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Formulacion iterativa de un modelo de
transferencia lluvia bruta-caudal®

En este articulo se presenta un mode-
lo de transferencia lluvia-caudal, cuyo
ajuste se efectua mediante técnicas de
regresion mdaltiple y cuya base concep-
tual se establece mediante la dependen-
cia que el caudal medio, en un momen-
to determinado, debe tener con la lluvia
bruta precipitada en él y en periodos
anteriores.

1. INTRODUCCION

Un simple repaso a los contenidos de las pu-
blicaciones especializadas en temas hidrologi-
cos, constata el hecho de que el célculo de los
caudales en un rio, producidos por un determi-
nado episodio lluvioso es, en la actualidad, uno
de los principales asuntos de investigacion.

Los motivos de esa preocupacion son de di-
versa indole, pero, enfocado el problema des-
de un punto de vista operativo, cabe atribuirlos
a la imposibilidad de cuantificar, en la immen-
sa mayoria de los casos, las diversas componen-
tes que definirian a la cuenca como un sistema
hidraulico transformador de lluvias en caudales.
Realmente, son tantos los factores que pueden
influir en dicha transformacion que no resulta
excesivamente arriesgado afirmar que, en ge-
neral, el conjunto de funciones de solida base
fisico-matematica, establecidas desde hace
tiempo, definitorias tanto de la cantidad que su-
pone cada fraccion en la que se divide el agua
desde su precipitacion (Thornwaite, Penman,
Horton, etc.), como de las leyes que rigen ca-

(*) Se admiten comentarios saobre el presente articulo, que podran
remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 30 de septiembre
de 1985.
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da una de las trayectorias seguidas por ella
(Darcy, Wooding, Freeze, etc.), no proporcio-
nan toda la informacion deseada para la reso-
lucion del problema mencionado. Por ello, no
extrana el hecho de que se hayan desarrollado
conceptos mas simplistas y globalizadores como
el de «coeficiente de escorrentia» y el de «llu-
via neta» entre otros.

Por las mismas razones tampoco sorprende
el desarrollo que, particularmente en los Gltimos
afos, han experimentado los modelos matema-
ticos de transferencia lluvia-caudal, que bien
mediante simulacion matematica de las diver-
sas componentes en las que se supone dividi-
da el agua precipitada (modelos teoricos o
conceptuales) o bien mediante técnicas de ana-
lisis de relaciéon entre lluvias y caudales regis-
trados (modelos empiricos), tratan de obtener
la forma de la respuesta de la cuenca. Obvia-
mente, la clasificaciéon indicada para los mode-
los presenta un caracter muy general, dado que
la mayor parte de los modelos utilizados en la
actualidad participan de los dos caracteres in-
dicados (Raudkivi 1979, Shaw E. M. 1983).

Un aspecto coman a cada uno de los tipos
de modelo indicados, es la necesidad de dispo-
ner de una serie de datos, tanto de lluvia co-
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mo de caudales, con el fin de proceder a la
estimacion de los pardmetros que, en cada ca-
so intervengan. Precisamente, la cantidad y ca-
lidad de los datos disponibles suele ser uno de
los criterios utilizados para valorar «a priori» la
idoneidad de uno u otro tipo. En general, la es-
casez de datos inclina al investigador hacia el
empleo de los modelos de gran contenido «te6-
rico», ya que cabe suponer que la consideracion
de funciones contrastadas, que liguen la varia-
cion de los parametros que intervienen en la for-
mulacion del modelo, reduciran los errores en
su estimacion. Por el contrario, si los datos dis-
ponibles son suficientemente extensos y fiables,
cabe pensar que toda la informacion sobre el
procedimiento, segln el cual la cuenca trans-
forma lluvias en caudales, se encuentra conte-
nida en la muestra y que, mediante las técnicas
matematicas mas adecuadas a cada caso, po-
dra ser descubierta y, consecuentemente, uti-
lizada.

