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Para la optima, o al menos racional utilizacion de jos recursos hidraulicos de una
cuenca, region o pais, se requiere un inventario aceptable de datos hidrologicos y un
conocimiento suliciente de la hidrologia de /a cuenca, que debera ser mas ajustado cuanto
mayor sea el porcentaje de utilizacion de los recursos hidraulicos disponibles.

El estudio hidrolégico se referira, tanto a recursos superficiales como
e incluso a otras posibilidades de la tecnologia actual, con el objetivo primordial de es-
tablecer los estudios basicos para el aprovechamiento integral de fos recursos hidrauli-
cos. Los dos temas mds importantes del estudio son el de la regulacion y el de maximas
crecidas, puesto que estos dos temas son /os que mas directamente condicionan los pro-
yectos, las obras y la posible explotacion Optima de un sistema hidraulico. Se completan
los problemas mas importantes de estos dos lemas, sintetizando la metodologia de calcu-
lo de regulacién de un embalse o sistema de embalses y también la correspondiente al

subterraneos,

estudio completo de maximas crecidas.

I. LOS RECURSOS HIDRAULICOS EN ESPARA

Eepafia, en su conjunto, no puede considerarse como
un pais seco, dentro del contexto mundial. La escorrentia
media tolal superficial y subterranea es de unos 110,000
hectometros cubicos por afio para una superficie de cerca
de 500.000 Km, lo que supone una escorrentia especifica
de unos 220 mm por afo, Esta cifra es inferior a los 300
milimetros, que representa tanto la media europea como
la media mundial.

Para la poblacion actual, unos 35 millones de habitantes,
los recursos naturales totales suponen unos 3.150 m3/hab./
ano, y para la prevision a principios del siglo venidero, de
unos 52 millones de habitantes, supondrian unos 2.100 me-
fros cubicos por habitante y afio, cifras que resultan tran-
quilizadoras, si se tiene en cuenta que en los Estados Uni-
dos de Norteamérica la derivacion de agua por habitante
para todos los usos resulta, tanto hoy como en las previsio-
nes futuras, del orden de 1.300 m*/hab./afo, cifra que po-
dria considerarse como un techo satisfactorio de demanda,
para un nivel medio de vida adecuado,

Sin embargo, la fuerle irregularidad de las cuencas es-
pafolas ha obligado desde principio de siglo a una serie
de estudios, experiencias, proyeclos y obras cuyos resul-
tados pueden ser (liles a otros paises. Todas las caracte-
risticas hidroldgicas espafolas se resumen en el cuadro
de la pagina siguiente.

ll. LA REGULACION DE LOS RIOS

Un proyecto de utilizacion de Recursos Hidraulicos re-
quiere, en la primera fase del estudio, un conocimiento
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suficiente de la hidrologia de la cuenca: por otra warie, y
a medida que avanza el desarrollo de la utilizacion de los
recursos hidraulicos, se necesita una metodologia mas
ajustada, puesto que el dimensionamiento de la presa es
el iesultado de aspeclos puramente técnicos, condicionan-
tes de explotacion e incluso de motivaciones economicas
y sociales,

Debe tenerse ademas muy en cuenta que, a partir de
la (ltima década se estudia siempre la utilizacién de los
recursos totales de una cuenca, region o pais, y se trata
de optimizar el aprovechamiento integral de los recursos.
Es evidente, ademas, que los estudios hidrolégicos se plan-
learan de manera muy diferente cuando sa trate da utilizar
un porcentaje importante de los recursos de la cuanca que
cuando se necesite unicamente un porcentaje pequefio de
regulacion. En el primer caso se necesitard una alta ga-
rantia de los estudios y, por tanto, de la metodologia a
emplear, mientras que en el segundo pueden ser vélidos,
e incluso mas racionales, una serie de métodos mas san-
cillns, aunque tengan una menor garantia.

El estudio hidrolégico completo comprendera la hidro-
logia general de la cuenca, un estudio de aguas supetii-
ciales, un estudio de aguas subterraneas y se completara
siempre, aunque en otro orden de magnitud, con un estu-
dio de demandas, erosién, arrastres y sedimentacion. Fn
general, el estudio de aguas superficiales y subterraneas
se realizaria paralelamente para establecer el balance hi-
droldgico de las cuencas parciales y totales y tratar de de-
finir, como ya se ha citado, el aprovechamiento Integrat
de los recursos totales de la cuenca.

Logicamente, los porcentajes de posible utilizacién de
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aguas superficiales y subterraneas influirian decisivamente
en el planteamiento del estudio, aunque, en cualguier caso,
el resultado final se referira al conjunto de los recursos
existentes.

El estudio hidrolégico de aguas superficia’os comaorep-
dera todos aquellos puntos necesarios para la determina-
cion de la serie de caudales en el embalse o emvalsas a
estudiar, siendo sustancialmenie importante la extensidn
y garantia de las series estimadas a partir de los datus
hidrolégicos de la cuenca. En general, pueden prasantarse
lres casos: que exisla serie de caudales en el punio ©
puntos a esludiar, que no exista, pero que pueda ulilizarse
oira serie de cuencas o cuencas alines hidrolégicamen:z,
Y que no exista ninguna serie de caudales, que pueda uti-
lizarse en el estudio y haya que realizar el esludio a partir
de datos de precipitaciones.

En cualquiera de los tres casos la metodologia de calcu
lo es analoga, aunque habria que realizar algunos estudios
especificos complementarios en el segundo y tercer casos,
y los resultados tienen, como es l6égico, mencr garantia
cuando no existen series de caudales.

El esludio hidrolégico de aguas subterraneas tienn una
metodologia muy diferente, aunque con la tecnologia ac-
tual es posible llegar, en algunos casos, a un conocimiento
casi lan completo como el de las aguas superficiaies, aun-
que eslaria condicionado fundamentalmente por la falta Js
feries suficienlemente extensas. Por oira parte, y aunque
en el esludio de aguas superficiales es absolulamente ne-
cesario un conocimiento in situ de ta cuenca y de sus
caracteristicas hidrologicas generales, en el caso de aguas
subterraneas se necesilaria un estudio de campo mucho
mas completo, sobre Geologia, Geomorfologia y Geohidro-
logia.

Para el estudio de aguas superficiales deberan anali-
zarse una serie de caracteristicas fisico-geograficas de la
cuenca, que se complelaran con el estudio climatoldgico
y meleorologico, cuya conclusion es una serie de indices
de todas las variables a considerar. El estudio de preci-
pitaciones se realiza a escala mensual y anual para deler-
minar sus caracteristicas por cuencas parciales, incluyendo
leyes de distribucion, y escalas de tiempo mas pequefias
para el estudio de maximas crecidas y determinacion de
consumos. Paralelamenle se realiza el estudio de caudales
a escala anual y mensual, para definir las series que se
utilizaran en los estudios de regulacion.

Estudio de regulacién.—E| objetivo es la determinacion
de la capacidad dptima del embalse o cada uno da los
embalses considerados; en este segundo caso, individual-
mente y como sistema y a efectos Unicamente hidroldgicos,
completados posteriormente con esludios geoldgicos-topo-
graficos y economicos.

