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RIESGOS EXTRAORDINARIOS: INUNDACIONES

1.- INTRODUCCION

En esta ponencia se presentan alguncs principios hidroldgicos acerca
de 1a magnitud de la avenida, intentando con ello ayudar a la mejor com -
prension de los factores que incluyen en ella.

Se pasa revista a los efectos de los cambios de uso del suelo, cons-
truccidn de obras en los cauces y otras alteraciones del regimen hidroldgi
co. Se describen varias fuentes de informacidn para el estudio del fendme-
no torrencial y se revisa una variedad de métodos para predecir las descar
gas y alturas de las avenidas,

Finalmente, se intenta propercionar a los planificadores de cualquier
indole, una descripcidn simple de lo que implican este tipo de riesgos ex-
traordinarios. Es importante que estas personas gue tienen que elaborar -
los planes de prevencidn y control de este tipo de fendmenos naturales, co
nozcan cuales son las técnicas sobre Tas que estdn basados sus estudios y-
gué limitaciones tienen. No se pretende un estudio exhaustivo sino un acer
camiento a la realidad que, por desgracia en nuestro pafs se viene produ -
ciendo con trdgicas consecuencias, tanto econdmicas como humanas.

[I.- LA CUENCA Y EL FENOMENO TORRENCIAL

Para situar el fendmeno de las inundaciones se tiene gque enmarcar -
geogrdficamente el mismo. Para ello contamos con una serie de conceptos bd
sicos que se pasan a continuacidén a comentar.

Se 1lama cuenca vertiente 0 cuenca de drenaje de un rio, en una sec-
cidn dada de un curso, la superficie limitada por el contorno a partir de-

Ta cual la precipitacidn caida se dirige hacia esa seccidn.

Se entiende por cuenca torrencial aquella superficie compuesta por -






giendo mds tarde en manantiales o filtrando a regueros, pasando a formar
parte de la escorrentia superficial, y finalmente fluyendo fuera de la -

cuenca, hacia el mar o evapordndose hacia la atmdsfera, como un ciclo hi

drolégice continuo.

Se ha expuesto muy brevemente el ciclo hidroldgico para centrar el

problema que se plantea: las avenidas.

i

i PREC i Tl ciend
i BM ocaamas
I

|

1

PESAGUE  SufE AFCIa.

o



IV.- LAS AVENIDAS: CONCEPTQS BASICQS

IV.1. GENERALIDADES

De las muchas definiciones, se ha extraido la de Temez: "se denomina
avenida, riada o crecida, al paso por el rio de caudales extraordinarigs -
por su gran magnitud",

Sus efectos se pueden catalogar en dos tipos:
- Humanos (pérdida de vidas humanas en dltimo extremo)
- Materiales {rotura de obras civiles en cauces y margenes)

E1 estudio del fenémeno tiene un evidente interés para prevenirse y
protegerse adecuadamente mediante el dptimo dimensionamiento de obras para
controlar, total o parcialmente, sus efectos.

Estas dreas, pese a su inundacién periddica, son ampliamente explo -
tadas por la agricultura, comunicaciones y asentamientos urbanos. Es por -
esto, por lo que el conocimiento anticipado de su 1legada, y de la cuanti-
ficacién de sus caudales permite aprovechar el tiempo necesaric para aler-
tar a la poblacidn y adoptar Tas medidas pertinentes en cada situacién.

[V.2.0RIGEN Y DESARROLLO

Las principales causas de la avenida en arden de mayor a menor fre-
cuencia en su aparicidén se pueden enumerar de la siguiente manera:

1} Aguacero
2) Fusidn de nive
3} Rotura de una obra del cauce

En la presente ponencia se expondrd Unicamente el efecto debido al
aguacero, por entender que las crecidas de origen nival son poco frecuen
tes en la mayor parte de nuestra geografia y menos adn las extraordina -
rias debidas a roturas de obras en los cauces.

En la génesis y desarrollo de las crecidas se pueden diferenciar -
tres procesos: precipitacidn, escorrentfa y propagacién de la onda de -
avenida por el cauce.




