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Resumen

La Hidrología es una ciencia esencial en Ingeniería del Agua, la cual abarca un amplio abanico de temas de investigación que 
engloban los diversos estadios del agua en el ciclo Hidrológico, tanto en atmósfera, superficie y suelo. Con motivo del relanzamiento 
de la revista Ingeniería del Agua se presenta un breve artículo de carácter introductorio en el que se muestran algunas de la líneas 
de investigación actuales en Hidrología, dedicadas a lluvia, interceptación de agua por la vegetación, sensores en Hidrología, agua 
subterránea, entre otras. Dicha revisión no pretende ser exhaustiva, dado el tamaño limitado de este formato de publicación, sino 
motivar la publicación en Ingeniería del Agua de artículos dentro de la temática Hidrología.
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ABsTRACT

Hydrology is the basic science for water engineering, including a wide list of research topics ranging from atmospheric water and 
surface hydrology to groundwater hydraulics. To initiate the new publication period of the journal Ingeniería del Agua, we present 
here a brief review paper where the current state of research in many hydrologic fields is discussed. The aim of the paper is not to 
present a complete picture of current state-of-the-art research topics, but rather to provide a broad overview and stimulate new and 
innovative publication of Hydrology papers in the journal Ingeniería del Agua.
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InTRODuCCIÓn

La Hidrología es una ciencia básica en Ingeniería del Agua, necesaria para su uso por profesionales dedicados a proyectos 
de recursos hídricos, y que, además, posee un amplio abanico de problemas científicos actualmente bajo una intensa investigación. 
Con motivo del relanzamiento de la Revista Ingeniería del Agua los autores de este trabajo hemos creído adecuado realzar la 
importancia de la Hidrología mediante un artículo de carácter introductorio, que, además, de algunas pinceladas sobre algunos 
temas de actualidad, que serían muy adecuados para la revista. Debido a las limitaciones de espacio por un lado, y, por otro, al 
campo de investigación específico de cada autor, la revisión que aquí se presenta no es, ni lo pretende, ser exhaustiva. Lo que se 
pretende es motivar la publicación en Ingeniería del Agua de artículos dentro de la temática Hidrología, mostrando en este texto 
algunos de los fascinantes temas actualmente investigados. 

Concretamente, el artículo presenta secciones específicas dedicadas a: Análisis multifractal de precipitación; Modelos 
estocásticos de precipitación; La medición y validación de datos hidroclimáticos; Interceptación de lluvia por la vegetación; 
Sensores Remotos en Hidrología; El papel de las reconstrucciones Paleo Hidroclimatícas en Hidrología; La Modelación Hidrológica 
Distribuida; Pérdidas anuales estimadas ocasionadas por inundaciones generadas por huracanes; y Modelos regionales de flujo en 
acuíferos freáticos.

AnÁLIsIs muLTIFRACTAL De PReCIPITACIÓn

La palabra fractal (Mandelbrot, 1975) fue propuesta para describir formas geométricas que podían dividirse en distintas 
partes, todas ellas auto-similares, y para hacer referencia a objetos demasiado irregulares para ser descritos por la geometría 
tradicional. Las variables (mono) fractales se caracterizan por poseer una única dimensión fractal, mientras que las variables 
multifractales pueden describirse por un conjunto de dimensiones conocidas como espectro multifractal. La principal ventaja del 
análisis multifractal reside en que sus parámetros son independientes del número de datos disponibles para las distintas escalas y 
en que no tiene que asumirse ninguna función de distribución para el conjunto de datos. Es por ello que este análisis se ha aplicado 
para describir numerosas variables de todo tipo, desde series de datos de lluvia, hasta caudales (Tessier et al., 1996), contaminantes 
atmosféricos (Lee, 2002), entre otros fenómenos. El análisis multifractal puede también aplicarse a la descripción de la distribución 
espacial de una variable o de su influencia sobre otra (Kravchenko et al., 1999, 2000; Veneziano y Langousis, 2005). 