En los estudios previos de regulacién deben calcularse
siempre las curvas capacidad-caudal regulado, tanto para
demanda continua como para demanda variable, y para tli-
versas hipotesis de garantia, mediante el calculo de I2s
leyes de distribucion de la serie de aporlaciones anuales
en el embalse o embalses a estudiar, que nos permiten
deducir las diversas garantias tedricas a partir de la serie
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cronoldgica utilizada y los afios de las mismas que no
deben considerarse en el calculo de las curvas de regu-
lacion en cada hipolesis, es decir, no considerando aque-
llos afos cuya frecuencia, deducida de la curva de distri-
bucion ajustada, corresponda a las diversas hipolesis de
garantia esltudiadas, hipdtesis aceptable si se considera
que en los afios no ulilizados para el calculo de dichas
curvas se complementan las dotaciones con otras fuentes
de caudales.

En sintesis, la melodologia a emplear seria !a siguiente:

a) Se calculan las curvas de regulacion inleranual por
el método de las diferencias acumuladas, para caudales
continuos o consumos variables, con el fin de estimar los
intervalos de variacion de las capacidades optimas en ca-

da punto y poder realizar posleriormente el estudio de ie-
gulacion en toda la cuenca.

b) Se calculan, estadistica o gralicamente, las leyes
de distribucion de las aportaciones anuales en todos los
puntos. Estas curvas de distribuciéon nos permiten deducir,
para diversas garantias, los afios que no deben conside-
rarse en el calculo de las curvas de regulacion en cada
hipdtesis. Para el calculo de dichas curvas, con diversas
garantias, admitimos no considerar en el calculo aquellos
anos cuya frecuencia, deducida de la curva de distribucion,

corresponda a las diversas hipotesis de garantia estu-
diadas.

c) A partir de estos estudios se determinan los inte:- i

valos de variacion de las capacidades optimas de cada
embalse, individualmente y como conjunto, y se establecen
las hipotesis de calculo para el estudio 6ptimo de regula-
cion. Las capacidades de cada embalse estaran condicio-
nadas también por la geologia, topografia y coste de la
presa.

d) Se eslablece la reguiacion sucesiva de los distintos
embalses considerados y con diferentes hipétesis de ca-
pacidad, suponiendo que cada embalse se utiliza prime-
ramente para regular la aportacién de la cuenca propia,
empleandose las capacidades diferenciales en regular, su-
cesivamente, los caudales no regulados aguas arriba; co-
mo resultado se obtienen los volimenes regulados por
cuencas parciales y totales para diversas hipotesis de ga-
rantia. Con este proceso iterativo, para diferentes hipotesis
de capacidad, se establecen los intervalos de variacion de
las capacidades optimas en cada uno de los embalses.

e) Se realiza el estudio analitico de regulacion en cada
punto leniendo en cuenta evaporacion, capacidades Utiles,
etcétera, a partir del cual y en funcién también de los cri-
terios de explotacion, se fijan las capacidades de cada uno
de los e‘mbalses, realizandose el estudio analilico com-
pleto, para cada uno de los embalses, de la regulacion
con la serie historica, y con este estudio se definen las
capacidades a considerar en cada embalse.

Finalmente, ce realizara un estudio estadistico comple'a
por el método del tipo regulacion-explotacion para cada
embalse y para el sistema conjunto. Este sistema de célcu-
lo computa los niveles de garantia de utilizacién en funcién
de los valores de explotacion que entran en el calculo,
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como datos del problema. A parlir de la serie a escala
mensual en cada uno de los embalses y para poder tener
el concepto de garantia de explotacion estadisticamenis,
requiere la simulacion de un modelo hidrologico median'e
una serie artificial, suficientemente extensa, de afios hidro-
logicos simulados, haciendo la hipotesis de que son varia-
bles aleatorias independientes o condicionandola, por ejem-
plo, por el grado de autocorrelacion en series simuladas,
La extension de las series simuladas suele ser del crden
de quinientos a mil afios, y es necesario definir la maxima
demanda a efectos de introducirla a la escala mensual
del modelo de calculo, fijando ademas a cada embalse un
factor de explotacion, porcentaje de la aportacion media
considerada pata cada hipdtesis de consumo. El concepto
de garantia agricola se define por la relacion entre el na-
mero de afos no insulicientes y la extension de la serie.
En general, afio insuficienle se define como aquel que
tiene un cierto numero de meses insuficientes, aportacio-
nes utilizables menores que consumos, mayor qua un nd-
mero dado, normalmente 3 60 4, y considerands ademas
que es insuficienle cuando, aunque el numero de meses
citados anteriormente sea inferior al fijado, la cantidad de
agua ulilizada en esos meses es menor de un cierlo por-
centaje de la demanda tedrica, normelmente del orden del
75 por 100. Como resultado del calculo se obtienen las
curvas de tanlo por ciento de porcentaje de aportacion
utilizada y tanto por ciento de garantia,

Experiencia espafiola.—Partiendo de la premisa de que
no seria légico condicionar el desarrollo de los recursos
hidrologicos o de series hidrolégicas con un minimo de
exlension para poder plantear el estudio con una cierta
garantia, el estudio hidroldgico debera ser en cualquier
caso, lo mas completo posible y utilizar, ademés del mé-
lodo convencional, las tecnologias mas modernas en este
campo, fundamentalmente la utilizacion de modelos ue
todo tipo, pero poniendo un interés especial en conside-
rarlos como una herramienta de trabajo utilizada para au-
mentar las posibilidades de informacion del proyectisia,
Nuestra experiencia en utilizacion de modelos es que de-
ben emplearse por fases, puesto que los grandes modelos
input-output no tienen ningun sentido fisico para el pro-
blema que se plantea en un esludio hidrologico y sus re-
sultados no tienen en absoluto ninguna garantia,

Considerando, y segun la experiencia espafola, las dis-
tintas etapas del desarrollo hidraulico en la primera de las
cuales hay abundancia de recursos disponibles en cada
cuenca frente a la demanda y un bajo porcentaje de uti-
lizacion, es decir, que se trata de estudios especificos y
concretos sin intentar relacionarios con el conjunto. En ge-
neral, puede considerarse esta etapa como de utilizacién
de hasta un 50 por 100. En la segunda, que llega hasta
una utilizacion del 75 por 100 de los recursos, habria que
tener en cuenta la interdependencia del sistema o sistemas
y el esludio integral y conjunto de las aguas superficiales
y subterraneas, y en la tercera etapa, que se presenia
cuando la demanda, dentro de la unidad hidroldgica, re-
sulta igual al factor de disponibilidad de recursos propios,
sera necesario plantear el aprovechamiento conjunto y, por
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tanto, ampliar el marco geografico y metodoldgico de los
estudios hidraulicos,

Logicamente, y aunque los planteamientos hidrolégicos
generales sean los mismos, habria que tener muy en cuen-
ta la metodologia empleada, la etapa de desarrollo hidro-
légico, para completar los estudios de tipo general con
estudios mas especializados e incluso mas sofisticados,
puesto que el grado de garantia, o lo que es lo mismo, &l
porcentaje de error en la aproximacion hidrolégica tiene
muy diferentes influencias, segin sea el porcentaje de los
recursos que quieran regularse,

Il DISPON!'BILIDADES ACTUALES Y FUTURAS

Aguas superticiales.—Como ya se ha indicado, uno de
los problemas mas fundamentales del aprovechamiento del
agua en Espafia es la necesidad de regular mediante em-
balees los caudales naturales para asegurar una perma-
nencia en el suministro. Esto es debido a que:

a) La mayor parte de la escorrentia de nuestros rios
se produce durante el invierno y la primavera, que es cuan-
do las necesidades del mayor consumidor de agua (el re-
gadio) sor minimas.

b) La escorrentia varia fuertemente de un ano a otro,
siendo la aportacion minima global del pais una tercera
parte de la media.