Estos procesos pueden producrise distanciados en el tiempo respecto
del inicio de 1a avenida propiamente dicha, o simultdneamente con ella, -

segin sea el agente causante del fendmeno,

Para tener un conocimiento, conciso pero documentado del tema, se -
describen a continuacidn los tres procesos anteriormente citades.

¥.- LA PRECIPITACION: ANALISIS DEL AGUACERD

Aunque no existe una terminologia perfectamente definida, se desig-
na generalmente por aguacero un conjunto de lluvias asociadas a una per -
turbacidn meteoroldgica concreta. Con esta significacidn el tiempo del -
aguacero puede oscilar entre unos minutos y una centena de horas y afec -
tar a una superficie de algunos km? o de millares de km?. No obstante -
también se entiende por aguacero un perfodo de fuerte Tluvia ininterrumpi
da, y que raramente sobrepasa su duracidn algunas horas.

V.1. FORMACION Y TIPOS DE PRECIPITACION

La condicidn necesaria para que se originen las precipitaciones es

obviamente la presencia de nubes.

En general las nubes se forman por el enfriamiento del aire himedo
por debajo del punto de saturacidn. La Unica causa de origen de precipi-
taciones en cantidad considerable es la elevacidn de aire himedo, de tal
manera que las precipitaciones pueden ser clasificadas de acuerdo con el
agente o Ta causa de esa elevacidn. No obstante, pueden simultanearse -
los efectos causantes, provocando 1luvias no encuadradas en una clase con
creta.

Las precipitaciones pueden clasificarse en tres tipos:

- Precipitaciones ciclénicas o de frentes
- Precipitaciones convectivas
- Precipitaciones orogrdficas

Las precipitaciones cicldnicas estdan provocadas por la elevacidn -

v



del aire convergente en un drea de baja presidén o cicldn, Pueden venir aso
ciadas o no a Ta presencia de frentes.

o Frente cdlido
- Precipitaciones frontales .............

Frente frio

- Precipitaciones no frontales .......... Borrasca en altura
o “gota fria"

Estas ultimas estdn originadas por masas de aire que se separan de -
Jas corrientes en chorro que circulan de W a £ a gran altura y latitudes -
relativamente altas.

Estas depresiones frias en niveles altos, provocan el ascenso del -
aire mds cdlido y humedo de las capas inferiores, pudiendo dar Tugar a 1lu
vias muy intensas no excesivamente duraderas, generalmente. Este es el ti-
po de precipitaciones que se han hech¢ famosas en nuestro pafs por sus se-
cuelas, pero éstas mismas vienen produciéndose desde tiempos remotos, pro-
vocando las avenidas histéricamente mds catastréficas.

Las precipitaciones convectivas resultan de la elevacidn de masas de
aire que estdn mds calientes que 1as circundantes. Estas precipitaciones -
suelen ocurrir en tiempos de calor; son de naturaleza tormentosa y pueden-
ser totaimente de Tluvia o ir acompafiadas de granizo,

La precipitacidn causada por la elevacidn deil aire cdlido y himedo -
sobre barreras montafiosas se demonima orogrdfica. E1 aire se eleva por sim
ple efecto mecdnico, provocande Tluvias o nieves de intensidad y extensidn
muy irregular a barlovento de la cadena montafiosa, desapareciendo rdpida -
mente en el lado de sotavento.

De este breve repaso de Tos tipos de precipitaciones puede deducir -
se que los factores favorables a lluvias intensas irdn unidos a los facto-
res desencadenantes de las precipitaciones, como pueden ser la proximidad-
al mar o la presencia de cadenas montafiosas.

