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RESUMEN

| objetivo de esta investigaciéon es estu-

diar el efecto de la variabilidad espacio-

temporal de la lluvia en la respuesta hidro-
l6gica de la cuenca (caudal pico y volumen del
hidrograma de crecida). Para ello se generaron
100 episodios sintéticos con el modelo estocas-
tico multidimensional de lluvia RAINGEN, que sir-
vieron como entrada al modelo distribuido lluvia-
escorrentia TETIS. La aplicacién se llevé a cabo en
la cuenca de la Rambla del Poyo, ubicada en la
costa mediterrdnea de Espafia. Se consideraron
densidades de medicién equivalentes a 1, 4, 16
y 64 km?/pluvidmetro e intervalo temporal de
10 minutos, para dreas entre 2 km?2y 421 km2
Se estudié también la respuesta de las cuencas
considerando como entrada el hietograma me-
dio de precipitacion.

PALABRAS CLAVE
Precipitacion, variabilidad espacial, respuesta hi-
drolégica.

ABSTRACT
The aim of this paper is to study the effect of the space-

time rainfall variability in runoff modeling, specially the
peak flow and the runoff volume. The distributed rain-
fall-runoff model TETIS has been used for the discharge
simulation, while the rainfall input consisted on a family
of one hundred synthetics events, generated with the
multidimentional stochastic rainfall model RAINGEN.
The study area is the Rambla del Poyo basin, located in
the mediterranean coast in Spain. Rain gauge densities
of 1,4, 16 and 64 km?/gauge were considered, and
time level of aggregation of 10 minutes, considering
basins between 2 km? and 421 km? The catchment's
response to the average precipitation hyetograph was
also computed and compared to the others.
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INTRODUCCION

En las Ultimas décadas ha habido gran interés en
el estudio de la influencia de las caracteristicas
de la precipitacién en la respuesta hidrolégica
de la cuenca; el uso cada vez mas extendido de
potentes computadoras y de informacién carto-
gréfica digital, han sido factores determinantes en
la aplicacién, cada vez mas generalizada, de los
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modelos distribuidos en el estudio de las relacio-
nes lluvia-escorrentia.

Estos modelos requieren informacién por cel-
das, y la lluvia puede estimarse utilizando méto-
dos de interpolacién de campos reales como el
Kriging, funciones Spline o inverso de la distancia
(Arnaud et al, 2002; Obled et al, 1994).

Syed et al. (2003) llevaron a cabo un estudio
muy completo en la cuenca experimental de
Walnut Gulch, ubicada en Arizona; consideraron
unas 300 tormentas y concluyeron que la interac-
cién entre la forma de la cuenca, la extensién y
posicién de la tormenta son un factor determi-
nante en la generacién de escorrentia. Mediante
un analisis de correlacién, considerando distintas
propiedades de las tormentas como variables in-
dependientes, encontraron que el volumen del
centro de la tormenta (volumen de la tormenta
para intensidades iguales o mayores de 25 mm/h)
explica mejor la variacién del volumen escurrido
y del caudal pico que otros parametros de las
tormentas.

Las estaciones de medicién en muchas oca-
siones no detectan los méaximos, especialmente
en zonas de lluvias convectivas; Michaud y
Sorooshian (1994) encontraron que una densidad
de 20 km?/pluviémetro es insuficiente debido a
que las celdas de lluvia convectiva tienen una ex-
tensién menor. En la mayoria de los casos se si-
gue considerando que en cuencas pequenas, de
5 a 10 ha, la hipétesis de lluvia uniforme es vélida
(Faures et al, 1995); sin embargo, estos investiga-
dores encontraron que la respuesta hidroldgica
de las cuencas menores de 100 ha es muy sensi-
ble a la variabilidad espacial de las tormentas.

En Espafia, la densidad media es de un plu-
viémetro cada 250 km? (Martinez et al, 2000). En
particular el Sistema Automético de Informacién
Hidroldgica (SAIH) de la Confederacion Hidrogra-
fica del JUcar, en Espafa, cuenta con 121 puntos
de medicién y un drea de 42 988. 6 km?, lo que
hace una densidad media de 355 km2/pluviéme-
tro. De alli la necesidad de recurrir a métodos
de interpolacién de la lluvia para la aplicacién de
modelos distribuidos.

