6. EMPLEO DE LOS METODOS
HIDROMETEOROLOGICOS
EN LA OBTENCION DE LA
CRECIDA DE DISENO

6.1. Introduccion

Et empleo de los métodos hidromea-
teoroldgicos de simulacién hidrolégica
expuestos an los capitulos 3, 4 vy 5 re-
quiere dos fases claramente diferencia-
das: la estimacidon de los parametros
hidroldgicos v la simulacién con unas
determinadas lluvias para la obtencién
de las avenidas de disefio. [:n este ca-
pituio se indicarén aigunas particulari-
dades de ambas fases desglosando a
su vez la segunda en dos dos tipos
basicos de avenida de disefio: con un
determinado periodo de retorne vy la
avenida maxima probable (PMF).

6.2. Estimacion de parémetros

La aplicacion de las anteriores meto-
dologias requiere estimar el valor de
los parametros que intervienen en la
formulacién correspondiente. En pri-
mer lugar conviene resaltar la existen-
cia de dos tipos de pardmetros: aque-

Hes que se admiten sensiblemente
constantes en las distintas crecidas v
los que por contra sufren importantes
variaciones de unas a otras. Estos Ulii-
mos son principalmente los relaciona-
dos con el calculo de la lluvia neta en
los que la hurmedad previa del comple-
jo suelo-vegetacion jusga un papel ba-
sico.

El resto de pardmetros, si bien pue-
den sufrir variaciones en las distintas
avenidas, sobre todo los relacionados
con el caleulo de la propagacion de hi-
drogramas en cauce, se mantienen
sensiblemente constantes,

En ta Tabla 6.1 se resumen los para-
metros de cdlculo de lluvia neta en los
métodos expuestas, indicando los gue
pueden considerarse fijos v los que
dependen de la humedad previa.,

Si bien los parametros denominados
fijos pueden obtenerse por calibracion
en el caso de disponer de datos de
volimenes de lluvia y de escorrentia en
distintas crecidas, el resto sdlo podrén
obtenerse asociados a una determina-
da humedad condicionada por las lu-
vias precedentes. En ausencia de da-
tos, la estimacién debe realizarse
mediante la extrapolacion de resulia-
dos obtenidos en cuencas anélogas o

Tabla 6.1, . :
Pardmetros lluvia neta: dependencia de la humedad
, Parametros Parametros dependientes
Método
eto fiios de la humedad
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mediante relaciones empiricas como
las mostradas en las Tablas 3.1, 3.2 y
3.3

El resto de parametros estén rela-
cionados con la definicién del hidro-
grama unitario o con el calculo de la
propagacién de hidrogramas en la red
fiuvial,

El hidrograma unitario puede obte-
nerse directamente, apariado 3.3.4.,

pero la ausencia de datos conduce
habitualmente al empleo de hidrogra-
mas sintéticos de pocos parametros
que pueden ser calibrados con datos
de dos o tres crecidas o bien estima-
dos a partir de formulas empiricas. En
la Tabla 6.2 se resumen 0§ parame-
tros que permiten definir estos hidro-
gramas y las formulas recomendadas
para su estimacion en el caso de no
poderse calibrar con avenidas reales.

Tabia 6.2.
Parametros hidrogramas unitarfos sintéticos:
Método Parametro Férmulas
S.C.S. Te (3.29), {3.37)
Trianguiar Témez Te {3.37)
Clark T (3.51), (3.50), (3.37)
k

La estimacion de los parametros
que describen la propagacion de 10s
hidrogramas en la red puede llevarse a
cabo con los métodos indicados en ef
capitulo 5, a partir de datos sobre la
geometria del cauce o datos de hidro-
gramas observados. En la préctica to-
talidad de los casos, es preciso esti-
mar el tiempo de viaje del hidrograma
de crecida a partir de la celeridad de
onda. S

Esta celeridad de onda, en ausencia
de datos, suele asumirse consiante y
estimarse con dos tipos de técnicas
simplificadas:

- aplicacién de la formula de Manning
con una seccion, pendiente y rugo-
sidad aproximadas y empleo de la
expresion (5.19)

- aplicacion de formulas empiricas del
tiempo de concentracion, como la
expresion (3.37), y obtencion del
tiempo de viaje en el tramo por resta
de los valores obtenidos en los ex-
tremos de dicho tramo, aplicando
previamente la relacion (3.51) que
relaciona Tc y Tv.
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Estos métodos simplificados sélo
deben emplearse cuando la incidencia
de la propagacion de ios hidrogramas
en el cauce no sea sustancial en el re-
sultado final y en cualquier caso, resul-
ta conveniente un andlisis adicional de
sensibiidad de los resultados ante es-
tos paramstros.

