa de Infiltración máxima
IMAX=`head -n 8 param.txt | tail -1`
echo "Infiltrabilidad= " $IMAX
d.rast  $IMAX
# Mapa de coeficiente de descarga (recesión) del 
acuífero
ALFA=`head -n 9 param.txt | tail -1`
echo "Coeficiente de descarga en el acuífero= " $ALFA
d.rast  $ ALFA

# Mapa de coeficiente de excedente
EXC=`head -n 6 param.txt | tail -1`
echo "Coeficiente de excedente= " $EXC
d.rast  $EXC
# Mapa de Humedad máxima en el suelo
HMAX=`head -n 7 param.txt | tail -1`
echo "Contenido máximo de humedad en el suelo= " 
$HMAX
d.rast  $HMAX
# Mapa de Infiltración máxima
IMAX=`head -n 8 param.txt | tail -1`
echo "Infiltrabilidad= " $IMAX
d.rast  $IMAX
# Mapa de coeficiente de descarga (recesión) del 
acuífero
ALFA=`head -n 9 param.txt | tail -1`
echo "Coeficiente de descarga en el acuífero= " $ALFA
d.rast  $ ALFA



# Mapa de delimitación de cuencas hidrográficas
MAPC=`head -n 10 param.txt | tail -1`
echo "Mapa de cuencas =" $MAPC
d.rast  $ MAPC
# Mapa de delimitación del acuífero
MAPUH=`head -n 11 param.txt | tail -1`
echo "Mapa de acuíferos= " $MAPUH
d.rast  $ MAPUH
echo ----------
echo ----------
# Se crean los siguientes ficheros de resultados 
(unidades en mm)
> pre.txt
> etp.txt
> etr.txt
> aes.txt
> asb.txt
> rec.txt
# Inicialización de mapas de estado inicial
r.mapcalc volt.uh=$VO
r.mapcalc hifin=$HI1
# descarga de cada unidad hidrogeológica agregada
# alfa.uh : valor medio de alfa en cada unidad 
hidrogeológica
r.mapcalc alfa.uh=if"(isnull($ALFA),0.,$ALFA)"

# Mapa de delimitación de cuencas hidrográficas
MAPC=`head -n 10 param.txt | tail -1`
echo "Mapa de cuencas =" $MAPC
d.rast  $ MAPC
# Mapa de delimitación del acuífero
MAPUH=`head -n 11 param.txt | tail -1`
echo "Mapa de acuíferos= " $MAPUH
d.rast  $ MAPUH
echo ----------
echo ----------
# Se crean los siguientes ficheros de resultados 
(unidades en mm)
> pre.txt
> etp.txt
> etr.txt
> aes.txt
> asb.txt
> rec.txt
# Inicialización de mapas de estado inicial
r.mapcalc volt.uh=$VO
r.mapcalc hifin=$HI1
# descarga de cada unidad hidrogeológica agregada
# alfa.uh : valor medio de alfa en cada unidad 
hidrogeológica
r.mapcalc alfa.uh=if"(isnull($ALFA),0.,$ALFA)"

# ealfa.uh : valor de la función exponencial en cada unidad 
hidrogeológica; 
# el paso de tiempo es mensual, 30 días 
r.mapcalc ealfa.uh="exp(-alfa.uh*30.)"
# inicio del bucle de cálculo mensual
ANO=$ANOI
ANOC=`expr $ANOF + 1`
while [ $ANO != $ANOC ]
do

MES=$MIAH
CON=1
while [ $CON != 13 ]
do
if [ $MES -lt $MIAH ]

then
NANO=`expr $ANO + 1`

else
NANO=$ANO

fi
# volumen en el instante i = volumen anterior (inicialmente 
$V0)

r.mapcalc vi1=volt.uh
# humedad inicial = humedad anterior (inicialmente $HI1)

r.mapcalc hi1=hifin

# ealfa.uh : valor de la función exponencial en cada unidad 
hidrogeológica; 
# el paso de tiempo es mensual, 30 días 
r.mapcalc ealfa.uh="exp(-alfa.uh*30.)"
# inicio del bucle de cálculo mensual
ANO=$ANOI
ANOC=`expr $ANOF + 1`
while [ $ANO != $ANOC ]
do

