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Resumen: Uno de los métodos mas extendidos para simular el hidrograma de escorrentia directa en el dmbito del
disefio hidroldgico es la técnica del Hidrograma Unitario (HU). En base a un modelo de HU que se fundamenta en una
asociacién de depdsitos lineales establecida en funcién de la red de drenaje de la cuenca, se propone una formulacién que
permite contemplar la variabilidad espacial de la lluvia, con la capacidad de introducir distintos yetogramas registrados
en localizaciones diferentes. Este modelo se ha aplicado en la cuenca de Oiartzun, de 56,6 km? de superficie, situada
en la parte oriental de la provincia de Guipizcoa, y en la que se dispone de tres pluvidmetros con registro continuo.
Dicha cuenca en cuanto a usos, suelos y caracteristicas fisicas es representativa de la zona. Para evaluar el modelo se
han seleccionado cuatro eventos de lluvia. Para estos cuatro eventos se ha aplicado el modelo Hidrograma Unitario
Geomorfoldgico de Depdsitos (HUIGD) agregado, introduciendo un yetograma tnico determinado por poligonos de
Thiessen, y la variante del modelo HUIGD distribuido que permite la introduccién de los tres yetogramas. Aunque
ambos modelos presentan una buena capacidad de simulacién, los resultados aportados por el distribuido mejoran en

diferentes aspectos a los del agregado.

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, se ha hecho un es-
fuerzo importante por caracterizar la respuesta
media de una cuenca en funcién de sus propie-
dades geomorfoldgicas. Esta caracterizacién ha-
bitualmente se ha basado en la existencia de un
Hidrograma Unitario Instantdneo, HUI. Asi, los
primeros en introducir el concepto de Hidrogra-
ma Unitario Instantdneo Geomorfolégico, HUIG,
fueron Rodriguez-lturbe y Valdés (1979) que lo
determinaron a partir de la funcién de distri-
bucién de probabilidad del tiempo de viaje del
agua superficial a lo largo de la cuenca. Poste-
riormente Gupta et al. (1980) reafirmaron este
concepto de HUIG y m3s tarde Rodriguez-lturbe
et al. (1982) obtuvieron unas relaciones lluvia-
escorrentia que, en una base tedrica, Gnicamen-
te dependian de los datos climaticos y geomor-
folégicos y no de los resultados de la calibracién
entre los datos de entrada y salida, a este hidro-
grama unitario se le denominé Geomorfoclimati-
co. Otra forma de considerar la geomorfologia de
la cuenca en su funcién de respuesta o HUI, es la
que consiste en expresar los pardmetros del HUI
de Nash (1957) en funcién de los indices mor-
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folégicos de cuenca de Horton (1945), tal como
lo hizo Rosso (1984). También se puede con-
seguir formulando una expresién del HUIG que
dependa de la funcién de anchura de la cuen-
ca (Gupta et al.,, 1986), concepto que mide el
nimero de uniones de canales o cauces que se
dan a una distancia del punto de desagiie de la
cuenca, y tiene, por lo tanto, una influencia im-
portante en la forma y la punta del hidrograma
como sefialan, entre otros, Kirby (1976), Karlin-
ger y Troutman (1985) y Troutman y Karlinger
(1986).

Por otra parte, el modelo de embalse se ha ve-
nido aplicando muy frecuentemente a la hora de
simular el proceso Iluvia-escorrentia y mas con-
cretamente para determinar el hidrograma uni-
tario de una cuenca. Singh (1988) recopilé de-
talladamente modelos basados en esta teoria ya
sean a nivel de un dnico depésito (p. €j. Clark,
1945, etc.) o de asociaciones en serie o en parale-
lo (p. €j. Nash, 1957; Dooge, 1959; etc.). Diskin
y Simpson (1978) aplicaron un modelo sencillo
de embalse y canal lineal para simular la circu-
lacién de escorrentia sobre una cuenca dividida
en una serie de dreas o celdas interconectadas.
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Este modelo fue posteriormente modificado por
Diskin et al. (1984), separando el exceso de Ilu-
via generado en una determinada celda, del flujo
de entrada en la misma procedente de las cel-
das existentes aguas arriba. El exceso de lluvia
se hacia circular a lo largo de dos depdsitos li-
neales consecutivos y el flujo entrante circulaba
a través de otro depdsito lineal. Posteriormen-
te Diskin (1994) redujo toda su complejidad a
un sencillo elemento de circulacién caracterizado
por un coeficiente. Mds recientemente modelos
de este dltimo tipo, donde se trata la cuenca
como una sucesidn de depdsitos lineales, han si-
do presentados por Wang y Chen (1996) y por
Jen y Coon (2003).

