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Efecto de las variaciones temporales de la intensidad de
precipitacion en el hidrograma de la crecida generada®™

Por RAFAEL GARCIA BARTUAL

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Dept. de Ingenierfa Hidraulica y Medio Ambiente. Universidad Politécnica de

Valencia.

Una primera cuestion que se plantea a la hora de abordar un
estudio hidroldgico local, y en particular sobre crecidas en pequefias
cuencas, es la adecunacion entre las herramientas de andlisis y la
naturaleza de los datos disponibles. En el caso mis habitual de
escasez de datos, nuestras hipdtesis de trabajo se simplifican al
maximo, y nos vemos obligados a ignorar muchos de los aspectos
clave en los procesos de generacion de escorrentia. Pero, ;qué tras-
cendencia real tienen estas simplificaciones? La respuesta a cues-
tiones como ésta exige estudios de detalle, como el que se presenta
aqui. En particular, es analizado el efecto que las puntas de precips-
tacion pueden producir sobre el hidrograma de la crecida, para una

pequesia cuenca cercana a Valencia y aforada por la red automitica

SAIH.

1. INTRODUCCION

El lugar de honor entre las férmulas usadas en
hidrologia de superficie, le pertenece seguramen-
te a la férmula racional de Kuichling, si no a la
férmula de Manning. No en vano se celebraba no
hace mucho en la Universidad de Virginia
(EE.UU) el congreso conmemorativo del cente-
nario de su presentacién (International Confe-
rence on Channel Flow and Catchment Runoff:
Centennial of Manning’s Formula and Kuich-
ling’s Rational Formula, Virginia, 1989).

En relacién con la férmula racional, (Dooge,
J.CI, 1973) sefiala una interesante anotacidn his-
torica, extraida de (Mulvany, TJ., 1850) en la

que se adelantaba ya en el afio 1850 una intuicién
que cristalizaria afios més tarde en la popular’

formula racional:

“La primera cuestién importante a estudiar en
el caso de_una cuenca pequefia o montafiosa
es el tiempo necesario para que una crecida
alcance su maximo, bajo la accién de una lluvia
de intensidad constante. Puede asumirse que este
tiempo es el que invierte la lluvia caida en la
porcién mas remota de la cuenca en recorrerla
hasta alcanzar la salida, pues entiendo que el
caudal debe ser maximo cuando las aportaciones

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo que podrén remitir-

se a_la Redaccién de esta Revista hasta el 29 de febrero de 1992.
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procedentes de las diferentes zonas de la cuenca
llegan simultineamente al punto de desagiie...
Este tiempo debe depender principalmente de la
extension, forma y pendiente de la superficie de
la cuenca; y por lo tanto un importante tema de
investigacion es la relacién entre estas causas y
sus efectos. De esta manera, podremos ser capa-
ces de determinar, en primer lugar, la duracién -
de la lluvia constante requerida para producir un
caudal méximo, y en consecuencia fijar la inten-
sidad méxima de lluvia aplicable al caso. Es evi-
dente que, al reducir el intervalo de tiempo, la
intensidad de lluvia se incrementa.”

La férmula racional, tal y como la conocemos
hoy, se atribuye a Kuichling (Kuichling, E., 1889)
y establece que: :

Q=CILA (1)
siendo

Q = Caudal punta

C = Coeficiente de escorrentia

I = Intensidad de precipitacién de proyecto
A = Area de la cuenca

Esta férmula ha sido objeto de un extendidi-
simo uso, y también, paraddjicamente, blanco de
las criticas més duras. Lo cierto es que hoy en dia
(por lo poco que sabemos, o por lo buena de la
férmula) sigue constituyendo una herramienta
clave en la estimacién de caudales, y especial-
mente en el ambito de la hidrologia urbana.
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La férmula tiene virtudes incuestionables,
comenzando por su simplicidad, que la hacen sin
duda indicada para un amplio abanico de pro-
blemas en hidrologia. Sin embargo, lo que pre-
tende representar o modelar, es decir, los feno-
menos de produccién de escorrentia, son tremen-
damente complejos, como sabemos bien. La
formacién y propagacién de una crecida en una
pequefia cuenca natural, o la evolucion de las
aguas en un barrio de una ciudad desde que las
gotas alcanzan los tejados y calles hasta que
entran en un colector de la red, son evidente-
mente procesos extraordinariamente complejos
si se pretenden estudiar en detalle. La descrip-