MES=$MIAH
CON=1
while [ $CON != 13 ]
do
if [ $MES -lt $MIAH ]

then
NANO=`expr $ANO + 1`

else
NANO=$ANO

fi
# volumen en el instante i = volumen anterior (inicialmente 
$V0)

r.mapcalc vi1=volt.uh
# humedad inicial = humedad anterior (inicialmente $HI1)

r.mapcalc hi1=hifin

DEFINICIÓN DE PARÁMETROS 
Y CONDICIONES INICIALES DE LA SIMULACIÓN



Fase SuperficialFase Superficial
EXCEDENTE DE AGUAEXCEDENTE DE AGUA

Si  Pi ≤ P0 Ti = 0 
Si Pi > P0 :     

siendo en cada celda:
Pi precipitación en el mes i (mm)
P0 umbral de escorrentía (mm)
Ti excedente de agua en el mes i (mm)
Hmáx capacidad máxima de almacenamiento de agua en el suelo (mm)
Hi-1 almacenamiento de agua en el suelo en el mes i-1 (mm)
EPi evapotranspiración potencial en el mes i (mm)
C parámetro de excedente, que toma valores del orden de 0,3

( )
0

2
0

2PP
PP

T
i

i
i −+

−
=

δ

iimáx EPHH +−= −1δ ( )10 −−= imáx HHCP

(Témez, 1977; Cabezas et al, 1999)

Base teBase teóórica del modelo de Trica del modelo de Téémez mez 
ImplementaciImplementacióón del modelo en GRASS GISn del modelo en GRASS GIS

(1)

(2)

(3) (4)
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Umbral de escorrentUmbral de escorrentííaa
Umbral de escorrentUmbral de escorrentíía,a, PPoo: precipitaci: precipitacióón tal que, una vez n tal que, una vez 
superada, se genera escorrentsuperada, se genera escorrentííaa

Almacenamiento en depresionesAlmacenamiento en depresiones
IntercepciIntercepcióónn
InfiltraciInfiltracióónn

PPoo= f (uso, pendiente, textura, humedad del suelo)= f (uso, pendiente, textura, humedad del suelo)
Suelo lleno: escorrentSuelo lleno: escorrentíía inmediataa inmediata
Suelo vacSuelo vacíío: escorrento: escorrentíía en funcia en funcióón de las condiciones del suelon de las condiciones del suelo

MODELO TMODELO TÉÉMEZ: MEZ: PPoo es proporcional al des proporcional al dééficit de humedad del ficit de humedad del 
suelo: conforme se satura el suelo, la capacidad de infiltracisuelo: conforme se satura el suelo, la capacidad de infiltracióón n 
disminuyedisminuye

( )1−−⋅= imáxo HHCP



CÁLCULOS DE VARIABLES EN PERIODO DE SIMULACIÓN

EXCEDENTE Ti

# cálculo de los mapas de excedente Ti en mm/mes (ver ecuaciones 1 a 4), y de la evapotranspiración 
potencial, ETP o EPi en mm/mes (ver ecuación 5 y 6) según el modelo de Témez

# cálculo de valores medios de precipitación, PRE y evapotranspiración potencial, ETP o EPi en cuenca y su 
paso a fichero

PRE="pre"$NANO"_"$MES
echo ----------
echo "Precipitación (mm) Año: "$NANO" Mes: "$MES
echo ----------

r.average base=$MAPC cover=$PRE output=pre.cu --o
r.stats -An input=pre.cu output=pre.tmp
more pre.tmp >> pre.txt
ETP="etp"$NANO"_"$MES
echo ----------
echo "Evapotranspiración potencial (mm) Año: "$NANO" Mes: "$MES
echo ----------

r.average base=$MAPC cover=$ETP output=etp.cu --o
r.stats -An input=etp.cu output=etp.tmp
more etp.tmp >> etp.txt

# cálculo de los mapas de excedente Ti en mm/mes (ver ecuaciones 1 a 4), y de la evapotranspiración 
potencial, ETP o EPi en mm/mes (ver ecuación 5 y 6) según el modelo de Témez

# cálculo de valores medios de precipitación, PRE y evapotranspiración potencial, ETP o EPi en cuenca y su 
paso a fichero

