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1. Introduccion

La forma mas habitual de incorporar la lluvia en el analisis hidrol6gico es mediante chaparrones de proyecto,
definidos para determinados periodos de retorno (T) preestablecidos. Este planteamiento tiene grandes ventajas.
En concreto, el mas conocido y empleado de los chaparrones de disefio, construido mediante bloques alternos de
lluvia alrededor del méaximo, constituye una sintesis de las estadisticas méaximas de intensidades de lluvia
dispuestas conforme a una hipétesis razonable de patrén temporal. Ademas, se deriva con facilidad directamente
de las curvas I-D-F. La hipdtesis de uniformidad espacial de la intensidad, reducida en su caso por un factor de
reduccion areal (ARF), permite extender sin problemas el planteamiento practico a cuencas hidrograficas de
cierta extension. No obstante, cuando el tamafio de la cuenca analizada crece, la definicion espacial del
chaparrdon adquiere mas y mas relevancia, en tanto que la citada hipotesis de uniformidad se hace menos
realista, siendo entonces necesario introducir métodos que recojan y representen razonablemente la distribucion
de las intensidades de lluvia en el espacio y en el tiempo.

Se analizan y discuten aqui algunas estrategias practicas para abordar la cuestion, detallindose una metodologia
para la asignacion préactica de periodo de retorno a eventos de lluvia de alta definicion espacio-temporal.

2. Alternativas de modelacion maés destacables

a) Chaparron de proyecto multidimensional: Al igual que se propone un patrén temporal para el chaparron de
determinado periodo de retorno, postular también un patron espacial que complete 6 extienda esta definicion de
la tormenta o chaparrén de proyecto sobre toda la cuenca.

b) Registros historicos: Usar los registros historicos de las redes automaticas terrestres, para reconstruccion lo
mas fiable posible de la evolucién espacial y temporal de las intensidades de lluvia mediante empleo de técnicas
de interpolacion espacial. El empleo adicional del radar sera en este caso de extraordinario valor para la
adecuada estimacion y representacion en el continuo espacio-temporal del campo de intensidades de lluvia.

¢) Modelos estocasticos: Emplear modelos estocasticos para generacion de escenarios de lluvia sintéticos
espacio-temporales, con determinadas caracteristicas.

3. Discusidn sobre las ventajas e inconvenientes principales

a) Chaparrén de proyecto multidimensional: Esta alternativa es seguramente la mas clara en su planteamiento
ingenieril, dado que es fiel a una hip6tesis de trabajo extendida en la practica hidrologica habitual: Se puede
definir un chaparrén de proyecto representativo de determinado periodo de retorno, por ejemplo, T=100 afios, y
dicho chaparrén es unico. Un ejemplo conocido seria adoptar un patron espacial con isoyetas elipticas
consistentes con las curvas histéricas pésimas I-D-A (intensidad-duracion-area).

Por otro lado, es la alternativa mas practica, pues es innegable que este enfoque simplifica extraordinariamente
los estudios e informes hidroldgicos, en tanto que cada periodo de retorno tiene asociado un Gnico evento.

Desde el punto de vista de la ciencia hidroldgica, quizas constituya la estrategia mas criticable de las tres
mencionadas. Existen varios motivos para ello. En primer lugar, y como se deduce bien de la observacion de las
imagenes de radar y registros SAIH, la distribucion espacio-temporal de la intensidad en los sucesos historicos
presenta estructuras y evoluciones bien distintos al patrén Unico postulado. Ademas, lluvias histéricas de similar
magnitud (similar T), presentan patrones espaciales, variabilidad y extension muy diversas. Finalmente, y este
punto es el mas determinante, dichas variaciones sobre la cuenca si condicionan fuertemente la respuesta
hidrolégica. No solo en el caudal pico, también en la duracion, nimero de picos y en general patrén temporal del
hidrograma, cuestion especialmente importante en el &mbito de la operacion de presas.



b) Registros histéricos: La fiabilidad y resolucién de las redes SAIH, junto con los datos de radar cada vez mas
completos, representativos, y con calibraciones méas precisas, permiten sin duda contar con estimaciones cada
vez mas aproximadas del campo de intensidades de precipitacion en el espacio-tiempo. En particular, el empleo
de técnicas apropiadas de tratamiento matematico para interpolacion espacial Optima nos conduce a
representaciones satisfactorias del campo de intensidades de precipitacion.