Como ya se ha indicado, la mayor parte de
los modelos de transferencia existentes, de los
que excelentes ejemplos pueden consultarse en
la bibliografia especializada, participan de los ca-
racteres de empiricos y teoéricos. Asi, por ejem-
plo, los de mayor contenido teorico suelen
utilizar técnicas de estimacion de algunos de sus
parametros, que serian propias de modelos pu-
ramente empiricos. Asimismo, {os modelos de
caracter empirico necesitan un marco concep-
tual adecuado en el establecimiento de las va-
riables explicativas (inputs) de las que
dependeran los resultados (outputs). De todo
ello, cabe deducir que el empleo de técnicas de
ajuste inadecuadas en los modelos denomina-
dos teodricos o una eleccion inapropiada de las
variables explicativas (base conceptual) en los
modelos empiricos, conducira a resultados erro-
neos y, en todo caso, a la imposibilidad de apli-
cacion del modelo con caracter general.

En este articulo se presenta un modelo de
transferencia lluvia-caudal cuyo ajuste se efec-
tua mediante técnicas de regresion multiple y
cuya base conceptual se establece mediante la
dependencia que el caudal medio en un perio-
do determinado, debe tener con la lluvia bruta
precipitada en ése y en periodos anteriores.
Aunque la idea de tal dependencia ya ha sido
tenida en cuenta por otros autores (Linsley,

544

Sittner, etc.), la originalidad del enfoque que
aqui se expone se basa en suponer que las llu-
vias de periodos precedentes son las Gnicas va-
riables explicativas de la respuesta buscada
(caudal). Ello permitira, por un lado, su aplica-
cion a cuencas en las que los Unicos datos me-
teorologicos sean las precipitaciones y, por otro,
la extension'de serie de caudales a periodos en
los que s6lamente se disponga de una muestra
de lluvias brutas y ningan dato del caudal. Co-
mo objecciones o limitaciones practicas del mé-
todo deben sefalarse las inherentes a la propia
base conceptual establecida, por lo que cabe
suponer que la no uniformidad espacial de las
lluvias y la heterogeneidad de las condiciones
geoldgicas de la cuenca vertiente contribuirian
desfavorablemente en la calidad de los resul-
tados.

Todo lo indicado induce a pensar que peque-
fas cuencas, situadas en zonas en las que las
pertubaciones meteorologicas son de gran ex-
tension (por ejemplo, zonas oceéanicas) cumplen
con los requisitos para un buen comportamiento
del modelo. En dichas zonas podran conside-
rarse cuencas suficientemente pequenas fren-
te a las dimensiones de las perturbaciones que
provocan los aguaceros predominantes y, en
consecuencia, la uniformidad de las lluvias en
aquéllas se vera favorecida. Bajo estas circuns-
tancias resulta razonable admitir que toda la in-
formacién necesaria para el establecimiento, en
un periodo determinado, de la funcion de trans-
ferencia lluvia-caudal, estara condicionada por
las lluvias acaecidas en una serie suficientemen-
te larga de periodos anteriores, que habran in-
fluido en el estado de humedad del terreno vy,
consecuentemente, en la tasa de infiltracion, en
los caudales base, en la retencion superficial,
etcétera.

Aunque por disponibilidad de datos se ha
considerado, para el establecimiento del mode-
lo, lluvias diarias y, en consecuencia, caudales
medios diarios, las técnicas de ajuste utilizadas
y la metodologia desarrollada presenta total ge-
neralidad.

2. PROCESO GENERAL DE SELECCION
DEL MODELO

Como modelo basico de estudio de la rela-
cion entre el caudal Q (variable respuesta) y las
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lluvias brutas P,, ..., P, de los dias 1, ..., n an-
teriores (variables explicativas 6 covariables), se
ha elegido un modelo de regresién. Como se ve-
ra, ello obligara a satisfacer, al menos aproxi-
madamente, una serie de hipdtesis de indole
estadistica, en las que se apoya el analisis de
dicho modelo, para que sean validas las con-
clusiones extraidas de él.