cién rigurosa de cada elemento interviniente, con -

- la aplicacién de las leyes fisicas operantes en cada
caso resulta en la practica una tarea inabordable.

De ahi que los métodos usados en las aplica-
ciones hidrolégicas, desde el método. racional
hasta los sofisticados modelos de simulacion
hidrolégica con abundantes requerimientos de
informacion, sean todos ellos simplificaciones de
la realidad basadas en conceptualizaciones mas o
menos aproximadas que recogen aquellos aspec-
tos esenciales del proceso. O al menos, los que
son importantes a los efectos que le interesen al
ingeniero.

¢Cuél es el grado de detalle adecuado en cada
caso? Depender4, principalmente, de los siguien-
tes factores:

a) Envergadura y objetivos del proyecto, y por
lo tanto, grado de fiabilidad y de detalle reque-
rido en las estimaciones de caracter hidrolégico
que se lleven a cabo. :

b) Naturaleza de la informacién hidrologica

disponible.
¢) Medios de célculo disponibles.

Mis que la aplicacién sistemética e indiscrimi-
nada de procedimientos tabulados o empaqueta-
dos en programas, parece que la bisqueda de
soluciones de compromiso para cada supuesto es
el enfoque més adecuado. Porque en hidrologia
‘no hay, que yo conozca, métodos universales
“siempre mejores” que otros. Procedimientos
desarrollados para cierto tipo de clima o una
determinada tipologia de cuenca puede (y suele

suceder asf), dar resultados nefastos en zonas

geograficas con otras caracteristicas. Incluso en
una misma regién, los eventos hidrolégicos de
caracter extremo, como las méiximas crecidas,
muestran una fenomenologia diferenciada, de tal
forma que algunos de los supuestos basicos
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empleados en la modelacion de las crecidas de
menor magnitud dejan de ser vélidos. (Patton,

P.C, 1988).

En consecuencia, para lograr una mejora real
de las bases para el disefio en hidrologia, es
importante la apreciacidn cualitativa de la forma
como se producen estos fenémenos (y en particu-
lar las crecidas), asi como un conocimiento de las
herramientas de analisis existentes que nos per-
mitan cuantificar estos fendmenos. De ahi la
importancia de los estudios ‘hidrolégicos en los
que se contrasten modelos y metodologias para
casos reales, tratando de sintetizar sus virtudes y
defectos, y profundizando en el conocimiento de
los procesos de generacién de escorrentia. Inves-
tigaciones de esta clase, esencialmente cientificas,
pueden dar luz a cuestiones de importancia
practica para los que trabajamos en temas de
ingenieria hidrologica.

La investigaciéon presentada aqui responde a
este enfoque. Es decir, se pretende profundizar
en el anélisis de un suceso concreto (una crecida
en una cuenca pequefia, en este caso), para poner
a prueba cierta metodologia y profundizar en
cuestiones de relevancia para las aplicaciones en
ingenieria. '

En particular, se analiz6 una cuestién de indu-
dable interés: ¢Es grave olvidar en nuestros cél-
culos la distribucion temporal que experimenta
la intensidad de lluvia i(t) durante un aguacero?
¢En qué medida puede afectar a los resultados
(expresados en términos de caudales maximos o
hidrograma de una crecida) la fuerte variacién en
el tiempo de i(t)? '

La precipitaciéon es la componente fundamen-
tal de entrada a los sistemas hidrologicos, bien
sean cuencas naturales o urbanas. Es obviamente
el condicionante prioritario, y causante de la

‘produccién de escorrentia. Pero a la vez, es nor-

malmente la componente del ciclo mas desco-
nocida.