La lluvia es un proceso no lineal muy variable en un amplio intervalo de escalas temporales, por lo que se justifica el uso 
de la multifractalidad como teoría y herramienta descriptiva de las series temporales de datos de precipitación. En las últimas 
décadas el proceso de la lluvia ha sido ampliamente analizado desde un punto de vista multifractal y con diversas aplicaciones, 
desde simplemente descriptivas, hasta como herramienta de validación de modelos de lluvia o de selección de las curvas IDF más 
apropiadas en una determinada localización (Schertzer y Lovejoy, 1987; Ladoy et al., 1993; Fraedrich y Larnder, 1993; Over y 
Gupta, 1994; Svensson et al., 1996; Tessier et al., 1993, 1996; De Lima y Grasman, 1999; Kiely e Ivanova, 1999; Sivakumar, 2001; 
Veneziano y Furcolo, 2002; Labat et al., 2002; Olsson y Burlando, 2002; Kantelhardt et al., 2006; García-Marín et al., 2008, 2013). 
Existen aun múltiples aplicaciones del binomio lluvia-análisis multifractal por explorar, lo que deja abierto un amplio campo de 
investigación futura.

mODeLOs esTOCÁsTICOs De PReCIPITACIÓn

La hidrología de una región depende, en primer lugar, de su clima, de lo que se deriva la necesidad de conocer los procesos 
meteorológicos que lo determinan. Entre éstos, cabe destacar la lluvia como magnitud fundamental en el balance hídrico. La 
complejidad de los procesos naturales y el desconocimiento de las causas que determinan los fenómenos meteorológicos han 
obligado a renunciar a estudios analíticos y a usar series cronológicas de sucesos observados de dichos fenómenos: los datos 
meteorológicos se consideran como realizaciones de un proceso estocástico.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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Los modelos estocásticos se dividen en dos grupos según consideren el tiempo de ocurrencia de la lluvia de forma discreta, 
como es nuestro caso, o continua. Los modelos de precipitación diaria describen tanto la ocurrencia de la precipitación como la 
distribución de la cantidad en un punto en el espacio de una forma mucho más concisa (Roldán y Woolhiser, 1982). En aras de una 
deseable simplicidad, el número de parámetros debe ser pequeño, lo que a su vez obliga a la variación estacional de los mismos 
ajustando series de Fourier finitas. 

Los sistemas asociados atmósfera-océano se han mostrado muy eficientes describiendo el modelo de comportamiento de la 
precipitación y de su variabilidad tanto espacial como temporal (Woolhiser, 1992). En Estados Unidos se han realizado numerosos 
estudios sobre la relación entre el Índice de Oscilación del Sur (SOI) o la Oscilación del Sur de El Niño (ENSO) con la precipitación 
(Peel et al., 2002), con resultados bastante consistentes. En Europa, los mejores resultados se han alcanzado estudiando la conexión 
entre el régimen de lluvias y el Índice de Oscilación del Atlántico Norte (NAO). Un alto valor del índice NAO ha sido correlacionado 
con mayores precipitaciones en el norte de Europa y un descenso en el sur (Hurrell y van Loon, 1997). Sin embargo, la gran 
variabilidad espacio-temporal de la lluvia debida a la orografía y a la presencia del océano dificulta la identificación de estos efectos 
en España (Trigo et al., 2004).

Moreno Pérez et al. (2014) han perturbado los coeficientes de un modelo cadena de Markov de segundo orden - distribución 
mixta exponencial (CMME) mediante una función lineal del índice NAO, que incluye un posible retraso, usando 54 años de datos 
diarios pertenecientes a 33 estaciones meteorológicas situadas en el sur de España. Los resultados demuestran que la probabilidad 
de un día lluvioso es menor cuando el valor de NAO es positivo y viceversa. El retraso es de cero días para todas las estaciones. 
Durante los meses más lluviosos, de noviembre a marzo, es cuando el índice NAO mejora más el modelo CMME.

LA meDICIÓn y vALIDACIÓn De DATOs HIDROCLImÁTICOs

Las principales variables hidroclimáticas que se registran en redes de aforo, redes de estaciones meteorológicas o sistemas 
de alerta de información hidrológica son: precipitación, evaporación, radiación solar, temperatura, humedad relativa, velocidad y 
dirección de viento, caudal, niveles y presión atmosférica.

