7. RESUMEN Y HECOMENDA-
CIONES

1) El uso de métodos hidrometearo-
logicos de célcule de avenidas es ac-
tualmente el procedimiento mas em-
pleado en la evaluacién de crecidas de
disefio. Estos métodos simulan el pro-
ceso lluvia-escorrentia y permiten ob-
tener tanto la crecida con un determi-
nado pericdo de retorno como aquelia
generada por la'cuenca ante unas de-
terminadas condiciones prefijadas:
avenida maxima probable (PMF). Séio
en el case de disponer de suficientes
registros forondmicos sera +-osible em-
plear como alternativa un 1nétodo es-
tadistico para la obtencién de fa aveni-
da con un pefiedo de retorne dado, lo
gue limita obviamente el emplec de es-
tos Ultimos métodos. _

Ft conjunto de éstas metcdologias
emplea como dato basico la fluvia so-
bre la cuenca, incluyenc.o no sélo la
cantidad total, sino también su dura-
cion y su distribucion temporal dentro
de la misma.

2} La estimacidn de la lluvia con un
determinado pericdo de retorno suele
abordarse a partir de los valores de llu-
vias diarias debido a la mayor densi-
dad de sstaciones con medida diaria.
La metodologia habitual para la asig-
nacion de periodos de retorno consiste
en fa modalacién estadistica de las se-
ries de maximos anuales. La eleccion
del tipo de modelo y de la forma: de
estimar sus parametros plantea ciertas
dudas, como se expuso en el apartado
2.2.1., especialmente en lo referente al
-empleo habitual de la ley de Gumbel o
al ajuste de leyes con sesgo libre a una
Unica muestra. En general se sugiere el

empleo de este Ultimo tipo de leyes
pero con métodes regionales de ajuste
o bien el uso de leyes de 2 parame-
tros, como la SQRT-ET max, con ses-
aos mayores que los implicitos en la
ley de Gumbel.

3) La obtencién de lluvias para dis-
tintas duraciones se puede abordar en
Espafia mediante curvas intensidad-
duracion ligadas a la normativa de la
Direccion General de Carreteras. En
este sentido se sugiere, a falta de da-
tos pluviograficos, el empleo de la ley
intensidad-duracion propuesta en fa vi-
gente Instrucecidon  5.2-IC de Drenaje
Superficial de Carreteras (MOPU,
1990), que permite considerar la distin-
ta torrencialidad de las lluvias de la
zona mediante un Unico parametro re-
gionalizado a escala nacional.

4) El paso de valores de lluvia pun-
tual a lluvia areal suele realizarse me-
diante un simple factor reductor, cuyos
valores presentan una sensible variabi-
lidad segun el autor referenciado. En
este sentido, si bien en el apartado
2.3.3., se indican algunas altermnativas,
convendria la realizacion de un trabajo
especifico a escala nacional.

5) Otro aspecto necesario para la
definicion de la tormenta asociada a un
determinado periodo de retorno es la
determinacicn de la distribucion tem-
poral de 1a tormenta que susle hacerse
a partir de curvas adimensionales o de
fas curvas intensidad-duracién. En au-
sencia de datos especificos, una fre-
cuente aproximacion al problema es la
consideracion de hietograma simétrico
con fa méxima intansidad en el intérva-
lo central y cumpliende todo &l una de-
terminada curva intensidad-duracion.
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6) Respecto al posible uso de la
avenida maxima probable (PMF) como
avenida de disefio, se requiere la defi-
nicion de la tormenta maxima probable
(TMP) a partir de estudios meteorologi-
cos e hipstesis simplificadas de distri-
bucién espacial y temporal de la lluvia.
En el presente documento se ha pres-
tado una menor atencion a este as-
pecto dado su escaso empleo en
nuesto pais.

7) Un punto gue merece especial
atencién es la determinacién de la du-
racién a considerar en el chubasco de
célculo v que debe estar condicionado
por €l estudio de las tormentas regis-
tradas en la zona y no por el tamano
de la cuenca. En este sentido no se
considera correcto &l empleo de tor-
mentas con duracién igual al tiempo
de concentracion de la cuenca, siendo
preferible en ausencia de datos espe-
cificos, el uso de tormentas de 24 ho-
ras por su mejor apoyo en los datos
diarios mayoritariamente disponibies.

Conviene resaltar en este apartado,
ia importance influencia que la crecien-
te masa de datos de lluvia suministra-
da por los S.A.I.H. de las distintas
Cuencas deberfa de tener en los méto-
dos de andlisis pluviométrico emplea-
dos en nuestro pais. En este sentido
se considera muy conveniente articular
una futura accesibilidad de estos datos
a técnicos y cientificos interesados en
estos temas.

8) El grueso del presente trabajo se
ha centrado en la descripcién de las
metodologias mas empleadas en la si-
mulacion del proceso lluvia escorrentia,
tanto en cuencas unitarias como com-
puestas. E! tratamiento de la cuenca
como unitaria o como un conjunto de
subcuencas, tramos de red fluvial y

nudos de conexion es funcién del gra-

do de homogeneidad que presenten
las caracteristicas de escorrentia y las
tormentas.de la zona en cuanto a su
distribucién espacial y temporal. '

L a obtencién del hidrograma com-
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pleto de una cuenca unitaria se aborda
habitualmente mediante el método del
hidrograma unitario que reguiere como
pasos fundamentales: a) obtencion de
fa lluvia neta, b} estimacion del hidro-
grama unitario, ¢) obtencién del hidro-
grama de escorrentia superficial por
convolucion v d) consideracion en su
caso del caudal base. Los pasos a) vy
k) son los que deben tratarse con ma-
yor rigurosidad, tanto por su incidencia
en los resultados finales, como por las
praclicas incorrectas que se observan
frecuentsmente.