V.2. DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION

se distinguen dos distribuciones, una espacial y otra temporal.
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Para la deduccidn de la ley, se parte de la serie de valores extre-
mos, que se obtiene seleccionando Tos valores mdximos diarios anuales en
la serie histdrica de que se dispone para cada estacidn meteoroldgica. -
Asi se forma una nueva serie que constard de tantos datos como afios de re
gistro existan,

La distribucidn Gumbel (1934) ha sido utilizada con buenos resulta-
dos para el estudio de valores extremos independientes de variables meteo
rolégicas, y parece ajustarse bien a Tos valores mdximos de la precipita-
c¢ién en distintos intervalos de tiempo. De tal manera que aplicdndose a -
los valores mdximos diarics de series anuales de 1luvias, se han logrado-
ajustes muy precisos para 1os mismos. La distribucidn Gumbel es de la for
ma siguiente:

F(x) = P, es la probabilidad de que un valor extremo
sea inferior a cierto valor x

e, es la base de los logaritmos neperianos

¥y, es la variable reducida, cuyo valor tomando dos
veces logaritmos neperiancs en la ecuacidn ante

rior _ _
y = -1n ‘“ln ( T—l {S

T

Empleando esta distribucidn, las frecuencias tedricas pueden calcy
larse a partir de Ta media y la desviacidn tipica de la serie considera-
da de valores mdximos.

Los aguaceros que dan lugar & estas avenidas son modelados comunmen
te por la distribucidén Extreme Value Type 1 (Chow,1953; Tomlinson,1980).

La magnitud X1 de un suceso hidroldgico, aguacero, se puede repre -
sentar por la media 4 mds el incremento A Xr de la cesviacidn desde la-
media, como puede comprobarse an la siguiente figura (2).
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FIGURA 2
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E1 incremento se puede expresar como el producto de la desviacidén
g y el factor de frecuencia K (Chow, 1951); que es A Xy = Kpo™

E1 incremento A Xr y el factor de frecuencia Ky son funcidn del perfodo
de retorno y el tipo de distribucidn de frecuencia usado en el andlisis.

La ecuacidn, por lo tanto, se puede expresar como:
XT=/L( + KT.f
que se puede aproximar por:

XT".;(- + KTS

donde:
v

s, es la media de las precipitaciones mdximas anuales

K, es el factor de frecuencia, también K (T,n), es decir,
funcidn del periodo de retorno y del nimero de afos.

s, €5 la desviacidn tfipica de la variable reducida y,
de la expresidn general de la distribucidn Gumbel.

E1 valor del factor de frecuencia K(T,n), puede obtenerse de la ta-
bla realizada por Eifas Castillo y que aparece en la monografia de ICONA
{n2 21) "Precipitaciones mdximas en Espafa’.

En 1a misma publicacidn se habla de las curvas de alturas-duracicn-
frecuencia. La expresidn general de éstas es la siguiente:

b 1,t) <

thT = at (t+c)”

donde:

es la 1Tluvia de duracidn t (horas) con perjodo de retorno
T afos.

a, by c son coeficientes que hay que hallar para cada estacidn,

x ¥
tlT
F (T,t), es la funcidn de frecuencia,

Una vez hallados los coeficientes a, b y ¢, para cada estacidn, la
ecuacidn general se ajusta a la ecuacién y = at (t+c)'b si el ajuste es
bueno F(T,t) = 1 + K(T,n} V., donde V¢ es el coeficiente de variacidn
Vi = S/X.

Para ¢ = 0, si se 1leva sobre papel logaritmico 1a ecuacidn
y = at(l‘b), se reduce a una 17nea recta pendiente (1l-b} -/



En este Tibro, se encuentran las fdrmulas de altura-duracidn-frecuen
cia para duraciones de hasta 2 horas y para duraciones de 2 a 72 horas para
diferentes perfodos de retorno, donde el miximo es T= 50 afios, por tanto -
para la obtencidn de la precipitacién prevista como productora de una ave-
nida, se recurrird al cdlculo, mediante un programa estadistico de ordena-
dor que nos proporcione el estudio mediante 1a distribucidn Gumbel de re -
currencias mayores.

VI.- LA ESCORRENTIA

IV.1. QORIGEN Y FORMAS DE ESCORRENTIA

Al examinar el ciclo hidroldgico, quedaron reflejados los diferentes
recorridos que sigue el agua de Tluvia, Para describir cuales de los diver
s0s procesos de agua superficial varfan con el tiempe durante un aguacero,
se supone gque la precipitacidn comienza y continua indefinidamente con un
valor constante en toda la cuenca., La precipitacidn contribuye y varfa los
procesos de almacenamiento y flujo como se muestra en la figura (3).

