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RESUMEN

Dentro de los convenios de investigaci�n entre el Instituto Geol�gico y Minero de
Espa�a y la E.T.S. de Ingenieros de Minas de la U.P.M. se han venido desarrollando a lo
largo de los �ltimos a�os una serie de programas y aplicaciones inform�ticas de apoyo a
la investigaci�n y gesti�n de las aguas subterr�neas, englobados en el denominado
Paquete de Apoyo Inform�tico ( PAI). En el actual convenio de colaboraci�n, se est� lle-
vando a cabo la actualizaci�n de dichos programas a las nuevas tecnolog�as inform�ti-
cas.

En esta comunicaci�n se presenta HIDROBAS v. 3.0 que corresponde a un conjun-
to de programas integrados para el tratamiento de series hidrol�gicas y evaluaci�n de
aportaciones h�dricas subterr�neas.

Si bien estos programas ya fueron presentados en el Congreso de Hidrogeolog�a de
1992, en Alicante, aquellos estaban programados para su funcionamiento en entorno
MS-DOS. Hoy se presentan en su actual formato de aplicaci�n en Visual Basic bajo
Windows.

Los programas que integran el HIDROBAS v. 3.0, han sido realizados en Visual
Basic V.6 y est�n preparados para funcionar en ordenadores personales compatibles.
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INTRODUCCIîN AL HIDROBAS V. 3.0

HIDROBAS permite, mediante la utilizaci�n de t�cnicas fundamentalmente estad�s-
ticas, el contraste, correcci�n, completado y restituci�n de datos de precipitaci�n, tem-
peratura y caudales; ajuste de funciones de distribuci�n y definici�n de a�os tipo as�
como los c�lculos de ETP y balance de agua en el suelo.

Consta de los programas que a continuaci�n se detallan, que est�n preparados para
funcionar de forma aut�noma � para interaccionar unos a partir de los resultados obte-
nidos por otros:

Todos los programas permiten manejar ficheros previamente creados en formato
ASCII, con los datos temporales de las variables clim�ticas, desde cualquier directorio y
su visualizaci�n inmediata. Los datos deber�n siempre estar separados por comas.

A partir de aqu�, entrando en los diferentes programas, se pueden comparar los datos
de dos � m�s estaciones entre s� con los programas DOBLESMAS y CORTREST. Este
�ltimo adem�s permite restituir valores de una estaci�n a partir de los datos de otra en el
caso de que la primera no estuviese completa.

El siguiente programa, FUNDIST, act�a sobre estaciones ya completadas y realiza
un ajuste seg�n las leyes de distribuci�n de Goodrich, Gumbel � logar�tmico normal. A
partir de los valores aqu� obtenidos se toman los valores l�mite para, con el programa
TIPO, definir los a�os tipo secos, medios y h�medos. 

El programa ETP permite el c�lculo de la evapotranspiraci�n potencial, el c�lculo del

334



balance de agua en el suelo y la estimaci�n de la
evapotranspiraci�n real. Una opci�n para realizar
balances h�dricos es utilizar directamente los
datos obtenidos con el programa TIPO. 

Todos los programas tienen la posibilidad de
crear, abrir o guardar los c�lculos como proyecto,
as� como visualizar el informe de resultados 

B�sicamente estas son las directrices de utili-
zaci�n de los programas que componen esta apli-
caci�n, a continuaci�n se explican las distintas
opciones existentes dentro de cada programa.

PROGRAMA DOBLESMAS

El programa DOBLESMAS permite aplicar el m�todo de las dobles masas para con-
trastar datos entre dos � m�s estaciones pluviom�tricas entre s�. El n�mero m�ximo de
estaciones a analizar de forma simult�nea es nueve, haciendo las comparaciones de las
estaciones introducidas dos a dos.

Este m�todo se basa en la representaci�n en ejes coordenados de parejas de puntos
definidos por las acumulaciones sucesivas de dos series de valores (correspondientes a
dos estaciones) en un mismo per�odo temporal. La curva resultante es una l�nea recta si
los valores de las dos series corresponden a estaciones homog�neas. La pendiente de la
recta representa la proporcionalidad entre las dos series de valores. 
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Esta pendiente puede permanecer sensiblemente constante o variar. En estas varia-
ciones se pueden analizar errores absolutos de tipo sistem�tico. Estas series tendr�n
car�cter anual.