9) La estimacion de la lluvia neta
puede abordarse por cualquiera de los
métodos existentes, pero la facilidad
para estimar sus parametros debe ser
un factor basico en su eleccién, espe-
cialmente en los casos habituales de
escasa o nula informacion foronomica.
En este sentido, ef método del S.C.S.
presenta facilidades para la estimacion
de parametros a partir exclusivamente
de caracteristicas fisicas de la cuenca y
de estados globales de humedad previa
del complejo suelo-vegetacion (seco,
medio ¢ hdmedo), por lo que es uno de
los mas frecuentemente empleados.

10) La determinacion del hidrogra-
ma unitario de una cuenca, si bien
puede abordarse directamente en el
caso de suficiencia de datos, suele
efectuarse mediante hidrogramas uni-
tarios sintéticos. Estos hidrogramas
dependen de unos pocos parametros
gue pueden calibrarse con datos de
algunas crecidas o bien estimarse en
ausencia de estos Ultimos a partir de
férmulas empiricas funcion de las ca-
racteristicas fisicas de la cuenca. En
este Ultimo caso, es preciso asegurar
la coherencia entre las formulas empiri-
cas empleadas para la estimacion de
tiempos caracteristicos (tiempo de
concentracion, tiempe mediano, etc) ¥
los parametros del hidrogram unitario
utilizado. _

11) En los casos en que sea previsi-
ble una escasa laminacion del hidro-



grama de avenida, sclo sera necesario
considerar el valor del caudal maximo
y no la totalidad del hidrograma, sien-
do ¢l metodo racional ta metodologia
mas frecuentemente empleada. La ver-
sion del método racional desarrallada
en este documento es una modifica-
cion de [a incluida en la normativa 5.2
IC ya mencionada, que permite ampliar
el tiempo de aplicacién hasta cuencas
de unos 3000 Km2. Como aportacio-
nes mas interesantes se pueden des-
tacar una definicion del cosficiente de
ascorrentia basada en ¢l método del
5.G.8. para la estimacion de la lluvia
Neta y la adicion a la férmula tradicio-
nal de un factor corrector de uniformi-
dad de lluvias. Asimismo es de gran
importancia la eleccion de una férmula
de estimacion del tiempo de concen-
tracién coherente con el conjunto del
método racional empleado.

12) El andlisis hidrometsoroldgico
de una cuenca compuesta requiere el
céleulo de la propagacién de los hidro-
gramas por la red fluvial para lo cual
suelen emplearse métodos hidrolégi-
cos simplificados como los expuestos
en el capitulo 5. Los més frecuente-
mente utilizados son el método de
Puls en caso de embalses o de tramos
de rio con una cierta laminacion vy el
método de Muskingum en casos de
reducida laminacién o con escasos da-
tos. Ei método de Muskingum -
Cunge, andlogo al anterior, pero con
unos parametros dependientes del
caudal circulante y basados en la geo-
metria del tramo del rio, suele cenducir
a buenos resultados cuando se dispo-
ne de datos suficientes.

13) Una vez definida’ia formulacion
con que se modelan los distintos pro-
cesos, el emplec de los métodos hi-
drometeorologicos requisre dos fases
sucesivas ciaramente diferenciadas:
calibracién de parametros y simula-
cion, tal y como se indica en el cap#u-
lo 6. Conviene resaltar la importancia
de la fase de calibracién y en concreto

la incidencia que la humedad previa
tiene en los parametros de lluvia neta vy
que imposibilita su calibracion inde-
pendientemente de esta considera-
cioén.,

14) Posteriormente a la calibracion
de los parametros del modelo, éste
puede utilizarse para obtener por si-
mulacion ia avenida de un determinado
periodo de retorno o la avenida méxi-
ma probable.

En el primer caso, suelen emplease
tormentas sintéticas tal y como se defi-
nieron en el capitulo 2, aunqgue la hipg-
tesis habitual de asumir idéntico perio-
do de retorno en lluvias que en
hidrogramas debe ser contrastada y
en SU Caso corregida, si existen datos
forondmicos para ello. Esta correccidn
suele planiearse, modificando la fre-
cuencia asociada a las tormentas sin-
téticas o bien modificando tos parame-
tros de obtencién de la lluvia neta
asociandoles un determinado estado
de humedad. Este segundo métodc s
&l sugerido en la normativa 5.2 IC don-
de ia consideracion de una humedad
previa coherente con la situacién me-
dia en la época habitual de presenta-
cion de las crecidas, conduce, para el
método racional, a una corresponden-
cia en los periodos de retorno de llu-
vias y caudales. Parece conveniente ¢l
contraste de esta hipétesis con méto-
dos hidrometeorologicos basados en
el hidrograma unitaric en los casos en
gue existan datos forondmicos.

La aplicacidn de los métodos hidro-
meteoroldgicos en la obtencién de la
avenida maxima probable solo requiere
la simulacién del comportamiento de la
Guenca arte la tormenta maxima pro-
bable prestando especial atencién a
considerar valores conservadores en
ios parametros del modelo. Esto es es-
peciaimente importante en los paréme-
fros de obtencidon de lluvia neta en los
que debe asumirse un estado previo
de humedad en el suelo elevado,
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