E1 eje vertical del diagrama representa el valor respecto de la pre-
¢ipitacidn, el valor con el cual fluye o empieza a acumularse en cada uno-
de los procesos mostrados en el grdfico en cualquier instante.

Se pueden observar tres tipos de escorrentia:

a) Escorrentfa superficial o directa: es la precipitacidén que no se-
infiltra y 1lega a la red de drenaje, moviéndose sobre la superficie del -

terreno por la accidn de la gravedad.

b) Escorrentfa subsuperficial: es el agua de precipitacidn que ha -
biéndose infiltrado en el suelo, se mueve lateralmente por los horizontes-
superiores para reaparecer mds tarde a la red de drenaje.

¢) Escorrentfa subterrdnea: es la precipitacidn que se infiltra has-
ta alcanzar la capa fredtica, circulando a través de acuiferos hasta alcan

zar la red de drenaje.




En Ta prdctica, al considerar en una cuenca concreta los caudales de
crecidas debidos a una precipitacidn neta, se contempla como elemento carac

terfstico de los distintos flujos de agua, sus tiempos de llegada a los cau
ces mds que su recorrido hasta estos, distinguiendo en el caudal total pro-
ducido en base a dichos tiempos, sdlo "la escorrentia directa” y "el caudal

base",

VI.2. EXCESO DE LLYVIA, ESCORRENTIA DIRECTA

El exceso de lluvia, o 1luvia efectiva, como ya se ha comentado ante
riormente, es la 1luvia que ni es retenida en la superficie del terreno ni
se infiltra en el suelo. Después de fluir por la cuenca y su red de drena-
Jje, este exceso de 1luvia se convierte en escorrentfa directa de acuerdo -
con lateorfa de Horton (1933).

La evaluacidén de la escorrentia directa, o mds exactamente del yeto-
grama de precipitacién eficaz, es un componente clave en cualquier metodo-
logia de cédlculo de caudales mdximos o de andlisis de Tas relaciones 1lu-

via-escorrentia.
La diferencia entre el yetograma de precipitacidn total y el yetogra
ma de precipitacidén eficaz se denomina "abstracciones" o "pérdidas". Ver -

figura (4}.

Estas pérdidas se deben a:

intercepcién de la cubierta vegetal.
pérdidas por evapotranspiracidn durante el periodo de Tluvia.

almacenamiento de agua en la superficie del terreno.

pérdidas por infiltracidn.

Existen dos enfoques bdsicos para el cdiculo del exceso de Tluvia.
El primero de ellos evalda cada uno de los cuatro procesos de forma indi
vidual para, posteriormente, sumar el conjunto de las pérdidas. La meto-
dologfa mds empleada calcula estas pérdidas de una manera global indepen
dientemente del proceso que las origine.

o
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Intensidad de 1luvia
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MODELOS INTEGRADOS PARA EL CALCULQ DE tA ESCORRENTIA DIRECTA. EL METODO
DEL NUMERQ DE CURYA.

Los métodos mds utilizados para calcular el voldmen de escorrentia
directa agrupan todas las abstracciones hidroldgicas independientemente
de Tos procesos que las originan. De los diversos métodos desarrollados,
se expone el Método de Niumero de Curva o Nimero Hidroldgico del U.S. Soil
Conservation Service (1972) que es el mds utilizado, de manera especial
en proyectos agricolas y forestales,