Otra opcién la representan los datos prove-
nientes de radar, que adn no han sido aprove-

chados del todo. Morin et al. (1995), utilizando
datos de este tipo, estudiaron cuencas de Israel
y encontraron que la variabilidad de la lluvia
puede generar diferencias significativas en la
respuesta de la cuenca. Otra aplicacién es la de
Hunter et al. (2002) que usé datos de radar para
comparar los resultados obtenidos con dos mo-
delos distribuidos, especialmente lo relacionado
con el tiempo de equipo de cdmputo requerido
por cada modelo; los autores consideran que la
componente mas critica al aplicar los modelos
hidroldgicos distribuidos es la variabilidad es-
pacial y temporal de la precipitacién. Morin et al.
(2001) emplearon datos de radar en cuencas de
Israel para estudiar la influencia de la variabilidad
temporal de la lluvia en la respuesta de la cuen-
ca, para ello introdujeron el concepto de escala
temporal de respuesta, que es el intervalo de
tiempo para el cual los patrones de lluvia prome-
dio y caudal son similares. Michaud y Sorooshian
(1994) encontraron que utilizar informacién so-
bre la lluvia media obtenida con una resolucién
de datos de radar de 4 km x 4 km conduce a
subestimar el caudal pico hasta en 50%.

Una opcidon mas la representan los mode-
los de generacién de lluvias, en este sentido, las
aplicaciones mas recientes (Willems, 2001) con-
sideran las diferentes escalas espaciales en que
pueden ser conceptualizadas las tormentas. Espe-
cificamente a escalas pequenas, suponen que las
celdas de lluvia son la unidad fundamental.

El estudio llevado a cabo considerando
como referencia la cuenca de la Rambla del
Poyo, ubicada en el mediterrdneo espanol,
pretende ser una contribucién mas que per-
mita dar luces en cuanto a la influencia de la
variabilidad espacio-temporal de la lluvia en la
respuesta hidrolégica de la cuenca. Para ello
se utilizé el modelo RAINGEN (Salsén, 2003)
que permite generar episodios sintéticos de
lluvia en una malla de 1 km x 1 kmy el mode-
lo distribuido TETIS (Francés et al, 2002) para
transformar los episodios lluviosos en esco-
rrentia; ambos modelos han sido desarrollados
en el Departamento de Ingenieria Hidraulica y
Medio Ambiente de la Universidad Politécnica
de Valencia, Espana.
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Proceso de Poisson

Para cumplir con el objetivo planteado, utilizan-
do el modelo RAINGEN se generaron 100 episo-
dios sintéticos que se procesaron con el modelo
TETIS, para distintas densidades de pluvidmetros,
areas de cuenca e intervalos de tiempo. En todos
los casos se estudio la respuesta hidroldgica de la
cuenca, especificamente los caudales pico y vo-
lumenes de los hidrogramas.

Los pardmetros del modelo TETIS se mantu-
vieron constantes en todas las simulaciones y se
considerd que los tanques que conforman el mo-
delo al inicio del evento estén vacios, esto es, que
la cuenca estd completamente seca.

L PR

en el plano

Se consideraron 19 cuencas de &reas entre 2
y 421 km? intervalo temporal de 10 minutos y
densidades de la red de medicién de lluvias de
4,16 y 64 km?/pluviémetro. También se estudié
la respuesta de las cuencas considerando como
entrada al modelo distribuido el hietograma me-
dio de precipitaciéon, como si se tratara de un
modelo agregado.

