1. INTRODUCCION

1.1. Objetivo de los estudios de
avenidas

La finalidad principal de los estudios
hidrologicos de avenidas es la determi-
nacion de la avenida de disefio reque-
rida para ulteriores trabajos de planifi-
cacién {determinacién de zonas
Inundables etc), o de dimensionado de
infragstructuras (presas, encauzamien-
{0s etc).

En la actualidad se pueden distinguir
dos principales enfoques a la hora de
definir Ia crecida de disefio:

— aquella generada por la cuenca,
con unas determinadas condicio-
nes de escorrentia, ante una tor-
menta previamente definida.

— aquella que tiene una determinada
probabilidad de no s¢ r superada o
empleando la terminologia habi-
tual, un periodo de retorno en
afos. _ :

El primer enfoque es el empleado en

el desarrollo del método de la Avenida
Maxima Probable (PMF), habitualmente
utilizado en EE.UU. (USBR, 1989),
para el dimensionado de aliviaderos de
presas cuando se desea un alto grado
de seguridad. La PMF se define como
la estimacion def caudal que puede es-
perarse con la mas severa combina-
Gién de condiciones que son "“razona-
blemente posibles" en una region y
suele conducir a resultados conserva-

dKEI segundo método, tradlcxonalmen—
te empleado en Espafa, aborda el pro-
blema en términos de probabilidad,

permitiendo por ejemplo el disefio de
infragstructuras con un nivel conocido
de riesgo, lo que no es posible en el
caso anterior. El riesgo (R} de que un
determinado caudal Q- sea superado a
lo largo de N afios siendo F la probabi-
idad de gue dicho caudal no sea su-
perado en un afio, es:

R=1-F .1

G expresado en funcion del periodo de
retorno T

R=1-(1-1T) (1.2)'

lo que permite su calculo para un de-
terminado periodo de retorno (T) v una
vida Util de la infraestructura (N).

Estos dos grupos de métodos supo-
nen un avance respecto a procedi-
mientos més tradicionales basados en
curvas envolventes de las mayores
avenidas conocidas, expresandg Ios
caudales especmcos {m/s. Km)
funcion del drea. Estos métodos . des-
precian por una parte la informacion
relativa al periodo de observacion, lo
que impide obtener conclusiones res-
pecto a la probabilidad del suceso y
por otra no consideran el resto de fac-
tores distintos al drea (climaticos, eda-
fologicos, topogréficos y de cubierta
vegetal) con lo que la dispersidn obser-
vada es muy grande.

1.2. Métodos hébitua!es de estima-
cién de avenidas

Se pueden distinguir tres tipos fun-
damentales de métodos empleados en
la actualidad para la estimacion de



avenidas: empiricos, estadisticos e hi-
dromatecroldgicos.

Ei primer grupo se basa en formulas
empiricas gue relacionan el caudal ma-
ximo exclusivamente con el area de ia
cuenca, par lo que frecuentemente lle-
van a cabo una excesiva simplificacion
dei fendomeno de ia crecida. No obs-
tante, su empleo en la regién donde
fue obtenida suele dar resultados
aceptables. Es muy conocida la férmu-
la de Zapata que ha sido usada tradi-
cionalmente en fantcos previos, aun-
due "no- debé recomendarse en
estudios detallados y rio va a tratarse
en este trabajo.

" Los métodos estadisticos estan ba-
sados en el tratamiento de los datos
locales y fegionales existentes, utilizan-
do adecuadamente las referencias his-
1¢ricas en el caso de disponer de ellas.
Estos métodos habitualmente realizan
la estimacion de la ley de frecuencia
sélo de'los caudales maximos (Qrad y
a veces de los vollmenes de crecida
{V). Estas metodologias (Ferrer, F. J.,
1992) requieren la existencia de datos
de-caudales punta (0 de hidrogramas
en el caso de querer.analizar los voll-
menes de crecida) por lo gue guedan
‘supeditados a fa disponibilidad de este
tipo de:informacién.-Otra dificuliad en
la_aplicacién de métodos. estadisticos
s la-frecuente ausencia de datos de
caudal. punta: por -lo que estos deben
estimarse-a partir de caudales medios
diarios, lo:gue.introduce importantes
incertidumbres en los datos de partida.

Por Ultimo, 1os métodos hidrometeo-
roldgicos simulan: el proceso precipita-
cién-escorrentia- habituatmente:me-
diante modelos deterministicos de
mayor 0 menos complgjidad. Los da-
tos requeridos son fundamentalmente
pluviométricos y aprovechan por tanto
la ventaja de la mayor densidad y lon-
gitud de las series de la red pluviomé-
trica respecio a.la foronémica. Estos
métodos seran desarrollados en el pre-
sente estudio.