Lo mas habitual en los estudios hidroldgicos es
reducir esta “componente incdmoda” a una cons-
tante “I” (caso del método racional) o quizas a
un pluviograma de disefio muy simple. Y es muy
frecuente vernos forzados a ésto, aunque estemos
seguros de que nuestra representacion se aleja

mucho de la realidad, ya que nos “comemos”

toda la variabilidad espacio-temporal que expe-
rimenta la intensidad de precipitacion. La norma
de drenaje superficial (MOPU - Instruccién de
Carreteras 5.2.-IC “Drenaje Superficial”, 1990),

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



EFECTO DE LAS VARIACIONES TEMPORALES DE LA INTENSIDAD DE PRECIPITACION

incluye por ello, y con caracter general, un coefi-
ciente mayor o igual a 1.2, equivalente a una
valoracién del error en el caudal por ignorar las
puntas de precipitacién en la férmula racional
del 17% (expresado respecto del caudal maximo).

Afortunadamente, las mejoras en los sistemas
de medida y recogida de datos de precipitacién
estan siendo importantisimas en nuestro pais.
Cada afio tenemos un conocimiento mas preciso
de la cuantia y distribucién espacial y temporal
de las precipitaciones. Tanto la red nacional de
radares meteoroldgicos (Camacho Ruiz, J.L,,
1987), como las redes de pluviografos automati-
zadas (redes SAIH —Sistema Automatico de
Informacion Hidrolégica— (Milla Riera, A,
1987) y nuevas redes de los Centros Meteorolé-
gicos) estdn ya contribuyendo decisivamernte a la
construccion de bases de datos de enorme valor
desde el punto de vista hidrolégico. Y aprovecho
para referirme al apartado b) anteriormente
citado: La naturaleza de la informacién cambia.
Y los métodos usados, deben también adecuarse
en consonancia.

En este articulo se analiza con cierto detalle la
crecida ocurrida en la Rambla de Poyo (Valencia)
en Noviembre de 1988, registrada por los senso-
res de la red SAIH de la Confederaciéon Hidro-
grafica del Jucar, y se cuantifica el error introdu-
cido en los célculos para este caso, cuando igno-
ramos las oscilaciones de la variable i(t) (inten-
sidad de precipitacién) en las escalas temporales
menores.

2. LA DEFINICION TEMPORAL DE LA
PRECIPITACION EN UN PUNTO
GEOGRAFICO

La precipitacion es obviamente un proceso que
se desarrolla en el espacio y en el tiempo. Pero
cuando nos referimos a un punto geogrifico, o
trabajamos con medias areales, el fenémeno se
describe s6lo en su dimensién temporal, y pode-
mos referirlo a una funcién i(t) que representa la
intensidad de precipitacién en el instante t (con
dimensiones LT-!). Interesa notar que en reali-
dad i(t), como tal, es un valor tedrico (Lorente
Castelld, J. y Redafio Xipell, A., 1989), y nunca
es medido ni observado, pues lo que se registra
en los pluvibgrafos es la altura de precipitacién
acumulada durante un intervalo de tiempo At, o
intervalo de agregacién. Esto plantea dos cues-
tiones que interesa mencionar:
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a) Aun cuando el proceso i(t) pueda tener
cierta estructura o naturaleza matematica, sdlo lo
conocemos numéricamente a través de sus valo-
res medios en intervalos consecutivos. Es un
hecho comprobado que. la estructura que ofrecen
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estas series varfa muy significativamente segun
sea el intervalo de agregacion utilizado, aunque
se trate de informacién correspondiente’ a un
tnico suceso. (Rodriguez-Iturbe, L., 1986; Rodri-
guez-Iturbe et al, 1989).
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Basta observar las figuras 1,2,34,5 y 6: Se trata
de pluviogramas de una misma’ precipitacion,
ocurrida en la Rambla de Poyo (Valencia). El
primero de ellos es el registrado por el pluvib-
grafo 0004 de la red SAIH. Los otros son los que
se hubiesen registrado si el intervalo de agrega-
cién (o la resolucion del pluvidgrafo), en. vez de
5 minutos, hubiera sido de 10, 20, 30, 40 6 50
minutos.