Cuando se pueden encajar dos rectas de diferente pendiente es un caso t�pico de error
sistem�tico. Para detectar la serie err�nea se establece un proceso iterativo de compara-
ci�n con otras series y por la coincidencia o no de cambio de pendiente, se detecta la
serie err�nea. Para detectar el per�odo err�neo, se sigue tambi�n un proceso iterativo y
se establecen comparaciones en valor medio, suponiendo uno u otro per�odo como
bueno, y comparando la serie estudiada con otras hom�logas.

Para la ejecuci�n del programa es necesario, adem�s de cargar las series a contrastar,
indicar el primer y �ltimo a�o de las mismas as� como el nombre del fichero de resulta-
dos. Una vez que todos los campos han sido completados se pueden procesar los datos.
En caso de que alguno de estos sea err�neo aparecer� un mensaje de error haciendo refe-
rencia al dato en cuesti�n.

Una vez procesados los datos se obtiene la gr�fica correspondiente entre las dos
series contrastadas.

PROGRAMA CORTREST

El programa CORTREST realiza la correlaci�n ortogonal entre estaciones (hasta un
m�ximo de 9) y restituye valores de una estaci�n incompleta a partir de una estaci�n
base. La restituci�n se hace atendiendo a una serie de normas a partir de los resultados
de la correlaci�n.

El algoritmo de correlaci�n se basa en considerar dos variables aleatorias, x e y, de
las que se dispone de muestras iguales de extensi�n n, que corresponden a las pluvio-
metr�as de dos estaciones para un mismo per�odo de tiempo.

La funci�n es de la forma:
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El ajuste por m�nimos cuadrados se basar� en obtener la recta que cumpla la condi-
ci�n de que Φ sea m�nimo. 

La segunda parte del programa se refiere a la restituci�n de valores. En funci�n de
los par�metros de correlaci�n ortogonal, se inicia una labor de b�squeda a trav�s de los
valores de las series. Donde encuentra un valor -1 (lo que significa que la estaci�n a res-
tituir no tiene dicho valor registrado) lo sustituye por otro calculado por correlaci�n a
partir de una estaci�n completa (estaci�n base).

Este programa, al igual que el resto, tiene la misma estructura que el DOBLESMAS
visto anteriormente.

Las series a introducir se seleccionan directamente desde el directorio en el que se
encuentran, pudiendo visualizarse las mismas. Estas tienen car�cter mensual y la estruc-
tura de los datos, separados por comas, responde al siguiente formato.
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Es necesario introducir el a�o inicio, el a�o fin, el coeficiente de correlaci�n que se
desea admitir y el nombre del fichero de resultados. 

Seg�n sea el valor del coeficiente de correlaci�n el programa realizar� m�s o menos
iteraciones hasta encontrar la recta de correlaci�n, suprimiendo los puntos an�malos que
se salen de las bandas de garant�a ( 2 veces la desviaci�n t�pica).

Una vez procesados los datos, el programa abre una pantalla en la que se represen-
tan las gr�ficas de las estaciones dos a dos y se da la opci�n de restituir las series, para
lo cual se dispone de la capacidad de elecci�n de la estaci�n a restituir y de la estaci�n
base a partir de la cual se va a completar la anterior.

En el proceso de restituci�n la estaci�n base no se modifica, �nicamente sus valores
son utilizados para completar los huecos de la otra. Hay que recordar que los huecos o

337



valores inexistentes de una estaci�n van representados por el valor -1. Estos valores son
los que ser�n restituidos en funci�n de los correspondientes en la estaci�n base.

PROGRAMA FUNDIST

Este programa ajusta a una serie de pluviometr�as anuales las leyes de distribuci�n
Lognormal, Goodrich o Gumbel, seg�n la m�s conveniente de acuerdo a los datos de que
se disponga. As� pues habr� las tres opciones dentro del programa principal, cada una de
las cuales desarrolla un algoritmo diferente:

Con la opci�n de cargar serie se llama al fichero con los datos anuales de la estaci�n
pluviom�trica cuyos valores se quieren ajustar.