Cualquier medición hidroclimática que realiza un sensor y es almacenada en un registrador de datos o cualquier otro 
dispositivo lleva una incertidumbre asociada. No hay técnica de medición perfecta, y todos los sensores producen errores 
sistemáticos y aleatorios. Sus efectos deben reducirse a un nivel aceptable mediante medidas preventivas y correctivas (WMO, 
2010). Un correcto emplazamiento, un mantenimiento adecuado y la calibración de estos sensores constituyen tareas fundamentales 
para obtener series hidroclimáticas fiables, representativas y de calidad. Finalmente, estas series deben ser validadas como requisito 
previo a cualquier tipo de aplicación.

Los procedimientos de validación enmarcados en los procesos de control de calidad hidroclimática aseguran que la 
información está siendo generada correctamente, identifica registros erróneos y permite detectar problemas para resolverlos 
adecuadamente (Estévez et al., 2011). Estos procedimientos están basados en algoritmos, comprobaciones o tests que son aplicados 
a cada registro hidroclimático de las distintas series temporales que se estén validando, asignándole un “flag” indicativo del grado 
de calidad dependiendo de si supera o no satisfactoriamente la prueba. Generalmente los procedimientos de validación se dividen 
en (Fiebrich et al., 2010):

• Rango. Se comprueba que el dato esté dentro de un intervalo definido. Los límites superior e inferior corresponden a 
límites físicos e instrumentales, y también límites dinámicos (efemérides).

• Coherencia temporal del dato. Se comprueba la diferencia entre medidas hidroclimáticas consecutivas.
• Coherencia interna. Se trata de verificar la coherencia física o climatológica de cada variable y también de la consistencia 

entre variables. Valores medidos al mismo tiempo y en el mismo lugar no pueden ser incoherentes entre ellos.
• Coherencia temporal de la serie (persistencia). Se comprueba la escasa o nula variabilidad de un conjunto de datos 

consecutivos.
• Consistencia espacial. Se utilizan datos de estaciones cercanas para comprobar la verosimilitud de los registros 

hidroclimáticos que se están validando. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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Además de estos tests, también existen técnicas estadísticas más complejas que requieren series temporales largas, 
comprobando la homogeneidad de la serie. Recientemente, algoritmos basados en redes neuronales han sido desarrollados con gran 
eficacia para la validación de datos de nivel en ríos (López-Lineros et al., 2014). Cualquier proceso de validación requiere una fase 
final de inspección manual que debe ser realizada por técnicos expertos.

InTeRCePTACIÓn De LLuvIA POR LA veGeTACIÓn

La interceptación debe entenderse como la parte de la lluvia que es retenida por la superficie terrestre y que, posteriormente, 
es devuelta a la atmósfera por evaporación (Gerrits, 2010). En áreas forestales, las cubiertas vegetales interceptan la mayoría de la 
lluvia, y controlan su posterior evaporación, y drenaje desde las mismas, siendo la principal causa en la diferencia de recogida de 
caudales entre cuencas (Gash y Morton, 1978). 

La cubierta vegetal divide a la precipitación bruta en tres componentes: la parte que atraviesa directamente el dosel, que se 
denomina trascolación libre, que junto con la cantidad de agua que es retenida por la vegetación y, que posteriormente cae por goteo, 
constituye la trascolación total; otra parte es conducida por el fuste, por caer directamente sobre él o desde las copas resbalando 
por las ramas, que se denomina escorrentía cortical; por último, la interceptación o fracción de precipitación bruta que no alcanza 
el suelo.

La cantidad de precipitación que es interceptada depende de características de la vegetación como la edad, la orientación y 
forma de las hojas, el ángulo de las ramas o el tipo de corteza, entre otras (Crockford y Richardson, 2000). Pero también depende 
de las características de la propia lluvia, como la intensidad y la duración de las precipitaciones, y de otras variables climáticas. 
La interceptación aumenta a medida que el evento de lluvia sea de menor volumen, intensidad y duración, menor temperatura, 
menor velocidad del viento y la dirección del viento no sea la predominante (Pérez Arellano et al., 2014), siendo la intensidad de 
precipitación la variable climática que mayor incidencia presenta sobre la interceptación.