En base al Hidrograma Unitario Geomorfoldgi-
co de Depésitos (HUGD) (Lépez et al., 2005),
modelo de hidrograma unitario que se funda-
menta en una asociacién de depdsitos lineales
establecida en funcién de la red de drenaje de la
cuenca, se propone una formulacién que permite
contemplar la variabilidad espacial de la lluvia,
con la capacidad de introducir distintos yeto-
gramas registrados en localizaciones diferentes.
El objetivo del presente trabajo, por lo tanto,
ademads de presentar dicha formulacién, es ana-
lizar su capacidad de simulacién. Dicho anélisis
se plantea mediante una comparacién de los re-
sultados de la aplicacién del modelo agregado
(Lopez et al., 2005) y esta version distribuida. La
cuenca donde se centra el estudio es Oiartzun,
de 56,6 km? de superficie y situada en la parte
oriental de la provincia de Guiptzcoa (Figura 1).
Se han seleccionado cuatro eventos de lluvia pa-

ra los que se ha aplicado el modelo HUIGD agre-
gado, introduciendo un yetograma unico deter-
minado por poligonos de Thiessen a partir de los
registros de los tres pluvidmetros existentes en la
zona, vy, la variante del HUIGD con lluvia distri-
buida, que contempla la variabilidad espacial de
la lluvia y permite, por lo tanto, la introduccién
de los tres yetogramas.

MATERIAL Y METODOS

Descripcion de la cuenca

La cuenca de Oiartzun tiene una superficie
de 56,6 km?, estd situada en la parte oriental
de la provincia de Guipizcoa, tal como se pue-
de ver en la Figura 1, y engloba al municipio
de Oiartzun. Presenta elevadas pendientes con
una media del 36,3%, y una longitud del cau-
ce principal de 14,67 km y de pendiente media
del 5,6 %. La densidad de drenaje de la cuenca
(relacién entre la longitud de cauces considera-
dos y el drea) es de 1,014 km~'. En cuanto a la
litologia, cabe destacar que la cabecera se asien-
ta sobre una zona granitica mientras que en la
parte baja el material originario es de pizarras,
margas y calizas. Los suelos tienen baja permea-
bilidad en la mayoria de las zonas, llegando a ser
impermeables en zonas préximas a los cauces.
En relacién a los usos del terreno en la parte
alta se encuentran principalmente bosques ca-
ducifolios (52,4 %), matorral (9,6 %), roquedos
(2,0%) y pastizales altos (4,5%). En la parte

Figura 1. Localizacién de la cuenca de estudio, Oiartzun (Guipdzcoa)
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Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4
PTotal PEfec PToml PEfec PTotaL PEfec PTomz PEfec
P? 48,1 5,43 81,5 12,8 64,5 27,4 80,0 23,5
Dist P2 201,4 70,4 146,0 37,0 38,2 14,1 1044 36,6
P 134,0 35,0 91,4 16,0 56,8 20,7 1674 77,8
Agr P,, 1280 383 1112 239 51,8 20,6 103,7 37,3
CN I, CN 1, CN I, CN 1,
I} 0,6 0,5 6,7 0,0
Dist 1I? 40,8 1,4 37,1 0,0 79,8 0,2 57,0 0,2
I} 1,6 0,0 8,6 0,4
Agr 46,4 11 38,5 0,21 80,2 4,14 58,1 0,15

Tabla 1. Precipitacién total y efectiva (mm) de los pluviémetros en cada uno de

los eventos

baja la mayoria de la superficie esta cubierta por
prados (28,5 %) y zonas urbanas (3,1 %), corres-
pondientes al nicleo urbano de Oiartzun y al
poligono industrial donde se encuentra la esta-
cién de aforos.