PRE="pre"$NANO"_"$MES
echo ----------
echo "Precipitación (mm) Año: "$NANO" Mes: "$MES
echo ----------

r.average base=$MAPC cover=$PRE output=pre.cu --o
r.stats -An input=pre.cu output=pre.tmp
more pre.tmp >> pre.txt
ETP="etp"$NANO"_"$MES
echo ----------
echo "Evapotranspiración potencial (mm) Año: "$NANO" Mes: "$MES
echo ----------

r.average base=$MAPC cover=$ETP output=etp.cu --o
r.stats -An input=etp.cu output=etp.tmp
more etp.tmp >> etp.txt



CÁLCULOS DE VARIABLES EN PERIODO DE SIMULACIÓN

EXCEDENTE Ti

# Cálculo del excedente de agua: Ti (ver ecuaciones 1 a 4)

echo ----------
echo "Po, umbral de escorrentía (mm) Año: "$NANO" Mes: "$MES
echo ----------
r.mapcalc po="$EXC*($HMAX-hi1)"
echo ----------
echo "Excedente (mm) Año: "$NANO" Mes: "$MES
echo ----------
r.mapcalc num1=$PRE-po
r.mapcalc num2=$PRE+$HMAX-hi1+$ETP-2.*po
r.mapcalc ti="if(num1>0.,num1*num1/num2,0.)"

# Cálculo del excedente de agua: Ti (ver ecuaciones 1 a 4)

echo ----------
echo "Po, umbral de escorrentía (mm) Año: "$NANO" Mes: "$MES
echo ----------
r.mapcalc po="$EXC*($HMAX-hi1)"
echo ----------
echo "Excedente (mm) Año: "$NANO" Mes: "$MES
echo ----------
r.mapcalc num1=$PRE-po
r.mapcalc num2=$PRE+$HMAX-hi1+$ETP-2.*po
r.mapcalc ti="if(num1>0.,num1*num1/num2,0.)"



Fase SuperficialFase Superficial
HUMEDAD EN EL SUELO Y EVAPOTRANSPIRACIHUMEDAD EN EL SUELO Y EVAPOTRANSPIRACIÓÓN REALN REAL

siendo en cada celda:

Hi almacenamiento de agua en el suelo 
Ei evapotranspiración real
Pi precipitación en el mes i (mm)
Ti excedente de agua en el mes i (mm)
Hi-1 almacenamiento de agua en el suelo en el mes i-1 (mm)
EPi evapotranspiración potencial en el mes i (mm)

(5)

(6)

(Témez, 1977; Cabezas et al, 1999)

Base teBase teóórica del modelo de Trica del modelo de Téémez mez 
ImplementaciImplementacióón del modelo en GRASS GISn del modelo en GRASS GIS

( )[ ]iiiii EPTPHmáxH −−+= −1,0

( )[ ]iiiii EPTPHmínE ,1 −+= −



Capacidad de humedad mCapacidad de humedad mááxima en el xima en el 
suelo. Hsuelo. Hmmááxx

MMááxima humedad evapotranspirable en zona no xima humedad evapotranspirable en zona no 
saturadasaturada

•• f (textura, pendiente y uso de suelo)f (textura, pendiente y uso de suelo)
•• Se podrSe podríía definir como la diferencia entre la capacidad de a definir como la diferencia entre la capacidad de 

campo y el punto de marchitezcampo y el punto de marchitez
•• CalibraciCalibracióón entre valores normales de 50 a 400 mmn entre valores normales de 50 a 400 mm

Percolación hacia zona saturada

Generación de escorrentía superficial
Evapotranspiración

SUELO

Precipitación



RegionalizaciRegionalizacióón Hn Hmmááxx y usos del sueloy usos del suelo
Superficies artificiales 

Espacios con poca vegetación 

Tierras de labor en secano 

Tierras de labor en regadío 

Praderas y pastizales naturales 

Sistemas agrícolas heterogéneos 

40 

100 

155 

215 

150 

195 

Sistemas agrícolas heterogéneos 

Cultivos permanentes 

Vegetación arbustiva 

Bosque mixto 

Bosques de frondosas y coníferas 

Zonas húmedas, superficies de agua y artificiales 

195 

210 

135 

220 

230 

300 



EvapotranspiraciEvapotranspiracióón real media n real media 
(mm/a(mm/añño)o)