6.3. Obtencion de crecidas con de-
terminado periodo de retorno

La obtencidn por métodos estadisti-
cos de leyes de frecuencia de los di-
versos parametros que definen una
crecida: caudal méaximo, volumen total,
tiempo de base, etc... requieren la
existencia del orden de 20 - 25 anos
de registros forondmicos referidos a la
variable en estudio. En Espana, la rela-
tiva escasez de estaciones con regis-
tros continuos y series largas, dificulta
¢l andlisis de los hidrogramas de aveni-
das y por otra parte la escasa accesi-
bilidad de los limnigramas hace casi
imposibie un estudio sistematico de
parametros distintos al caudal punta.



Esta estimacion deia en un segundo
plano ias dificultades metodoldgicas
gue conlleva el anaiisis de unos para-
metros gue de hecho no son indegpen-
dientes entre si, y que nc van a ser tra-
tadas en este frabajo.

Por todo ello, son mas empleados
los métodes hidrometeoroldgicos que
pueden aplicarse en cuencas sin datos
forondmicos o que permiten aprove-
char mas eficientemente series corias
de registros.

Los dos enfoques mas habituales,
aguellos gue utiizan datos de tormen-
tas hisidricas v os que trabajan con
tormentas sintéticas, van a desarrollar-
se brevamente a continuacion.

6.3.1. Empleo de tormentas historicas

La existencia de un modelo hidro-
meteorolégico con pardme ‘os calibra-
dos a partir de los datos existentes, o
estimados a partir de las caracteristi-
cas de la cuenca, permite simular la
respuesta de dicha cuenca ante las
tormentas historicas regisiradas. Esto
- posihilita 1a reproduccién de las creci-
das principales de la cug 1ca que pue-
den ser utilizadas para su posterior
analisis estadistico.

Este mismo métede puede emplear-
se para simuilar una crecida extraordi-
naria, de la que sdlo se digpone de da-
tos pluviométricos, e incorporar estos
resultados de forma compiementaria a
un andlisis estadistico convencional de
ios caudales registrados en una deter-
minada estacion forondmica,

En el caso de realizar un andlisis es-
tadistico con series de maximos anua-
les, s6lo seria necesario obtener la ma-
yor crecida anual. No obstante, si no
se dispone de referencias de cauoales,
deberan analizarse las dos ¢ tres ma-
yores tormentas anuales pues no se
‘conoce a priori que combinacién de
estado de humedad, cartidad total de
Huvid y distribucion temporal de la

misma fue pésima de cara a la esco-
rrentia. '

Este prcceso requiere la descripcion
de numerosas tormentas histéricas, en
cuanto a su distribucion espacial v
temporal y por tanto esta condiciona-
do a la existencia de un importante vo-
iumen de daios pluviogréficos rara-
mente existentes, lo gue limita en ta
practica su aplicabilidad.

Ofra dificultad adicional es la necesi-
dad de estimar las condiciones previas
de humedad en el complejo sueio-ve-
getacién antes de cada una de las tor-
mentas estudiadas y su influencia en
los parametros utilizados en la abten-
cién de la liuvia neta. Para ello, deben
anglizarse las lluvias registradas en los
dias anteriores a la tormenta. Este fac-
tor debe ser tenido en cuenta a la hora
de efegir uno u otro métedo de calculo
de la lluvia neta. Por gjemplo, el méte-
do del S.C.S. {apartado 3.2.4) propor-
ciona unos criterios aproximados para
transforrar fos parametros en funcion
de las lluvias precedentes (Tabias 3.2 v
3.3), en cambio €l modelo de Horton
{apartado 3.2.1) require datos para cb-
tener las relaciones entre el parametros
Ky ia humedad del stuelo que deberd
asimismo. ser estimada. En ef casc del
método de Holtan {apartado 3.2.2.)
puesto que maneja parametros inde-
pendiente de la humedad, sdlo se re-
quiere simular Ia evolucidn del volumen
de poros tos dias-antericres a la tor-
menta a estudiar. Esta simulacién, no
obstante, no es sencilla puesio que
precisa un valor inicial y unos datos de
duvia previa con una adecuada escala
temporal de discretizacion.