Para resolver el primer aspecto desfavorable, resefado
en forma estricla, bastaria con establecer embalses capa-
ces de acomodar anualmente el régimen natural a las de-
mandas, con lo que se lograria disponer de la tercera
parte de los recursos naturales aproximadamente. Sin em-
bargo, este techo de disponibilidades resulta reducido cara
al futuro considerando las demandas previsibles, y para
incrementarlo es preciso ir a la regulacion interanual con
grandes capacidades de embalse.

En definitiva, resulta que con la regulacion natural en
Espafia se podria aprovechar solamenle entre el 5y el
10 por 100 de los recursos naturales; con la regulacion
anual se ilegaria hasta un limite de! 33 por 100, aproxima-
damente, y para sobrepasar este limite hay que acudir a
la regulacion interanual, cuyo lecho es variable con el
liempo y depende de factores esencialmenta economicos.

De los resultados globales expuestos se deduce clara-
mente que la economia hidraulica espafiola en la moderna
coyuntura depende esencialmente de sus embalses regu-
ladores, reto de la naturaleza que recogio hace muchos
anos el ingeniero hidraulico espaol.

Aguas subterraneas.—Como disponibilidades de aguas
subterraneas se consideran, en cada momento, las que se
utilizan para los diversos usos, pues los potenciales tedri-
cos de utilizaciéon de los embalses subterraneos (ya cons-
truidos por la naturaleza) requieren labores de captacion
para su utilizacion, que pueden considerarse equivalentes
a las de regulacion de recursos superficiales mediante
embalses.

No son muy completos los datos de que se dispone en
Espafia sobre la utilizacion de aguas subterraneas, pero si
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suficiemtes para dar una vision panoramica de alcance
global representativo.

En maleria de regadios la superficie total de |a Espafia
peninsular que utiliza agua de pozos puede estimarse en
unas 540.000 Ha, con una dotacion media de unos 5.700
metros cubicos por hectarea y afo.

En cuanto a abastecimienlos podria estimarse, con cier-
o margen de error, que la demanda industrial y urbana se
cubre en una tercera parte, aproximadamente, con recur-
sos de dicha procedencia,

Con las naturales reservas que aconsejan una estima-
cion con escasos datos, pueden evalvarse las demandas
abastecidas con aguas subterraneas y su dislribucion pre-
via entre acuiferos, de la forma que se indica,

DEMANDAS ABASTECIDAS CON AGUAS SUBTERRANEAS

Demanda abastecida Distribucion

Con aguas subterraneas previa entre
(Hm*/afo) acuiferos
(Hm#/afo)

Abas- ——————

leci- Inte-  Cos-

Cuenca Riegos mientos Total riores  teros
Norte ......... 300 60 360 — 360
Duero ......... 400 35 435 435 -—_
Tajo oo, 200 135 335 335 —
Guadiana ..... 260 100 360 360 —
Guadalquivir . 200 35 235 235 —
Sur ... 300 95 395 110 285
Segura ........ 350 15 365 355 10
Jucar ... 610 260 870 60 810
Ebro ........... 240 45 285 285 -—
Pirineo Orient. 200 250 450 — 450
Totales ... 3.060 1.030 4.090 2175 1915

Las hipotesis previstas para el futuro en lo que se re-
fiere a regulacion superficial sin considerar posibles afec-
ciones de extraccion de aguas subterraneas, se sintetizan
en el cuadro de la pagina siguiente.

Puede observarse que existe lodavia margen para poder
conseguir incremento de regulacion en muchas cuencas,
salvo las del Tajo y Segura, que quedan fuertemente re-
guladas. Como ejemplo citaremos los estudios mas recien-
tes sobre el Pirineo Oriental y Ebro. Para el Pirineo Orien-
lal se ha llegado a la cifra de disponibilidades futuras de
1.562 Hm*/afio procedentes de aguas superficiales, lo que
supone un 35 por 100 mas que la estimada en el Inventa-
rio, y para la cuenca del Ebro se ha considerado que
puede ser fisicamente factible llegar a 16.000 Hm¥*/afo,

lo que supondria mas del 85 por 100 de los recursos
naturales de la cuenca,

La gran reserva hidraulica de la Peninsula (norte de
Espafa), que dispone de la tercera parte de los recursos
naturales, presenta un grado de regulacién reducido, de-
bido a que los estudios realizados hasta el presente se
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DISPONIBILIDADES FUTURAS DEL INVENTARIO

Grado de regulacién
v

Volumen regulable —— 100 (%)
V (Hm:*/afio) m
Aportacion Capacidad

media embalse Regimen Regimen Régimen Régimen

Cuenca (Hm3/ afo) (Hm?*) uniforme variable uniforme variable
Norte ............. 37.200 9.108 15.461 10.379 41,5 278
Duero ............ 15.900 11.550 10.383 8.704 65,3 54,8
Tajo ...l 10.250 16.345 8.420 7.679 82,1 75,0
Guadiana 5.050 8.233 2.729 2.584 541 51,2
Guadalquivir .... 9.200 7.926 4,902 4,313 53,3 46,9
Sur . 2.250 1.615 1.082 982 48,1 43,6
Segura .......... 950 1.153 758 721 75,8 82,3
Jucar ... 3.800 4.058 2.635 2.404 69,3 63,3
Ebro .............. 18.850 9.435 13.734 11.137 73,0 59,2
Pitineo Oriental. 2.550 1.315 1.150 1.087 45,1 42,6
Totales ........ 106.000 69.738 61.254 49.990 57,8 47,2

concretan a alender las demandas de usos consuntivos pro-
pios (fundamentalmente abastecimientos) y al desarrollo
del polencial hidroeléctrico, Con vistas a un aprovecha-
miento integral de los recursos del pais, con transferencias
a otras cuencas de estos abundantes excedentes, sera
preciso abordar el estudio de su regulacion completa, que
se vela facilitada con las modernas técnicas de reversi-
bilidad para la produccién de energia de puntas, regu-
lando por bombeo en las cuencas colindantes (Ebro y
Duero) los recursos de la cordillera Cantabrica, en primera
fase para el propio abastecimiento de Santander, Vizcaya
y Guiplzcoa, cuyo control por medio de embalses en las
cuencas propias resulta economicamente muy dificil, y

quiza en fases posteriores para aumentar las disponibili-
dades del pais como un conjunto, incluyendo en este caso
la divisoria astur-leonesa, cuyos problemas a corto plazo
no son tan perentorios como los de otras regiones cos-
leras mencionadas.

