Las caracteristicas hidrolégicas de un pais in-
uyen profundamente sobre la técnica, tanto en sus
bjetivos como en sus métodos de trabajo. I.a hi-
rologfa espafiola, con sus caracterfsticas peculiares,
2 impuesto una orientacién de la politica agricola
energética, v a la vez ha obligado a la aplicacion
¢ métodos y criterios desarrollados por razén de
A misma necesidad,

Se ha dicho que la Peninsula Ibérica tiene las
arcteristicas de un pequefio continente; su situa-
ion crucial en el extremo occidental de Europa
dermina la presencia de cuatro influencias, de las
que dos, la atlantica y la mediterrdnea, son mariti-
nas, y otras dos, la europea y la africana, son con-
inentales,

Las situaciones meteorolégicas tipicas que afec-
an a la peninsula pueden sintetizarse en los esque-
s de la figura 1.9 en Jos uales se sefialan cinco
fipos de tiempo, De éstos, aquel que tiene un mayor
'nlor positivo en el orden hidrolégico es el que
torresponde a la configuracién b), El avance de
hina depresion desde las Azores en direccién NO.,
(a lugar a la produccién sobre la peninsula de vien-
40 atlinticos que progresivamente giran en el sen-
tido de las agujas de un reloj desde la posicién SO.
dasta la direccion NO. El paso de un sistema de

tpresiones de esta especie puede representar la cap-
tidn en los embalses espafioles, en pocos dias, de
1 volumen de 2 000 a 3 ooo' millones de m.8 Las
osiciones que pudiéramos Ilamar mediterrineas
tin simbolizadas en la figura ¢) y dan vientos de
omponente NE, y precipitaciones litorales con fre-
iencia de gran intensidad,

A las influencias exteriores se suma la del propio
leve, integrado por un conjunto de barreras mon-
anosas, que dan a la peninsula semejanza con una
ortaleza dividida en recintos, E
Esta influencia es importante porque origina
Stancamiento en el frente anterior y localizaciones
¢ efecto fden en el posterior, Este efecto es muy
Marcado en el litoral cantdbrico para los vientos
ol Sur (el Abrego), y en cambio afecta a los vien-
08 del NO. en las cuencas del Duero y del Tajo,
Ve en parte quedan asi a la sombra de la lluvia.

2 estructura del recinto montafioso determina,
1 definitiva, que sea Ia direccién SO. aquella segiin
3 cual es mas facil para los temporales el abor-
arl0:_habida cuenta de la importancia de las per-
l}rbamones atlinticas, resulta que toda el drea pe-
" nsular es alcanzada por ellas, incluso hasta las
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costas de Levante, aun cuando, naturalmente, con
la reduccién debida al efecto de barrera de la Cordi-
llera Ibérica que se orienta de Norte a Sur,

Por el contrario, las depresiones mediterraneas,
menos extensas siempre que las atldnticas, encuen-
trap un limite a su accién en la propia Cordillera
Tbérica, por lo cual es predominante la influencia
atlantica sobre los rios Ebro y Jucar.

De aqui también que no exista pricticamente
una compensacién de regimenes entre los rics atlan-
ticos y mediterraneos, excepto para la zona litoral.

Tos temporales de origen mediterrdneo son los
que, en general, producen las grandes Huyias torren-.
ciales, determinantes de inundacién en los cauces de
Tevante, que ejercen su terrible amenaza principal-
mente en Jos meses de otofio, en coincidencia, en
general, con buen tiempo en el resto de la peninsula,

La historia regional recuerda mas de 40 aveni-
das catastroficas desde el siglo XV hasta nuestros
dias. La tltima ocurrié en la ciudad de Valencia
en los dias del 12-14 de octubre de 1958, y en ella
los pantanos reguladores de la cabecera de los. tios
Jacar v Turia, précticamente, no recibieron apor-
tacién, localizandose las precipitaciones en la zona
del litoral (fig. 2).