CÁLCULOS DE VARIABLES EN PERIODO DE SIMULACIÓN

ALMACENAMIENTO EN EL SUELO Hi y EVAPOTRANSPIRACIÓN REAL Ei

# Cálculo de la humedad en el suelo en el instante i: Hi en mm/mes (ver ecuación 5)
HI="hi"$NANO"_"$MES

echo ----------
echo "Humedad en el suelo (mm) Año: "$NANO" Mes: "$MES
echo ----------
r.mapcalc hifin="max(0.,hi1+$PRE-ti-$ETP)"
g.copy rast=hifin,$HI –o

# Dibuja el cociente respecto al máximo
r.mapcalc hi_hmax=$HI/$HMAX*100

# Cálculo de la evapotranspiración real: ETR o Ei en mm/mes (ver ecuación 6)
ETR="etr"$NANO"_"$MES
echo ----------
echo "Evapotranspiración real (mm) Año: "$NANO" Mes: "$MES
echo ----------
r.mapcalc etr="min(hi1+$PRE-ti,$ETP)"
g.rename rast=etr,$ETR --o

r.average base=$MAPC cover=$ETR output=etr.cu --o
r.stats -An input=etr.cu output=etr.tmp
more etr.tmp >> etr.txt

# Cálculo de la humedad en el suelo en el instante i: Hi en mm/mes (ver ecuación 5)
HI="hi"$NANO"_"$MES

echo ----------
echo "Humedad en el suelo (mm) Año: "$NANO" Mes: "$MES
echo ----------
r.mapcalc hifin="max(0.,hi1+$PRE-ti-$ETP)"
g.copy rast=hifin,$HI –o

# Dibuja el cociente respecto al máximo
r.mapcalc hi_hmax=$HI/$HMAX*100

# Cálculo de la evapotranspiración real: ETR o Ei en mm/mes (ver ecuación 6)
ETR="etr"$NANO"_"$MES
echo ----------
echo "Evapotranspiración real (mm) Año: "$NANO" Mes: "$MES
echo ----------
r.mapcalc etr="min(hi1+$PRE-ti,$ETP)"
g.rename rast=etr,$ETR --o

r.average base=$MAPC cover=$ETR output=etr.cu --o
r.stats -An input=etr.cu output=etr.tmp
more etr.tmp >> etr.txt



Fase SubterrFase Subterrááneanea
INFILTRACIINFILTRACIÓÓN AL ACUN AL ACUÍÍFEROFERO

siendo en cada celda:

Ii infiltración al acuífero por lluvia directa (mm)
Imáx infiltración máxima (mm)
Ti excedente de agua (mm)

(Témez, 1977; Cabezas et al, 1999)

Base teBase teóórica del modelo de Trica del modelo de Téémez mez 
ImplementaciImplementacióón del modelo en GRASS GISn del modelo en GRASS GIS

(7)
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Formulación dependiente del excedente mensual y de características hidráulicas



CaracterizaciCaracterizacióón hidrogeoln hidrogeolóógicagica
Dato del modelo: localizaciDato del modelo: localizacióón de zonas de infiltracin de zonas de infiltracióón/recarga. n/recarga. 

DelimitaciDelimitacióón unidades hidrogeoln unidades hidrogeolóógicasgicas
CaracterizaciCaracterizacióón hidrodinn hidrodináámica y curva de recesimica y curva de recesióón en n en 
hidrogramas registrados en las estaciones de aforo (hidrogramas registrados en las estaciones de aforo (αα))

Resultado del modeloResultado del modelo
DeterminaciDeterminacióón de la recarga en acun de la recarga en acuííferos. feros. 