Un modelo basado en series temporales mul-
tiples es tedricamente mas potente, pero, ade-
mas de exigir un esfuerzo de calculo muy
superior, las series de datos de partida deben
ser largas sin lagunas y de gran calidad. Por otro
lado, este tipo de modelos utiliza el célculo de
la variable respuesta en un periodo determina-
do, el valor de la misma en periodos anteriores,
lo que se contradice con el objetivo implicita-
mente marcado en el apartado anterior, de cal-
cular caudales basandose exclusivamente en
lluvias.

La formulacién mas general del modelo de re-
gresion adoptado sera la siguiente:

F(Q; 3y, -.... B,; Py, ..., P)) = ¢ [2.1]
Si bien suele simplificarse a:
f(Q) - 9(61, ...,.Br I. P1, ey Pn) = € [22]

en donde € es un error aleatorio que represen-
ta la parte de f(Q) que no puede predecirse.

Las hipotesis en que se apoya el andlisis de
este modelo (Box, G.E.P. et al., 1978; Draper
N. y Smith H., 1960; Plackett R. L., 1960) se
resumen en las premisas siguientes:

a) La distribucion de la variable aleatoria ¢
es normal con media cero y varianza o?
desconocida (a estimar).

b} La varianza ¢? de la variable aleatoria ¢
es constante en todas las observaciones.

c) Los valores de la variable aleatoria ¢ para
distintas observaciones son estadistica-
mente independientes.

d) El modelo es «correcto», es decir el pri-
mer miembro de (2.1) tiene la misma dis-
tribucion que la variable aleatoria ¢.

Existen técnicas estadisticas que permiten in-
ferir transformaciones de f(Q) y de gi(3, , ...,
B.; P;, ..., P,) tales que estas hipotesis se sa-
tisfagan con suficiente aproximacién como pa-
ra que, a efectos practicos, pueda utilizarse el
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modelo. Entre ellas, pueden citarse el dibujo en
papel probabilistico normal de residuos (diferen-
cia entre el valor observado y el estimado); el
dibujo de los residuos frente a los valores esti-
mados; analisis de diversos estadisticos (resi-
duos estandarizados, varianza de la observacion
dividida por la varianza del residuo, etc.); utili-
zaciéon de la transformacion de Box-Cox, etc.

El modelo de regresion dado por la ecuacion
(2.2) es excesivamente general al comienzo de
un estudio en el que no exista una teoria que
sugiera la forma de la funcién g(3,, ..., 83;
P,, ..., P,). Por ello, suele utilizarse, en princi-
pio, un modelo de regresién lineal, cuya expre-
sion general es:

Q) = X g-g(Py, . P) + ¢ 23]

en el que la nomenclatura e hipotesis son las
mismas que en la ecuacion (2.2) y las funcio-
nes f(Q) y g,(P;, ..., P,) no contienen para-
metros.

Puesto que la funcion f(Q) mas adecuada pa-
ra representar la relaciéon entre lluvias y cauda-
les no es conocida, es atil considerar las
funciones del tipo Box-Cox siguientes, que la
experiencia indica que mejoran notablemente las
hipotesis de utilizacion del modelo indicadas an-
teriormente:

f@@=&=1

cSsiN#O0

N -1

. [2.4]
L(Q) = QI1,(Q); six=0

en donde Q es la media geométrica de los cau-
dales utilizados en la estimacion de los parame-
tros y A un nuevo parametro a estimar.

Introduciendo (2.4) en (2.3) se llega a un mo-
delo de la forma:

Q= ¥ Gg(Py, ..., P} + € [25]

i=1
gue es un modelo lineal si A es conocido y no
lineal si se trata de un paradmetro a estimar.