Mencién especial merece el complejisimo régi-
men de lluvias en las vertientes espafiolas de la cor-
dillera pirenaica, a las que alcanzan, ya desprovistos
de humedad, los vientos del NO. que atraviesan las
lanuras francesas. De aqui la mayor riqueza de la
vertiente Norte del Pirineo y la sequia muy marcada
de algunas zonas subpirenaicas en el valle del Ebro,

Ia influencia de las nieves en el sistema espafiol
es, en general, reducida; sélo tiene verdadera impor-
tancia en las altas montafias pirenaicas y es aprecia-
ble en los macizos centrales y en el interesante epi-
sodio de Sierra Nevada,

Bl valor medio de la lluvia en Espafia es rela-
tivamente eleyado, préximo a los 650 mm, anuales,
pero su reparticién es extraordinariamente desigual,
y asimismo es muy irregular por sus variaciones de
un afio a otro. Los promedios registrados en los
fltimos afios son los siguientes:

1948 o . 620 mm, 1954 ... 512

1949 L S44 » 1955 ..o, e 802 »
512 » 1936 .ovvviiere, 698
788 » 1957 vvivinins . 627 »
662 » 1938 L 763

1953 oiviveirene 537 » 1959 ..., 881 »
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La distribucién de los valores medios se sefiala
% ol mapa de la figura 3, en el que puede verse
fue los valores maximos corresponden a las zonas
%l N.-NO., a la Cordillera Central y a las proxi-
hidades del Bstrecho de Gibraltar, marcdndose muy
aramente el efecto de las alturas gque por el lado

portugués cierran la meseta, y a las que correspon-

en las méas fuertes localizaciones de la lluvia, Los
"alores minimos, que alcanzan apenas los 200 mi-
Imetros/afio, caracterizan las zonas mas secas de
as comarcas del SE. La isoyeta de 500 mm, separa
; dos regiones netamente diferenciadas, que se desig-
mn de ordinario con el nombre de Iberia seca e
beria hameda (1) . -
—_—
b'l(l) La informacién meteorolégica de este articulo’ es. de-
ia a los Sres, Castején y Pérez Delgado, de los Servicios
tenicos del Banco Urquijo.

TUNI1O. 1961

Esta distribucién de la lluvia puede sintetizarse
por la curva de la figura 4, que sefiala su notable
disimetria, Sobre la misma se ha representado la
distribucién de la escorrentia con disimetria ain
més acentuada,

La irregularidad en la distribucién geografica
y temporal de las lluvias se traduce en el régimen

de los rios, que son, asi, intermedios entre los eu-
ropeos y los africanos, Tal irregularidad afecta a la
distribucién de caudales dentro de cada afio y al vo-
lumen de la aportacién total en el afio, y la cuantia
de una y otra variacién ha aconsejado realizar un
estudio de los dos fendmenos por separado.

‘En efecto, la distribucién de los caudales dentro
de cada afio, es decir, el .ciclo anual, esta presidido
por el movimiento de traslacion terrestre y, por con-
siguiente, existe una norma general de distribucién
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de los caudales que representan un fenémeno perié-
dico no regular, Los maximos de caudal en los rios
sspafioles corresponden, de ordinario, a los dos pe-
todos noviembre-diciembre y enero-febrero-marzo,
separados por otro en que ejercen su influjo situa-
cones de alta presidn atlantica y cuya duracién es,
de ordinario, de veinte a treinta dias, En general,
!l miximo més acusado es el de primavera, aun
ciando la irregularidad particularmente marcada del
régimen otofial haga relativamente frecuente la apa-
ficion de afios con maximo otofial, La dispersién
¥ stadistica de los caudales primaverales es mds mode-
fnda que la de los caudales de otofio, El estiaje es
ny intenso y se extiende de julio a octubre, si bien
o las zonas de alta montafia la nieve determina un
gcetraso en los caudales de primavera y un sequiaje
fde invierno,

Podemos, por otra parte, considerar demostrado

que las lluvias de primavera y otofio son en nuestro
pais estadisticamente independientes entre sf, es decir,
que la correlacién entre los valores respectivos no tie-
ne significacién (1) ; pero no ocurre lo mismo con
los caudales, porque dependiendo éstos de la cuantia
de la lluyia y de las condiciones en que el terreno se
encuentra al recibirla, en los otofios abundantes se
produce la alimentacién de las reservas profundas,
que sumadas a la accién de lag superficiales, se acusan
e indudable mejoria de la escorrentia primaveral,
D? aqui que pueda afirmarse que la situacién deter-
minacla por el afio hidroldgico que finaliza en octu-
bfq queda completamente liquidada después del
istiaje, y las areas de captacién de los cauces fluvia-
s se disponen a recibir sin practicas reservas la
presentacion del nuevo afio hidrolégico; la indepen-
fdenciy interanual puede, por tanto, considerarse
como un postulado de aplicacién practica a la mayor
patte de los casos,
En el estudio, por tanto, de la irregularidad,
ipueden sentarse — sin perjuicio de admitir excep-
cones particulares — dos afirmaciones utiles como
dinstrumento de trabajo: :

1" Bn cada rfo, la sucesién anual se acomoda
una configuracién bastante definida,

2" Cada afio hidrolégico es, fisicamente, inde-
endiente del anterior y del que le sigue.