Los datos experimentales muestran que la interceptación en individuos aislados de pino en un clima mediterráneo alcanza 
el 27%, en tanto que la trascolación se acerca al 73%, siendo la escorrentía cortical despreciable, en torno al 0,3%. Por el contrario, 
en jara la interceptación se reduce al 16%, valor muy similar al de la escorrentía cortical, en tanto que la trascolación disminuye 
ligeramente al 67%. El modelo de Rutter adaptado por Valente et al. (1997) es el que presenta un mejor ajuste a los datos 
experimentales (Moreno Pérez et al., 2014). 

sensORes RemOTOs en HIDROLOGíA

En las últimas décadas se ha visto un gran aumento en la existencia y disponibilidad de estimaciones por sensores remotos 
de variables relevantes para la hidrología. Esto ha ocurrido al mismo tiempo en que la disponibilidad de observaciones hidro-
meteorológicas terrestres ha disminuido significativamente, debido a la falta de presupuesto, mantenimiento de estaciones, 
conflictos, etc. (Stokstad, 1999; Shiklomanov et al. 2002; GRDC 2014). Los sensores remotos nos permiten hoy estimar, con 
menor o mayor realismo, variables como la lluvia, humedad del suelo, evapotranspiración, elevación de la superficie del agua 
(en ríos grandes, lagos, estuarios y océanos), cambios en la masa de los acuíferos a gran escala (~90,000km2), cobertura nival, 
equivalente en agua de la nieve, temperatura, velocidad del viento, topografía (~subsidencia) y algunos parámetros de calidad del 
agua (clorofila, indicadores cyano-bacteriales, materia orgánica disuelta – con color – y materia suspendida).

Un reto importante en el uso de las estimaciones remotas de variables hidrológicas es su reconciliación con las observaciones 
terrestres, al ser datos con características muy diferentes. Por ejemplo, las observaciones de un pluviómetro representan la lluvia en 
unos pocos centímetros cuadrados y con intervalos de tiempo que varían de un día a segundos, con una caracterización espacial de 
la lluvia limitada en función del número de pluviómetros, y a menudo no disponibles en tiempo real. Las estimaciones de la lluvia 
por satélite son medidas indirectas (a partir de mediciones con sensores de infrarrojos, micro-ondas pasivas o de radar: micro-ondas 
activas) y suelen tener resoluciones espaciales entre 0.04° y 0.25° – donde un valor de precipitación es representativo para una celda 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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de ~16 km2 a 625 km2 respectivamente – y pasos de tiempo desde media hora, a tres horas o un día. Estas diferencias suponen una 
dificultad a la hora de evaluar y validar estas estimaciones, y muchas veces la mejor representación de la “lluvia verdadera” es una 
asimilación de los dos tipos de datos: las medidas puntuales directas de la lluvia que llega al suelo, y los satélites que nos dan la 
distribución espacial de esta lluvia. Las estimaciones remotas pueden contener tres tipos de errores: la no-detección, falsas alarmas, 
y errores en la magnitud de la variable correctamente detectada. Los errores de las estimaciones remotas suelen ser menores cuando 
se tienen en cuenta los errores de las redes de pluviómetros (Ali et al. 2005). En el caso de la lluvia, los errores en las estimaciones 
remotas varían con la geografía, la topografía y los mecanismos de generación de la lluvia (~estaciones del año), pero en términos 
generales, siempre funcionan mejor en sistemas convectivos y en latitudes tropicales y subtropicales. Los sesgos se pueden corregir 
usando observaciones históricas, y las falsas alarmas y no-detecciones usando pluviómetros transmitiendo en tiempo real, u otras 
estimaciones en tiempo real tales como la humedad del suelo. Debido al carácter diferente con respecto a las observaciones de 
pluviómetro (y el oficio implícito del proceso de calibración) se recomienda recalibrar los modelos hidrológicos con estimaciones 
remotas (Serrat-Capdevila et al. 2013). 

Como en toda aplicación hidrológica, es muy importante cuantificar los posibles errores en las estimaciones remotas usadas 
como datos de entrada y como estos se van a propagar a través de un modelo hidrológico y aplicación especifica. Por ejemplo, en 
simulación de crecidas, los errores relativos de la lluvia tienden a acumularse en la magnitud del caudal de avenida (Nikopoulos 
et al., 2010). Un intervalo de incertidumbre en los resultados de modelos hidrológicos es imprescindible, así como una evaluación 
de la confiabilidad para una aplicación de gestión concreta. La comunidad hidrológica puede hacer una contribución con casos de 
estudio para evaluar y validar productos y métodos de uso de estimaciones remotas para aplicaciones hidrológicas, el monitoreo 
y la gestión del agua, especialmente con datos de las nuevas misiones como la Global Precipitation Monitoring (GPM, lanzada el 
27/2/2014) o la Soil Moisture Active Passive (SMAP, programada para Noviembre 2014), o el Sentinel-1 (lanzada el 3/4/2014) del 
programa Copernicus. Cabe destacar, entre otros, los programas SERVIR de NASA (http://www.nasa.gov/mission_pages/servir/) y 
TIGER de la Agencia Espacial Europea (http://www.tiger.esa.int/), dedicados a la inclusión de estimaciones remotas en aplicaciones 
hidrológicas y medioambientales para informar la gestión y la planificación. 