Los datos de caudal utilizados han sido
registrados en la estacién hidrolégica ubica-
da en el punto de salida de la cuenca, di-
cha estacion pertenece a la Red Hidrometeo-
rolégica de la Diputacién Foral de Guiplzcoa
(www4.gipuzkoa.net/oohh /web/esp/index.asp)
y consta de un vertedero doble triangular
(Crump) registrandose el nivel cada 10 minu-
tos mediante dos sensores. Los datos de lluvia,
por otro lado, se han tomado de tres estacio-
nes meteorolégicas diferentes, P!, ubicadas a la
salida de la cuenca, en una zona intermedia, y
en cabecera. El area de influencia de cada una
de las tres estaciones con respecto al area total
de la cuenca es del 41,34 % para la primera, del
43,73 % para la segunda y del 14,93 % para la
tercera.

Para evaluar el modelo se han seleccionado
cuatro eventos de lluvia correspondientes a las
fechas: 13/02/2000, 25/03/2000, 15/10,/2000
y 04/05/2001. En cada uno de ellos se ha apli-
cado el método del niimero de curva (Mockus,
1972) para obtener el yetograma de precipitacién
efectiva (YPE), y el método del flujo base fijo
(Chow et al., 1988) para determinar el hidrogra-
ma de escorrentia directa (HED). El método del
nimero de curva se ha aplicado en cada even-
to calibrando el pardmetro del nimero de curva,
CN, y estimando las pérdidas iniciales, I,, como
aquella precipitacién que acontece hasta el inicio
del HED observado. Si esto es textualmente en
el caso del modelo con precipitacién agregada,

cuando hablamos del modelo con precipitacién
distribuida en realidad se estiman tres valores
de pérdidas iniciales, I', uno para cada yetogra-
ma. En la Tabla 1 se muestran los valores de los
pardmetros mas representativos de cada uno de
los eventos de lluvia.

Descripciéon de los modelos

Conforme a lo expuesto anteriormente, en es-
te trabajo, a partir del hidrograma unitario ins-
tantaneo geomorfolégico de depésitos (HUIGD)
deducido a partir del HUGD propuesto por Lépez
et al. (2005), se presenta un procedimiento pa-
ra incorporar la variabilidad espacial de la Iluvia
en dicho hidrograma unitario. Se propone, por
lo tanto, un hidrograma unitario que incorpora
la geomorfologia de la cuenca y la variabilidad
espacial de la lluvia.

Se parte de la consideracién de la cuenca como
un conjunto de sistemas o depdsitos, lineales e
invariables en el tiempo, que se asocian a las
subcuencas que pueden configurarse en funcién
de la red de drenaje superficial. En cada depdsi-
to se aplica la ecuacién de continuidad, ec.(1),
y la ecuacién de almacenamiento, ec.(2)

ds(t)
71@) —Q(1) (1)
S(t) = kQ(t) (2)

donde t es el tiempo; S(t) es el agua almacena-
da; I(t) es el flujo de entrada; Q(t) es el caudal
de salida y k es la constante de almacenamiento.

El nimero de depdsitos se establece dividiendo
la superficie de la cuenca en subcuencas y agru-
pando las del mismo orden. Las subcuencas se
generan a partir de las superficies de aportacién
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a los cauces de la red de drenaje permanente
tal como indican Lépez et al. (2005) o Agirre et
al. (2005). En este caso se ha utilizado un pro-
cedimiento convencional de un Sistema de In-
formacién Geografica (ARCView) partiendo del
Modelo de Elevacién Digital (MED) de la cuenca
y de la red de cauces antes mencionada. La car-
tografia utilizada, escala 1:5.000, pertenece a la
Diputacién General de Guiptzcoa. En las Figu-
ras 2 'y 3 se puede ver la divisién en subcuencas y
su representacion conceptual en depdsitos para
ambos casos: precipitacién agregada y distribui-
da.

Modelo con lluvia uniforme

En este caso la lluvia se distribuye uniforme-
mente en el espacio, la altura sobre cada depdsi-
to es la misma, resultado de la aplicacién del
método de Poligonos de Thiessen a los diferentes
pluviémetros considerados en la cuenca (Figura
2).

La respuesta a un pulso de lluvia unitario e ins-
tantdaneo se obtiene resolviendo el sistema que
resulta de aplicar las ecs.(1) y (2) a la cascada
de depdsitos, asi se obtiene

ot/

] e

Uagr(t) =

siendo

q
A = Z Al (4)
=1

donde u,,,. es la respuesta de la cuenca a un
pulso de lluvia unitario e instantdneo, n es el
ndmero total de ordenes de la cuenca; A; es el
area de las subcuencas de orden ¢, Aé es el drea
de las subcuencas de orden i y pluviémetro [ y
q es el numero total de pluvidmetros.