Sin duda, la construccién de modelos matema-
ticos.de estructura temporal de la precipitacién
es un tema particularmente complejo (Rodriguez-
Iturbe et al. 1989), y ha recibido una muy impor-
tante atencién internacional por parte de un

buen niimero de investigadores durante pasada

década. Para las lluvias torrenciales mediterra-
neas de carédcter convectivo, y a partir de datos
pluviograficos de Valencia, existe un modelo
estocastico que ha sido utilizado en aplicaciones
en hidrologia urbana. (Garcia Bartual, R. y Marco,
J., 1990). La importancia de las intensidades de
precipitacion en las escalas temporales mas finas
ha sido también puesta de manifiesto y estudiada
con detalle en base a datos pluviograficos en Bar-
celona (Gémez Caffarena, C., 1988).

b) Eleccién de la escala temporal de definicién
adecuada, segin sea la naturaleza del estudio o
proyecto a realizar. Obviamente una punta muy
acusada de intensidad de precipitacion podria,
por ejemplo, provocar la insuficiencia de desagiie
en un imbornal, y ser a la vez absolutamente
irrelevante, por si sola, en la formacién de una
crecida en una cuenca importante. Muestro a
continuacién los resultados obtenidos para el
caso de una crecida producida en una cuenca de
187 Km? por la precipitacion mostrada. en la
figura 1.

3. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA
CUENCA ESTUDIADA

La Rambla de Poyo es un-curso de agua efi-
mero, con origen en las sierras de Los Bosques y
La Cabrera. A partir de éstas sierras se organiza
siguiendo una direccién ibérica NW-SE en tres
cauces principales: el barranco Grande, el de la
Cueva Morica y la Rambla de Gallo-Chiva (figura
7) (Camarasa, A., 1990). Tras la triple confluen-
cia, toma el nombre de Rambla de Poyo, para
acabar desembocando en la Albufera de Valencia,
donde se conoce como Barranco de Torrent. A
los efectos de esta investigacion, inicamente se
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vFigura 7. Subcuenca de la Rambla del Poyo.

considera la parte de la cuenca controlada por la
estacion de registro foronomico del SAIH, que
cubre una extensién de 187 Km?2.

La subcuenca considerada presenta una topo-
grafia con importantes contrastes y fuerte con-
trol estructural (Brinkmann, 1931; Parga, 1969)
asi como una importarite actividad neotectonica.

Desde el punto de vista geomorfologico, se
distinguen tres unidades, que de oeste a este son
las siguientes: (Camarasa ., 1990).

a) La zona montafiosa de cabecera situada en
el sector occidental, instalada sobre materiales
resistentes calizo- dolommcos y con relieve ger-
manico dispuesto en graderia. :

b) Un sector hundido: intramontano relleno de
“dep0sitos cuaternarios, donde se instalan los tres
lechos principales: el barranco Grande, el barran-
co de la Cueva Morica y la Rambla de Gallo-
Chiva. Dentro de este sector, existen elementos
geomorfoldgicos tales como conos torrenciales y
barras dé canal, los cuales provocan un funcio-
“namiento en situacidn de crecida del tipo flash
flood (Duran et al,, 1985), al tiempo que existen
otros espacios de drenaJe deficiente en el corre-
dor Bufiol-Chiva-Chesté que constituyen zonas
con capacidad de laminacidn considerable.