Ei empleo de unc u otro método vie-
ne condicionado tanto por la propia
definicion de la avenida de disefio,
como por la disponibilidad de datos.

La relacion entre las caracteristicas
de la avenida de disefio y los distintos
métodos de calculo se esquematizan
en la Figura 1.1, a la cual se refieren
los siguientes parrafos

La adopcidn de una avenida de di-
sefio basada en una determinada tor-
menta, requiere necesariamente la mo-
delacion del proceso lluvia escorrentia
y por tanto debe abordarse mediante
métodos hidrometecrolégicos. El enfo-
gue probabilistice, por contra, presen-
ta la posibilidad de emplear métodos
estadisticos o hidrometeorologicos
aunque si se requiere la obtencidn de
un hidrograma complato suele emple-
arse exclusivamente el segundo tipo
de métodos.

Un procsaimiento mterrnedlo de cal-
culo del hidrograma bastante emplea-
do esta basado en la obtencion del va-
lor de Gmax por cualquiera de los dos
métodos y la modificacion proporcional
de un hidrograma histérico considera-
do representativo, para adecuar su
caudal maximo a dicho valor.

1.3. Métodos hidrometeorolégicos
.de estimacion de avenidas

Los métodos hidrometeorolégicos,
comoe se indicé anteriormente, utilizan
modelos hidrolégicos para simular et
proceso uvia escorrentia. Estos mo-
delos (Figura 1.2) pueden ser- concep-
tuales de balance continuo de hume-
dad con parametros agregados (HSPF,
1983) o distribuidos (SHE, 1985) o
bien de simulacion de suceso en los
que sélo se considera la parte de pre-
cipitacion: gue :provoca escorrentia su-
perficial y-que estan-basados habitual-
mente -en el -hidrograma unitario
(HEC1, 1981} 0 en el método racional.
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Fig. 1.1.~Relacion entre fa avenida de disefio y el método de calculo

La mayor sencillez en la formulacién
y la gran flexibilidad que presentan
para abordar escalas de tiempo hora-
Has o incluso menores, hace que sea
mas habitual el uso del segundo tipo
de modelos sobre los que se va a cen-
trar ¢l presente trabajo, ¢ lya organiza-
cion es la siguiente:

— Andlisis y tratamiento de los datos

pluviométricos: capitulo 2.

Hidrograma de una cuenca unita-
ria; capltulo 3

Caudal méximo en una cuenca
unitaria; capitulo 4 '
Hidrograma de una cuenca com-
pbuesta: capitulo &

Emplec de modeios hiclrologm:os
en [a obtencidn de la crecida de
disefio: capituio 6. '
Resumen vy recomendaciones: ca-
pitulo 7.
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2. ANALISIS Y TRATAMIENTO
DE LOS DATOS
PLUVIOMETRICOS

2.1. Objetivo de los estudios plu-
viométricos

Los estudios pluviométricos requeri-
dos en la estimacion de la avenida de
diseno mediante métodos hidrometeo-
roldgicos tienen por finalidad ia deter-
minacion de la lluvia correspondiente a
un determinado periodo de retorno o a
unas condiciones prefijadas: precipita-
cion maxima prabable (PMP), teniendo
en cuenta los dos posibles enfogues
ya indicados (Figura 1.1).

La definicion de la lluvia para una
duracion dada debe incluir, no sélo la
cantidad total sino también su distribu-
cion temporal v su valor areal sobre la
cuenca objeto de sestudlio. El trata-
miento conjunto de estos factores es
complejo y los métodos habitualmente
empleados siguen los siguientes pa-
s0s, una vez prefijada la duracién a
considerar:

- estimacion de la cantidad de lluvia
en un punto para dicha duracién,
directamente © a partir de valores
obtenidos para otra duracién con-
siderada de referencia.

— reduccion de los valores puntua-
ies antericres en funcion del tama-
fic de la cuenca para considerar el
efecto de no simultaneidad de llu-
vias y obtener lluvias areales.

- determinacién de la distribucion
temporal de la lluvia a o largo de
la duracién considerada si el mé-
todo hidrolégico asi lo requiere,

como sucede en el caso de em-
plear el hidrograma unitario.

2.2. Determinacidén de la lluvia con
un determinado periodo de re-
torno

2.2.1. Cantidad total de lluvia en un
punto

La estimacion de la cantidad total de
lluvia suele abordarse mediante el ana-
lisis estadistico de los datos registra-
dos en las estaciones pluviométricas
de la zona, expresando normalmente
los resultados en forma grafica como
isoyetas de un determinado periodo de
retorno.