En cualquier caso, las disponibilidades futuras que el
Inventario recoge suponen una cifra respetable, cerca del
60 por 100 de las aportaciones naturales, con un incre-
mento sobre las actuales de unos 15.000 Hm%/afo. Esto,
unido a las perspeclivas de aumenio de disponibilidades
que los estudios especificos por cuencas han de propor-
cionar indudablemente, pone de manifiesto la importante
larea que todavia es preciso realizar en materia de regu-

PERSPECTIVAS DE REGULACION

Rendimiento regulacion futura

AV
Incremento volumen regulado ———
Incremento (AV en Hm*/afio) AC
capacidad
embalse Régimen Régimen Régimen Régimen
Cuenca (A C en Hm¥) uniforme variable uniforme variable
Norte ... 5.157 5.707 5.053 1,105 0,980
Duero ...l 4.485 2.014 2.368 0,448 0,528
Tajo ...l 5.508 1.341 1.417 0,244 0,257
Guadiana . 5.104 1.292 1.265 0,253 0,248
Guadalquivir 3.226 1.259 1.348 0,391 0,418
Sur o 1.003 680 628 0,677 0,625
Segura .......... 270 129 170 0,477 0,629
Jucar ... 1.356 362 549 0,267 0,404
Ebro ..o 3.558 1.525 2.130 0,428 0,599
Pirineo Oriental ... ..., - 806 461 480 0,572 0,596
Totales ............ . 30.473 14,770 15.408 0,484 0,505
ABRIL 1977
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lacion de caudales para conseguir el aprovechamiento
integral de la parte mas importante de los recursos natu-
rales conslituida por las aguas que circulan por nues-
lros rios.

De lodas formas es preciso hacer notar que el rendi-
miento medio de la regulacion superficial va a descender
sensiblemente, y no puede pensarse en seguir consiguiendo
cifras lan favorables como las obtenidas hasta ahora, que
suponen en conjunto un melro cubico de embalse. De cara
al futuro las parspectivas que se deducen del Inventario
pueden recumirse de acuerdo con las cifras que se pre-
sentan en el cuadro de la pagina anterior,

El rendimiento para la regulacion adicional varia entre
la cuarta parte de un metro cubico regulado por cada me-
tro cubico de embalse en las cuencas del norte. La media
resulla de medio metro cubico de agua regulada por
cada metro cubico de embalse, o lo que es igual, un
rendimiento global del conseguido hasta ahora. Esto es
logico, pues los 1ecursos naturales son cada vez mas di-
liciles de regular a medida que se va avanzando en el
porcentaje de su aprovechamiento, pues hay que intentar
regularizar aquellos recursos que provienen de lluvias y
lormentas cada vez mas espaciadas en el tiempo y que
es preciso retener durante periodos mas largos.

IV. LA DEMANDA DE AGUA EN ESPANA
Y SU EVOLUCION

Regadios.—Espana tiene una gran tradicion en el apro-
vechamiento de las aguas, ya que la inadecuada distribu-

cion de las precipitaciones ha obligado a ejercer la practica
del riego en la mayor parle del pais para completar las
insuficientes dotaciones que a los cultivos proporciona la
Naturaleza. La practica del riego en Espafia es tan anti-
gua como su propia historia, Todos los pueblos invasores,
tomanos, godos y musulmanes, dedicaron especial aten-
cion al aprovechamiento de las aguas, pero el desarrollo
mas floreciente e alcanzd con la invasion musulmana,
pueblo verdaderamente mzestio en la técnica del riego de
aquel tiempo, pudiendo considerarse como origen de nues-
tros aprovechamientos hidraulicos perdurables los agri-
cclas creados por los arzbes, origen de las ricas y fecun-
das vegas de Granada, Murcia, Valencia y Aragdn.

A lo largo de los afos !a iniciativa privada en materia
de regadios fue creciendo paulalinamente, llegandose a
ulitizar caudales muy superiores a los garantizados de for-
ma natural antes de iniciarse la construcion de presas de
regulacion de cierta entidad, a costa, como es ldgico,
de una inseguridad grande en el suminisiro de las dola-
ciones. Este aprovechamiento més que integral de los re-
cursos en su forma natural, realizado principaimente en las
zonas con tradicion de i1egadio, ha conlribuido muy efi-
cazmente a que gran parte de la poblaciéon regante apre-
cie en su justo valor el agua y sepa administrarla de forma
adecuada. Como confirmacion a lo expuesto, baste decir
que a principios de siglo el regadio espafol superaba el
millon de hectareas, disponiéndose de una capacidad de
embalse inferior a los 100 Hm", lo que no permilia abas-
lecer las demandas ya cireadas con una garantia minima
aczpiable.

EVOLUCION DE LA DEMANDA DEL RIEGO

Ano 1942 19562 1962 1972 1975
Superficie (Ha) ............. 1.100.000 1.250.000 1.500.000 2.000.000 2.,150.000
Demanda (Hm#/afo) ...... . 11.000 12.300 14.300 18.600 20.000
Consumo (Hm#/afo) ...... 8.500 9.600 11.400 14.900 16.000

REGADIOS EN EXPLOTACION

Con aguas derivadas de cursos

fluviaies Con aguas alumbradas Totales

Cuenca Ha Hm#/afio Hm#4/afio Ha Hm*/afo
Norte ............. 34.100 280 50.000 300 84.100 580
Duero ............ 288.100 2.460 70.000 400 358.100 2.860
Tajo ..ooovvinnnn, 138.500 1.170 35.000 200 173.500 1.370
Guadiana 149.600 1.430 46.000 260 195.600 1.690
Guadalquivir .... 344.900 3.730 35.000 200 379.900 3.930
Sur 103.300 855 52.000 300 155.300 1.155
Segura ............ 122.500 1.005 62.000 350 184.500 1.355
Jucar ............. 221.900 1.970 112.000 610 333.900 2.580
Zbro oo 712.200 6.730 42.000 240 754,200 6.970
Pirineo O. ....... 37.000 330 36.000 200 73.000 530
Totales ........... 2,152,100 19.960 540.000 3.060 2,692.100 23.020
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REGADIOS POTENCIALES

Superfiecie Demanda

Cuenca (Ha) (Hmit/afo)
Norte ...................... 105.600 720
BDuero ..................... 813.700 5.900
Tajo ... 405.400 3.300
Guadiana ................. 346.000 3.095
Guadalquivir ............. 547.300 5.780
Sur 191.200 1.450
Segura 442.000 3.350
Jucar ... 503.200 3.990
Ebro ... 1.481.000 12.590
Pirineo Oriemtal ......... 129.800 790
Totales .................. 4.965.200 41.965