Este modelo establece una relacidn entre la precipitacidén y el vold
men de escorrentfa directa en funcién del tipo de suelo, cubierta vegetal
y condiciones hidroldgicas de los usos del suelo. E] método basado en la
recopilacidn de datos obtenidos en numerosas parcelas experimentales y pe-
quefias cuencas, parte de la hipdtesis de que el exceso de precipitacidn
o escorrentfa directa, Pe . es siempre menor o iqual que la precipitacidn
total P. Por otra parte, una vez que el agua empieza a escurrir, la canti
dad de agua retenida por Ta cuenca, Fa, es menor o igual que Ta mdxima can
tidad de agua, S, que puede retener Ta cuenca. Ver figura (6)
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Hay gque hacer un (dltimo comentario al presente método y es que los
valores expresados en l1a table (1} son aplicables en condiciones medias

de humedad del suelo {Condicidn [I). Si las condiciones iniciales de hume
dad son mds secas (condicidn I} o mds humedas (condicidn [I1}, oS ndmeros
de curva equivalentes pueden deducirse en otras tablas de conversidn, con-

feccionadas al efecto.




TABLA 1

NUMEROS (Ny) DE LAS CURYAS DE ESCORRENTIA PARA LOS COMPLEJOS

23

HIPROLOGICOS SUELO-CUBIERT A~
{Segun el US. Soil Conservation Service)
Condicién II

Cubierta del suelo

NGUmercs Ny correspondientes
los grupos hadroldgicos

1

del sucle
]Cmdidoncs hidro-
Clase Laboreo | Wgicas para la A 8 s e
infiltracion

Barbecho ..................... - | — 77 | 86 ! 91 | 94
Cultivos alineados .............. R | Pobres 72 81 38 | 9
R ; Buenas 67 78 . 85 89
C Pobres 70 79 B4 8%
C | Buenas 65 | 75 | 82 | 86
C-T | Pobres 66 | 74 80 82
C-T | Buenas 62! 1 | 7 | st

Cultivos no alineados, 0 con surcoy i :
pequenos o mal definidos ... ... R Pobres 65 | 76 | B4 | 88
R Buenas 63 75 83 87
C | Pobres 63 74 82 | 85
C | Buenas 61 73 ! O8I 34
C-T Pobres 61 72 79 82
CT Buenas 59 70 78 8

Cultivos  densos de  leguminosas J

prados en alternativa .......... R Pobres 66 | 77 | 85 | 89
R Buenas S8 72 81 B5
C ! Pobres o4 | 75 | 83 | 83
C Buenas 58 69 78 83
C-T Pobres 63 13 80 | 82
. C-T Buenas 51 &7 76 20
Pastizales (pastos naturales) ....... — ! Pobres 68 | 719 ‘ 86 | 89
— | Regutares P49 69 - 79 ¢ 84
. — | Buenas 39 |6 74 | 80
| ¢ | Pobres | 47 | 67 ' 81 | 88
C ! Regulares 25 0 59 . 75 | 83
C ! Buenas 6 135|771
Prados permanentes ............. Po— l - 3 | 58 Ll 78
Montes con pastos {ganadero-forest).;,  —  Pobres 45 w6 77 | 83
| Regulares 3% 60 73] M
Buenas 5 55 0 | 77
Bosques (forestales) .. ........... — Muy pobres 56 75 86 | 9t
Pobres 46 68 78 24
Regulares 3% | 60 0 | 7%
Buenas 6 52 63 69
Muy buenas 15 44 54 6]
Caserios . ......vvveiinn.. — — 59 p/ 82 | 26
Caminos en tiere ... ........... — — 12 82 87 B9
Caminoscon firme  ............. — = 74 84 90 | 92

C







AREA DE PRODUCCION
Denudacidn del terreno causada por l1as aguas que corren por Su super-

ficie, cuando ésta no se encuentra con una cubierta capaz de protegerle.
Inestabilidad de ladera, formacidn de innumerables borrancadas y ero-
sion hasta dejar al descubierto zonas de labor o de pastos.

AREA DE TRANSPORTE

Las aguas son lanzadas con gran velocidad, a causa de la pendiente.

Hundimientos y deslizamientos de ladera,

Erosidn de tierras de labor y pastos {(bosque)

Las tierras erosionadas se suman a las que transporta Ta corriente
provocando dafos al depositarse.

ARHR DE SEDIMENTACION

Constituye el proceso contrario a la erosidn, y ocurre cuando la capa
cidad de transporte de las aguas se reduce hasta que el transporte no es
posible.