La situacion espafola, can una in-
mensa mayoria de estaciones pluvio-
métricas que sblo registran lluvias dia-
rias hace que habituamente sea ésta
la duracién utilizada para la obtencidn
de las isoyetas, aunque el procedi-
miento para distintas duraciones seria
analogo al expuesto brevemente a
continuacion.

En el andlisis estadistico de lluvias
maximas suelen emplearse modelos
de series anuales de maximos, con lo
que sélo se considera el mayor valor
de cada uno de los afios con datos, y
métodos paramétricos que utilizan di-
versas leyes de distribucion cuyos pa-
réametros son ajustados a partir de los
datos. La modelacién estadistica de
maximas lluvias presenta analoga pro-
blematica a la existente en el caso de
caudales (Ferrer, F. J. 1992), aunque
mAs suavizada por el menor coeficien-
te de variacién y de sesgo que suelen
mostrar los datos pluviométricos.



Esta modelacién requiers la eleccion
or

- ley de distribucion de la poblacion

- método de estimacion de parame-
tros y cuantiles

—esquema de usc combinado, en su
£asc, de datos locales y regionales

por lo que un andlisis compieto viene
definido por la combinacion seleccio-
nada de los tres factores.

Dentro del amplio conjunto de posi-
bilidades vy sin pretender ser exhausti-
v0, posiblemente los modelos mas
empleados en la actualidad se resu-
men en la Tabla 2.1.

Los tres primeros modelos han sido
comparados con serfes de lluvias dia-

rias de la cuenca del ric Guadalhorce
{Ferrer, F.J., 1981) obteniendo simila-
res valores al aplicarse regionalmente.
L.a comparacién realizada en dicho tra-
bajo muestra una mayor varianza en
los cuantiles estimados por el modeio
LF3, un posible sesgo negativo (infra-
valorar los resultados} del modelo
TCEV v buenas caracteristicas esta-
disticas del modelo GEV pero con
unas hipdtesis bastante restrictivas en
cuanto a homogeneidad regional.

Los modelos anteriores de leyes re-
quieren €l usc de informacion regional
para la mejor estimacién de los para-
metros relacionados con el sesgo de
ia poblacién que presenta una varianza

Tabla 2.1.
Detinicion de modelos estadisticos
(P . Procedimiento de uso conjunto | Método de
Distribucién #(x} or F(x) Parametros| o atos lacales y regionales ajuste
GEY (Valores Gy y Cs regionales: fngice de PWM (Momen-
extremos gene- _ 1o OB ] avenida con madia regional de tos pondera-
ralizacios) Fix) = exp { [ e )] } koK s PWM adimensionales. dos probabi-
listiscamenie)
LP3 {Log-P {IOQan)Fl lo
og-Pear- M a logx-py Gy regional: obtenido comao LMOM {Log -
son |lI} 164 = PP exp{ { p” .'} ERURY media da los valores locales. momentos)
TCEV (vValores Gy regional: utilizacién cel ML {Max. ve-
extremos con Fi) = exp {-oy =90 g -4y o B =12 conjunto de datos previamente rosimilitud)
dos compongn- estandarizados y aplicando la
tes) hipStesis estacion-afio.
GUMBEL Fbg = exp [—exp (Eé_li)] M, 0t Exclushamente datos locales. ML
SORT - ETyax | F0 = exp B (1 + Voo exp (- Ve | &K Exciusivamente datos locales. ML

inaceptable si son estimados a partir
de una dnica muestra. Este hecho
conlleva la necesidad de una definicion
previa de regiones suficientemente ho-
mogéneas para lo cual no existe una
metodologia de uso general. Esta re-
gionalizacién, en cualquier casc debe
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basarse en una adecuada combina-
-cién de criterios geograficos y estadis-
ticos.

Esta necesidad de regionalizar que-
da mitigada con los modelos de leyes
de solo dos parametros indicados en
la Tabla 2.1 anterior: Gumbel y SQRT-