•• FunciFuncióón de las caractern de las caracteríísticas hidrsticas hidrááulicas del medio y de la carga total de ulicas del medio y de la carga total de 
aguaagua

Descarga al sistema superficialDescarga al sistema superficial
•• Modelo unicelular para simular la conexiModelo unicelular para simular la conexióón del acun del acuíífero con el sistema fero con el sistema 

superficialsuperficial
•• EscorrentEscorrentíía subterra subterráánea distribuida en el acunea distribuida en el acuííferofero



RegionalizaciRegionalizacióón. Capacidad mn. Capacidad mááxima de xima de 
infiltraciinfiltracióón y litologn y litologííasas

Material aluvial de origen indiferenciado 400 

Calizas y dolomías 1000 

Margas 85 

Margas yesíferas 75 

Yesos 64 

Materiales arenosos 450 

Materiales gravo-arenosos 500 

Calcarenitas (Macigno) 250 

Arcosas 150 

Rañas 95 

Granitos 65 

Rocas metamórficas 20 

Gneiss 55 

Pizarras 40 

Rocas volcánicas 275 



InfiltraciInfiltracióón media en cada Unidad n media en cada Unidad 
HidrogeolHidrogeolóógica gica (mm/a(mm/añño)o)



CÁLCULOS DE VARIABLES EN PERIODO DE SIMULACIÓN

INFILTRACIÓN AL ACUÍFERO POR LLUVIA DIRECTA Ii

# Cálculo de la infiltración distribuida (ver ecuación 7)

REC="rec"$NANO"_"$MES
echo ----------
echo "Recarga (mm) Año: "$NANO" Mes: "$MES
echo ----------
r.mapcalc rec="if(isnull($IMAX),0.,$IMAX*ti/(ti+$IMAX))"
g.copy rast=rec,$REC --o

r.average base=$MAPUH cover=rec output=rec.uh --o
r.stats -An input=rec.uh output=rec.tmp
more rec.tmp >> rec.txt

# Cálculo de la infiltración distribuida (ver ecuación 7)

REC="rec"$NANO"_"$MES
echo ----------
echo "Recarga (mm) Año: "$NANO" Mes: "$MES
echo ----------
r.mapcalc rec="if(isnull($IMAX),0.,$IMAX*ti/(ti+$IMAX))"
g.copy rast=rec,$REC --o

r.average base=$MAPUH cover=rec output=rec.uh --o
r.stats -An input=rec.uh output=rec.tmp
more rec.tmp >> rec.txt



Fase SubterrFase Subterrááneanea
VOLUMEN ALMACENADO EN ACUVOLUMEN ALMACENADO EN ACUÍÍFERO Y DESCARGAFERO Y DESCARGA
APORTACIAPORTACIÓÓN SUBTERRN SUBTERRÁÁNEANEA

(8)

(Témez, 1977; Cabezas et al, 1999)

Base teBase teóórica del modelo de Trica del modelo de Téémez mez 
ImplementaciImplementacióón del modelo en GRASS GISn del modelo en GRASS GIS

( )tit
ii e

R
eVV Δ−Δ−

− −+= ..
1 1. αα

α

iiisub RVVA
i

+−= −1 (9)

coeficiente de agotamiento del acuífero (meses-1)
t intervalo temporal (mes)

Ri recarga al acuífero en el mes i (mm/mes)
Vi volumen almacenado en el acuífero en el mes i 

(mm)
Asubi aportación subterránea correspondiente al mes i 

(mm/mes)

APORTACIAPORTACIÓÓN TOTALN TOTAL

( )
iiii subsubiiTot AAAITA +=+−= sup

Asupi aportación superficial del mes i (mm/mes)
AToti aportación total durante el mes i (mm/mes(10)
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Coeficientes de recesiCoeficientes de recesióón estimadosn estimados



CÁLCULOS DE VARIABLES EN PERIODO DE SIMULACIÓN

ESCORRENTÍAS SUPERFICIAL Y SUBTERRÁNEA Y APORTACIÓN TOTAL

# Escorrentía superficial (mm/mes) por cuenca (ver 
ecuación 10)

ASP="asp"$NANO"_"$MES
echo ----------
echo "Escorrentía directa (mm) Año: "$NANO" 
Mes: "$MES
echo ----------
r.mapcalc aspl=ti-rec$NANO"_"$MES
g.copy rast=aspl,$ASP –o

# volt.uh : volumen almacenado en acuífero al final del mes 
de cálculo (mm) en cada  unidad hidrogeológica (ver 
ecuación 8)