En general, el modelo dado por (2.5) es re-
dundante en parametros, es decir, o algunos de
los pardmetros que contiene no son necesarios,
o el numero de ellos puede reducirse. Este as-
pecto es de suma importancia, dado que, con
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una misma informaciéon, un modelo redundan-
te en parametros hace que los estimadores de
los mismos tengan un error cuadratico medio
(varianza mas el cuadrado del sesgo) superior
a los correspondientes a un modelo no redun-
dante (Box G.E.P. et al., 1978; Draper N. vy
Smith H., 1966: Plackett R. L., 1968; Luce-
fio A., 1983; Box G.E.P. y Jenkins G. M., 1970).

Por tanto, una vez estimados los parametros
del modelo formulado por (2.5) resulta conve-
niente sugerir otros modelos dados por (2.3) 6
(2.2) con menor numero de parametros y pro-
ceder a su estimacion. Estas sugerencias pue-
den basarse no solamente en las estimaciones
previas sino, también, en los conocimientos
teorico-experimentales del proceso real que se
pretende modelar y en las técnicas estadisticas
que se preocupan de proporcionar métodos efi-
cientes de avanzar en este proceso (Draper N.
y Smith H., 1966; Lucefio A., 1983).

La utilizacion reiterada del procedimiento ge-
neral indicado conduce finalmente a modelos
que frecuentemente presentan gran utilidad
practica.

3. ESTIMACION DE PARAMETROS

A la vista de las hipotesis establecidas en los
modelos (2.1), (2.2), (2.3) y (2.5), el método de
la maxima verosimilitud, que se encuentra bien
fundado estadisticamente, conduce al método
de los minimos cuadrados para la estimaciéon de
los parametros, al elegir como estimadores pun-
tuales de los mismos aquéllos valores que mi-
nimizan las expresiones siguientes:

S(B) = T{FQ; By, ..., B Py, ..

S(By=X{fQ) —glp,;,....8; P, ..., P} }2[3.2]

. P12 [3.1]

r

S(B) = £{fQ) — L B g (P, ..

1=

., P, 32 [3.3]

S(B) = Z{Q* — -é BigilPy, ..., P)}2 [3.4]

segun que el modelo se trate de alguno de los
indicados en el aparato anterior, respectiva-
mente.

En cualquiera de estos casos puede estimar-
se la matriz de varianzas-covarianzas de los es-
timadores de los parametros, siempre que las
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sumas de cuadrados dadas por las expresiones
(3.1) a (3.4) puedan aproximarse mediante una
funcion cuadratica en los propios parametros
(Draper N. y Smith, 1966; Box G.E.P. y Jen-
kins G. M., 1970). En tal caso resulta:

cov(é) = 202{M] 1
43,983,

donde 3 es el vector de parametros y B el vec-
tor de estimaciones. Ademas, las superficies de
nivel de las funciones (3.1) a (3.5) proporcionan
regiones de confianza conjuntas para los para-
metros.

Si se designa por S(L;’) al minimo valor obte-:
nido para la funcion S(3), la ecuacion:

r
h +r

S(8) < SIBN (1 + Fir, h—r, 1 — a) )

Donde r es el nUmero de parametros, h el ta-
mafo de la muestray F(r, h —r, | — «) el per-
centil 1 — « de la distribucion F de Snedecor
conry h — r grados de libertad (tabulado), de-
fine una regién de confianza conjunta para los
valores de los parametros con nivel de confianza
aproximadamente igual a 100(1 — «) %. Si el
modelo es lineal, como en el caso dado por
(3.3), la region asi obtenida es un hiperelipsoi-
de cuando r > 3, un elipsoide sir = 3 y una
elipse sir = 2.

4. APLICACION A LA CUENCA DEL
RIO PAS

4.1. Caracteristicas generales de la cuenca
y base de datos disponibles

El rio Pas tiene una longitud total de 51,2 km.
Salvo el nacimiento, su curso es de clara ten-
dencia norte, presentando la cuenca vertiente,
franca apertura a los frentes ciclonicos hume-
dos de procedencia Atlantica. Entre sus princi-
pales tributarios merecen citarse el rio
Magdalena y el rio Pisuefa (figura 1). La super-
ficie total de la cuenca es de 620 km? y pre-
senta una altitud maxima de 1.497 m sobre el
nivel del mar.