ET max, pero a costa de perder flexibi- mayoria de los casos los resultados

lidad en la reproduccion de las carac- obtenidos por la ley SQRT-ET méx son
teristicas estadisticas observadas en adecuados y bastante mas realistas
los datos. En efecto, la ley de Gumbel que los sugeridos por la ley de Gumbel
empleada tradicionalmente en Espafia (Figura 2.1). Por contra, €l resto de los
para andlisis pluviométricos asume un modelos indicados, si bien tienen una
valor constante del coeficiente de ses- adecuada capacidad descriptiva, plan-
go {Cs} iguat a 1.14, lo que contradice tean problemas al utilizar datos de una
frecuentemente los valores muestraies unica estacion debido a la gran variabi-
observados y conduce en estos casos lidad de Ios resultados alcanzados
aresultados del lado de la inseguridad. (Figura 2.2) y suelen requerir un proce-
Esta inquietud respecto a la infrava- 80 previo de regionalizacion.
loracién de los resultados obtenidos Respecto al uso de planos de iso-
- con la ley de Gumbel y las dificultades maximas diarias ya elaborados en
de aplicacion de leyes con mas de dos Espafa, conviene utilizarlos con pre-
parametros debido a la necesaria re- caucion, especialmente para altos va-
gionalizacion, ha conducido a Etoh, T. lores de periodos de retorno puesto
et .al. (1986) a proponer una nueva ley gue en general han sido obtenidos a
con dos parametros: SQRT-ETmax partir del empleo de la distribucion de
{Angjo n° 1) que asume un valor de Cs Gumbel que segun se indicd puede
superior al resultante de Gumbel y que conducir a resultados inseguros.
es funcion del valor del coeficiente de
variacion (Cv). Los cuantiles estimados 2,22, Obtencién de la lluvia en un
son similares a los obtenidos por . punto para diferentes duracio-
Gumbel para periodos de retorno ba-. nes
jos y medios, alcanzando valores su’ o
peftiores para altos periodos de retor- El proceso anterior de andlisis puede
no. La aplicacion de esta ley por parte . llevarse igualmente a cabo para dura-
del Centro de Estudios Hidrograficos _ciones distintas de la diaria en el caso
del CEDEX ha conducido a resultados " de disponer de registros pluviograficos
en general mas realistas y siempre © que permitan obtener las correspon-
mas conservadores que los obtenidos . dientes series de méaximos anuales, No
con Gumbel. Estas buenas caracteris- obstante, la escasez de estos datos
ticas no impiden cierta rigidez para re- - suele conducir al empleo de valores
producir series con elévados valores - diarios junto con curvas intensidad
del Cs, lo gque conduciria a infravalorar -~ duracién’ regionalés gue permitan su
sus verdaderos cuantiles, ni resuelve la transformacion para dlst|ntas duracio-
imposibilidad de modelar poblaciones-- nes.
con relaciones Cv/Cs distintas de la  :  Se denominan curvas mtensrdad du-
implicita en la ley, aspectos éstos Ilga- . racién ‘a aquellas que resultan ‘de unir
dos a la existencia de sélo dos para- * los puntos representatlvos de ia inten-
metros. Noobstarite, dada la dificlitad™ 7 sidad #iedia en intervalos de diferente
de estimar el Cs real de ia poblacnon . duracién, para un mismo periodo de

esta rigidez no plantea prob!emas se- . retorno. Evidentemerite son. ‘curvas
rios de aphcacron . que decrecen con la longitud del inter-
Como cenclusren eenweﬁe 1ndr0ar—~—~~ %“vaiewdé giempo cons:deradcr“puesto
una posible ngldez» de las leyes de dos £ que seitrata desintensidades medias,
pardmetros para describir series con 5 El empfeo dé curvas”intensidad-du-
elevados valores del Cs, aundiéis 8idat T*rd&i8iha &idd propuesto tradicional-

b
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mente en la normativa de la Direccion
General de Carreteras. (D.G.C.)

En la anterior Instruccidon de Drenaje,
Norma 5.1-C. (MOPU, 1965), se asu-
mia la siguiente ecuacion propuesta
por Yarnell y Hathaway:

l=a.t’

{2.1)
siendo | ia intensidad correspondiente
a una duracion t v los parametros ay b
a obtener en cada caso, estando a
asociado al nivel de probabilidad de-
seado.

Los parametros a y b fueron estima-
dos por Nadal Aixala vy ia ecuacion pro-
puesta por la anterior normativa de la
D.G.C. era ia siguiente:

k=950 It 2.2)

siendo:

lc {mm/h): intensidad media correspon-
diente al intérvalo de duracién t de-
seado.

i- {mm/h): intensidad horaria corres-
pondiente al pericdo de retorno con-
siderado.

t (minutos), duracidn del intervalo al
que se refiere It

{mm}

En 1a actual normativa: Instruccion
5.2-1C de Drenaje Superficial de
Carreteras (MOPU, 1890) en su capitu-
lo 2 se propone una nueva familia de
curvas intensidad-duracion, basadas
en un trabajo de Témez {(1987), que a
diferencia de la anterior expresion (2.2)
permite considerar explicitamente la si-
tuacién geografica de la cuenca objeto
de estudio.