VI="vi"$NANO"_"$MES
r.mapcalc 
volt.uh=if"(isnull($MAPUH),0.,vi1*ealfa.uh+rec.uh*(1.-
ealfa.uh)/(alfa.uh*30.))"

g.copy rast=volt.uh,$VI --o

# Escorrentía superficial (mm/mes) por cuenca (ver 
ecuación 10)

ASP="asp"$NANO"_"$MES
echo ----------
echo "Escorrentía directa (mm) Año: "$NANO" 
Mes: "$MES
echo ----------
r.mapcalc aspl=ti-rec$NANO"_"$MES
g.copy rast=aspl,$ASP –o

# volt.uh : volumen almacenado en acuífero al final del mes 
de cálculo (mm) en cada  unidad hidrogeológica (ver 
ecuación 8)

VI="vi"$NANO"_"$MES
r.mapcalc 
volt.uh=if"(isnull($MAPUH),0.,vi1*ealfa.uh+rec.uh*(1.-
ealfa.uh)/(alfa.uh*30.))"

g.copy rast=volt.uh,$VI --o

# Escorrentía subterránea (mm/mes) por unidad 
hidrogeológica y cuenca (ver ecuación 9)

ASB="asb"$NANO"_"$MES
echo ----------
echo "Escorrentía subterránea (mm) Año: "$NANO" 
Mes: "$MES

echo ----------
r.mapcalc asbr=vi1-volt.uh+rec.uh
g.copy rast=asbr,$ASB --o

r.average base=$MAPC cover=$ASB 
output=asb.cu --o
r.stats -An input=asb.cu output=asb.tmp
more asb.tmp >> asb.txt

# Escorrentía subterránea (mm/mes) por unidad 
hidrogeológica y cuenca (ver ecuación 9)

ASB="asb"$NANO"_"$MES
echo ----------
echo "Escorrentía subterránea (mm) Año: "$NANO" 
Mes: "$MES

echo ----------
r.mapcalc asbr=vi1-volt.uh+rec.uh
g.copy rast=asbr,$ASB --o

r.average base=$MAPC cover=$ASB 
output=asb.cu --o
r.stats -An input=asb.cu output=asb.tmp
more asb.tmp >> asb.txt



CÁLCULOS DE VARIABLES EN PERIODO DE SIMULACIÓN

ESCORRENTÍAS SUPERFICIAL Y SUBTERRÁNEA Y APORTACIÓN TOTAL

# aptotal : aportación (mm/mes) por unidad 
hidrogeológica (ver ecuación 10)

AES="aes"$NANO"_"$MES
echo ----------
echo "Escorrentía total (mm) Año: 
"$NANO" Mes: "$MES
echo ----------
r.mapcalc aest=aspl+asbr
g.copy rast=aest,$AES --o
r.average base=$MAPC cover=$AES 
output=aes.cu --o
r.stats -An input=aes.cu output=aes.tmp
more aes.tmp >> aes.txt
CON=`expr $CON + 1`
MES=`expr $MES + 1`
if [ $MES -eq 13 ]; then

MES=1
fi

done
ANO=`expr $ANO + 1`
Done

# aptotal : aportación (mm/mes) por unidad 
hidrogeológica (ver ecuación 10)

AES="aes"$NANO"_"$MES
echo ----------
echo "Escorrentía total (mm) Año: 
"$NANO" Mes: "$MES
echo ----------
r.mapcalc aest=aspl+asbr
g.copy rast=aest,$AES --o
r.average base=$MAPC cover=$AES 
output=aes.cu --o
r.stats -An input=aes.cu output=aes.tmp
more aes.tmp >> aes.txt
CON=`expr $CON + 1`
MES=`expr $MES + 1`
if [ $MES -eq 13 ]; then

MES=1
fi

done
ANO=`expr $ANO + 1`
Done

# volt.uh : volumen almacenado en acuífero al final del mes 
de cálculo (mm) en cada  unidad hidrogeológica (ver 
ecuación 8)

VI="vi"$NANO"_"$MES
r.mapcalc 
volt.uh=if"(isnull($MAPUH),0.,vi1*ealfa.uh+rec.uh*(1.-
ealfa.uh)/(alfa.uh*30.))"