¢) Por ultimo, el sector oriental es de relieve
subtabular y esta integrado por materiales margo-
arcillosos muy desmantelados. Sobre este sector
se desarrollan gran namero de cauces de fondo
plano. :

La red de drenaje es de tipo subdendritica de
orden 5 segun el sistema de jerarquizacion de
Horton-Strahler (Horton, R.E, 1945; Smart, J.S.,
1972). Tiene bajas relaciones de bifurcacién, lon-
gitud y de elongacwn lo cual favorece la rapida
concentracion de caudales:

R, = %.18; R; = 1.8; R, = 0.39
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La densidad de drenaje es de 1.02 Km/Km?, lo

cual representa una densidad m4s bien baja. Eﬂ"" .
cuanto al cauce principal de la Rambla del Gallo . .
merece destacar la superficie considerable que ha-

sido- excavada artificialmente, mientras que la

mayoria de los barrancos de’ fondo plano se han{ .

acondicionado para el desarrollo de culuvos

4. METODOLOGIA PARA LA
ESTIMACION DEL HIDROGRAMA

El método aplicado para la estimacién del

~hidrogramaesta basado en la teoria de hidro-
‘grama unitario (Sherman, 1932). Esta teorfa, que

significé un avance decisivo en la historia de la
hidrologia, fue reformulada con mayor rigor a la

1uz de la teoria lineal de sistemas (Dooge, 1959).

Una excelente revisién sobre el tema puede en-
contrarse en (Dooge, 1973).

4.1. Componentes del modelo

En 1a flgura 8 se muestra el esquema concep-
tual aplicado, que permite obtener la funcion de
caudales ‘Q(t) ‘en el punto de control en funcion
del pluviograma de prec1p1tac1on media sobge la
cuenca. Esta aptoximacioén solo incluye la mode-
lacién del hidrograma de escorrentia directa,
1gnorando la contribucién del flujo de base. Caso

de ser éste importante, debera ser considerado.

independientemente, y afiadido a la componente
superf1c1a1 Para muchas de las ramblas medite-
rraneas, sin apenas caudal circulante durante la
mayor parte del afio, el proceso de formacién del
hidrograma en situacion de crecida puede ser
adecuadamente descrito por el esquema indicado.

Conforme a éste, el proceso de generac1on de
caudal puede sintetizarse matematicamente a
través de las dos operaciones de transformacion
(1) y (2) sefialadas en la figura 8. Las funciones
indicadas son las 51gulentes

i(e): Intensidad dé’ prec1p1tac10n media sobre la

cuenca en el instante ['t”.

i(t): Intensidad efectiva o neta de preaplta-"-"*'

cion, contrlbuyente a la formacion de caudales de
escorrentia directa.

@ (t): Tasa instantanea de pérdidas (cantidades
de agua por unidad de tiempo y area que no
pasan a formar parte de la escorrentia de su-
perficie).
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LLUVIA NETA
i ie(t)
HIETOGRAMA : | HIDROGRAMA
MEDIO
-_.@ | am
i(t)
\ PERDIDAS
®(t)

Figura 8. Componentes del modelo.

Q(t): Caudal en el punto de desagiie, en el ins-
tante "t”.

Operacién (1y: Para la representacion de las
pérdidas se ha utilizado el criterio del U.S. Soil
Conservation Service (Témez, J.R., 1978). Si P(t)
es la funcién de precipitacién total acumulada
hasta el instante "t” desde el comienzo de la pre-
cipitacién, la fraccién eficaz que produce esco-
rrentia viene dada por la siguiente funcién de
pardmetro P, (umbral de escorrentia):

0 Para P < Py

_ 2
E@=| p@©—P,J @

P()+4-P,

ParaP > P,

siendo E(t) la componente de escorrentia o lluvia
neta acumulada hasta el instante "t” medido
desde el comienzo del chaparrén.

Es sencillo reformular esta operacion (1) en
términos de las funciones 1.(t) y (t), ya que:

|t
Po=fo im0 ; B=P()=fo & Oy

0 para t<t,
Co )
WIS _ [PO-PIP©+9 P V)
—=ift parat>t,
de [P(t)y+4-P)
9 (1) =i(t)-ie (1) (6)

'El coeficiente de escorrentia, o fraccion de la
lluvia que produce escorrentia directa de superfi-
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cie, puede obtenerse como:

E(tp) [P (tp) - P,
P(tg) [P (tp) +4-P,]P(tp)

7

en donde tg representa la duracion de la precipi-
tacién (tiempo final).