Dada Ia vigencia de esta normativa,
se expone a continuacién con cierto
detallé el proceso de obtencion de las
curvas intensidad-duracién alli pro-
puestas, que requiere el analisis de
bandas pluviograficas segun el siguien-
e esguema:

+ Obtencién de series de maximas in-
tensidades (mm/h) anuales para dis-
tintas duraciones, por cociente entre
la luvia recogida y cada una de di-
chas duraciones.

* Andlisis estadistico de las series an-
teriores para obtener los cuantiles
correspondientes a los distintos pe-
riodos de retorno.

* Para cada periodo de retorno dese-
ado, el conjunto de puntos corres-
pondientes a las distintas duracio-
nes consideradas permite obtener la
curva deseada (Figura 2.3).

L] ] Tz

o1 Ve

A i L

12 24
“Dihoros)

Fig. 2.3.—Curvas intensidad - duracion de una estacion
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El andiisis de las curvas de una mis-
ma. estacion pluviometrica correspon-
dientes a los diferentes periodos de re-
torno ha permitido comprobar la
existencia de una sensible afinidad en-
ire ellas. Por ello, pueden reducirse a
una Unica ley adimensional, si se ex-
presan las intensidades en porcentaje
respecto a la intensidad media asocia-
da a una duracion dada de referencia.
Esta duracién conviene gue sea la dia-
na {la = Pd/24) puesto que es la mas
facimente disponible en fa generaiidad
de los casos. La ley adopta entonces
la forma:

— =@ (D) {2.3)

representada en la Figura 2.4, para
cada duracion D en la que se conside-
re la intensidad de lluvia.

La ley anterior es caracteristica de
cada estacion y funcidn de la distribu-
cion temporal de sus aguaceros tipo,
variando por tanto de unas regiones a
ofras en funcién de las diferencias en
su regimen pluviométrico.

La publicacién antericr, propone la
caracterizacion de esta ley mediante el
parametro {1/1d), cociente entre la in-
tensidad horaria y la diaria, que ha sido
regionalizado a nivei nacional segln se
muestra en la Figura 2.5. El valor de
este parametro estda comprendido en-
tre 8 para Galicia y 11 para la zona le-
vantina mostrando asi la distinta to-
rrencialidad de las Huvias,

La expresion analitica propuesta en
la mencionada normativa responde a
la siguiente formutacion (Figura 2.8):

2g01 (0

LI (.Il) 2891 _ 4 (2.4)
la Vg

siendo: -

Il (mm/h): Intensidad media correspon-
diente al intervalo de duracion t de-
“seado.

a4

24
Dihoras)

Fig. 2.4.~Ley Gnica adimensional intensidad - dura-
cion de una estacion

l (mm/h): Intensidad media diaria de
precipitacion, correspondiente al pe-
riodo de retorno considerado. Es
igual a Pd/24.

Ps (mm/h): Precipitacién total diaria co-
rrespondiente a dicho perlodo de
retorno.

I+ / la: Cociente entre la intensidad ho- -
raria y la diaria, independiente del
periodo de retorno vy gue pueds ob-
tenerse, para ei territorio nacional,
de la Figura 2.5.

t (h): Duracion del intervalo al gue se
refiere .

2.2.3. Obtlencitn de la liuvia areal
sobre la cuenca

La mayor parte de los trabajos hidro-
l6gicos requieren la estimacién de la
lluvia sobre una determinada area, que
svidentemente sera igual o menor que
el correspondiente vator puntual calcu-
tado, debido al efecto de no simulta-
neidad. La obtencién de valores area-
les suele efectuarse mediante el uso
de un factor reductor (ARF) por el que
se multiplican los valores puntuales
previamente estimados.

E! proceso de obtencién del valor de
ARF para una cuenca de area A y una
duraciéon de Huvia determinada D se-
guirfa los siguientes pasos:

15
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BALEARES: ENTRE 11 Y 12
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— Para cada afio de la serie de da-

tos se determina la fecha de la
maxima lluvia areal y los valores
que en dicha fecha registraron las
distintas estaciones de la zona:
Pa.

Para cada afio de la serie de da-
tos y en cada estacion, se deter-
mina el maximo valor anual: Pp,
colncidente o no en fecha con la
méaxima lluvia areal y cumpliéndo-
se por tanto gue Pp 2 Pa.