6.3.2." Empieo de tormentas sintéticas

El elevado volumen de datos reque-

- ridos por el métode anterior hace que

sea mas habitual el empleo de tormen-
tas sintélicas. a las que se asigna un
determinado periodo de retorno segun
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se desarrolld en el capitulo 2. En estos
métodos es habitual asumir que €l pe-
riodo de retorno del hidregrama gene-
rado por ei modelo precipitacién-esco-
rrentia es el mismo que &l de la
tormenta sintética utilizada como ac-
cion sobre la cuenca. En ausencia de
otros datos, esta puede ser la Unica al-
tarnativa posible, pero conviene com-
probar que fas condiciones anteceden-
tes de humedad supuestas y el
conjunto de hipdtesis admitidas para la
obtencion de las tormentas sintéticas
conduce a resultados adecuados.

En el proceso seguido para la deter-
minacion de las tormentas sintéticas y
la generacién de sus correspondientes
hidrogramas se pueden considerar
cuatro variables principales, gue en
cierta medida son los parametros que
definen el funcionamiento de la ley de
transferencia de la tormenta de perio-
do de retorno T1 al hidrograma de pe-
riodo de retormo T2:

— cantidad de lluvia
- duracion de la tormenta

— distribucion temporal de la tormenta
— humedad del suelo

En el trabajo de NERC (1975) se rea-
liza un analisis de sensibilidad de la in-
fluencia de las quatro variables v se
comprueba que la cantidad de lluvia y
la humedad-del suelo con su inciden-
cia directa en los parametros de pérdi-
das son 10s factores predorminantes y
gue cualquiera de las dos puede fijarse
utilizando la otra come variable a cali-
brar. Este hecho marca las dos posibi-
lidades habituales para conseguir gue
la ley de frecuencia (normalmenie de
los caudales maximos) observada, se
ajuste a la calculada:

- modificar la frecuencia asociada a
cada una de las tormentas sintéticas

— modificar los parametros de perdi-
das y en definitiva la humedad aso-~
ciada a cada frecuencia.

El primer método es el utilizado en
NERC (1975} en el que filando los pa-
rametros de pérdidas de una forma es-
pecifica se modifican los periodos de
retorno a utilizar segln la Figura 6.1.
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Fig. 6.1.-Ajuste de la frecuencia asociada a las lluvias. Nerc {1975)

La segunda posibiiidad es la selec-
cionada por Témez (1980), que apli-
cando el método racional expuesto en
el capitulo 4 a diversas estaciones fo-
rondmicas espanolas obtiene el valor
del parametro de lluvia neta Po que
conduce a un buen acuerdo entre las
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leyes de frecuencia de caudales maxi-
mos observada y calculada por méto-
dos hidrometeorolégicos (Figura 6.2).
En este trabajo se indica un adecuado
ajuste en los resultados si el valor de
Po propuesto por el S.C.S. para condi-
ciones medias de humedad es modifi-
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Fig. 6.2-Ajuste de los pardmetros de pérdidas. Temez (1981)

cado para tener en cuenta la humedad
inicial esperable en fa zona eh la época
en que habitualmente se presentan las
crecidas. En este sentide, la modifica-
cién asumida, consistenie: en un factor
multiplicativo del parametre Po (que
varia entre 1 en el drea himeda del
Norte de Espafia y del orden de 2 en la
zona del Centro v del Mediterrdaneo
Septentrional) es coherente con la defi-
nicién y relaciones existentes entre las
condiciones de humedad del S.C.8.7 |
y li definidas en el apartado 3.2.4.

6.4. Obtencién de la avenida
méxima probable (PMF)

La aplicacion de la simulacion hidro-
logica para la obtencion de la avenida
maxima probable es metodoldgica-
mente mas simple que la evaluacion
de la crecida de.un determinado perio-
do de retorno puesto que no hay que

llevar a cabo ningun contraste adicio-
nal con registros foronérmicos.

El proceso de cdlculo consiste sim-
plemente en obtener ¢l hidrograma de
la cuenca ante la accién de la tormenta
méxima probable tal y como se definié
en el apartado 2.3. La Unica particulari-
dad es que ios parametros hidroldgicos
empleados en la simulacién deben res-
ponder a vaiores pésimos y no a valo-
res medios. Esto es especiaimente im-
portante en los parametros de calculo
de lluvia neta, en los que debe asumir-
s€ un slevado grado de humedad pre-
vio para conseguir resultados adecua-
damente conservadores. De forma
similar, en el resto de parametros de-
ben buscarse, con adecuado sentido
hidrolégico, unos valores razonable-
mente del lado de la seguridad espe-
cialmente en cuanto a la definicién de
los tiempos caracteristicos del hidro-
grama unitario y de la celeridad de
onda en la propagacién en la red fiuvial,
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