MATERIALES Y METODOS

El modelo RAINGEN es un modelo estocastico
multidimensional de precipitacién que permite la si-
mulacién numérica de los campos de intensidades

L

= %

Figura 1. Descripcién de la evolucién espacio-temporal de la intensidad de la celda en el modelo RAINGEN.
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de lluvia en el espacio y en el tiempo, asociados a
episodios maximos de caracter convectivo.
Utilizando el modelo RAINGEN se generaron
100 tormentas, considerando como base los pa-
rametros correspondientes a uno de los eventos
mas importantes que se ha registrado en la co-
munidad valenciana entre el 20 y el 23 de octu-
bre de 2000 (Salsén, 2001). Durante los tres dias
y medio que duré este evento, la media de lluvia
diaria superd los 100 mm en numerosos puntos
de la provincia de Valencia y més de 120 mm en

el norte de la provincia de Castellén. Las lluvias
registradas superaron los 400 e incluso los 500
mm en puntos del norte de Castellén.

Se consideré un rectdngulo de generaciéon de
lluvias de 50 km x 30 km, que cubre totalmente la
cuenca de la Rambla del Poyo, que tiene un area to-
tal de 421 km? (figura 2), de tal forma que para cada
evento se generd la precipitaciéon en 1 500 puntos,
esto es, en una malla de 1 km x 1 km, que corres-
ponde a una densidad de 1 km?/pluviémetro, para
un intervalo temporal de 10 minutos (figura 3).
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Figura 2. Ubicacién geogréfica de la Rambla del Poyo.
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Figura 3. Puntos de generacién de lluvias con el modelo RAINGEN en la cuenca de la Rambla del Poyo.

Los eventos generados con el modelo RAINGEN
fueron procesados a través del modelo TETIS,
para diferentes dreas de cuenca y densidad de
pluvidmetros. Para cada caso se estudio la res-
puesta hidroldgica de la cuenca utilizando el mo-
delo TETIS, centrdndose en las siguientes carac-
teristicas del hidrograma: caudal pico y volumen
del hidrograma.

El modelo TETIS es un modelo conceptual
distribuido en el que la produccién de la esco-
rrentia se basa en la realizacién de un balance
hidricoen cada celda, suponiendo que elaguase
distribuye en cuatro niveles o tanques de alma-
cenamiento conceptuales y conectados entre si
(Vélez, 2001; Francés et al, 2002; Vélez, 2003).
El modelo incluye los siguientes procesos hi-
drolégicos: intercepcién, detencién, infiltra-
cién, evapotranspiracién, fusién de nieve, per-
colacién, recarga del acuifero, escorren-
tia superficial, flujo subsuperficial y flujo
base.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se ha comentado, se trabajé con un in-
tervalo temporal de 10 minutos 19 subcuencas
agrupadas para conformar cuencas de aproxima-
damente 2 km? 3 km? 5 km? 10 km? 50 km?
133 km? 193 km? 276 km?y 421 km? y datos
con resoluciones espaciales de 1 km x 1 km, 2 km
x 2 km, 4 km x 4 kmy 8 km x 8 km. En lo sucesivo
se hablard de densidades de pluvidmetros, como
si de estaciones de lluvia se tratara.

La tabla 1 muestra las coordenadas UTM de
salida de cada una de las cuencas estudiadas asi
como las subcuencas que comprende cada una
de ellas con base en la figura 3; el nUmero de plu-
viémetros reales (NPR), esto es, los que hipotética-
mente se encuentran en la cuenca (de acuerdo
con los datos generados con el modelo RAINGEN)
y el nmero de pluviémetros tedricos (NPT), obte-
nido con el cociente entre el drea de la cuenca y
la densidad correspondiente (NPT) que se tendrian
para cada densidad.
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Tabla 1. Cuencas estudiadas.