La Unica estacion de aforo existente se en-
cuentra en la localidad de Puente Viesgo que,
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situada a 23 km de la desembocadura del rio,
tiene una altitud de 55 m sobre el nivel del mar.
La superficie de la cuenca vertiente a dicha es-
tacion es de 357 km?2. Los datos de aforo dis-
ponibles se extienden de manera continuada
desde el afio 1972 hasta el afio 1983.

Aguas arriba de la estacion de aforo existe
una serie de estaciones pluviométricos cuya lo-
calizacién y periodos de datos se indica en el
cuadro siguiente:

LOCALIZACION PLUVIOMETRO PERIODO DE DATOS

Sel de la Carrera 1946 a 1983
Vega de Pas 1966 a 1983
Ontaneda 1973 a 1983
Escobedo 1972 a 1983
San Martin 1966 a 1983

MAR CANTABRICO

CALIZAS JURASICAS

ESTACION DE AFORO

’ CALIZAS CRETACICAS
a
[ ]

ESTACION PLUVIOMETRICA

/

*
MRS P I Syai

= PAS

.- TVEGA DE. TNG. -
T PAS L )

e Figura 1
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No obstante, los datos correspondientes a las
dos ultimas estaciones pluviomeétricas indicadas
fueron desechados dado que, tras un andlisis
de su calidad, se comprobéd que no ofrecian su-
ficiente fiabilidad.

En cuanto a las caracteristicas geologicas de
la cuenca, cabe decir que presenta una cierta
homogeneidad en lo que se refiere a sus pro-
piedades hidrologicas, dado que practicamen-
te su totalidad discurre en formaciones caica-
reas Jurasicas y Cretacicas.

En la figura 1, se resumen todos los aspec-
tos indicados asi como otros relativos a la con-
figuracién fisica y al régimen hidrolégico de la
cuenca vertiente a la estacion de aforos de Puen-
te Viesgo.

DATOS GENERALES DE LA CUENCA

VERTIENTE EN PUENTE VIESGO
INDICE DE COMPACIDAD : I, =1.32

INDICE DE PENDIENTE : Ip =0.17

CURVA. HIPSOMETRICA :

SUPERFICIE
(km?)
400 +
300 +
200 ¢
100 A
.00 + t + :
55 400 800 1200 1600

ALTITUD (M)

- 3
CAUDAL MEDIO ANO MEDIO (Agqg) : 841 M /s

CAUDAL MEDIO ANO SECO (Agy) : 6.44M3/s
CAUDAL MEDIO ANO HUMEDO(A,,): 10.60 M> /s
547
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4.2. Definicion y ajuste del modelo
definitivo

La definicion y ajuste del modelo definitivo se
llevaron a cabo siguiendo el procedimiento ope-
rativo general marcado en el apartado 2 vy las
premisas indicadas en el apartado 3.

Para ello se consideré6 como una observacion
los siguientes valores:

— Un caudal medio diario.

— El dia del afio en que se midi6 el caudal.

— La lluvia de los dias anteriores de los di-
ferentes pluviometros.

Y se eligieron las diferentes observacione su-
ficientemente separadas al objeto de que la hi-
potesis c¢) indicada en el apartado 2 fuera
satisfecha.

Una vez seleccionadas las observaciones (en
numero de 210) que constituiran la muestra, se
procedio a ajustar el modelo (2.5) en la forma:

n r

VA = o + L B P + ¢ (4.1)
donde o (j = 1, ..., 12) son 12 pardmetros,
correspondientes cada uno de ellos a un mes
del afo, representativos del caudal base de di-
cho mes. No obstante, al observarse en la ba-
se de datos disponibles que, en el rio Pas, el
tiempo que transcurre entre la finalizacion de un

episodio lluvioso y su manifestacion directa so-
bre el caudal es, en general, inferior a seis dias,
se hizo, previamente al ajuste, r = 15. De esta
forma el parametro r, cuyo valor prefijado pue-
de considerarse que tiene un amplio margen de
seguridad, ya no debe ser a estimar.