Abastecimientos.—E| Plan Nacional de Abastecimientos
y Saneamientos incluye dalos suficientes a partir de 1960,
resultando relativamente sencillo extrapolar hasta 1940 los
valores de demandas Y consumos disponiendo de la evo-
lucion de la poblacion. Con un grado de aproximacion
parecido con el que se ha establecido la evolucion de los
regadios, puede establecerse la de los sistemas de abas-
lecimiento, como se ha e'ectuado en el cuadro siguiente:

EVOLUCION DE LA DEMANDA DEL ABASTECIMIENTO

Afo 1942 1952 1962 1972 1975
Poblacion
(10% hab.) ..... 26,0 28,5 31,0 35,0 36,5
Demanda
(Hm#/ano) ..., 1.600  1.850 2.100 3.200 3.385
Consumo
(Hm*/afro) ..., 400 450 500 800 850

Otros usos.—Hasla hace relalivamenle poco tiempo las
demandas que se consideraban para establecer los pro-
gramas de regulacién conducentes a incrementar las dis-
ponibilidades eran las correspondientes a los usos con-
sunlivos de riego y abastecimiento, que siguen siendo hoy
en dia los componentes principales del seclor de la de-
manda. Sin embargo, han ido adquiriendo importancia cada
vez mas acusada otros aspectos de las necesidades en la
vida moderna, tales como las de refrigeracion de centrales
lérmicas o nucleares, las ecologicas y ambientales y las
de caracter recreativo.

En relacién con las primeras cabe sefialar que su mag-
nitud cara al futuro se perfila muy importante, dada la cre-
ciente demanda de energia y las limilaciones que ofrece
el potencial hidroeléctrico desarrollable. Dada Ia limitacion
de recursos de agua dulce y las crecientes demandas del
mismo, resulta muy aconsejable la localizacion costera de
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las centrales térmicas clasicas y nucleares para utilizar
agua de mar en los circuitos de refrigeracion, En caso
necesario de localizacion interior debe hacerse en zonas
con aguas abundantes y estudiando con detalle y sentido
economico los problemas a que pueda dar lugar la reutj-
lizacion de dichas aguas, o los problemas de prioridades
que se puedan plantear. .

Las necesidades ecologicas y recreatjvas entran den-
tro del concepto moderno de caudales minimos que es
preciso respetar en los cauces. Dentro de este apartado
entra incluso el aspeclo estético, que se considera recien-
lemente como parle integrante de la demanda da agua de
caracler ambiental,

No existe, por el momento, ningun criterio claro que
permila establecer la cuantia de estos caudales minimos,
aunque es preciso reconocer que se tra'z de un problema
complicado en el que influyen muchos factores, siendo uno
de los mas importantes desde el punto de vista cuantita-
livo el grado de contaminacion de los vertidos, Sin em-
bargo, esla contaminacion debe de considerarse como un
aspecto lransitorio de la demanda de agua regulada, pues
para el planteamiento de un aprovechamiento integral a
largo plazo parece l6gico suponer que el problema de la
contaminacion ha de atajarse mediante el tratamiento ada-
cuado de dichos vertidos, de forma que no se deterioren
los recursos disponibles aguas abajo y que sea posible
su ulterior utilizacion. Partiendo de esta base los caudales
minimos podrian eslimarse supeniendo que la calidad del

agua mantiene, en general, condiciones préximas a las na-
turales,

V. ESTUDIO DE MAX!MAS CRECIDAS

El problema de las maximas crecidas.—La existencia
de un gran nimero de procedimientos de calculo de cre-
cidas de proyecto, sin que ninguno de ellos haya sido
adoptado unanimemente, indica la magnitud y complejidad
del problema que se enfrenta y las diferentes actitudes o
posiciones, a menudo contradictorias, que los especialistas
sustienen a este respecto. Ello €s consecuencia, por una
parte, de la reducida extensién de las series hidrometeo-
rologicas utilizables, asi como de su falta de precision,
parlicularmente para valores extremos vy, por otra, de Ia
oposicién de criterios y resultados que supone la consjde-
racion de los dos elementos primordiales ligados al pro-
yeclo de toda obra: seguridad y economia.

Las maximas crecidas tienen una gran importancia pa-
ra el proyecto de las presas, tarito por lo que afecta a Ia
seguridad de las mismas como por las modificaciones per-
judiciales que los embalses pueden introducir en e régi-
men natural de fas avenidas, Es preciso prestar la maxima
atencion a estos dos aspectos:

a) Maxima crecida de calculo que debe ser adoptada

para su evacuacion sin peligro para la estabilidad de |a
obra,

b)~ Ponderacién de los riesgos consecuenles al esta-
blecimiento de la obra, en cuanto a la creacién o modifi-
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cacion de las avenidas en su recorrido a lo largo del cau-
ce aguas abajo.

Respecto al primer punto, hay que reconocer que el
fenomeno de la maxima crecida es muy complejo y de-
pende de muchas variables, cuya probabilidad de coinci-
dencia caracleriza el riesgo. Debido a esta complejidad,
resulta no sdlo recomendable, sino absolutamente necesa-
tio, el estudio del problema por los distintos méiodos co-
nocidos: directos, empiricos, estadisticos e hidrolégicos,
siendo eslos dltimos los que tienen un mayor sentido fi-
sico, y en los que cabe la posibilidad de estudiar bastante
aceptablemente el fenomeno de !a maxima crecida.

Los métodos estadisticos, cuyos resullados serian los
de mayor garantia, presentan el inconveniente de que, en
gereral, no existen series suficientemente extensas que les
proporcionen la adecuada representatividad,

Las normas existenles para el dimensionamienlo de
aliviaderos ulilizan tiempos de recurrencia muy altos (qui-
nientos y mil afios) con objeto de tomar un coeficiente de
seguiidad suficiente, lo que resulta explicable debido a
las catastrofes que se han producido por insuficiencia de
aliviadero. En algunos paises se llegan a calcular maximas
crecidas para tiempos de recurrencia de hasta diez mil
afios, lo que en nuestra opinion no tiene ningan sentido,
ni fisico ni hidrologico. Los periodos de recurrencia dema-
siado allos son absolutamente incontrolables en general,
por provenir de exirapolaciones excesivas, y aun en el
caso de que los valores ledricos sean sobrepasados por
valores medios durante el periodo de explotacion, siempre
podria justilicarse diciendo que dichos valores corres-
ponden a un liempo de recurrencia todavia mas alto.