Operacién (2). Esta operacion representa la

transformacién- de la lluvia efectiva en caudales

(hidrograma de la crecida en el punto de con-
trol). La transformacién utilizada, sigue los prin-
cipios del hidrograma unitario, es una transfor-
macién lineal, siendo la funcién. de Green del
sistema (o funcién impulso-respuesta) el hidro-
grama unitario instantaneo (IUH) de la cuenca, y
dado por la funcién u(t). Conforme al resultado
fundamental de ésta teorfa, la respuesta del sis-
tema Q(t) (o hidrograma, en este caso), viene
dada por la ecuacién de convolucién:

QU)y=A- f(;_ie(x)'u(t-x)'dx 8)

.
siendo A el drea de la cuenca.

El IUH debe contener la informacién necesa-
ria de la cuenca, entendida como un sistema
transformador lluvia neta-escorrentia. La funcién
u(t) escogida para representar el IUH en el caso
que nos ocupa es el hidrograma de Nash, (Nash,
1957), de amplio uso por su particularmente
buena adaptacion a las formas observadas en los
hidrogramas registrados: (figura 9)

&L e-t/k

k% T'(a)

u(t) =

&)

o = Parametro de forma
k = Parametro de escala
I' = Funcién gama

Naturalmente, son susceptibles de utilizacion
en este punto otros hidrogramas unitarios, dada
la generalidad con la que se plantea el proceso
lineal de transformacién lluvia-escorrentia. Inclu-
so el propio método racional puede formularse
en el marco de la teoria lineal de sistemas, sin
mas que considerar un hidrograma unitario dado
por una funcién uniforme de tiempo base igual
al tiempo de concentracién de la cuenca (Singh y
Cruise, 1989).

. El modelo, por lo tanto, queda totalmente
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HIDROGRAMA UNITARIO DE NASH
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Figura 9

definido y listo para operar una vez estimados
sus tres unicos parametros, “Po”, "o’y “k".

4.2. Calibracién del modelo

La calibracién del modelo propiamente dicha
se ha realizado con los parametros P, y k, mien-
tras que el parametro de forma O ha'sido esti-
mado en base a las caracteristicas geomorfologi-
cas de la cuenca, proporcionando una base fisica
a la modelacion empleada.

Los datos utilizados en esta calibracién corres-
ponden a la crecida registrada en la Rambla de

‘Poyo el dia 11 de noviembre de 1988, crecida que

fue registrada por los sensores hidroldgicos de la
red SAIH de la Confederacién Hidrografica del
Jucar. En concreto, el hietograma de precipita-
cién que sirvid de base para la calibracidn es el
mostrado en la figura 1, correspondienté a la
tormenta ocurrida en tal fecha, y con intervalo de
agregacion de 5 minutos.

Los hidrogramas correspondientes, tanto el
registrado en la secciéon de control por los ra-
didmetros de la red SAIH, como el estimado ted-
ricamente con el modelo se muestran en la figura
10. Este ultimo se obtuvo para los 51gu1entes
valores de los pardmetros:

P, =36.6 mm.
a=279
k = 24 min.

El primero de estos parimetros, P, se de-
termina de forma rapida:

Como el hidrograma aforado nos permite, por
integracion, determinar la aportacién total de la
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crecida, es inmediato obtener el coeficiente glo-
bal"de escorrentia C, y podemos entonces despe-
jar en la f6rmula (7) el valor de P,,.

El parimetro k, o parimetro de escala del
IUH, queda fijado al imponer la igualdad de los
caudales maximos en los hidrogramas estimado y
simulado (Q, = 194 m?/s, en este caso). Es el
parametro s trabajoso de estimar, pues (8)
debe resolverse en cada iteracion. Otra alterna-
tiva es obtener el valor de k que minimice la

diferencia de cuadrados entre ambos hidrogramas

(Caroni, E. et al, 1986), aunque no elimina el
inconveniente.