El caudal en la salida de la cuenca se obtie-
ne realizando la convolucién con la precipitacién
efectiva agregada (Lépez et al., 2007),

Q1) = /0 Pasecor(T) - tiag (t—7)-dr (5)

donde () 4,, es el caudal en la salida de la cuenca
Y Pryec agr €S la precipitacién efectiva agregada.
La precipitacidn efectiva se extrae de la precipi-
tacién agregada,

Pa(t) = [P’&)jf;] (6)

=1

siendo

Al = f:Aﬁ (7)
=1

Ap = iAﬁ (8)

LS

donde P,,, es la precipitacién agregada, Pl es
la precipitacién en el pluviémetro I, Al es el area
de influencia de cada pluviémetro [ y A es el
area total de la cuenca.

Figura 2. Representacién del modelo conceptual de depdsitos de la cuenca de Oiartzun
con lluvia uniforme
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Figura 3. Representacién del modelo conceptual de depdsitos de la cuenca de Oiartzun
con lluvia distribuida

Modelo con lluvia distribuida

En este caso, no se asume una distribucién
uniforme de lluvia en el espacio, la altura de
precipitacion en cada depdsito depende de la in-
fluencia espacial de los distintos pluviémetros.
Asi, un (nico depésito puede estar influenciado
por los tres pluviometros, como es el caso del
de orden 4 (Figura 3), con tres alturas de lluvia
con valores proporcionales a las areas de influen-
cia de cada uno de los pluviémetros, o por dos
pluvidmetros como es el caso de los depésitos de
orden 9 y 5.

De manera andloga a la anterior se obtiene
la respuesta a un pulso de lluvia unitario e ins-
tantaneo para cada area de influencia de los plu-
viémetros como:

etk L Aé ¢t
ul ()= Z;(i—l)! M )

i=

siendo u! la respuesta de la cuenca a un pulso de
[luvia unitario e instantaneo en el pluviémetro I.

Una vez obtenido el hidrograma unitario ins-
tantaneo de cada area de influencia de los plu-
vidmetros se convoluciona con la precipitacién
efectiva de cada pluviémetro, ec.(10) (Lépez et
al., 2007), y finalmente se suman cada una de
las respuestas a los correspondientes pluviéme-
tros para obtener el hidrograma en la salida de
la cuenca,

Q'(t) = /0 Pl (r)-ult—7)-dr  (10)

QDist(t) = Z Ql(t) (11)

=1

donde Q' es el caudal en la salida de la cuen-
ca generado por cada uno de los pluviémetros
l, Péfec es la precipitacién efectiva en el plu-
viometro | y Qp,,; €s el caudal en la salida de la
cuenca.

La diferencia fundamental entre el modelo con
lluvia uniforme y el modelo con lluvia distribui-
da radica en la precipitacién asignada a cada

depdsito.

RESULTADOS

Como ya se ha comentado con anterioridad, el
objetivo del trabajo es ver si el modelo con llu-
via distribuida mejora la simulacién del modelo
con lluvia agregada, con este fin se comparan
los resultados obtenidos en ambos casos. En el
primer caso (lluvia distribuida) el modelo se ali-
menta de los tres YPE, estimados para cada uno
de los pluviémetros, y genera las respuestas de
cada una de las areas de influencia, determina-
da por poligonos de Thiessen, correspondientes
a cada pluviémetro. En este caso el HED total es
el resultado de la suma de las tres respuestas. En
el segundo caso (lluvia agregada) se utiliza como
entrada al modelo una lluvia efectiva, Pgec agr
obtenida del yetograma resultado de componer
por el método de Thiessen los yetogramas de los
distintos pluviémetros (media ponderada de ca-
da pluviémetro en funcién del area de influencia
de cada uno de ellos).