Cuencas Subcuencas Area Coord. UTM 4 km?/pluv. 16km?/pluv. 64km?/pluv.
(km2) X Y NPR NPT NPR NPT NPR NPT
2.1 18 2 717000 4370500 0-1* 05 0 013 0 0.03
22 6 2 689500 4372500 0-1* 05 0 0.13 0 0.03
23 1 25 685000 4377500 0-1* 062 0 0.16 0 0.04
3.1 15 3 711000 4370500 0-1* 0.75 0 0.19 0 0.05
32 9 3 694500 4367500 0-2* 0.75 0 0.19 0 0.05
33 3 3.25 687500 4376000 0-1* 0.80 0 0.20 0 0.05
5.1 10 5 702500 4377000 1-3* 1.25 0 031 0 0.08
5.2 17 5.25 715000 4365000 1 131 0 033 0 0.08
53 4 475 686500 4374000 0-2* 1.18 0 03 0 0.07
10.1 4y5 10.75 689000 4374000 1-4* 27 0 067 0 017
10.2 12 10 707000 4374500 3-4* 25 1 063 0 0.16
103 14 105 702500 4363500 1-4* 263 0-1* 0.66 1 0.16
50.1 1-6 50.25 697500 4373000 12 125 2 3.1 0 0.79
50.2 14y 16 515 713000 4368000 12-15* 128 2-4* 32 0-1* 0.80
50.3 8 50 692500 4373500 7-9* 125 2 3.10 1 0.78
133 1-9 1335 699000 4373500 35 33.25 6 831 1 2.1
193 1-1 193 705000 4373500 44 482 9 12 1-2* 2.1
276 1-11,13,15 276 715500 4369000 68 69 16 173 2-3* 43
421 1-19 421 721500 4368000 102 105 24 263 5 6.5

*La diferencia entre los limites corresponde al nUmero de pluvidémetros que se encuentra en la divisoria o
parteaguas de la cuenca.

Por Ultimo, para las 19 cuencas estudiadas se
simul6 la respuesta hidroldgica para una lluvia dis-
tribuida uniformemente en el espacio igual al hie-
tograma medio calculado con los datos de todas
las estaciones, esto es, con la condicién correspon-
diente a 1 km?/pluviémetro. Estas simulaciones
serfan equivalentes a alimentar al modelo con una
lluvia media calculada de manera muy exacta pero
distribuida uniformemente en el espacio.

Las figuras 4, 5y 6 muestran los resultados ob-
tenidos para los caudales pico en las cuencas de
2 (2.1), 525 (5.2), 10.75 (10.1), 50.25 (50.1), 193,
y 421 km? En el eje de las abscisas se representa
el caudal obtenido con la malla de 1 km x 1 km,
correspondiente a la densidad de 1 km?/pluvié-
metro, es decir, con la maxima resolucién espacial,
por lo que en lo sucesivo se les llamarad caudales
de referencia.
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Figura 4. Relacién entre caudales de referencia y calculados. Cuencas de 2 y 5.25 km2
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Figura 5. Relacién entre caudales de referencia y calculados. Cuencas de 10.75 y 50.25 km?.
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Cuenca 193
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Figura 6. Relacién entre caudales de referencia y calculados. Cuencas de 193y 421 km?
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Como medida del error entre los caudales calcula-
dos y los de referencia se calculd la Raiz del Error Cua-
drético Medio Relativo (RECMR), con la ecuacion:

1w [0,-0)
'\\}n211[ Q,, ]

RECMR

donde O, es el caudal pico de referencia para el
evento que corresponda, O, es el caudal pico para
el mismo evento y densidad analizada y n = 100.
Para cada cuenca se calcularon los maximos
errores relativos (e,) respecto del caudal de refe-
rencia, que se tienen al calcular el caudal pico
con las diferentes densidades de pluviémetros o

con el hietograma medio. Se utilizé la ecuacion:

ir

eVI\/IAX[

Q”Q_ 9 ,100}

Los errores relativos correspondientes a los 100
eventos estudiados para cada cuenca y densidades
se obtuvieron de dos formas:

a. Considerando Unicamente los caudales, tan-
to de referencia como calculados mayores que
cero (Q>0).

b. Tomando en cuenta sélo los 20 caudales
méximos de referencia cuyos correspondientes
caudales calculados son también mayores de cero.
En el caso en que se tienen menos de 20 cauda-
les de referencia no nulos, el célculo se hizo con
dichos caudales.

La tabla 2 muestra los errores relativos (e), las
RECMR y el nUmero de caudales mayores de cero
(en relacién con el nimero de caudales de refe-
rencia mayores de cero) para cada densidad en
estudio. Se sefalan con (*) los casos en que si se
consideran los caudales calculados nulos el error
serfa de 100%.