Por ultimo, el valor del parimetro O es esti-
mado en base a la geomorfologia de la cuenca.
Para ello hemos aplicado la ecuacién de Rosso
(Rosso, R., 1984): :

oo Rb 078
a=329-R -
. Ra

Esta aproximacién tiene un interés practico
importante, pues refleja en el modelo el efecto
sobre el hidrograma de la estructura y disposi-
ci6én de la red de drenaje, a través de los indices
geomorfolégicos R,, Ry y Ry. (Garcia Bartual, R,,
1989).

Con los tres pardmetros asi estimados, el
modelo se encuentra operativo y esti listo para
realizar transformaciones lluvia-escorrentia para
distintos INPUTs o precipitaciones sobre la
cuenca.

(10)
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5. EFECTO DE LA VARIABILIDAD
TEMPORAL DE LA INTENSIDAD DE
PRECIPITACION EN EL HIDROGRAMA

Una prueba interesante consiste en introducir

‘al sistema como nuevos INPUTSs la misma lluvia

ocurrida .en Noviembre de 1988 (figura 1), pero
con resolucidén temporal progresivamente menor
(hietogramas de las figuras 2, 3, 4, 5 y 6).

La respuesta producida en cada caso se mues-
tra en la figura 11. Se observa, tal y como debia-
mos esperar, una reduccién de los maximos con-
forme aumenta el intervalo de agregacién tem-
poral usado. Para At = 50 min, Q, es 139
m3/s, es decir, se tiene un error por defecto del
28% respecto del valor Q, registrado. En la
figura 12 se muestran, para los diferentes At
considerados, el error por subestimacién del cau-
dal méximo obtenido. Evidentemente se trata de
un efecto nada despreciable, especialmente para
incrementos At cercanos al tiempo de respuesta
de la cuenca, t; (67 min., en el caso tratado).

6. CONCLUSIONES

1) La teoria lineal de sistemas ofrece un marco
conceptual versitil en la modelaciéon hidrolégica
de avenidas, y de particular interés para abordar
cuestiones espeaflcas (como la relativa a la dis-

‘tribucién temporal de la precxpxtaaon tratada en

esta mvest1gac10n) asi como en aphcac1ones

* practicas que requieran la definicion en el tiempo

del hidrograma, tanto en cuencas aforadas como
en cuencas no aforadas.

HIDROGRAMAS GENERADOS POR EL MODELO

192 md/s

186 m3/s
169 m3/s
166 m3/s

139 wi/s

CAUDAL (m3/=)

3 horas

Figura 11
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2) Los resultados mostrados en la figura 12 no

'son generalizables, pues resultan de la modela-

cion aplicada a una cuenca particular.

3) No .obstante, se evidencia el importante....

efecto que produce la variabilidad temporal de la
intensidad de prec1p1tac1on dentro del chubasco
en los caudales mdximos. Para un intervalo de
retraso de la cuenca, se ha podido cuantificar un
error de subest1mac10r1 de Q,, (caudal punta) cer-
cano al 30%, en relacxon al valor méximo Q,
realmente reg1strado

4) Dado que basmamgnte la escala de proceso
en la dimensién temporal estd afectado por el
tamafio y rapidez de respuesta de la cuenca, asi
como por la estructura ‘interna del chaparron la
profundizacién de cuestiones como la planteada,
y por lo tanto la generahzaaon de resultados
requiere: '

a) Estudios sobre la estructura estocastica de la
precipitacion.

- b) Caracterizacién de la rapidez y forma de la
respuesta hidrolégica en base a la geomorfologia
de las cuencas.

c) Establecimiento de pardmetros adimensio-
nales expresados como cociente de pardmetros
temporales caracterxstlcos’de los puntos a) y b).
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