En nuestra opinién, sin perjuicio de que el valor de la
maxima crecida venga fijado para un periodo de recurren-
cia amplio (la Instruccion Espafiola de Presas establece
quinientos afios), éste deberia variar de acuerdo con los
riesgos previsibles, que dependen fundamentalmente del
lipo de presa, situacion, etc. Ademas pensamos que, en
lodo caso deberia exigirse un estudio complelo del hidro-
grama de maximas crecidas para un tiempo de recurencia
que tenga un sentido real y no tedrico (entre cincuenta
y cien afios), en funcion de los dalos que pueden utilizarse
en cada caso para obtener los coeficientes de seguridad
que suponen la crecida maxima adoptada respecto a estos
hidrogramas practicos e ir ajustando estos coeficientes
cada vez mas,

Al segundo aspecto sefialado presta especial atencion
la Instruccion Espafiola para el Proyecto, Construccion y
Explotaciéon de Grandes Presas, y precisamenle por la falta
de un control suficiente en la determinacion de !a maxima
crecida, trata de evitar que puedan producirse situaciones
provocadas artificialmente, mas perjudiciales que las que
sucederian de no existir la presa, Con este objeto, se im-
pone como preceptivo que la suma de los caudaies que
puedan ser evacuados por todos los dispositivos sujetos
a control no sea superior al caudal de la avenida normal,
que se define como aquella cuyo periodo de recurrencia
sea como maximo de cincuenta afios, pero calculada siem-
pre con vistas a no alterar, de modo esencial, las condi-
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ciones de riesgo preexistentes. La evacuacion de la maxima
crecida debe realizarse, en consecuencia, mediante una
sobreelevacion del nivel de embalse sobre el maximo nivel
normal, para lo cual la altura de presa asegurara el res-
guardo correspondiente. Indica, ademas, que las normas
de explotacion de los zliviaderos deberan exigir que se
maniobren las compuertas de manera que el nivel del em-
balse no se eleve sobre su maximo normal antes de que
las compuertas queden totaimenie abjertas.

Metodologia de célculo y experiencia esparnola.—E| pri-
mer problema que se plantea es el de la definicion de
crecida de proyecto. La Instruccion mencionada (Madrid,
1967) establece que la capacidad tolal de desaglie ha de
calcularse para el nivel maximo de embalse controiado
(T = 50 afios), pero indica simultaneamente que la altura
de la presa ha de asegurar un resguardo que permita la
laminacion de la crecida maéxima (T = 500 anos). Como
por otra parte es preceplivo el estudio de desagiie de la
crecida 7 = 100 afios, para el aliviadero con una compuer-
la cerrada, parece evidente que, segin se lrate del pro-
yecto del aliviadero o de la presa, se precisara conocer:

a) Para establecer |la capacidad de desagiie contro-
lado; caudal maximo para T = 500 afos.

b) Para la presa; hidrograma de las crecidas de T =
= 100 afos y T = 500 afios.

Considerando el tamafio de las muestras de precipita-
cion y caudal disponibles, parece aventurado y peligroso
pietender exlrapolar estos datos con una cierta garantia
hasta obtener el hidrograma correspondiente a la crecida
T = 500 afios. No asi para la crecida T = 100 anos, por
lo que esta crecida deberia ser siempre la precepliva. Para
el esludio de estabilidad y funcionamiento de la presa y
sus organos de desagiie se aplicaria un coeficiente de ma-
yoracion del hidrograma T = 100 anos, funcion de las ca-
racteristicas propias de la obra y los dafios potenciales
aguas abajo y que, en una primera aproximacion puede
obtenerse de la relacién de caudales maximos para tiem-
pos de recurrencia superiores (quinientos, mil anos) com-
parados con el del hidrograma de cien afos.

Independientemente de los preceplos establecidos co-
mo base de calculo, es indudable que el proyectista pue-
de eslar obligado o interesado en aumentar los periodos
de recurrencia anteriormente citados por razones de se-
guridad, factores humanos, sociopoliticos y econémicos, El
criterio economico induce a investigar el valor minimo del
coste global actualizado, constituido por los afios provo-
cados en caso de destruccién de la obra y el costo de
las obras de desagiie,

Este mismo criterio podra ser utilizado, por ejemplo,
para definir |a crecida de proyecto de las obras de desvio
durante la etapa de construccién de la presa.

En general, una vez definida la crecida de proyecto
por su caudal maximo, unicamente los métodos hidrolo-
gicos basados simultaneamente en datos de lluvia, pueden

proporcionar al proyectista la forma de hidrograma de la
crecida de proyecto.
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Si la crecida de proyecto sélo debe ser descrila por
su caudal punta, los métodos estadisticos (basados en el
tratamiento estadistico de datos hidrolégicos), empiricos
{utilizando férmulas empiricas que incluyen una gran va-
riedad de caracteristicas geométricas y geogréficas de la
cuenca) y de correlacion hidrologica (comparando con va-
lores o registros conocidos en otras cuencas), proporcio-
nan una amplia gama de posibilidades al proyectista,
quien se encuentra frecuentemenle inducido a elegir un

valor intermedio entre los diferentes resultados que ob-
tiene.

Estos procedimientos resultan validos para cuencas del
orden de hasta 3.000 Km*, En cuencas mayores debera
procederse a su descomposicion en cuencas parciales,
analizando las posibilidades de concurrencia mas desfa-
vorables,

En el caso de crecidas con gran porcentaje de mate-
riales de arrastre o en suspension, deberan justificarse
las hipotesis y calculos realizados, que den lugar a un
inctemento en el nivel de las aguas correspondientes a un
determinado caudal, asi como estudiar especificamente
entre los caudales sélidos.

La sintesis de los métodos normalmente utilizados es
la siguiente:

Métodos directos.—Su aplicacion no debe omitirse nun-
ca, pues aunque no tienen una metodologia completa, dan
en muchas ocasiones una informacion muy Otil. Consisten
en fijar, en un tramo del rio suficientemente caracteristico
y definido, las colas maximas alcanzadas por las aguas
calculando, a partir de ellas, los caudales que han circu-
lado. Estos métodos reciben a veces el nombre de métodos
hidraulicos por utilizar parametros y férmulas de hidrodi-
namica,

Métodos empiricos.—En la actualidad, las formulas em-
piricas no son de una utilidad tan grande y directa como
hace afos, debido a la existencia de otros procedimientos
de estimacion de crecidas, que se apoyan en una mayor
informacion hidrometeorologica disponible. Sin embargo,
€U aplicacion en estudios previos no debe despreciarse.
Pueden servir también como contraste de valores obtenidos
por olros métodos, siempre y cuando se investigue su apli-
cabilidad al problema y caracteristicas de la region en es-
ludio. Los inconvenientes principales que presenta su co-
rrecta aplicacion derivan del hecho de su transposicion a
cuencas distintas de aquellas para las cuales se dedujeron,
por lo que sus coeficientes deben ser variados en funcion
de caracleristicas propias (climaticas, hidrolégicas, geolo-
gicas, etc.) de muy dificil ponderacion y comparacién con
las de la region de origen, Ademas, en un gran nume-
ro de ellas, no se relaciona el caudal de punta con su
periodo de retorno o probabilidad de ocurrencia, por lo
Que no se tiene un crilerio o juicio respecto a su corres-
pondencia con la magnitud e importancia de !a obra a pro-
yectar,

Las férmulas empiricas de difusion mas generalizada
pueden clasificarse en dos grandes grupos:

Formulas en las que interviene el concepto de proba-
bilidad.
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Son las mas completas. Tanto la de Fuller como la de
Creager se ajustan bien a Ia mayoria de los rios espano-
les. La formula generalizada para toda Espafa atiende a
la expresion Q = (4+161logT) 8.

Q = Caudal maximo.