eL PAPeL De LAs ReCOnsTRuCCIOnes PALeOCLImÁTICAs en LA HIDROLOGíA

“Para la comprensión del clima actual es necesario, en gran medida, el conocimiento de las variaciones del clima pasado 
y de las relaciones causa-efecto que las han provocado. […] La posibilidad de pronosticar a largo plazo del clima y conocer de 
las causas que una variación de él pueden ocasionar es una referencia esencial para la planificación a largo plazo de la industria, 
agricultura y ordenación del territorio” (traducción adaptada). Con estas palabras H.H. Lamb resume en 1972 el objetivo de su libro 
Climate: Present, Past and Future. 

En el caso de la planificación hidrológica, el conocimiento de los periodos o rachas húmedas y secas, evaluando sus 
características más importantes (duración, severidad, intensidad, etc.) es especialmente interesante, ya que una comprensión previa 
de la naturaleza y régimen de las sequías porque un interesante acercamiento y fuente de datos para la gestión y planeamiento de 
estos escasos recursos (Shiau, J.T., 2001).

Existen numerosas metodologías para la reconstrucción paleoclimática. Sin embargo, no todas son aplicables en todos los 
lugares. Destacan especialmente las posibilidades de los siguientes tres métodos de reconstrucción paleoclimática: textos históricos, 
agroclimatología y dendrocronología. Cabe destacar que estos métodos se complementan en el espacio y en el tiempo, pues los 
árboles, fuente de la dendrocronología, están en las montañas. La Agroclimatología, que emplea fundamentalmente el cereal, en las 
llanuras. Y los textos históricos se encuentran en las ciudades y zonas desde hace más tiempo habitadas. 

Dentro de las técnicas dendrocronológicas, en las últimas décadas se han desarrollado técnicas estadísticas basadas en análisis 
multivariantes (Análisis de Componentes Principales) y otros métodos de reconstrucción (Método de Regresión Lineal, o Regresión 
Espacial Ortogonal) que han ayudado a la obtención de una función respuesta que modele la relación entre el crecimiento radial 
del árbol y el clima, tanto temperatura como precipitaciones (Guiot et al., 1982; Till y Guiot, 1990), al igual que la reconstrucción 
de índices climáticos (González y Valdés, 2003) o de series de aportaciones fluviales (Woodhouse, 2006; Allen et al., 2013). Los 
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resultados de estas reconstrucciones pueden ser utilizados para la mejor caracterización estadística de las rachas secas, en un 
análisis de frecuencia de extremos (González y Valdés, 2006).

A los efectos del análisis de avenidas, las reconstrucciones de paleocrecidas son de especial interés para reducir 
la incertidumbre inherente a la extrapolación de los métodos de caracterización estadística de extremos a bajas frecuencia de 
recurrencia. En este sentido destaca el uso de información documental a referencias de inundaciones históricas (Brázdil et al., 1999; 
Benito et al.,2004), o las evidencias geomorfológicas de crecidas (Brázdil et al., 2006; Lumbroso y Gaume, 2012). Esta información 
puede ser combinada junto con los registros hidrológicos sistemáticos convencionales dentro de un análisis de caracterización de 
extremos (England et al., 2003).

