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OBJETIVO

Este es el segundo de una serie de 3 artículos en los que se propone una metodología de análisis torrencial con datos pluviométricos, según el campo en que se aplique:

climatología

cálculo de caudales

protección de embalses
Con este artículo se pretende describir la construcción estadística a partir de datos pluviométricos de la información pluviográfica que precisan los  modelos de simulación de caudales sólidos y líquidos en base a la Metodología Integrada, con el fin de obtener la cuantificación de los riesgos hidrológicos: erosión, sedimentación, caudales punta, inundaciones,...

Ello permitirá estimar caudales en base a la red de tercer orden del Instituto Nacional de Metereología, con gran representatividad geográfica, abundancia y simplicidad de datos, sin necesidad de recurrir a las bandas pluviográficas de intensidades que suministra la red de primer orden del I.N.M. escasa, poco representativa y de gran dificultad para su tratamiento estadístico, pero muy detallada.

DESCRIPCION

En el artículo anterior “Indices Torrenciales con Datos Pluviométricos”, se exponían los conceptos de Años Medios Ordinario y Extraordinario, y el método para su construcción con la información de un pluviómetro. Con ello se obtiene una descripción de las precipitaciones diarias que se producen como media durante un año.

El Año Medio Ordinario es la representación de las precipitaciones en 24 horas que suceden estadísticamente cada año, dispuestas de mayor a menor. Su exposición gráfica consta de una curva con el número de orden en abcisas y la precipitación diaria en ordenadas.

El Año Medio Extraordinario es la representación de las precipitaciones en 24 horas que tienen probabilidad anual menor de 1, y de su periodo de recurrencia. Su representación gráfica consiste en una curva con frecuencia anual en abcisas y la precipitación diaria en ordenadas.

Por necesidad de cálculo y facilidad de comprensión, se dibujan juntas compartiendo el eje de ordenadas:




Aquí se expondrá además el criterio para describir estadísticamente el pluviograma diario de cada precipitación definida en el Año Medio. Dicha banda estimada se denomina Banda Media.




Si se toma una precipitación diaria cualquiera, pdi, ya sea ordinaria o extraordinaria, las bandas pluviográficas que pudieran haberla causado no son comparables estadísticamente con facilidad, pues las precipitaciones acumuladas que miden, pi(t), se dan en diferentes momentos del periodo de 24 horas considerado. Por ello es preciso adoptar un criterio homogeneizador, que será el de ordenar las intensidades instantáneas de mayor a menor, de un modo análogo a como se hacía en el cálculo del Año Medio.

A partir de la precipitación acumulada, se calcula la intensidad instantánea en el pluviógrafo, o pendiente de la banda:

I(t) = d/dt (p(t))

p(t) =  (  I(t) dt

siendo pi(t) la precipitación acumulada en t horas

                 24

p(24) = pd =  (  I(t) dt

          0
Existen varias formas de aproximar estadísticamente bien p(t) o I(t). Entre ellas se ha seleccionado por su generalizada aplicación dentro del campo de la Hidrología en España, la propuesta en la Monografía 21 del ICONA.

En ella se construyen las Bandas Medias a través del cálculo de la precipitación acumulada, p(t), según funciones del tipo:

p(t) = A x (t+C) B   si t<2horas

p(t) = A x t B           si t>2 horas
siendo A, B, C constantes geográficas a determinar por comparación entre datos pluviométricos y pluviográficos, y que varían en función de la forma de llover de cada lugar.

Pero es posible simplificar el procedimiento puesto que:

1. En muchas estaciones C = 0

2. Si se consideran ambas funciones se produce un quiebro (no derivabilidad de la función en un punto), y por tanto sesgo estadístico

3. La consideración de ambas funciones dificulta su aplicación práctica, que va contra el objetivo de simplicidad de este método se considerará siempre:

 A x t B
 A x B x t B-1  = a x t b 
4. Las constantes dependen de la estación pluviométrica considerada, y para su determinación 

 pd ( pd = A x 24 B

 pd/24 x B x t B-1
5. A través de estudios estadísticos realizados por comparación de bandas pluviográficas, en la Monografía 21 se establecen dos zonas geográficas, que coinciden con las Torrencialidades definidas en el anterior Artículo como:

It > 25 (Centro y Norte) 

It < 25 (Levante y Sur)

6. Las intensidades máximas se relacionan a través de:

I(t1) = k  x I(t2)

siendo las relaciones entre intensidades, k, las de las siguientes tablas equivalentes entre si:

	
	It > 25
	It < 25

	p(10’)
	0.20 P24
	0.14 P24

	p(20’)
	0.28 P24
	0.23 P24

	p(30’)
	0.33 P24
	0.28 P24

	p(1 h)
	0.39 P24
	0.39 P24

	p(2 h)
	0.46 P24
	0.47 P24

	p(6 h)
	0.72 P24
	0.72 P24

	p(12 h)
	0.83 P24
	0.83 P24


	t1 - t2
	It > 25
	It < 25

	10’ - 1 h
	3.05
	2.22

	20’ - 1 h
	2.15
	1.76

	30’ - 1 h
	1.70
	1.46

	2 h - 1 h
	0.59
	0.61

	6 h - 1 h
	0.31
	0.31

	12 h - 6 h 
	0.58
	0.58

	24 h - 12 h
	0.60
	0.60

	48 h - 24 h
	0.59
	0.59

	72 h - 48 h
	0.44
	0.44


Ello permite definir la otra condición necesaria par el cálculo de A y B, por ejemplo:

I(1) = 0,11 x I(24) = 0,11 x pd

Evidentemente esta aproximación pudiera ser mejorada con estudios estadísticos más finos en los que se relacionara el índice de torrencialidad relativo It, con la relación entre intensidades, pero ello no está estudiado y como aproximación puede ser suficiente la anterior.

Consideraciones:

1. El tomar aguaceros de 24 horas, desde las 7 am, introduce un error por defecto en la estimación de las precipitaciones, pues en algunos casos puede dividir el aguacero en dos observaciones.

Para obviar este posible error, en la Monografía 21 se recomienda un coeficiente corrector en las precipitaciones elevadas de 1,13:

 1,13 x pd / 24 x B x t B-1
pd / 24 = A

Tras comparar la aplicación del método en 32 observatorios representativos españoles con los datos suministrados por pluviógrafos, este método considera la utilización de esta correción sólamente en las precipitaciones extraordinarias de climas torrenciales en términos relativos, o sea,

It < 25 (Sur y Levante español)

2. Si bien es cierto que la probada bondad de éste tipo de regresiones se refiere a precipitaciones de caráter extraordinario, es justificado suponerlas válidas también para precipitaciones ordinarias, de menor volumen, pues según la misma Monografía, la regresión entre 48 y 24 horas, y entre 72 y 24 horas sigue conservando la forma:

p = A x t B
3. En algunos modelos pluviográficos, no es suficiente con tener datos de intensidades instantáneas puntuales, sino que es preciso contar con una banda de pluviógrafo completa. En estos casos, el método propuesto considera el criterio expuesto en la Monografía 1 del IRYDA, por el que en cada intérvalo se distribuye la precipitación de la siguiente manera:

	t (h)
	It > 25
	It < 25

	0 - 1
	0.0495 P24
	0.0495 P24

	1 - 2
	0.0561 P24
	0.0561 P24

	2 - 3
	0.0627 P24
	0.0627 P24

	
	1.2000 P24
	0.8600 P24

	3 - 3,5
	0.4800 P24
	0.5000 P24

	
	0.3100 P24
	0.3300 P24

	3,5 - 4
	0.1200 P24
	0.2100 P24

	4 - 5
	0.1056 P24
	0.1056 P24

	5 - 6
	0.0561 P24
	0.0561 P24

	6 - 12
	0.0190 P24
	0.0190 P24

	12 - 24
	0.0140 P24
	0.0140 P24



P24 expresado en mm

	h
	I (t) mm
	p (t) mm

	0 - 1
	0.15 (p(6) - p (1))
	0.15 (p(6) - p(1))

	1 - 2
	0.17 (p(6) - p (1))
	0.32 (p(6) - p(1))

	2 - 3
	0.19 (p(6) - p (1))
	0.52 (p(6) - p(1))

	3 - 3,5
	p (0,5)
	p(0.5) + 0,51 (p(6) - p(1))

	3,5 - 4
	10
	p(1) + 0,51 (p(6) - p(1))

	3 - 4
	p(1)
	p(1) + 0.51 (p(6) - p(1))

	4 - 5
	0.32 (p(6) - p (1))
	p (1) + 0,83(p(6) - p(1))

	5 - 6
	0.17 (p(6)- p(1))
	p (6)

	6 - 12
	p(12) - p (6)
	p (12)

	12 - 24
	p (24) - p (12)
	p (24)


La división de la tercera hora en 2 partes se consideraría sólamente si la precipitación fuera inferior a 2,5 horas, lo que salvo excepciones no se considera como generalmente aplicable en éste método (J. Aguiló).

Si a cada punto de los Años Medios se le calcula la Banda Media, se obtendrán unas curvas que contienen información suficiente para ser tratadas por la Metología Integrada, ya que cada punto de dichas curvas se corresponde a la intensidad instantánea de un aguacero de probabilidad conocida. A estas funciones tridimensionales se les denomina Funciones Pluviográficas Ordinaria y Extraordinaria, según sea i frecuencia ó número de orden.

APLICACIONES

A partir de información metereológica, topográfica, geológica y de usos de suelo, la Metodología Integrada cuantifica a través de modelos paramétricos, las variables hidrológicas: escorrentía y erosionabilidad en cada punto de la cuenca vertiente. La simulación del desplazamiento de ambos caudales generadores (líquido y sólido), a través de la cuenca hidrográfica calcula los riesgos en diferentes puntos: caudales punta y transporte de sedimentos.

Inicialmente la Metodología Integrada calculaba las variables y riesgos hidrológicos para un único aguacero con pluviográma conocido. Actualmente se ha generalizado su uso incorporando el cálculo de la erosión media interanual a partir de datos pluviométricos, (de mayor representatividad geográfica y sencillez de tratamiento), para la cuantificación del factor R y la construcción del correspondiente mapa iso-R.

Pero el hidrograma se sigue calculando para una precipitación concreta. El método que se propone en éste artículo estima cuales han de ser los datos de entrada en la Metodología Integrada para obtener todas las variables y riesgos medios interanuales, e incluso otros parámetros consecuencia de los mismos.

Aplicando la Metodología Integrada a las Curvas Pluviográficas, se obtienen el conjunto de hidrogramas correspondientes, que de un modo análogo al concepto de Año Medio, constituyen las Curvas Hidrográmicas Ordinarias y Extraordinarias, en las que cada hidrograma representado tiene asignada un número de orden ó una frecuencia; con diferentes capacidades de generación de caudales punta y transporte de sedimentos.

Recordemos que la Metodología Integrada contruye:

1. la cartografía de erosionabilidad con datos pluviométricos, edáficos, orográficos, de cobertura de la vegetación y prácticas agronómicas de protección del suelo (USLE)

2. el cálculo de la escorrentía y el hidrograma de un evento lluvioso determinado con datos pluviográficos (lluvia en 24 horas), edáficos y de usos del suelo (USDA) para esa precipitación

3. la simulación del transporte de lo erosionado por el caudal generado con datos hidrográficos (MUSLE) 

Así pueden obtenerse los Años Medios, (distribución media anual con probabilidad conocida), no sólo pluviométricos y pluviográficos, sino también los que corresponden a las variables y riesgos hidrológicos:




y con la suma de los mismos, (área bajo las curvas correspondientes), la escorrentía, erosionabilidad, caudal y sedimentación medias anuales totales de la cuenca en cualquier punto:

                                                           1                        N

Agresividad media, R = (  i R(i) di + (  R(i) di  

                                                         0 1                 1N
Escorrentía media, E = (  i E(i) di + (  E(i) di

                                                     0            1           1       N
Sedimentación media, Y = (  i Y(i) di + (  Y(i) di

                                                  1      0           N      1
Caudal medio, Q = (  i Q(i) di + (  Q(i) di
                                             0                            1

CONCLUSIÓN

Con la construcción de las Curvas Pluviográficas y su incorporación como dato metereológico en la Metodología Integrada, se consigue construir mapas metereológicos con mayor representatividad geográfica en lo que se refiere a una característica importante en el clima mediterraneo: los riesgos torrenciales calcular las Curvas Hidrográmicas, o sea, conocer el conjunto medio de hidrogramas anuales conocer la probabilidad de cada variable y riesgo hidrológico que calcula la Metodología Integrada, estimar los valores medios anuales de la erosión y escorrentía (caudales sólido y líquido generadores), en cada punto estimar los valores medios anuales de los caudales y sedimentación en cada cuenca.

Si bien ésta estimación estadística de los valores que leerían hipotéticos pluviógrafos distribuidos por la cuenca vertiente introduce los errores propios de una aproximación, las ventajas prácticas de la generalización de información menos precisa a puntos sin éste detalle, puede justificar la utilización de éste método en determinados estudios hidrológicos y de lucha contra la desertización.

De la aplicación del método en 32 observatorios de 1er orden distribuidos por toda la geografía española, se ha cuantificado la importancia de considerar precipitaciones ordinarias dentro de un análisis agrohidrológico:

1. La precipitación correspondiente a los eventos ordinarios, representa entre el 90 y 98% de la precipitación total, dependiendo de la torrencialidad del clima, y en relación directa con los índices de torrencialidad definidos en el artículo anterior.

2. La erosión correspondiente a los eventos ordinarios representa entre el 70 y el 95% de la erosionabilidad media anual, siendo los valores más habituales del 85 al 90%. Si bien el transporte de los sedimentos es muy superior en precipitaciones ordinarias.
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