Al acumularse los sedimentos, los embalses se aterran, las acequias
y canales de riego se obstruyen, el agua para el consumo doméstico requie
re técnicas adecuadas para su depuracidn, 1os cursos navegables pierden
profundidad y en las tierras situadas en la llanura y valles disminuye 1a
fertilidad, e incluso se arruinan totalmente. Todos estos dafios ven multi-
plicada su magnitud como consecuencia de las inundaciones, desgraciadamen-
te tran frecuentes en nuestra red hidrogrdfica.

Para el estudio del fendmeno torrencial descrito, se aconseja el
seguir el siguiente esquema:




d
EL CAUDAL
LIQUIDO
h"'fl"uem:,u\
TORRENCIAL
EL CAUDAL
$OL1D0

TQRRENTES DE
ALTA MONTANA

$

* Aforos
Datos para el cdlculo * Informacidn pluviométrica
del caudal * Informacidn relativa de Ja
Cuenca.
\
o~
* Aforos

Datos para el cdlculo 4 * Férmulas empiricas
de las mdximas avenidas * Métodos estadisticos

probables * Métodos hidroldgicos

Erosidn en la cuenca de recepcidn
Erosidn y transporte en los cauces

La sedimentacidn

Aforos de caudales sélidos {batimetria)

. . ién de la ni
Fendémenos nivales Reptacic € la nieve

Avalanchas

Movimientos en masa

ta misién de esta ponencia es despertar el interés por estos temas

pero sin profundizar en el tratamiento de los mismos. Es por esto, por lo

que a continuacidn se centra el estudio sobre el cdlcuio de caudales mdxi-

mos, haciendo un resumen de las técnicas utilizadas en su evaluacidn,







Estdn basados en la hipdtesis de que si el aguacero produce una
precipitacidn uniforme sobre toda la cuenca, el volimen total de precipi
tacidn serd directamente proporcional a su drea, S, e inversamente propor

cional al tiempo de concentracidn, Tc_ Dado que este Gltimo es del orden
de V?i el caudal de avenida vendrd dado por una expresién generalizada

del tipo:
Q = f(s")

Existe un gran nimero de férmulas; entre ellas se destacan:

G. QUIJAND ¢ (ms7l) = 17 x5/ g2 superficie de 1a cuenca
en m2

ZAPATA Q (m3 s l) = 21 50,6
KRESNIK g (m3 51y = 32 .S

50 + VS
RICHARDS Q (mdsl) = g,5.€I0.5

3,6

donde:

I, intensidad media en mm.h~L para una lluvia de duracidn igual al
tiempo de concentracidn.

S, drea de la cuenca en km® (S < 25 km?)

g, coeficiente de escorrentia
Valores de e

Zona residencial .......ciciiiiiinn, 0,30 =~ 0,50
Zona comercial e industrial ......... 0,90
Area cubierta de bosques ............ 0,05+ 0,20
Parques, tierras cultivadas ......... 0,05 + 0,30
Superficie pavimentada .............. 0,85

VI[.2.2. Métodos estadisticos

Los métodos estadisticos estiman la crecida mdxima que puede Tlegar




a tener un cauce a partir de una muestra de valores mdximos de caudales,
ajustdndola a un modelo tedrico de probabilidad.

El método andlisis de frecuencia de los caudales es similar al utili
zado con los registros pluviométricos como ya se examind en el apartado de
dicado a precipitaciones. A partir de la serie de valores médximos se ajusta
una distribucidn tedrica de probabilidades, estimdndose Tos parametros que
definen dicha ley de probabilidad. Los pardmetros se utilizan posteriormen
te para predecir, de acuerdo con el modelo adoptado, el intervalo de recy
rrencia medio de un determinado caudal mdximo o la magnitud del caudal mdxi
mo para un periodo de retorno determinado.

Los modeios de distribucidn mds utilizados son:

Distribucidn log-ncrmal

Distribucion gamma o Pearson [II

Distribucidn log Person III
Bistribucidén Gumbel

La eTeccidn de uno u otro modelo dependerd de la bondad del ajuste
entre 10s datos cbservados y los valores estimados.

VII.3. METODOS HIDROLOGICQS

Los métodos hidroldgicos intentan establecer una relacidn entre el
volumen de precipitacién y el volumen de escorrentia. La cuenca actuaria
como un operador que transforma un input, precipitacidn, en un output,
escorrentfa. No se tienen en cuenta los procesos hidroldgicos que suce-
den en la cuenca de drenaje.

Se revisan a continuacidén tres de los métodos mds empleados para
el cdlculo de caudales mdximos en cuencas pequefas:

- E1 método racional
- E1 método de Tas isocronas
- Hidrograma unitario







en ausencia de datos de caudales. Para emplear este méiodo es necesario

conocer:

La intensidad de la precipitacidn

La velocidad de propagacidn de la onda de crecida
El coeficiente de escorrentia.

La duracidn de la lluvia.

Para la aplicacidon de este método la cuenca se descompone en una
serie de zonas 31, Sos el s SOy delimitadas por las lineas isocronas,
es decir, lineas que unen los puntos de la cuenca con igual tiempo de re-

corrido {travel time) del agua hasta la seccidn de control.Ver figura (7). \"

Una vez dibujadas las isocrconas, se calcula el drea comprendida entre

ellas, Al, Aoy ..., Ay y se calculan Tos caudales producidos en cada su-

perficie, Q,. Calculados estos caudales se hallarfan los caudales acumula-
dos desde el inicio de la tormenta, suponiends una 1luvia de duracidn infi

nita. Para una lluvia de duracidn finita, se desplaza la curva acumulada
al tiempo de duracidn de la 1luvia; el hidrograma de la tormenta se calcula
por diferencia de las dos curvas acumuladas, la original y la desplazada.
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Igualmente pueden calcularse hidrogramas unitarios en cuencas afora-
das siguiendo un plan de cdlculo establecido que no viene al caso.

Por otra parte puede calcularse el hidrograma unitario para lluvias
de distinta duracién (hidrograma en $). Ver figura (9).

Por Ultimo pueden calcularse hidrogramas unitarios en cuencas no afo-
radas mediante los hidrogramas sintéticos. Estos se basan en la falta de da
tos metereoldgicos y forondmicos. Para paliar esta situacidn se han desarro
11ado hidrogramas unitarios sintéticos que ofrecen al profesional un amplio
abanico de posibilidades para definir el hidrograma unitario de 1a cuenca.
Ver figuras (10)y (11). '

E1 conjunto de métodos desarrollados para definir el hidrograma sin-
tético se pueden agrupar en tres clases.

1) Métodos que establecen relaciones entre las caracteristicas del
hidrograma:

- Caudal punta, qp

- Tiempo base, Tb
Hidrograma de Snyder
- Tiempo al poco, Tp

- Laracteristicas de la cuenca

2) Métodos basados en la representacién de la forma del hidrograms
unitario mediantes funciones matemdticas, obteniendo hidrogramas adimen-
sionales., E1 mds popular es el definido por el U.S.S5.C.S. (hidrograma trian
gular}.

3) Hidrogramas basados en los modelos de conduccidn de avenidas.

Dentro de esta dltima destacan los sfguientes:

a) Modelo TR-20 (U.S. Soil Conversation Service).

- Calcula hidrogramas de las tormentas (método del nimero de
curva y el hidrograma sintético adimensional)




- Conduce a través de la red de drenaje.
- Combina o separa los hidrogramas en las confluencias

b) Modelo HEC-1 (U.S. Army Corps of Engineers'-1981)

- Programa que simula la escorrentia superficial conocida Ta
precipitacidn,

- £l modelo sigue el proceso que se expone a continuacidn:

1) Cdlculo del volumen de escorrentia procedente de las precipita
ciones en forma de nieve y fusidn del manto nivoso.

2) Calcula para cada subcuenca 1a precipitacién eficaz, incluyendo ,.‘
cuatro métodos para el cdlculo del volumen de escorrentfa, inclu
yendo el del numero de curva.