LA mODeLACIÓn HIDROLÓGICA DIsTRIBuIDA

Desde la formulación del simple Método Racional a mediados del Siglo XIX (Mulvaney, 1850), la modelación hidrológica 
de una cuenca mediante ecuaciones matemáticas ha tenido una larga historia de desarrollos científicos y tecnológicos, dando lugar 
a un amplio número de modelos con diferentes objetivos y grados de sofisticación (ver por ejemplo los libros de Singh y Frevert, 
2002a y 2002b). Independientemente del tipo de ecuaciones utilizadas, el problema de su resolución integral puede abordarse 
con diferentes niveles de discretización espacial y temporal. Si la resolución espacial en cada paso de tiempo es a nivel de la 
cuenca objeto de estudio, se tienen los modelos agregados. En este caso, inputs, parámetros y variables de estado tienen que ser 
necesariamente homogéneos en el espacio. En el otro extremo, los modelos distribuidos discretizan el espacio en elementos más 
pequeños que la cuenca, habitualmente en una malla regular, lo que permite considerar la heterogeneidad de inputs, parámetros y 
variables de estado. Una subdivisión en subcuencas, en lo que se denominan modelos semidistribuidos, es una solución intermedia, 
pero con ellos va a ser difícil capturar todos los tipos de variabilidad espacial que se pueden presentar en una cuenca.

Los modelos matemáticos se implementan para predecir la variable de estado de interés en escenarios de no observación de 
la misma, sea en el tiempo o en el espacio. Los modelos distribuidos permiten obtener resultados en cualquier punto del territorio, 
aunque no sea aforado ni se haya definido a priori, lo que en la práctica ingenieril es una ventaja no despreciable. Es más, con 
un modelo distribuido es inmediata la obtención de mapas de alguna de las variables de estado simuladas, lo que los habilita 
para resolver problemas espaciales. Por poner sólo un ejemplo, el empleo de un modelo distribuido es la mejor opción para la 
localización de las zonas prioritarias de protección contra la erosión del suelo dentro de una cuenca a partir de un mapa de erosión, 
como el que se presenta en la Figura 1.

En realidad, el Ciclo Hidrológico en una cuenca es altamente variable en el espacio, porque lo son sus inputs y los parámetros 
que lo caracterizan. Adicionalmente, muchos de los procesos hidrológicos son no lineales o incluso altamente no lineales, por lo que 
el valor del parámetro efectivo para cualquier nivel de agregación espacial y temporal no es igual a su valor medio: en condiciones 
de heterogeneidad espacial y/o temporal, el resultado medio de un proceso no lineal no se obtiene con el valor medio de inputs y 
parámetros. Esto es lo que se denomina efecto de escala espacial y/o temporal, pudiéndose demostrar que, para cualquier modelo, 
sus parámetros efectivos tienen que ser necesariamente más pequeños que el valor medio; o lo que es peor, si las ecuaciones no 
son las adecuadas para el nivel de agregación, los parámetros efectivos resultan ser no estacionarios (Barrios y Francés, 2011). 
Evidentemente el efecto de escala espacial es mayor cuanto mayor es el nivel de agregación, por lo que los valores de los parámetros 
efectivos de un modelo agregado o incluso semidistribuido no tienen nada que ver con la propiedad que tratan de caracterizar. Por 
el contrario, en un modelo distribuido con una discretización suficientemente fina, este efecto de escala espacial podrá ser asumible.

Un inconveniente potencial de los modelos distribuidos es la calibración de sus parámetros efectivos en todas las celdas, 
especialmente cuando la única variable de estado observada es el caudal en el punto de desagüe de la cuenca. En la actualidad este 
problema puede ser resuelto mediante estrategias de regularización de los mapas de parámetros estimados inicialmente a partir de 
la información ambiental disponible, de tal forma que pasa a ser factible la calibración automática del modelo (Pokhrel y Gupta, 
2010). Un caso particular de esta regularización es el empleo de factores correctores de los mapas de parámetros iniciales (Vieux 
et al., 2004; Francés et al., 2007).
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Los resultados de los modelos hidrológicos tienen fundamentalmente tres fuentes de incertidumbre (ver por ejemplo Kavetski 
et al., 2006): la proveniente del proceso de estimación de sus parámetros, la incertidumbre estructural por las incorrecciones de la 
conceptualización del modelo y los errores de los datos empleados. La modelación distribuida necesariamente no puede ser peor 
que la agregada, ya que los modelos distribuidos explotan toda la información espacial existente sin agregarla espacialmente y 
pueden reproducir la variabilidad espacial del Ciclo Hidrológico. Es decir, reducen las incertidumbres de estimación y estructural.