Una vez ajustado el modelo indicado vy reali-
zados los analisis necesarios para la comproba-
cion del cumplimiento de las hipétesis indicadas
en el apartado 2 (concretamente se utilizé la re-
presentaciéon en papel probabilistico normal de
los residuos), pudieron observarse los siguien-
tes aspectos:

A) El valor estimado de n fue 6, lo que in-
dica la conveniencia de trabajar con raices sex-
tas de los caudales en lugar de con los propios
caudales.

El efecto de la introduccion de esta raiz pue-
de interpretarse de la siguiente forma:
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Supodngase, en primer lugar, que se elige
n = 1y que solamente llueve los dos dias an-
teriores en cantidades P, y P,. Segun el mode-
lo elegido resultaria:

O(P1, Pz ) = (11 + B‘IP‘I + BZPZ

donde, seglin se observa, la componente del
caudal 3,P, debida a la Huvia P, del dia ante-
rior, no depende de la lluvia P, de dos dias
antes.

Si ahora se elige n = 6, a igualdad de las de-
mas circunstancias resulta:

ValP,, P,) = «* + B}P, + B2P,
por lo que:
6
Q(P,, P, = 120(?) (af + BFP,) (BYP)6 !

expresion que indica, que la componente del
caudal debida a la lluvia P, es tanto mayor
cuanto mayor sea P,. Este efecto recibira el
nombre de interaccion entre las lluvias de dos
dias sucesivos. La experiencia sugiere que es- .
ta interaccion existe realmente, es decir que el
efecto de una lluvia determinada sobre el cau-
dal es mayor si ha llovido los dias anteriores.

B) La calidad del ajuste, analizada en térmi-
nos del coeficiente de correlacién, no variaba
sensiblemente segun se considerara, como llu-
via representativa de la cuenca, la media arit-
meética de la registrada por los pluviométros
considerados o la media ponderada de aquéllos
en funcion de la superficie representativa de ca-
da pluviéometro. Por ello, se decidio elegir, co-
mo lluvia representativa en la cuenca, la media
aritmética anteriormente indicada.

C) El dibujo de los valores estimados de
afj = 1, ..., 12) frente a j, presenta una ten-
dencia claramente senoidal.

D) El dibujo de los valores estimados de
B:(i = 1, ..., 15) frente a i, presenta una ten-
dencia claramente decreciente, que puede ser
bien aproximada con una funcién exponencial
de la forma e« 6 K.

E) La distribucién de e es aproximadamen-
te normal (el grafico de los residuos en papel
probabilistico normal no present6 desviaciones
apreciables de una linea recta).
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F) No se apreciaron indicios de que la va-
rianza de ¢ sea diferente en observaciones di-
ferentes (tanto este como el anterior aspecto
sobre el comportamiento de la distribucion de
¢ son atribuibles a la introduccion de la raiz sexta
en los caudales).

G) No se aprecidé sesgo significativo en el
modelo, considerandose, por lo tanto, suficien-
temente satisfecha la hipétesis d) del apar-
tado 2.