Puede decirse por lo tanto que esta alternativa es la mas sélida desde el punto de vista cientifico, y por supuesto
totalmente recomendable a efectos de las aplicaciones en ingenieria hidrolégica.

La limitacion préactica estd vinculada fundamentalmente a la cuestion del periodo de retorno T. En efecto, por un
lado se hace necesario contar con un procedimiento para asignar a cada evento historico un valor justificado de
T. Esta operacion no es trivial, por lo que es analizada con mayor profundidad en este trabajo.

En segundo lugar, una mayoria de aplicaciones exigen poder contar con inputs de lluvia de elevados periodos de
retorno (T=100, T=1000, ..), condicién que con frecuencia no cumplen los registros histéricos espacio-
temporales de alta resolucion disponibles.

¢) Modelos estocasticos: La alternativa de la modelacion estocastica es costosa y tampoco exenta de problemas,
tanto tedricos como practicos. En efecto, esta estrategia de modelacién esta sujeta a varios inconvenientes. En
primer lugar, tal y como sucedia con los eventos histéricos, y a diferencia de la estrategia del chaparron de
proyecto, los modelos estocasticos no permiten establecer un valor de T “a priori” para definir el input de lluvia.
Por lo tanto, de una u otra forma deben apoyarse en procedimientos para asignacion “a posteriori” del periodo de
retorno, y como es natural, éste dificilmente va ser exactamente T=100.

Otro inconveniente es que cualquier aplicacion con modelos estocasticos, ya sean modelos temporales (de punto
geografico) 6 modelos espacio-temporales, va a requerir un coste computacional y en general un coste en tiempo
y recursos humanos incomparablemente mayor que la estrategia a). No sélo por la complejidad intrinseca que
pueda tener el modelo estocastico de precipitacion, sino principalmente debido a la necesidad derivada de
realizar las transformaciones lluvia-escorrentia en un amplio espectro de escenarios de lluvias o tormentas
sintéticas, con el consiguiente incremento del horizonte de analisis posterior.

Desde el punto de vista hidrolégico, obviamente la calidad 6 representatividad de las tormentas sintéticas es
obviamente inferior a las reconstrucciones de episodios histéricos. No obstante, presentan el interesante atractivo
de proponer mdltiples escenarios posibles, consistentes con ciertas propiedades estructurales internas
caracteristicas de los eventos lluviosos extremos, en un planteamiento acorde con la realidad hidroldgica diversa
y multiple existente en la naturaleza. Son por lo tanto representaciones mas realistas que las contempladas por la
estrategia a).

4. Asignacion de periodo de retorno a una tormenta multidimensional

La utilidad practica de las alternativas b) y ¢) queda condicionada a la necesidad de asignacién rigurosa de
periodo de retorno. El procedimiento propuesto para dicha estimacién de T es la siguiente:

Caélculo del hietograma promedio areal sobre la cuenca. Sobre este hietograma, se calcula la curva I-D empirica,
y el valor de Pp puntual equivalente Pp eq., el cual se introduce en el andlisis regional de méaximos, F(Pp).
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siendo I, (mm/h) un valor de la curva I-D anterior, siendo por defecto es x=28 h (consistente con la curva I-D-F
de J.R.Témez), o bien extraido de las estadisticas — SAIH, en la zona [“x” comprendido entre 24 y 32 horas].

5. Conclusiones

Se propone el uso préctico en estudios hidrolgicos de crecidas de episodios 6 inputs de lluvia espacio-
temporales, tanto a partir de registros 6 tormentas histéricas multidimensionales como de tormentas sintéticas a
partir de modelos estocasticos de precipitacion. En ambos casos, se requiere una correcta y rigurosa asignacion
de periodo de retorno sobre la base de los estudios regionales de maximos anuales de precipitacion diaria.
Ademas, con herramientas de modelacién hidrolégica distribuida avanzadas y una adecuada metodologia para
enmarcar probabilisticamente todos y cada uno de los eventos sintéticos (asignacion de T), el uso de este
enfoque tiene un importante potencial en estudios hidrologicos de crecidas, inundabilidad, disefio y
dimensionamiento de infraestructuras hidraulicas, normas de explotacion y gestion de crecidas en presas.