De aqui la posibilidad de estudiar la regulacion
fanual de los rios en la forma que se indica en las
guras 5 y 6, que corresponden a datos del rio Genil,
1 el que el Ministerio de Obras Puablicas estd cons-
tuyendo el importante pantano de Iznéjar.

Por el método habitual de caudales acumulados
¢ determina el volumen regulador necesario para

tener un régimen uniforme, y los resultados se
tasladan a un grafico general: los puntos quedan
lineados con dispersién moderada y una linea tra-
ada desde el origen con el coeficiente angular 0,20

T ———

(1) Estudios del Prof. Gonzalez Quijano.
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cubre practicamente la totalidad de los valores indi-
viduales,
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Debido al efecto de la nieve de Sierra Nevada,
el rio Genil tiene un coeficiente de regulacién anual
moderada. En el resto de la peninsula son frecuentes
los valores comprendidos éntre 0,30 v 0,35,
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de las desviaciones cuadraiticas respectivas, que osci-
lan entre ¢ = 0,25 (Garona) y v = 0,75 (Guadal-
quivir) ; al rio Tajo, en situacién central, le corres-
ponde un valor v == 0,50,
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Caracteristicas distintas tiene el problema de la
regulacién interanual, La irregularidad de los rios
~espafioles se sefiala numéricamente por los valores

Tan fuerte dispersién afecta a la exactitud dd
conocimiento de los valores de la media, ya que §
por ejemplo, para que los promedios respectivos
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sean conocidos con un error probable de == 5 por
100, hace falta disponer de series de aforos de doc
afios en el Garona, cincuenta en el Tajo y cientd
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Con mayor motivo y a menos de disponer de
larguisimas series de aforos — que en la realidad
no existen —, es imposible juzgar acerca de la vali-
dez de las sucesiones de los valores anuales. ‘

No quiere esto decir que neguemos la posibi-
lidad de una influencia periédica posiblemente ori-
ginada en la actividad solar, tema objeto de inte-
resantes investigaciones en el momento actual; pero
consideramos maés adecuado prescindir ‘de toda ley
de sucesién y considerar el fendmeno regido exclu-
sivamente por la ley estadistica deducida del periodo
aforado. La aceptacién de este convenio correspon-
de, por consiguiente, a separar dentro del fenémeno
fluvial un aspecto preferentemente determinista (la

sucesién dentro de'cada afio) y otro de puro azar’

(1a sucesién de los valores anuales), El primer as-
pecto es, principalmente, morfoldgico, es decir, cua-
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litativo; el segundo es estadistico, es decir, tWl
tativo, -

Siguiendo estas ideas, hemos llevado a cab
estudio 'sistemético de un conjunto de rios ¢
fioles (1), utilizando para interpolar sus curv¥

frecuencia funciones del tipo

a

a —(____)m
O = f pda=1—e ‘M
0

(Fig.m)

de las que damos el diagrama correspondient
mismo rio ‘Genil al que nos hemos referido
riormente (fig, 8).

. e
(1) La regulacidn de los rios. Madrid, 1950, Consejo:
perior de Investigaciones Cientificas,
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Aparte el valor modular, expresivo de la cuan-
tia, cada rio queda definido por dos pardmetros, .que
son el valor de la aportacién constante a, (minimo
de los volumenes anuales) y el exponente n carac-
teristico de la variabilidad.:

De tales datos puede deducirse el volumen del
embalse interanual necesario para asegurar un régi-

regulacién en. funcién de la garantia exigida al régi-
men uniforme, diagrama éste que por su expresi-
vidad nos dispensa de todo comentario.