Autom�ticamente se rellenan los campos referentes a primer a�o de la serie y el
n�mero de a�os que contempla. Hay que especificar el primero y el n�mero de ellos a
ajustar, as� como el nombre del fichero de salida de resultados.

En el caso de que el ajuste se realice por Gumbel, habr� que especificar los periodos
de retorno.

Al fijar los per�odos de retorno que se consideren m�s interesantes, se obtendr�n las
probabilidades de que se produzcan los mismos. 

Cualquiera de los tres m�todos de ajuste dar� lugar a su correspondiente gr�fica
Probabilidad Ð Precipitaci�n.
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PROGRAMA TIPO

El programa define los a�os
tipo secos, medios y h�medos,
dando los valores mensuales de
precipitaci�n u otro par�metro
clim�tico caracter�stico de cada
uno de ellos. Este programa utili-
za los valores de la funci�n de
distribuci�n obtenida con el pro-
grama FUNDIST para fijar el
l�mite inferior y el l�mite supe-
rior y a partir de estos, definir los
a�os secos, medios o h�medos. 

El a�o tipo seco ser� resulta-
do de la media de todos los secos
(precipitaciones inferiores al
l�mite inferior fijado); el tipo
h�medo ser� resultado de la
media de todos los h�medos ( precipitaciones superiores al l�mite superior fijado) y el
a�o tipo medio ser� resultado de la media de todos los a�os de la serie considerada.

Tras la ejecuci�n del programa se obtienen dos ficheros de salida. El primero de ellos
ser� el de resultados con los datos mensuales para cada uno de los a�os tipo y el segun-
do ser� un fichero, con los mismos datos, preparado para realizar con el programa ETP
el balance h�drico de a�os tipo.

PROGRAMA ETP

Permite el c�lculo de la evapotranspiraci�n potencial, el balance de agua en el suelo
y la evapotranspiraci�n real. El programa est� compuesto por cuatro m�dulos:

Modulo THORWAIT
Realiza el c�lculo de la evapotranspiraci�n potencial mensual, en funci�n de las tem-

peraturas medias mensuales y la latitud seg�n el m�todo de Thorntwaite.

Modulo ETPBLANE
Realiza el c�lculo de la evapotranspiraci�n potencial por el m�todo de Blaney-

Criddle, a partir de las temperaturas medias mensuales, la latitud, los cultivos y la zona
clim�tica.

En ambos casos la latitud deber� estar comprendida entre los 27¼ y los 44¼ de latitud.
As� mismo, los dos m�dulos generan, adem�s del fichero de resultados con las ETP

mensuales y sus correspondientes gr�ficas, un fichero con los mismos valores de ETP de
entrada al m�dulo BALANCE para poder realizar el balance de agua en el suelo
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Modulo TURCOUTA
Realiza el c�lculo de la evapotranspiraci�n real anual en funci�n de la temperatura y

la pluviometr�a seg�n las f�rmulas de Turc y Coutagne. Los datos utilizados tendr�n
car�cter anual.

Modulo BALANCE

Realiza el c�lculo del balance de agua en el suelo para diversas hip�tesis de reserva
de agua utilizable por las plantas. Como datos de entrada utiliza los datos de ETP men-
sual, obtenidos bien por el m�todo de Thorwait o por el de Blaney-Criddle y la pluvio-
metr�a mensual en el caso de que se realice para una serie de a�os. Si el balance se rea-
liza para a�os tipo, como fichero de pluviometr�as se utilizar� el generado por el pro-
grama TIPO.

ORIGEN DE LOS DATOS

La presente versi�n del HIDROBAS es la 3.0 y est� basada en las anteriores versio-
nes del mismo (1.0 y 2.0), desarrolladas en los convenios de investigaci�n entre el
Instituto Geol�gico y Minero de Espa�a y la E.T.S. de Ingenieros de Minas de la U.P.M.
Algunos de los participantes en las anteriores versiones fueron: J. L. Franc�s, A.
Arenillas, A. Castrillo, F. J. Elorza, L. Garrido, E. Izaguirre, R. Medina, M. P. P�rez, J.
C. del R�o, A. Mart�n Rold�n, A. Iglesias L�pez. M. Herv�s Maldonado, J. Arjona
Garc�a-Borreguero. 
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