Atendiendo a los aspectos C) y D) comen-
tados, a continuacién se formulé el siguiente
modelo:

o
\n/Q = ao + a1 cos (n'—demﬂ.) +

12
n.° de mes 15 [4.2]

+ a5 sen | 12 7r)+Q_§21B‘—‘pi+e

que contiene solamente 6 parametros (n, «q,
ay, a,, @, B) en lugar de los 28 pardmetros que
contenia el anterior. Su ajuste corroboré los
puntos anteriormente comentados salvo en lo
siguiente:

H) La tendencia al decrecimiento de los pa-
rametros B; (i = 1, ..., 16) del modelo (4.1)
parece ser uniforme para 3,, 33, ..., 815, pero
el decrecimiento de 3, a 8, es mayor. Ello in-
dica que la influencia de una lluvia sobre el cau-
dal del dia siguiente es grande, pero su influen-
cia sobre el caudal de dos dias después decre-
ce muy bruscamente. Este decrecimiento se
mantiene mdas pequeno y uniforme en dias su-
cesivos. La explicacion fisica de tal aspecto se
encuentra en las reducidas dimensiones que
presenta la cuenca en estudio.

1) La estimacién n = 6 sigue siendo ade-
cuada, si bien se aprecian efectos de interac-
cion entre lluvias que el Gltimo modelo
propuesto no las recoge adecuadamente.

Con base en estos puntos y en las propias es-
timaciones de los pardmetros del modelo (4.2)
finalmente se eligié el modelo siguiente para el
analisis definitivo:
n.° de mes — 2,5

12

JA = o + o, cos ) +
15
+ (3P, + a, .;1 ak=2p,)os [4.3]

JULIO 1985

cuyos estimadores de los pardmetros y sus des-
viaciones tipicas se recogen en el cuadro si-
guiente, junto con la matriz de correlaciones.

Parametro Estimacién Desviacion tipica  Matriz de correlaciones simétrica
o 0,77170 0,0341 10,258 —0,387 —0,075 —0,096 0,881

o 0067 00105 1 -0089 0,086 0,120,305
a, 013160 0007 100 0,260,107
o 0MZ2 00 1 —0,6090,15

o 08628 0029

1000
o 0868 0007 1

El coeficiente de correlacion obtenido es 0,91
y la varianza estimada de ¢ es ¢2 = 0,00824.
La distribucién de ¢ es aproximadamente nor-
mal con medida cero y varianza 2 por lo que,
de acuerdo con el aspecto G) comentado ante-
riormente, la distribucién de ¥Q serd aproxima-
damente normal con media dada por la ecua-
cién (4.3) y varianza 2. De acuerdo con todo
ello, la distribucion de Q resulta sesgada hacia
la cola derecha.

4.3. Ejemplo de aplicacion

En las figuras siguientes se incluyen algunos
ejemplos de aplicacion del modelo ajustado. En
ellas se recoge la precipitacion diaria {media arit-
mética de los pluviométros considerados) y los
caudales medios diarios registrados y estimados.

En los ejemplos que se presentan se ha pro-
curado recoger diversas tipologias de transfe-
rencia en funcion de la duracién del episodio
lluvioso y de la época del ‘aiho en que se han
producido.

5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, ca-
be deducir las siguientes conclusiones:

— La metodologia general propuesta de ba-
se fisico-estadistica para la aproximacion
sucesiva de la formulacién de un modelo
de transferencia lluvia-caudal, se manifies-
ta como un procedimiento de gran poten-
cia que permite obtener expresiones de
utilidad practica a partir de bases concep-
tuales poco complicadas.
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— La introduccién de radicandos en la fun-
cion de caudales permite tener en cuen-
ta, de manera muy sencilla, el efecto que
la interaccion de lluvias de periodos suce-
sivos tiene en los caudales medios de eta-
pas posteriores.

— En cuencas de pequeia extension frente
a las perturbaciones meteorolégicas domi-
nantes, los caudales medios pueden ex-
plicarse con base, solamente, en el regis-
tro de lluvias brutas de momentos ante-
riores.

— El modelo propuesto no necesita, salvo
los precisos para el ajuste, ningin otro da-
to de caudal para la obtencién de series
de caudales a partir de lluvias..

— El modelo propuesto proporciona, a par-
tir de una base conceptual muy sencilla,
un grado de ajuste similar a los normal-
mente obtenidos en otros de mayor con-
tenido tedrico, que, por otra parte, exigen
datos de un nimero mayor de variable ex-
perimentales.
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