Sin embargo, en muchos casos la bondad de los resultados de la modelización distribuida son sólo algo superior a la 
agregada en el punto de desagüe, y en alguno incluso inferior, debido fundamentalmente a los errores en la información extra 
utilizada. Un ejemplo de este tipo de conclusión es el proyecto DMIP del National Weather Service de EEUU, que en su fase 1 
comparó la fiabilidad de un número elevado de modelos agregados y distribuidos para ser utilizados en sus sistemas de predicción 
de crecidas en tiempo real (Reed et al., 2004). A pesar de ello, en la segunda fase del proyecto ya sólo se compararon modelos 
distribuidos, abandonando la modelización agregada (Smith et al., 2013). Las razones son claras y extensibles a una buena parte 
de los problemas actuales que requieren modelización hidrológica: por una parte el Ciclo Hidrológico es no lineal y variable en el 
espacio y, por otra, cada vez hay una mayor cantidad y calidad disponible de cartografía temática, así como de información obtenida 
por técnicas de teledetección que sólo pueden ser totalmente explotadas por un modelo distribuido.

Figura 1  |  Mapa de la erosión producida por un evento de tormenta de octubre del año 2000 en la cuenca de Rambla del Poyo (España), obtenido 
mediante el modelo distribuido de Bussi et al. (2013).

PeRDIDAs AnuALes esTImADAs OCAsIOnADAs POR InunDACIOnes GeneRADAs POR 
HuRACAnes

En general, los daños ocasionados por inundaciones pueden estimarse por medio de curvas profundidad vs. daño porcentual. 
Estas curvas, para un valor específico de la profundidad del agua en una determinada parcela, indican el porcentaje del valor de la 
construcción perdido. Este porcentaje del valor de la construcción perdido, obviamente, depende del tipo de construcción (Figura 2). 
Es decir, por ejemplo, para una misma profundidad del agua, el porcentaje del valor perdido de una casa de un piso es mayor que 
el de un edificio de diez pisos. En el caso específico de EEUU, un gran número de estas curvas, desarrolladas por distintos grupos, 
han sido consolidadas en el paquete HAZUS (Hazard US) de la FEMA (Federal Emergency Management Agency).
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Figura 2  |  Daño porcentual en función de la profundidad del agua para distintos tipos de construcciones.

El nivel de la superficie del agua, por otro lado, varía de punto a punto en función de los parámetros del huracán (déficit 
de presión, radio, máxima velocidad del viento, punto de ataque y ángulo de ataque) y es necesario simular cada combinación de 
parámetros para poder calcularlo. Estas simulaciones, sin embargo, son costosas en términos de tiempo de CPU y también de tiempo 
real. Para reducir estos costos, se han desarrollado métodos aproximados para estimar el nivel del agua en un determinado punto 
de la costa por medio de interpolación en espacios hexadimensionales, correspondientes al nivel del agua y a los cinco parámetros. 
El resultado de estas interpolaciones se presenta en forma de una matriz por punto de la costa en la que cada fila corresponde a un 
huracán (combinación única de parámetros) y las columnas contienen el valor de los cinco parámetros, el valor del nivel del agua 
en el punto y la probabilidad de ocurrencia del huracán. El nivel del agua tierra adentro, se estima como una proyección horizontal 
del nivel en la costa en la zona de influencia de cada punto (Figura 3).

Figura 3  |  Áreas de influencia de los puntos de la costa en los que se estima en nivel del agua.
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La profundidad del agua se estima como la diferencia entre el nivel del agua estimado y el nivel del suelo obtenido del 
modelo de elevación digital del área. Las pérdidas anuales esperadas se estiman como

 R D d V pk km k m
mk

= ^ h//  (1)

donde R es el daño esperado, Dk(d) es el daño porcentual de la estructura del tipo de la parcela k para una profundidad del 
agua d, dkm es la profundidad del agua en la parcela k causada por el huracán m, Vk es valor de la construcción (excluyendo el terreno) 
en la parcela k, y pm es la probabilidad de ocurrencia del huracán m. Esta metodología ha sido aplicada exitosamente para estimar 
pérdidas anuales en las ciudades de Corpus Christi en Tejas, Gulfport en Mississippi y Ciudad de Panamá en Florida, en EEUU.

mODeLOs ReGIOnALes De FLuJO en ACuíFeROs FReÁTICOs

La modelización de diversos procesos a escala de cuenca, como el transporte de solutos y de contaminantes, requiere la 
solución matemática del flujo de agua en una matriz porosa saturada (Bear y Cheng 2010). Los modelos regionales de flujo de agua 
en acuíferos freáticos se basan en la formulación de la velocidad, u, mediante la ecuación de Darcy (Bear, 1972)