T = Tiempo de recurrencia,
S = Superficie.

n

Formulas en |

as que no inlerviene el concepto de pro-
babilidad,

— Funcién monomia de la superficie de cuenca: Q =

= a S» (Myer, Creager, Valentini, Zapata, Gonzalez
Quijano, etc.).

Funcion sencilla de Ia superficie de la cuenca:
a
Q= [——
b + S
en general, para S > 1.000 Kmv),

Funcién completa de Ia superficie de cuenca (Hoff-
man, Creager, Heras)

+ ¢} S (tipo italiano, no vélidas,

Funcién de la pluviometria y de la superficie de
cuenca (Possenti, Puraza, Heras, ete.).

— Otras (Gete-Alonso, Gutman, Hanna vy Kennedy).

Métodos estadisticos.—Estos métodos consisien en es-
timar la crecida maxima que puede llegar a lener un rio
a partir de una serie de caudales maximos conocidos, ex-
trapolando en dicha serie mediante una curva de frecuen-
cia con diferentes probabilidades.

Tienen el claro inconveniente estos metodos de que, en
general, los datos de partida son caudales medios diarios,

de los cuales resulla muy arriesgado el célculo del caudal
maximo instantaneo,

A pesar de sus limitaciones, este sistema ha sido uti-
lizado y verificado con bastante éxito y los resultados son
bastante aceptables cuando la maxima crecida es produ-
cida unicamente por precipitaciones sin influencia de des-
hielo, lo cual es logico, ya que la distribucion de precipi-
taciones se ajusta mejor al calculo probabilistico que los
fendmenos de deshielo.

Exislen varias leyes de distribucion de frecuencias que
se aplican en problemas hidrolégicos. Estas leyes vienen
en funcion de las caracteristicas estadisticas de la mues-
tra hidrolégica (media, desviacion tipica, etc.). Como co-
mentario final diremos que cualquier ley de distribucion
debe tomarse con las reservas propias de la metodologia
empleada, puesto que el ajuste de las curvas de distribu-
cion, aunque aceplable en muchos casos, no es excesiva-
mente bueno, sobre todo por la gran dispersion que suelen
tener los valores exiremos en cualquier tipo de datos hidro-
I6gicos y, por otra parte, se trala de extrapolar resultados
a periodos de recurrencia mucho mas largos que las se-
ries basicas. De todas formas, y en aquellos casos en que
se tengan series basicas de suficiente garantia y exten-
sién, los métodos estadisticos dan unos resultados muy

.aceptables.
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Métodos hidroldgicos.—La PMP ha sido definida como
la altura maxima de lamina de agua que meteorolégica-
mente puede acumularse en un tiempo dado, sobre una
cuenca dada y en una época determinada del afio, sin
lener para nada en cuenia las tendencias climalicas que
se producen a largo plazo. Los procedimientos para su
estimacion no estan normalizados, ya que varian con la
cantidad y calidad de los datos disponibles, con el tamano
de la cuenca y su emplazamiento, con la topografia de la
cuenca y de la region, con los tipos de temporalas que
producen precipitaciones extremas y con el clima.

La mayoria de los procedimientos existentes estan fun-
dados en planteamientos meteorolégicos o Ltradicionales,
pero requieren un volumen de informacion, que 10s hace
dificilmente aplicables en la generalidad de los casos.

¢ 1,0

fijan los coeficientes de seguridad a util’'zar, mantenien-
do como hipotesis de base que, en un porcentaje ele-
vado de casos, es tan peligroso o mas que el infradi-
mensionamiento de los sistemas de desagiie de una presa,
el supradimensionamiento que puede aportar por diferen-
tes causas, incluso de explotacion, marimas crecidas ar-
tificiales, de ordenes de magnitud muy superiores a las
maximas aportadas de forma natural.

Las crecidas torrenciales en Espana.— En Espafa.
debido a la gran irregularidad de sus rios, como conse-
cuencia de sus condiciones topograficas y climatologicas,
se da el contraste de que, con estiajes pronunciadisimos,
se alcanzan caudales de maximas crecidas dsl mismo
orden, e incluso superiores a los mayores registrados en
Europa, siendo posiblemente la crecida de! rio Duero del

PP I —

FRECUENCIA
o
o>

SUPERFICIES MENORES DE 25 Km?

SUPERFICIES COMPRENDIDAS ENTRE
25 Y 100 Km?

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 norosnm)
SUPERFICIE DE LA CUENCA (Km?)

0 0,01 PS 0,02PS

0,03PS 0,04PS 0,05PS 0,06P 3

3
CAUDAL m/s

Ley de Gumbel de caudales maximos (superficies de cuenca inferiores a 100 Km=).

No se describe el métedo de isocronas ni el del hidro-
grama unitario por ser sulicientemente conocidos en cual-
quier bibliografia; unicamente puede decirse, en cuanto
concierne a la experiencia espafola relativa al calculo
de maximas crecidas, que debe darse una especial im-
portancia al estudio basico de las maximas crecidas para
un tipo de recurrencias que eslaran condicionadas, fun-
damentalmente, por las extensicnes de las series utiliza-
bles, siendo preferible, en caso necesario, estudiar la hi-
drologia completa de maximas crecidas para un tiempo
de recurrencia que tenga un sentido fisico e hidrologico
aceptable a partir del cual y en cada caso y por las ca-
racteristicas, tanto de la presa como de su entorno, se
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afio 1909 una de las mayores conocidas en la Europa
occicdental, para cuencas superiores a 10.000 Km-, vy
alcanzando en los valores exiremos de la cuenca medi
terranea y de las islas Canarias maximos para cuencas
de pequefa superficie, del mismo orden que los valores
mas altos conocidos en el mundo. Debido a la compleji-
dad del fenomeno de las maximas crecidas y, en espe-
cial, de crecidas repentinas, torrenciales y catastréficas
que, fundamentalmente, se producen en cuencas de pe-
quefa superlicie, resulta dificil ajustar por métodos es-
tadistico-hidrologicos las leyes de distribuciéon de preci-
pitaciones maximas y de caudales de crecida, ya que este
fenomeno, en sus casos extremos, se produce de forma
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muy irregular y en amplias zonas, tanto de la Espaifa
peninsutar como insular,

En términos generales, puede considerarse que las
cordilleras que cruzan la Peninsula Ibérica dividen a ésta
en tres regiones climaticas totaimente distintas: vertiente
atlantica, vertiente cantabrica y vertiente mediterranea.

Las mayores intensidades de lluvia en la Espafa
peninsular se producen en la costa medi‘erranea, ha-
biéndose medido intensidades maximas de precipitacio-
nes en veinticuatro horas del orden de 350 mm en Va-
lencia, Murcia y Malaga, correspondiendo e! valor mas

muy amplia sobre estos fenomenos que, en algunos ca-
S0S —cuenca del Segura—, estan recopilados desde e!
ano 1500.