g.copy rast=volt.uh,$VI --o

# Escorrentía subterránea (mm/mes) por unidad 
hidrogeológica y cuenca (ver ecuación 9)

ASB="asb"$NANO"_"$MES
echo ----------
echo "Escorrentía subterránea (mm) Año: 
"$NANO" Mes: "$MES
echo ----------
r.mapcalc asbr=vi1-volt.uh+rec.uh
g.copy rast=asbr,$ASB --o

r.average base=$MAPC cover=$ASB 
output=asb.cu --o
r.stats -An input=asb.cu output=asb.tmp
more asb.tmp >> asb.txt

# volt.uh : volumen almacenado en acuífero al final del mes 
de cálculo (mm) en cada  unidad hidrogeológica (ver 
ecuación 8)

VI="vi"$NANO"_"$MES
r.mapcalc 
volt.uh=if"(isnull($MAPUH),0.,vi1*ealfa.uh+rec.uh*(1.-
ealfa.uh)/(alfa.uh*30.))"

g.copy rast=volt.uh,$VI --o

# Escorrentía subterránea (mm/mes) por unidad 
hidrogeológica y cuenca (ver ecuación 9)

ASB="asb"$NANO"_"$MES
echo ----------
echo "Escorrentía subterránea (mm) Año: 
"$NANO" Mes: "$MES
echo ----------
r.mapcalc asbr=vi1-volt.uh+rec.uh
g.copy rast=asbr,$ASB --o

r.average base=$MAPC cover=$ASB 
output=asb.cu --o
r.stats -An input=asb.cu output=asb.tmp
more asb.tmp >> asb.txt



CÁLCULOS DE VARIABLES EN PERIODO DE SIMULACIÓN

ESCORRENTÍAS SUPERFICIAL Y SUBTERRÁNEA Y APORTACIÓN TOTAL

# serie temporal con valores medios en cuenca

FILEOUT="ResTemez"$ANOI"_"$ANOF".txt"
echo "Resultados simulación mensual. Años: 
"$ANOI"_"$ANOF > $FILEOUT
echo "Área de cuenca (m2): " >> $FILEOUT
r.stats -an input=$MAPC >> $FILEOUT
echo "Precipitación ETP ETR Recarga 
EscorrentíaBase EscorrentíaTotal" >> $FILEOUT
paste pre.txt etp.txt etr.txt rec.txt asb.txt aes.txt >> 
$FILEOUT

# borrado de ficheros temporales
rm pre.txt etp.txt etr.txt rec.txt asb.txt aes.txt 
rm aes.tmp asb.tmp pre.tmp etr.tmp etp.tmp rec.tmp
g.remove 
rast=hi1,num1,num2,aest,asbr,aspl,vi1,volt.uh,hifin,r
ec,rec.uh,alfa.uh,ealfa.uh,po,ti,aes.cu,
pre.cu,etr.cu,etp.cu,asb.cu
echo "Terminado el cálculo de las aportaciones 
específicas en $SECONDS segundos" 

# serie temporal con valores medios en cuenca

FILEOUT="ResTemez"$ANOI"_"$ANOF".txt"
echo "Resultados simulación mensual. Años: 
"$ANOI"_"$ANOF > $FILEOUT
echo "Área de cuenca (m2): " >> $FILEOUT
r.stats -an input=$MAPC >> $FILEOUT
echo "Precipitación ETP ETR Recarga 
EscorrentíaBase EscorrentíaTotal" >> $FILEOUT
paste pre.txt etp.txt etr.txt rec.txt asb.txt aes.txt >> 
$FILEOUT

# borrado de ficheros temporales
rm pre.txt etp.txt etr.txt rec.txt asb.txt aes.txt 
rm aes.tmp asb.tmp pre.tmp etr.tmp etp.tmp rec.tmp
g.remove 
rast=hi1,num1,num2,aest,asbr,aspl,vi1,volt.uh,hifin,r
ec,rec.uh,alfa.uh,ealfa.uh,po,ti,aes.cu,
pre.cu,etr.cu,etp.cu,asb.cu
echo "Terminado el cálculo de las aportaciones 
específicas en $SECONDS segundos" 