Tabla 2. Errores y nUmero de caudales pico mayores que cero,
para distintas densidades y areas. Parametros de suelo variables.

1km?/

pluv. 4km?/pluv. 16km?/pluv. 64km?/pluv. Hiet. medio
Cuenca e.(%) e, (%) e.(%) e, ()
NQ>0 ’ RECMR NQ>0 ’ RECMR  NQ>0 ’ RECMR NQ>0 ! RECMR  NQ>0
20m (>0 20m (>0 20m (>0 20m (>0
2(1) 15 101 101 0.096 15 98.1*  98.1* 0213 13 414*  414* 0912 12 492*  49.2* 0239 13
2(2) 32 213 234 0.145 32 78.1 78.1* 0449 31 96.1* 96.1* 0.567 29 999* 999* 1.642 16
2(3) 10 579 579 0.247 10 558 55.8 1426 10 999* 999* 4.449 5 587* 587* 0.405 7
3(1) 8 489 489 0.266 8 777 777 1271 8 80.2* 80.2* 3.055 6 741%  74.1* 1.842 7
32 20 709 709 0.100 20 97.1 97.1 0412 20 926* 926* 1729 17 945  945* 0.214 20
3(3) 69 136 368 0.096 69 16 586 0.149 68 40.1 97.7* 0448 67 8 98.6* 0.068 66
5(1) 16 61.1 61.1 0.067 16 189 189 0515 16 914* 914* 2337 11 872 87.2* 0323 14
5(2) 16 315 315 0.098 16 36.6* 36.6* 0439 14 984* 984* 1308 11 55.7* 557* 0.282 13
5@3) 66 253 589* 0.093 63 485  533* 0595 61 556  969* 1.153 62 668 66.7* 0483 66
10 (1) 65 16 57* 0.036 63 35 64* 0.200 61 75 97* 0.821 62 30 69* 0171 65
10(2) 63 39 21 0.050 63 14 54 0.202 63 4 99.7 0648 63 10 94 0.080 63
10(3) 12 26 26* 0232 10 63* 63* 1.167 10 82*  80.1* 3.045 10 48* 48* 1170 7
50(1) 73 24 42* 0.037 73 15 74 0.132 71 62 86* 0625 72 64 94* 0313 72
50(2) 44 69 15 0.070 43 16 34 0.170 43 97 97* 0977 42 91 91* 1.508 33
50(3) 80 23 29* 0.016 78 9 74*% 0.102 76 29 97* 0.347 74 40 72* 0.245 68
133 91 12 40.2 0.016 91 71 74* 0.062 89 242  99.7* 0.226 89 454  994* 0417 78
193 89 1.2 36 0.015 89 6 74* 0.066 87 21 74* 0322 86 78 98* 0694 77
276 91 1.2 405 0016 91 59  758* 0.062 88 223 80* 0.296 88 956  98* 0947 77
421 92 132 37 0012 92 6 58* 0.050 91 21 87* 0257 91 96 99* 1562 80
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Figura 7. RECMR medias en el caudal pico.

La figura 7 muestra las RECMR obtenidas con
los caudales de referencia y los calculados.

En relacién con la influencia de la densidad
de pluviémetros, en la figuras 4, 5 y 6 puede ob-
servarse cdmo a medida que la distancia entre
estaciones aumenta, la diferencia entre los cau-
dales calculados y los de referencia también se
incrementa. Sin embargo, para la densidad de 4
km?/pluvidmetro se obtienen ain caudales bas-
tante cercanos a los de referencia y los resultados
obtenidos con la densidad de 16 km?/pluviéme-
tro para areas mayores o iguales que 50 km? son
también aceptables. Los resultados para las cuen-
cas restantes fueron similares. Se llevd a cabo un
analisis parecido, considerando los volimenes de
los hidrogramas, los resultados obtenidos son si-
milares a los relativos al caudal pico.

En la tabla 2 se observa que para el analisis
efectuado con los 20 caudales méximos para la
densidad de 4 km2/pluviémetro en las cuencas
con 25 o mas caudales no nulos, el error relati-
vo méaximo es de 25% calculado para la cuenca
(3.3). