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1 Resumen

Cuando se produce una precipitacion pluvial en una zona pocas veces es
exactamente igual a la anterior lluvia precipitada dias atrds. Aunque estemos en el
mismo lugar y no hayan transcurrido muchos dias desde entonces la duracién de la
lluvia es diferente, y su intensidad o agresividad también.

La variabilidad de la lluvia es enorme, tanto espacial como temporalmente,
pero el uso y gestion del terreno y de todo tipo de recurso (suelo, agua, biomasa,
etc...), nos exige un conocimiento previo de la precipitacién que podemos esperar en
una zona. De otro modo, 3cdmo vamos a ser capaces de calcular el riego que
debemos aplicar a los plantones en las primeras fases de una reforestacioén? y scémo
sabremos cudndo serd el momento mds apropiado para programar una entresacae.

El andlisis de las series de precipitacion de suficiente longitud nos permite
disponer de informacién fiable relativa a tres preguntas fundamentales: scudl es la
intensidad de precipitacion mdxima que podemos esperar en una zona?, scada
cudnto tiempo es posible que se produzca un fendmeno de dicha intensidad? |, vy
sexiste la posibilidad de estimar intensidades mdximas de tormentas de duracion
inferior a 24 horas en todas las zonas de Espana? Durante estas lineas te guiaremos
para que seas capaz de responder a estas cuestiones y puedas prever la lluvia que
recibirds en tu zona de trabajo en la situacion mds desfavorable.

2 Objetivos

Con el presente articulo docente se pretende que el lector sea capaz de:

» Entender la relacidn que existe entre la intensidad de una precipitacion
pluvial (1), su tiempo de duracién (t) y la probabilidad de que se vuelva a
repetir en un futuro ( periodo de retorno T)

= Entender el concepto de periodo de retorno (T)

= Estimar la intensidad de una tormenta producida en una zona en concreto
en funcién de su tiempo de duracidn y con una probabilidad de
recurrencia dada.

3 Estructura e introduccion

El presente articulo docente se estructura en los siguientes puntos:

Resumen de ideas clave

Objetivos

Estructura e introduccion

Desarrollo

4.1. Relacion Intensidad-Duracién-Frecuencia

4.2. Concepto de Intensidad Mdaxima Esperada

4.3. Concepto de frecuencia o periodo de retorno (T)
4.4. Curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia

Eol
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4.5. Ecuacion de Témez
5. Cierre
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Definir la lluvia caracteristica de una zona es una tarea compleja. Datos como la
precipitacién media anual o la distribucidon estacional de las lluvias aportan
informacion muy valiosa en muchos dmbitos que incluso es vdlida para clasificar
climaticamente los territorios, pero que resulta claramente insuficientes cuando
tfratamos de dimensionar, por ejemplo, un canal de desagUe en una carretera, una
zanja de desviacion en una explotacion agricola, una presa o, simplemente, uno de
sus aliviaderos.

En éstas y ofras muchas situaciones en las que trabajamos con escorrentias lo que
necesitamos saber es como va a responder el suelo frente a la lluvia y si va a ser
superada o no su capacidad de infiltracién, y esto no depende exclusivamente de la
cantidad total de agua recibida sino mds bien de en cudnto tiempo se recibe y cémo
se recibe (tamano de gota, velocidad de caida, etfc...).

Como bien sabes la relacidn entre lluvia caida y el tiempo que dura la precipitacion es
lo que conocemos como intensidad de la precipitacion (I). La intensidad se mide en
mm/h y su valor se deduce de las bandas de los pluvidgrafos o de los registros de las
estaciones meteoroldgicas automdticas. Es un dato muy importante en hidrologia
puesto que junto con la capacidad de infiliracion del suelo determina la cantidad de
escorrentia generada por un aguacero. Considerando despreciable las pérdidas de
agua debidas a la evaporacién y a la franspiracion de las plantas, la expresiéon
simplificada del ciclo del agua refleja esta relacion:

E=P-1, siendo E=escorrentia

P= Precipitacion

I= Infiltraciéon
A partir de ésta expresion y con los conocimientos previos de los que disponemos
seriamos capaces de, por ejemplo, calcular la escorrentia generada en una parcela
cerrada de 1 ha de superficie por un aguacero de 43 mm/h de intensidad y 15" de

duracién sabiendo que la capacidad de infiltracién del suelo es de 23 mm/h y que
éste se encontraba completamente saturado al inicio de la tormenta. Veamos:

Tasza de escorrentiz= 43-23= 20 mmh
20 (mm / B15(7)
60(")
T 1
S m” 10000 (m ) =3.-33m7
15(7) s

Wolumen de escorrentiz del zpuacers de 137 de duracidn: =S5mm=31m*

Escorrentiz 2 1a salida de 1z pareslz: (=
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Asumamos ahora que el enunciado del problema anterior se refiere realmente a
“nuestra parcela” y que queremos dimensionar su canal de desague. Tendremos claro
entonces que la parcela es lo grande que es (1 ha en el ejemplo), y fiene el suelo que
tiene (con una tasa de infiltracidn de 23 mm/h en el ejemplo), pero la lluvia es
fremendamente variable y la intensidad lo mismo pudiera ser de 43 mm/h (en el
ejemplo) como de 25 mm//h o cualquier otra (por lo que entonces los cdlculos
anteriores no nos valdrian). De hecho, si analizdramos las precipitaciones producidas
durante todo un afo en un mismo lugar dificimente encontrariamos muchas
coincidencias entre ellas, ni en cuanto a la cantidad ni en cuanto a la duracién.

Queda claro que cuando comienza una precipitacion es muy dificil predecir en qué
cantidad y durante cudnto tiempo lloverd, pero segun el tipo de tormenta que sea si
podremos hacernos una idea de cémo serdn sus caracteristicas: las lluvias débiles
suelen ser prolongadas y pocas veces producen inundaciones mientras que cuando
las precipitaciones son de elevada intensidad su duraciéon es menor. No en vano quien
mds o quien menos ha sufrido alguna vez la experiencia de resultar totalmente
empapado por un cortisimo pero muy intenso chaparrén.

Lo bien cierto es que sea cual sea nuestra localidad de residencia esta premisa
siempre se cumple, y es precisamente el significado que recogen las denominadas
curvas de Intensidad-Duracion de las precipitaciones cuya estudio vamos a abordar a
continuacién.

4 Desarrollo

4.1 Relacidon Intensidad-Duracion-Frecuencia

En estas curvas sobre el eje de las abcisas se representa la duracién de la
tformenta (expresada en minutos o en horas) y en el eje de las ordenas la intensidad
(expresada en mm/h).

Son caracteristicas de cada lugar en particular, pero en todas las regiones
climdaticas del mundo siguen la misma tendencia (figura n® 1):

imax

CURVAS TIPICAS a
IHTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA I= ﬁ , donde
I= intenszidad dela pp (mmb)
fimax) D, Tr | - 2 t= durzcion d=la pp (mmutos)
2 2 v b= coeficientss propios de cada
Trm3 localidad (de forma general podria
- tomarze 2= 3000 v b= 40)
- = - [P J

Figura n® 1.- Curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia y relacion I/t
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Logicamente los coeficientes a y b son caracteristicos de cada estacién
meteoroldgica, obteniéndose a partir de series de datos lo suficientemente completas.
De no disponer de suficientes datos podriamos utilizar unos valores genéricos (a=3.000
y b=40), pero en cualquier caso queda claro que una vez formulada la ecuacion se
establece una relacion biunivoca entre el tiempo de duracién de una tormenta y su
infensidad (a cada valor de t le corresponde un Unico valor de |).

Sin embargo la lluvia en realidad no se comporta de manera tan estricta y si
analizdramos todas las precipitaciones ocurridas durante un ano en una localidad
probablemente todas serian distintas, y de encontrar varias de igual duracién seguro
gue no serian de la misma intensidad. Si considerdramos un periodo de tiempo mds
prolongado habria mds coincidencias pero en definitiva ocurriria lo mismo —a iguales
duraciones diferentes intensidades- puesto que la variabilidad es enorme; entonces,
para una t determinada squé valor de todos los posibles podemos considerar como
correcto?

4.2 Concepto de Intensidad Maxima Esperada

Desde la perspectiva de nuestro dmbito de trabajo para contestar correctamente a la
pregunta anterior basta con plantearnos una sencilla reflexién: si lo que queremos es
estar seguros de que la obra que dimensionemos (aliviadero, canal, etc.) “cumpla
correctamente su cometido” deberemos tomar aguélla intensidad que genere mayor
escorrentia. Es decir, que de todas las posibles tormentas nos deberemos fijar
Unicamente en las mds extremas, en las mds torrenciales, que son las que aportan
lluvias de intensidad mdxima. Las curvas Intensidad-Duracién se elaboran por tanto a
partir de los datos de precipitaciones exiremas, por lo que la intensidad
correspondiente a una duracidon de tormenta determinada siempre es méxima.

Ahora bien, aunque la obra funcione correctamente durante algunos anos es
previsible que no siempre sea asi, y no podemos estar seguros de que no se producird
una precipitacion que rebase nuestras cdlculos puesto que realmente no todos los
anos llueve de la misma manera y es posible que de vez en cuando ocurra una
precipitacién "anormalmente” elevada comparativamente con lo que consideremos
como “normal” en un ano cualqguiera. No olvidemos que en todas las regiones
climdaticas del mundo (la mediterrdnea incluida) existe el riesgo de sufrir inundaciones,
desde luego no todos los anos pero si periddicamente.

Se introduce asi el concepto de frecuencia o periodo de retorno (T), que veremos a
continuacién.

4.3 Concepto de Periodo de Retorno (T)

El concepto de frecuencia o periodo de retorno (T) responde a la idea de que la
probabilidad de que se produzca una lluvia de determinadas caracteristicas (en
intensidad y duracién) siempre va asociada a un intervalo de tiempo concreto (la
frecuencia o periodo de retorno T). Las curvas de Intensidad-Duracidn-Frecuencia (IDF)
son el conjunto de curvas que representan para cada periodo de retorno concreto
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(hay una curva para cada T) los valores de las intensidades mdximas medias de lluvia
esperables en funcidn de la duracion del aguacero (figura n® 2).

- ;T

i E'c:

donds

CURVAS TIPICAS . .
INTENSIDAD.DURACION FRECUENCIA I= mtensidad dela pp (mmh)

= durzcion de 1z pp (mmutes)
T=pericdo de retomo (zfios)

Qi) D, T | . 3 _— Ejemplo: unz precipitzcion de 137 de
duracion tendrd unz mtenzidad de:
Treg # mmh al menos 1 vez cada 2 zfios
- = - e mmh al menos 1 vez cada 3 afios

+
+ mmh al menos 1 ver cada 10 afios
# mmh 2l menos 1 vez cadz 30 zfios

Figura n® 2.- Curvas de Intensidad-Duraciéon-Frecuencia (IDF) y relacion I-1-T

4.4 Curvas de intensidad-Duracion-Frecuencia

Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) son caracteristicas para cada
localidad y para obtenerlas se deben considerar todos los episodios de lluvia ocurridos
en dicho sitio a lo largo de un gran nUmero de anos, siendo imprescindible tener
registrados los datos correspondientes tanto a la cantidad de lluvia (mm) caida como
a la duracién de las tormentas (o disponer de sus correspondientes pluviogramas o
hietogramas).

Una vez seleccionada la intensidad mdaxima anual para cada intervalo de tiempo (57,
107, 20°, etc.) de todos los anos de la serie climdatica, ajustaremos la nueva serie de
datos a una ley de distribucion de probabilidad a fin de obtener la ecuacidon de
distribucidon correspondiente a nuestra estacién. Para el caso de precipitaciones
extremas se considera que la distribucidn que proporciona un mejor ajuste es la de
Gumbell, encontrando una explicaciéon mds detallada sobre el método de ajuste en la
publicacién “Precipitaciones mdximas en Espana” de Elias Castillo y Beltrdn.

En el caso de no disponer de una serie de registros lo suficientemente larga para
realizar nuestro propio ajuste podemos acudir a las curvas IDF correspondientes a otras
localidades cercanas de caracteristicas climdticas similares a nuestra zona; en el libro
de Elias y Beltrdn podemos encontrar una recopilacion de esta informacion
presentada en forma grdfica (curvas IDF) y numérica (ecuaciones de las curvas vy
tablas con los datos de las series pluviométricas y sus correspondientes resultados
obtenidos aplicando Gumbell).

Concretamente la informacioén ofrecida es:

e Cantidad de lluvia méxima esperada en 24 h para diferentes periodos de
retorno (de 2 a 100 anos) de diferentes estaciones pluviométricas del
territorio nacional (Apéndice 1: 2150 estaciones organizadas por provincias,
de la pdgina n® 41 a la pdgina n° 354) (figura 3)
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e Cantidad de lluvia mdxima esperada en precipitaciones de duraciones de
entre 10y 72 horas para diferentes periodos de retorno correspondientes a
diferentes estaciones pluviométricas del territorio nacional (Apéndice 2: 71
estaciones situadas en capitales de provincias, de la pdgina n° 356 a la
pdgina n° 457) (figura 4)

e Formulas o ecuaciones de altura (mm)-duracién (horas)-Frecuencia (afios)
para lluvias de menos de 2 horas de duracidon y periodos de retorno
inferiores a 50 anos de diferentes capitales de provincia (mapa 1) del
territorio nacional (Cuadro n® 1: 9 estaciones, pdginas n°® 528 y 529) (figura 5)

e Formulas o ecuaciones de altura (mm)-duracién (horas)-Frecuencia (afos)
para lluvias de menos de 2 horas de duracion y periodos de retorno
inferiores a 50 anos de diferentes capitales de provincia (Mapa 1) del
territorio nacional (Cuadro n°® 2: 11 estaciones, p&ginas n® 532 y 533)

e Formulas o ecuaciones de altura (mm)-duracién (horas)-Frecuencia (afos)
para lluvias de duracién de entre 2 horas vy 72 horas y periodos de retorno
inferiores a 50 anos de diferentes capitales de provincia del territorio
nacional (Cuadro n° 3: 20 estaciones, paginas n® 536 y 537) (figura 6)

1.- Tablas 1.1.- Cantidad de luvia (mm) en 24 horas

Para diferentes estaciones climatologicas
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Valores de cantidad de lluvia maxima media esperada (mm) en 24 h para diferentes T

Figura n3. Cantidad de lluvia méxima media esperada en 24 h
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1.2.- Cantidad de lluvia (mm) en diferentes intervalos de tiempo t (de 10°a 72 horas)
Para intervalos de lluvia de 107,207,30"v 1,2, 6, 12,24, 36 v 72 horas
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Figura n° 4.- Valores de cantidad de lluvia maxima media esperada (mm) para diferentesty T

Estimados a partir de los datos de precipitacién correspondientes a una estacion
meteoroldégica concreta

2.- Ecuaciones

2.1.- Formulas de altura (mm)-duracion (horas)-frecuencia (anos) para Duvias = 2 horas

Para periodos de retorno T de 2, 5, 10, 20, 30 v 50 afios

¥
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Ecuacién para Valencia, T=10 afos P (mm)=86,7-1(1+0,35)-083
Ecuacién para Madrid , T=10 aios P (mm)=25,9-1(1+0,2)-09¢

Figura n° 5.- Ecuaciones de curvas IDF para lluvias de duracién (t) inferior a 2 horas y varios T
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1.2.- Formulas de altura (mm)-duracion (horas)-frecuencia (afios) para lluvias de 2 a T2
horas de duracion

| Para periodos de retorno T de 2, 5, 10, 20,30 v 50 afios |
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Ecuacion para Madrid , T=10 anos \P (mm)=23,3t024

Ecuacion para Valencia , T=10 anos P (mm)= 65,7102

Figura n° é.- Ecuaciones de curvas IDF para lluvias de duracion (t) de enfre 2 y 72 horas y
varios T

4.5 Ecuacion de Témez

Fue desarrollada para estimar la infensidad de precipitacines de duraciones
inferiores a 24 horas a partir de los registros pluviométricos de duraciones de tormenta
de 24 horas. Sus rasgos principales son:

e Es utilizada por la Direccion General de Carreteras para estimar las
ecorrentias superficiales en pequenas cuencas hidrogrdficas

¢ Como dato de partida se toma Unicamente la intensidad mdxima
esperada media de la lluvia de la zona en tormentas de 24 horas
(obtenida por Gumbell)

e Es‘“vdlida" para periodos de retorno de hasta 25 anos

Su formulacion
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I;= intensidad media de la precipitacion de t minutos de duracidn
I,= intensidad media de la precipitacion de 1 hora de duracién
I,= intensidad media de la precipitacion de 24 horas de duracidn

I, /I,= relacion entre la intensidad horaria de la pp y una lluvia de 24 h de
duracion. Se puede obtener de una mapa de isolineas (Ferrer, 1993)

Témez obtuvo el mapa de isolineas con los valores de Ih/Id (figura 7) a partir de
los valores de cantidad de lluvia recogidos en intervalos de 1y 24 horas de duracion
en las estaciones pluviométricas de las capitales de provincia espanolas (dotadas de
fluvidgrafos):
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Fig.10-1. MAPA DE ISOLINEAS I,—'

Figura n°® 7.- Mapa de isolineas de los valores de Ih/Id
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5 Cierre

El conocimiento de la relacion entre la intensidad de una tormenta dada, su
duracion y la probabilidad de recurrencia en un punto geogrdfico dado es un dato
fundamental en la previsidén de las lluvias de la zona y por la tanto en el diseno de
cualquier tipo de obra civil, estructuras de conservaciéon de los recursos suelos y aguas
o trabajo de planificacion del uso del territorio.

é Bibliografia

6.1 Libros:

e Elios Castillo F. y Ruiz Beltrdn L. 1979. Precipitaciones mdximas en Espana. Edit.
Instituto Nacional para la Conservacién de la Naturaleza, 545 pp.

« Ministerio de Fomento. 1999. Mdximas lluvias diarias en la Espaia Peninsular.
Direccion General de Carreteras. Serie monografias, 59 pp (memoria y anejos).

« Témez, JR. 1978. Cdiculo hidrometeorolégico de caudales mdximos en
pequenas cuencas torrenciales. Ministerio de Obras Publicas - Direccidn
General de Carreteras. Servicio de publicaciones del MOPU, 113pp.