El factor buscado es la media, a
lo largo de los m afios con datos,
del cociente entre los valores are-
ales de Pa y Pp, es decir:



1 Pa‘
I =

ARF = —
AT Py

M3

1
— dA  (2.6)
m

T

Una expresion similar y que susle
conducir a resultados parecidos es Ia
utilizada en NERC, (1975):

Los estudios recopilados en este dl-
tirmo trabajo han mostrado una influen-
cia despreciable del periodo de retor-
no de las lluvias en ef valor de ARF y
minimas variaciones con el clima de fa
zona.,

La aplicacién de estas expresiones a
distintas cuencas permiten obtener,
suavizando los resultados, curvas que
muestran la dependencia de ARF res-
petd al area (A) y duracion (D) de la ilu-
via. En la Figura 2.7, se muestran las

12 000

curvas propuestas en Gran Bretana
por NERC (1975) y en ta Figura 2.8, las
sugeridas en EE.UU. por NWS (1961).
En ambas figuras se observa como el
valor de ARF disminuye con el 4rea (A)
y aumenta con la duracion (D).

En Espafia, la escasez y lo laborioso
del acceso a los datos pluviograficos
dificulta la realizacién de este tipo de
estudios, que deberian ser abordados
a nivel nacional aprovechando la valio-
sa informacion registrada por los dis-
tintos S.A.LLH. Un reciente estudio
{Témez, J.R., 1891}, analiza el valor del
factor reductor para lluvias diarias apii-
cando la expresion (2.5) y propene una
sencilla expresion (Figura 2.9) que
conduce a valores del coeficiente algo
inferiores a los anteriores.
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Fig. 2.7 -Faclor corrector por drea. NERC (1975)
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Fig. 2.9.—~Factor corrector por drea. Temez (1997)
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2.2.4.  Distribucion temporal de fa flu-
via

En el caso de utifizar un modelo hi-
droldgico detallado, es necesario esti-
mar la forma del hietograma areal de
las lluvias. ,

El andlisis de la distribucion temporal
de numerosas tormentas (NERC,
1975) parece mostrar los siguientes
hechos:

* Se producen unas variaciones muy
importantes de unos episodios [lu-
vi0s0s a otros.

* | as variaciones en la distribucién
temporal son sensiblemente mayo-
res que las existentes respecto a la
duracion, el periodo de retorno o el
tamafio de la tormenta.

* No existen importantes diferencias
entre los resultades puntuales y los
areales.

Todo elio, conduce a que sea habi-
tual considerar una determinada forma
del hietograma que se modifica homo-
téticamente segln la magnitud de ta
Huvia.

Existen dos enfoques habituales
para la obtencién de 11 distribucion
temporal: el andlisis estadistico de di-
versos hietogramas expresados er for-
ma adimensional o el uso directo de
las curvas intensidad duracion.

2.2.4.1. Andlisis de hietogramas

Este método es el utilizado en NERC
(1975) y utiliza los datos de las mayo-
res tormentas de 24 horas registradas,
que son expresados como porcernitaje
de agua caida respecto a distintos pe-
riodos de tiempo centrados en el pun-
to de mayor intensidad de lluvia y ex-
presados asimismo como porcentaje
de la duracion total. Estos datos son
analizados estadisticamente obtenien-
do valores medios y diversos cuantiles
(10.% y-90 %), que son representados
en curvas como las de la Figura 2.10,

para tormentas ocurridas en-las dos

20
V%
/y/
) 4
20 / -
CUANTILES DEL
PERFIL PESIMO

a 3

10 20 4o €0 80 100

Porcentaie de la luvia total

Paorcentaje da fa duracién de fa tormenta

Hg. 2.10.-Distribucion temporal adimensional de la
tormenta de invierno. NERC (1975}

distintas estaciones del afio considera-
das: verano e invierno. Dichas curvas
pueden utilizarse para obtener un hie-
tograma de célculo, asumiendo una
determinada duracién, cantidad total
de Huvia e incremento de tiempo en la
hipotesis habitual de forma simétrica v
maximo valor centrado, segun se indi-
caenla Figura 2.11.

2.2.4.2. Curvas intensidad duracion

El método anterior es adecuado si el
andlisis se realiza con tormentas acae-
cidas en un area cercana a la zona de
estudio, pero resulta dificil de extrapo-
lar a otras regiones y requiere un tra-
bajo adicional, por lo que es mas fre-
cuente emplear exclusivamente la
informacion contenida en las curvas in-
tensidad-duracién,

H proceso es similar al expuesto an-
teriormente, pero la lluvia correspon-
diente a las distintas duraciones se ob-
tiene directamente de ias mencionadas
curvas, que en el casc de emplear la
formulacion (2.4) es funcion exclusiva-
mente de la lluvia diaria (Pd) considera-
da, segln se indica en la Figura 2.12.

En el caso de uiilizar valores del fac-
tor reductor por-areas (ARF) gue de-
pendan no sdlo del area, sino también

“de la-duracién, los valores obtenidos
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de la curva intensidad-duracién, deben
modificarse adecuadamente.