3) Cdlculo del hidrograma. E1 usuario puede elegir entre los siguien
tes métodos:
- Hidrogramas sintéticos de Snyder y del S.C.S.
- Método de las isocronas

4} Conduccidn de 1a avenida aplicando los métodos
- Muskingun
- Puls modificado
- Onda cinemdtica

- Presenta un médulo para la combinacidn de hidrogramas.

- Otras actividades:
~ QOrganizacidn de pardmetros hidroldgicos
- Evaluacidn de medidas de control de avenidas
- Cdlculo de los costes econémicos de los dafios.

¢} Modelo HYMQ (Agricultural Research Service del U.S. Department of
Agriculture - 1973)
- Utilizado en estudios de pérdidas de suelo en cuencas agricolas.
- Utiliza el método del niimero de curva para el cdlculo de 1a esco-
rrentfa directa.
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FIGURA 10 HIDROGRA'AS SINTETICOS
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FIARA 11 . HIDROGRAMAS TRIANGULARES

NOTA: T. colevlade uq\:n nueva fc:rrnuia

L 9,76
7,203 ( J”‘)

neto

Higtograma

al Propueste en este trabaje

NOTA' T, calcviado segun formula Calforniana

L 0,77
Tc:0,066 (—I—)

J /2

Hietograma

neto

]
Ty 2.67T,21,335D+ 1,602 T,




VIII.- PREVENCION Y PREDICCION

ta defensa contra las avenidas de las instalaciones y aprovechamien-
tos que se desarrollan en dreas inundables por avenidas, se puede clasifi-

car en dos tipos:

a) Medidas estructurales

Presas de regulacién

Digues
Balsas de retencidn

Encauzamientos

+

- etc.

b) Medidas no estructurales

Son las que se tienen que potenciar si se quieren reducir los efectos
negativos de las inundaciones.

E1 conjunto de medidas se agrupan en la denominada "ordenacidén agro-hi
droldgica", cuyos objetivos son: la conservacidn y restauracidn del sue
1o y del medio natural, la regulacidn de Tas avenidas, y la provisidn
hidrica. La incidencia en mayor o menor grado de los efectos del geodi-
namismos torrencial y el problema de la escasez del recurso agua, obli-
gan a dar prioridad a uno u otro de Tos objetivos previamente estableci
dos, aun cuando exista una clara interrelacidén entre 10s mismos.

A continuacién se muestran dos figuras (12} y (13) en las que puede
apreciarse la reduccidn del caudal punta de la avenida en la misma cuenca,
una vez que se actlia en ella mediante el uso racional de Tos recursos y la
adecuacidn al medio de las acciones técnias y bioldgicas.

Por dl1timo, dentro de este primer punto de la prevencidn, hay que
hacer constar que la aparicidn de las avenidas, como tal fendmeno natural,
es inevitable. No obstante ha de procurarse realizar las medidas anterior-
mente descritas, teniendo en cuenta el balance entre el coste de las ac-
tuaciones preventivas y el beneficio representado por el valor de las posi
bles pérdidas producidas por la inundacidén, a 1o largo de un tiempo deter-



minado. La optimizacidn de los costes, producidos por la adopcidn de las
medidas de proteccidn adoptadas y de los producidos por la inundacidn, se
rd el auténtico probiema a resolver.

Para dar solucicnes a este problema hay que tener en cuenta que se
trata de una tarea basada en una ciencia multidisciplinar, como es la Hi-
drologia, y por tanto se requiere de un conocimiento muy precisc de todos
los datos necesarios para la elaboracidn de planes de prevencidn.

En cuanto a la prediccidn ya se ha hablado en el desarrollo de la
ponencia, por lo tanto, To uUnico que hay que resaltar es que una buena
red de estaciones tanto forométricas, como pluviométricas, dard como re-
sultado un mejor congcimiento de Tas mdximas crecidas y la probabilidad
de que se puedan presentar en distintos perfodos de tiempo considerados.
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