Se ha es'udiado toda la informacion histérica exis-
lente, con datos directos de alturas alcanzadas por las
aguas y también se han estudiado todas las crecidas pro-
ducidas en toda la cuenca mediterranea a partir del afo
1940, llegandose a valores maximo-maximoum de caudal
especifico, en m*/s/Km=, superiores a 20 en cuencas
de hasta 25 Km®, del orden de 10 en cuencas de hasta
100 Km¢, e inferiores en cuencas de superficies mayores.
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alto medido para veinlicuatro horas al cabo de San An.
tonio, con 450 mm. Valores también superiores a los
400 mm en veinticualro horas han sido medidos en las
islas Canarias. Para este tipo de crecidas, tanto en la
costa mediterranea como en las islas Canarias, son nor-
males valores superiores a 250 mm en doce horas, y
los valores extremos que se conocen son de 200 mm en
dos horas y 150 en una hora,

De los estudios estadisticos realizados se deduce que,
en valor medio, la precipitacion en doce horas puede ser
del orden del 80 por 100 de la de veinticuatro horas, y
Que en cuencas pequefias se alcanzan intensidades ho-
rarias superiores al 50 por 100 de la precipitacion maxi-
ma en veinticuatro horas,

Estimacién de las maximas crecidas catastroficas en
Espaiia. Métodos directos. — Tienen la gran ventaja, en
Espaia, de que se cuenta con una informacion historica
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Métodos empiricos. — En la formacion de la maxima
crecida intervienen multiples variables y la superficie de
la cuenca receplora es una de las principales, ya que
existe una buena correlacion entre el area de la cuenca
y el caudal maximo de crecida. De las distintas formu-
las empiricas para estudiar el intervalo de variacién de
los valores maximos de caudal, se han escogido: Creager.
Dickens, Fanning, Forti, Ganguillet, Gutmann, Hoffman,
Kuickling, Myer, Quijano, Ryves, Scimeni, Valentini, Za-
pata y Heras, siendo esta dltima:

Q=p:i-e;
donde:
Q = caudal maximo (m3/s).
p = coeficiente caracteristico de la cuenca.
i = intensidad horaria de precipitacion (mm).
e = coeficiente de escorrentia.
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Esta formula ha sido ajustada a las series de preci-
pitacion y escorrentia de la zona, para tiempon de re-
currencia de 50, 100 y 500 anos

Métodos estadisticos. — Siendo las precipitaciones ma-
x.mas en veinticuatro horas los dalos mas completos uti-
lizados, se han estudiado estadisticamente para oblener
los valores correspondientes a distintos periodos de re-
currencia. De las diferentes leyes de distribucion utili-
zadas Goodrich, Gibrat, Gauss, Pearson y Gumbel), se
ha obtenido el mejor ajuste con la de Gumbel.

Del ajuste de Gumbel se han obtenido los valores ne-
cesarios para dibujar los mapas de lineas isomaximas
de precipitaciones en veinticuatro horas, para un perio-
do de recurrencia de quinientos afos. Este método se

% 100

cronas. La velocidad media de propagacion se fija por
métodos experimentales y empiricos, en funcion de los
datos fisicos y demas caracteriisticas propias de las cuen-
cas (vegetacion, geologia, etc.). En nuestras cuencas la
velocidad maxima se ha fijado en 8 Km/hora, aunque
en valor medio varia entre 5 y 7 Km/hora. Una vez fija-
da la velocidad, se obtiene el tiempo que tarda en llegar
el agua al emplazamiento estudiado desde una serie de
puntos con los que ,a semejanza de un levantamiento to-
pografico, se dibujan las curvas isocronas. Multiplicando
el area comprendida entre cada curva por la intensidad
de precipitacién y el coeficiente de escorrentia supues-
103, se obtiene el caudal en el punto estudiado, debidn
a la precipitacion en cada una de las zonas.
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ha aplicado igualmente a los valores de caudales de
lodas las estaciones de la cuenca mediterranea, y corre-
Jacionando los caudales obtenidos con la precipitacion
maxima, se han ajustado las leyes de distribucion de
Gumbel, que dan el caudal maximo en funciéon de la pre-
cipitacion maxima en veinticuatro horas y la superficie
de cuenca, habiéndose considerado superficies menores
de 25 Km®, entre 25 y 100, 100 y 1.000 y superiores
a 1.000. Los resultados se indican en los graficos adjuntos.

Métodos hidrolégicos. — En estos metodos se trata
de reproducir el fendmeno fisico de la maxima crecida,
y en este caso utilizaremos el método de las curvas iso-
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En funcion de los estudios realizados, con ajuste de
la ley de distribucion de Gumbel a valores maximos de
precipitacién en veinticuatro, doce, seis, dos y una horas,
se han ajustado las curvas de distribucion porcentual de
distribuciones maximas en veinticuatro y doce horas para
cada intervalo de tiempo y también la intensidad en mi-
limetros/hora para cada tiempo de duracién del tempo-
ral, en {uncién del maximo en veinticuatro horas. En lo
que se refiere a los coeficientes de escorrentia, y en
funcion de los datos directos utilizables y de las carac-
teristicas fisicas (en especial el indice de pendiente),
geolégicas y geomorfolégicas de las cuencas, se han
obtenido valores del orden de 0,85.
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Un factor importante es la duracion del temporal; de
los estudios realizados para dist ntas hipétesis de la du-
racion del mismo, se ha llegado a resultados que indican
que, en mas del 90 por 100 de los casos, la duracion
mas desfavorable corresponde a temporales de duracion
igual al tiempo de concentracion de la cuenca.

Las intensidades de precipitacion, debido a la com-
plejidad y rapidez del fendmeno, son muy irregulares,
con valores muy dispersos en puntos muy extremos. Sin
embargo, puede considerarse que, en la hipétesis de que
el temporal se produzca simultaneamente en toda la cuen-
ca, el gradiente de precipitacién dentro de |a misma no
es muy acentuado, por lo que es posible considerar una
intensidad de precipitacién uniforme para toda la cuenca.

Conclusiones. — Como consecuencia del estudio de
todos los datos histéricos existentes y de los resultados
obtenidos por los distintos métodos empleados, en los
que se han tenido fundamentalmente en cuenta los va-
lores maximos de precipitacion y las caracteristicas fisi-
cas y geomorfologicas de las cuencas, llegamos a los
valores que indica el cuadro adjunto, de caudales maxi-
mos-maximorum especificos en mi/Km*, para distintas
superficies y tiempos de recurrencia, que deben consi-
derarse Unicamente como valores maximos de caudal, ya
que, como consecuencia de los arrastres sélidos en estas

cuencas de tipo torrencia, para los mismos valores maxi-
mos las aguas pueden alcanzar niveles mucho mas altos
Que, en casos limite, producen el cierre de los cauces
naturales o arlificiales, provocando unos efectos catas-
trolicos muy superiores a los que produciria la propia
maxima crecida. Sin embargo, los ordenes de magnitud
de las crecidas normales no alcanzarian mas de un
50 por 100 de los valores anteriormente citados. .

Caudales especificos maximos-m aximorum

Periodo de recurrencia

(afios)

50 100 500

Superficie Caudales punta

Superficie Caudales punta

(Km=) (m3/s/Km2)

Menor de 25 ................ 10 15 20
Entre 25y 100 ............... 8 12
Entre 100 y 1.000........... 4 5 6
Mayor de 1.000 ............. 2,5 3
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