Respecto a la forma del hietograma
os usual la disposicién simétrica asu-
mida en las Figura 2:11 y 212, pero
también son frecuentes el empleo de
disposiciones méas conservadoras en
fas gue el intervalo de mayor intensi-
dad es precedido por el segundo de
mayor lluvia y seguido por el tercero
de mayor intensidad y asi sucesiva-
mente. Estas disposiciones retrasan
en el tiempo la punta del hietograma,
por lo gue los caudales calculados
mediante simutacién hidroldgica seran
mayores al ser mayor la humedad del
complejo suelo-vegetacion y mayor
por tanto la escorrentia.

2.3. Determinacion de la tormenta
maéxima probable : TMP

‘La obtencion de ia avenida maxima
probable requiere la estimacion previa

de la tormenta maxima probable (TMP)
incluyendo, no solo fa cantidad total
de lluvia, sino también su distribucion
espacial y temporal. No se pretende
en este trabajo un tratamiento en pro-
fundidad de este tema, fundamental-
mente metsoroidgico, sino enumerar
brevemente algunos aspectos basicos
de la metodologia.

2.3.1. Cantidad total de lluvia: preci-
pitacién méxima probable
(PMP)

La precipitacion maxima probable
(PMP), concepto basico en la obten-
cién de la tormenta méxima probable,
es tedricamente la mayor precipitacion
fisicamente posible para unas condi-
ciones dadas que incluyen: una region,
una duracion, una superficie y una de-
terminada fecha del ano. La obtencion
de la PMP se basa en el andlisis de las
maximas tormentas registradas en una
region y se aborda fundamentalmente

Ejempio:
D=45h
At=05h
D %D % P {mmt)
At 1,1 21
IA 333 56
5 At 55,6 78
7 At 777 o9
oA 100 100
1
A partir de
ia figura 2.10

NT=D/At=9

_intervalp  _%P(mm)
1 45 - (100-01)2
2 " B.5 = {91782
3 11,0 = (78-56//2
4 17,5 = B6-21)12

5 21

8 175

7 1,0

8 85

9 46

£ =100

Perfii invierno 50%

Fig. 2. 11.-Definicidn de histograma a partir de curvas asimensichaies
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Ejemple:
NT=—2_g
D=45h Dt
Dt=05h
B Kmm/h P (mm)
05 68,8 34,4
1,5 38,7 53,6
25 258 64.0
35 20,4 71,4
45 17,1 77,
#*
2601 _ ol
2g°7 - 4
. Pd il
o= () ()

1 Perfil inviernc 50%

wjd—-:ﬁ,o
Pd = 1G0 mm
ntervalo P {mm)

2,8 = (77.1-71.4)/2
3.7 = (71.4-64.0)/2
5,3 = (64.0-53.5)/2
9.5 = (53,5-34.4)/2
34,4 34.4
9,5
5.3
3,7
2,8
=770

© W ~N DN A WM =

Fig. 2.12,-Definici. i de hietograma a partir de curvas Intensidad - duracion

por metodos meteoroldgicos. En
Estados Unidos los criterios basicos
estdn contenidos en los denominados
Hydrometeorogical Reports (HMRs) of
the National Oceanic and Atmospheric
Administration. Como ejemplo en el
HMR N° 51 (NOAA, 1978) se recogen
los valores de PMP aplicable a los es-
tados al este del meridiano 105 para
duraciones desde 6 hasta 72 horas vy
areas variande entre 10 y 20.000 m#,
indicando en la Figura 2.13, los valores
en pulgadas para una duracion de 6
horas y una superficie de 10 mi2.

2.3.2.  Distribucion temporal

El proceso es similar al ya indicado
en el apartado 2.2.4.2. y toma como
datos basicos los valores de PMP para
distintas duraciones, sobre las que se
interpola el valor correspondiente a los
periodos de tiernpe requeridos. A dife-
rencia de lo alli expuesto, es habitual
(USBR, 1989) considerar una forma

conservadora del hietograma, gue
conduzca a las mayores lluvias hacia el
final de la tormenta, mediante el si-
guiente ordenamiento de los intervalos
de lluvia:

- colocacién del periodo de mayor in-
tensidad en un tiempo igual a 2/3 de
la duracién total

— colocacion del segundo y tercer pe-
riodo de mayor intensidad antes y
junto al periodo de mayor intensidad
y en orden descendente

— colocacion del cuarto periodo de
mayor intensidad después y adya-
cente al de mayor intensidad

- colecacitn de los periodos restantes
de una forma similar a los anteriores
cuatro periodos.