# aptotal : aportación (mm/mes) por unidad 
hidrogeológica (ver ecuación 10)

AES="aes"$NANO"_"$MES
echo ----------
echo "Escorrentía total (mm) Año: "$NANO" 
Mes: "$MES
echo ----------
r.mapcalc aest=aspl+asbr
g.copy rast=aest,$AES --o
r.average base=$MAPC cover=$AES 
output=aes.cu --o
r.stats -An input=aes.cu output=aes.tmp
more aes.tmp >> aes.txt
CON=`expr $CON + 1`
MES=`expr $MES + 1`
if [ $MES -eq 13 ]; then

MES=1
fi

done
ANO=`expr $ANO + 1`
Done

# aptotal : aportación (mm/mes) por unidad 
hidrogeológica (ver ecuación 10)

AES="aes"$NANO"_"$MES
echo ----------
echo "Escorrentía total (mm) Año: "$NANO" 
Mes: "$MES
echo ----------
r.mapcalc aest=aspl+asbr
g.copy rast=aest,$AES --o
r.average base=$MAPC cover=$AES 
output=aes.cu --o
r.stats -An input=aes.cu output=aes.tmp
more aes.tmp >> aes.txt
CON=`expr $CON + 1`
MES=`expr $MES + 1`
if [ $MES -eq 13 ]; then

MES=1
fi

done
ANO=`expr $ANO + 1`
Done



Puntos de control. CalibraciPuntos de control. Calibracióónn



RESULTADOS Y CONCLUSIONESRESULTADOS Y CONCLUSIONES



Variables hidrolVariables hidrolóógicas simuladas abrilgicas simuladas abril--19691969

Precipitación. Abril 1969 Evapotransp.  potencial. Abril 1969 Humedad suelo. Abril 1969

Recarga acuífero. Abril 1969 Evapotranspiración. Abril 1969 Volumen acuífero. Abril 1969

Escorrentía subterránea. Abril 1969 Escorrentía superficial. Abril 1969 Escorrentía total. Abril 1969



EscorrentEscorrentíía total media anual (mm/aa total media anual (mm/añño)o)



DistribuciDistribucióón estacional de la escorrentn estacional de la escorrentíía (mm)a (mm)



Precipitación, ETP y escorrentía (RN) 
media anual

Ámbito Superf.
(km2)

Precip.
(mm)

Precip.
(mm)

(1)

ETP
(mm)

ET
(mm)

Esc.tot.
(mm)

Esc./Md
(%)

C.Esc.
(%)

Ap.tot.
(hm3/año)

(1)

Ap.tot.
(hm3/año)

Norte I 17.600 1.284 1.316 709 563 721 328 56 13.147 12.689
Norte II 17.330 1.405 1.440 653 604 801 364 57 14.405 13.881
Norte III 5.720 1.606 1.650 695 673 933 424 58 5.614 5.337
Duero 78.960 625 631 759 452 173 79 28 14.175 13.660
Tajo 55.810 655 666 898 460 195 89 30 11.371 10.883
Guadiana I 53.180 521 531 977 438 83 38 16 4.624 4.414
Guadiana II 7.030 662 661 1.075 511 151 69 23 1.053 1.061
Guadalquivir 63.240 591 602 991 455 136 62 23 9.090 8.601
Sur 17.950 530 531 969 399 131 60 25 2.359 2.351
Segura 19.120 383 379 963 341 42 19 11 811 803
Júcar 42.900 504 500 881 424 80 36 16 3.335 3.432
Ebro (2) 85.560 682 692 792 472 210 95 31 18.647 17.967
C. I.Cataluña 16.490 734 727 792 565 169 77 23 2.728 2.787
Galicia Costa 13.130 1.577 1.590 737 644 933 424 59 12.245 12.250
Península 494.020 691 700 859 468 223 101 32 113.604 110.116
Baleares 5.010 595 603 896 463 132 60 22 696 661
Canarias 7.440 302 297 1.057 247 55 25 18 394 409
España 506.470 684 693 862 464 220 100 32 114.694 111.186

(1) Estas cifras, a diferencia de las otras, corresponden al periodo 1940/41-1985/86
(2) Estas cifras no incluyen la escorrentía procedente de territorio francés, estimada en unos 300 hm3/año
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