El valor de k, coeficiente de almacenamiento,
se estima mediante dos procedimientos: optimi-
zaciéon y momentos. En el primer caso, por la
propia sencillez del modelo que depende de un
Unico pardmetro, la estimacién del valor de k



24

M. Godi, J.J. Lépez, F. Gimena y U. Agirre

por optimizacién se basa en la seleccién del valor
que minimiza el error cuadratico o, dicho de otra
forma, maximiza el indice de eficiencia, F, pro-
puesto por Nash y Sutcliffe (1970) y expresado
en la ec.(12). Este indice, por otra parte, tam-
bién se utiliza para evaluar la bondad del ajuste
de los hidrogramas simulados a los observados.
El valor maximo de la eficiencia es la unidad para
el caso de identidad entre lo observado y lo si-
mulado. El método del HU es una técnica que se
utiliza fundamentalmente para estimar los valo-
res del caudal de diseno o caudal punta, por este
motivo, precisamente se ha seleccionado este es-
tadistico, F, al ser muy sensible a los datos de
mayor magnitud de la variable

(QObSJ QSim,j)2

M:s

E=1-"

(12)

(QOb.s J C?Olf;s)2

||M3 [

donde m es el nimero total de intervalos, Qos,;
es el valor del hidrograma observado en cada
instante j, s ; €l del hidrograma simulado en
cada instante j, y el valor del hidrograma medio
observado es Q..

La estimacién del parametro, k, por momen-
tos se basa en la determinacién de la diferencia
de momentos entre el YPE y el HED observado,
[tuep —type], segun la ec.(13). El interés de es-
te método de estimacién radica en que, de esta
forma, el valor de k viene a representar, segin
la ec.(13), un tiempo de respuesta de la cuenca
que podria ser estimado en funcién de las ca-
racteristicas geomorfoldgicas de la cuenca si se
dispusiera de un ndimero mayor de eventos

Ar
Z A;
=1

siendo A7 el area total de la cuenca y A; las
areas de los correspondientes érdenes +.

k=

—typp] (13)

HHED

En la Tabla 2 se presentan los valores de k y
estimados para todos los eventos y casos consi-
derados. Se observa que los valores del parame-
tro k obtenidos por momentos y optimizacién
son muy similares, y que en todos los casos se
consiguen valores de F superiores a 0,9. Al com-
parar los resultados obtenidos con precipitacién
agregada o distribuida, se observa que el tra-
tamiento distribuido mejora algo, en torno 1%,
la eficiencia media con respecto al agregado, lo
que no parece muy significativo estadisticamen-
te. Lo mismo se puede comentar respecto a las
diferencias entre los métodos de estimacién del
parametro k, no se aprecian diferencias significa-
tivas. Sin embargo, teniendo en cuenta las des-
viaciones tipicas, se puede afirmar que el modelo
con precipitacion distribuida presenta unos valo-
res inferiores, fundamentalmente en el valor del
parametro k, lo que, en principio, puede suponer
un mejor comportamiento. También en la Tabla
2 se muestran los valores del caudal punta si-
mulados en ambos modelos, se observa que los
valores simulados por el modelo distribuido son
mas préximos a los observados, aspecto de re-
levancia en el método utilizado del hidrograma
unitario.

En la Figura 4 se muestran las variaciones del
valor de la eficiencia, E, en funcién del valor de
k, para los dos modelos, distribuido y agregado.
Estas representaciones muestran la sensibilidad
de la respuesta de ambos modelos al valor del
parametro, k. Como valoracién general podemos
comentar que ambos modelos son mas sensibles
para valores pequefios de k, las ramas ascenden-
tes de las curvas (izquierda del valor maximo)
presentan una pendiente mayor que las descen-
dentes (derecha). Esto parece Idgico ya que para
tiempos de respuesta mayores parece que el hi-
drograma tiende a amortiguarse y el modelo se
hace menos sensible.

Evento 1 Evento 2

Evento 3

Evento 4 Media Desv. Tipica

Dist  Agr Dist  Agr Dist

Agr Dist  Agr Dist  Agr Dist  Agr

Ertom 31, 380 51,8 529 330
ko 329 388 582 621 309

295 393 429 39,00 40,84 911 979
27,7 344 368 39,09 4136 1282 14,67

Erviom 0,985 0,987 0,955 0,952 0979 0958 0937 0,914 0,964 0,953 0,022 0,030
Eo,. 0,985 0,987 0,959 0,960 0,982 0960 0949 0,931 0,969 0,960 0,017 0,023

Qy.ovs 47,09 16,82 41,00

Q,.. 4521 4387 17,48 17,51 42,21
Error% -4,0 -6,8 3,9 4,1 3,0

4530 74,92 76,10
10,5 2,9 4,5 1,2 2,9 2,3 4,2

72,83 44,40 19,92
4495 4569 2037 20,75

Tabla 2. Valores del parametro k (min), determinados por momentos y optimizacién, de
la eficiencia, E, y de los caudales pico, @}, y su error de cada evento
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Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4
10 1,0
VS D
09 -~ D& 09
X om x kMom
0,8 t 08
w w
0,7 r 07
0,6 r 0,6
05 - ; ; ; ; ; ; \ ; ; ; ; ; ; 0,5
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80

k (Min)

k (Min)

Figura 4. Variacién de la eficiencia, E, frente al valor de k& en ambos modelos: a) Distri-

buido y b) Agregado

Por otra parte, tanto en esta Figura 4 como
en la Tabla 2, se aprecia que en todos los casos
los valores del parametro k, estimados por mo-
mentos y por optimizacién, muestran una gran
proximidad. Esto es una cualidad muy positiva
del modelo puesto que, como ya se ha indicado,
la expresion de k obtenida por el método de mo-
mentos, ec.(13), viene a caracterizar un tiempo
de respuesta de la cuenca.

Otro aspecto interesante a destacar de la Fi-
gura 4, es el mejor comportamiento del modelo
distribuido frente a la incertidumbre del valor de
k. Efectivamente, si observamos las curvas de
los eventos 1, 3 y 4 se observa que en el modelo
distribuido estas curvas tienen una mayor con-
cordancia, o dicho de otra forma en el modelo

agregado presentan una mayor dispersion. Esto
se traduce en que el intervalo de valores de k
para el que el hidrograma simulado supera una
eficiencia de 0,9 estd comprendido aproximada-
mente entre 35 y 45 minutos (Figura 4) en el
caso del modelo distribuido, y sin embargo, en
el modelo agregado solo cumple un dnico punto
en torno a los 38 minutos. Haciendo este mismo
analisis para una eficiencia de 0,8 el efecto es
todavia mayor. De alguna forma se puede con-
cluir, que al incluir en el modelo la distribucién
espacial de la lluvia reducimos el dmbito de in-
certidumbre asociado al valor del pardametro k,
caracteristica que tendra un efecto de mejora en
el proceso de calibracion.

- 0 ———r
s
o o
ag 14
E 4
0 ——r
s w | -'m
&
ag 149
é 4
. 0
s '-m'“ o T
o
ag 149
é 4
0
S "w T
23 1
T 1
o £
2
e Qope
407 Qe
1 —— Qu
O@ 307 P
é 20,
10+
0 T =T T T T T

24 30 36 42

Tiempo (horas)

Figura 5. HED observado y simulado del evento del 13/02/2000 con ambos modelos
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En las Figuras 5, 6, 7 y 8 se presentan los hi- pluviémetro, P, .y el (_ie la preci_pitacién agre-
drogramas observados y simulados de cada even- gada, Pgy.. a,.- En las mismas se viene a ratificar
to para ambos casos (lluvia agregada y distribui- los comentarios antes realizados.

da). También se representan los YPE de cada
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Figura 6. HED observado y simulado del evento del 25/03/2000 con ambos modelos
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Figura 7. HED observado y simulado del evento del 15/10/2000 con ambos modelos
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Figura 8. HED observado y simulado del evento del 04/05/2001 con ambos modelos

CONCLUSIONES

El modelo del HUGD con lluvia distribuida
contempla la variabilidad espacial de la lluvia de
una forma mas coherente que con lluvia agrega-
da.

A la vista de los resultados el comportamien-
to tanto en su aplicacién con lluvia distribuida
como con lluvia uniforme es muy aceptable con
eficiencias superiores a 0,9. No obstante, los re-
sultados aportados por el modelo con lluvia dis-
tribuida presenta algunas mejoras: el valor de efi-
ciencia media es mas elevado aunque no parece
significativo; los valores de dispersién (desvia-
cién tipica) obtenidos tanto para el valor de la
eficiencia, E, como para el valor del pardmetro,
k, son menores; los valores de caudal punta si-
mulados por el modelo distribuido se aproximan
mas a los observados; y, por dltimo, el mode-
lo distribuido al incluir la distribucién espacial
de la lluvia reduce el dmbito de incertidumbre
asociado al valor del pardmetro k.

El valor del parametro k estimado por momen-
tos proporciona valores de eficiencia muy acep-
tables y muy préximos a los obtenidos por opti-
mizacién, lo que abre una puerta a la caracteri-
zacién geomorfoldgica de dicho pardmetro.
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