2.3.3. Distribucion espacial

Conviene distinguir entre aguellas re-
giones con y sin importantes efectos
orogréficos. En las regiones sin impor-
tantes efectos orogréaficos sobre las
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Fig. 2.13.~PMP (pulgadas) correspond:enre & uha duracion de € h. y una
stiperficie de 10 rillas cuadradas NWS (1978}

precipitaciones, la publicacion HMR.
N° 52 (NOAA, 1982) asume formentas
con forma eliptica y una relacidén entre
los ejes mayor y menor de 2,5 y pro-
pone determinar la distribucion espa-
cial gue proporciona mayor caudal
punta mediante un proceso de prue-
ba-error sobre los siguientes aspectos:

— localizacién del centro de la tormen-
ta (coordenadas del centro de la
elipse) '

_ tamafio de la tormenta (dimensiones
de los ejes de la elipse)

— orientacion de la tormenta (direccion

~ de los gjes de la elipse)

En las regiones con sensibles efec-
tos orograficos se sugiere (USBR,
1989) utilizar la técnica denominada
"sustracciones sucesivas de volime-

nes de PMP en las subcuencas", ba-

sada en la ecuacion siguiente:

PrAr=PiA +FP A+ PaAs + + Pu A
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gue iguala el volumen de precipitacion
sobre una cuenca de area AT con la
suma de los volimenes de precipita-
cidn sobre las subcusncas incluidas en
ella: A1, A2, A3, .., AN. El volumen de
precipitacion PA, es el producto de la
precipitacion media P por el area A so-
bre la cual cae. El subindice N identifi-
ca cada una de las subcuencas y el
subindice T representa el area total de
drenaje.

Para clarificar el proceso de calculo,
supongase una cuenca de area totat Ar
que se divide entre subcuencas de
areas A1, A2 y A3 para realizar su ana-
lisis hidrolégico. El método consiste en
asumir la tormenta centrada en una de
las subcuenca, la 1 por gjemplo y ob-
tener la precipitacion en cada sub-
cuenca de forma coherente con las re-
laciones PMP/area existentes. Los
pasos serfan, para cada incremento de
tiempo conS|derado los mgwentes

1) Obtencién del valor de la PMP co-
rréspondiente a un drea A1 : P1



2) Caleulo de la precipitacion P2 sobre
la cuenca 2, de forma que el con-
junto de las cuencas 1 v 2 tengan
un valor de PMP: P1,2 acorde con
su area total At + A2

Pz (Aw -+ Az) — P As
Az

Pa =

3} Gélculo de la precipitacion P3 sobra
la cuenca 3, de forma que &l con-
junto de las cuencas 1, 2 y 3 ten-
gan un valor de PMP: P1,2.3 acor-
de con su area total A1 + A2 + A3

Piazs (A1 + A2+ As} Pz (A1 + Az}
3=
‘ Ao

Estos célculos se repiten para cada
uno de los perfodos de tiempo consi-
derados y el conjunto del proceso se
rehace para distintas hipdtesis de cen-
tro de la tormenta; por ejemplo la PMP
centrada en la subcuenca 2 d en la 3
eligiendo aquelia distribucién que con-
duzca a un mayor caudat punta.

2.4. Determinacion de a duracion
y el intervalo de tiempo

Previamente a todo lo indicado en
apartados anteriores es preciso deter-
minar fa duracién (D) de la tormenta a
considerar y el incrementc de tiempos

(At) utilizado en la discretizacion del
hietograma.

La duracién de la lluvia debe obte-
nerse de un andlisis estadistico de las
tormentas de la zona vy reflejar un valor
caracteristico de un aguacero comple-
to que viene condicionado por el clima
de la zona y no por el tamafio de la
cuenca objeto del estudio. Por ello no
parece admisible la practica, bastante
frecuente, de admitir una duracién
igual al tiempo de concentracion (Tg)
de la cuenca. Con tal proceder pusde
infravalorar no sodlo el volumen del hi-
drograma, que juega un papel decisivo
en los procesos de laminacion, sino
también el maximo caudal que se ve
afectado por las lluvias anteriores al in-
térvalo del célcuto en tanto en cuanto
favorecen unos mayores porcentajes
de escorrentia al incrementar la hume-
dad del suelo.

En ausencia de datos especificos de
duracion de chubascos, es recomen-
dable el empleo de tormentas con du-
racion del orden de 24 horas dado el
caracter diario de la mayor parte de los
registros pluviométricos.

Por otra parte €l incremento de tiem-
po a considerar en la discretizacion de
las lluvias, esta relacionado con el
tiempo de respuesta de la cuenca y
son suficientes valores inferiores a .20
Te en el caso de emplear el método de
hidrograma unitario.