Si en lo expuesto se traduce la preocupacion

de los técnicos espafioles por la irregularidad carac-

terfstica de sus rios y por la manera de corregirla,
se comprende que desde fines del pasado siglo se

_ SUADALQUIVIR,
e ’ /
- CORRELAODON ENTRE LA DESVIACION /
TIPICA Y EL EMBALSE INTERANUAL . 95‘_-6-.7
| UNITARIO.
GARANTIA * 0.90 :
15 b reeimen { 288 I~ Re-g:s‘ 3:5%9
//
/
1 erJo /’{/
G i V] Rios; a0
. Jruman . 4 @-2105(G-0'203)
- L9zov4. ‘
UADIARO "
AT
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ELAMISELL
capmin| X
05 .'.‘9995"..&*.'9“&;‘.. N 'Ll
0 1
0 075 10 @

Trigura 10.

men unitario r con garantia G; como suficientemente
aproximada, se puede utilizar la férmula;

1,725
e=0309p"% o
l-l . r]0,725

siendo r el .volumen de régimen y b un pardmetro
funcién de la garantia G: .

b= — 058 — 2,58 logj (1 — G)

Los resultados de ese trabajo nos permiten
acompafiar una ordenacién de ese conjunto de rios
en'la figura 9, y en la figura 10, el estudio de su

- JUNIO 1961

sefialara ya la necesidad de un sistema regulador de
capacidad suficiente, : ‘

Aparte iniciativas tan importantes como las del
politico Gasset, autor del primer Plan de QObras
Hidraulicas, y de los estudios llevados a cabo por
los Ingenieros de Caminos Rivera, Morer y Marti-

nez Campos, bien para el abastecimiento de aguas

de Madrid, bien para la proteccién contra avenidas -

de la cuenca del Segura, puede decirse que el promo-

“tor de una amplia solucién para el problema de la

irregularidad fué el también Ingeniero de Caminos
don Manuel Lorenzo Pardo, autor del proyecto del
pantano de cabecera. del Ebro en Reinosa. y ‘mas

1365 .
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tarde Director del Centro de Estudios Hidtografi-
cos, en el que colaboraron otros ilustres compafieros
como D, Severino Bello y D. Pedro Gonzilez Qui-
jano, Profesor este ultimo de la Escuela Especial,

a quien se debe el planteamiento fundamental de

los estudios sobre hidrologia espafiola,

Lorenzo Pardo, en el proyecto del pantano del
Ebro, formulé el principio de esta regulacién de
gran alcance, introduciendo el concepto de hiper-
embalse, destinado no sdlo a la compensacidn ciclica
de la irregularidad fluvial dentro de cada periodo
de un afo, sino también a la regulacién que pudié-
ramos llamar estadistica de compensacién de apor-
taciones de afios sucesivos,

Los trabajos de Lorenzo Pardo precisan asi la
nocién del hiperembalse y de la funcién reguladora
interanual que.al mismo corresponde, dejando fija-
da la terminologia espafiola sobre el tema,

En comunicacién al Congreso Mundial de la
Energia, sesidn especial de Barcelona, afic 1929,
titulada “Posibilidad y conveniencia econémica de
la construccién de hiperembalses”, expone sus ideas
el Sr, Lorenzo Pardo en la forma siguiente;-

“Embalses destinados a una regulacidén de orden

superior a la anual, de tal modo, que no se limita
la regulacién a vaciar durante el estiaje las aguas

superabundantes de las épocas de lluyias extremadas
y deshielos, ni a invertir el régimen acomadéndolo
al'de las necesidades, sino a conservar acopios més
duraderos y eficaces para absorber el sobrante de
afios lluviosos y de estiajes poco acentuados y au-
mentar el suplemento de los estlaJes muy - acen-
tuados.

Obtiénese asi un nuevo tipo de embalse de su-
perior categoria, de regulacién en largo plazo, cuyo
semejante con la Naturaleza lo ofrece un gran lago
de nivel variable a voluntad por obra del ingenio
humano. Para distinguirlo de las corrientes de regu-
lacién anual con. capacidad suficiente para afios secos
normales o copiosos de escasa y gran irregularidad,
segin la amplitud del criterio que se adoptc Jo
hemos calificado de therembalses,

De aquellas iniciativas ha resultado una politica
encaminada a la construccién de embalses, cuyo
volumen alcanza hoy a 17 ooo millones de m/? y
que supone aproximadamente la posibilidad de re
tencidn del 20 por 100 de la totalidad de las aguas
que circulan sobre el territorio nacional, cifra que
creemos superior a la de cualquier otra nacidn,

El conjunto es la medida del esfuerzo que I
economia y la técnica espafiolas han realizado pan
compensar una caracteristica geografica y mejorar

la produccién y el nivel de vida de nuestro pais.
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