 Ku dz=-  (2)

en la que K representa la conductividad hidráulica en saturación y ϕ el potencial del agua o la altura piezométrica. Por la 
complejidad de la ecuación y su solución tridimensional, se suele reducir el número de variables recurriendo al uso de variables 
integradas verticalmente. La ecuación de flujo en régimen permanente se convierte en (Strack et al. 2006)

 Nx y
2

2

2

2
2

2
2

2
U U =-+  (3)

En esta ecuación Φ es el potencial de caudales, función de las coordenadas x e y, definido por 

 , , ,
,

x y K x y z dz K
h x y
2

,h x y 2

0

zU = -^ ^ ^^
h h hh
#  (4)

donde z es la coordenada vertical, h el espesor de la capa freática y N es la densidad de flujo neto. La relación entre los 
caudales unitarios (Qx, Qy) en una sección vertical de acuífero y el potencial de caudales es

 ,Q x Q yx y2
2

2
2U U=- =-  (5)

La ecuación (3) se integra sometida a unas condiciones de contorno. Para ello, es preciso expresar las condiciones de borde 
en función de Φ, que es una variable que no es directamente medible. Se suele conocer h, lo que implica que es preciso tener una 
relación entre Φ y h para transformar las condiciones de borde y resolver la ecuación (3). Una vez resuelta,  las ecuaciones (5) 
permiten evaluar los caudales unitarios y las líneas de corriente. La ecuación (4) requiere una relación entre ϕ y h para determinar 
Φ Tradicionalmente se ha supuesto que la componente vertical de la velocidad es despreciable, aproximando el potencial del agua 
al espesor de la capa freática, ϕ (x, y, z)≈h(x, y), lo que originó la aproximación de Dupuit-Forchheimer (Bear, 1972; Deming, 2002; 
Knight, 2005) 

 K h2
2

U =  (6)

La ecuación (6) es la base de los modelos promediados verticalmente al uso (Strack, 2006; Bear y Cheng, 2010). Si la 
ecuación (6) se sustituye en la ecuación (3) se obtiene de forma inmediata la bien conocida Laplaciana para la función h2 (Bear 
1972). Sin embargo, esta aproximación está siendo revisada (Knight, 2005; Youngs y Rusthon, 2009; Rusthon y Youngs, 2010; 
Castro-Orgaz et al., 2012, 2013), por implicar errores que en algunos casos revisten gran importancia. La ecuación (6) es una 
aproximación estática, que implica que la pendiente de la capa freática debe ser pequeña. Además, dicha función no es válida en 
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aquellas zonas donde la pendiente del estrato impermeable cambia de forma rápida, por inducir efectos de segundo orden dados 
por la curvatura local del fondo y de la superficie libre. La ecuación (6) es especialmente poco adecuada en zonas de recarga 
del acuífero, dado que el flujo es totalmente vertical, en contra de la hipótesis de flujo totalmente horizontal en la que se basa la 
ecuación (6). En resumen, una modelización matemática más precisa del flujo en acuíferos freáticos requiere unas ecuaciones de 
gobierno mejoradas. El reto actual consiste en encontrar una función potencial de caudales de tal forma que el modelo matemático 
bidimensional aproxime con gran precisión al modelo general tridimensional. Para ello es preciso que variables como la pendiente y 
curvatura de la capa freática, del lecho impermeable, la intensidad de recarga, la anisotropía y la heterogeneidad del acuífero, entre 
otras, sean incluidas en la función Φ.

COnCLusIOnes

El agua en la atmósfera, en superficie y en el suelo juega un papel fundamental en Ingeniería del Agua, tal y como se ha 
mostrado de forma breve en esta introducción. Existen numerosas líneas de investigación actuales, alguna de ellas presentadas aquí, 
otras no, que muestran de forma decisiva a la Hidrología una herramienta científica fundamental. El objetivo y mayor conclusión de 
este trabajo es la importancia de la Hidrología en Ingeniería del agua, lo que los autores esperan que estimule a los lectores de este 
trabajo para enviar sus contribuciones en este campo a la revista Ingeniería del Agua.
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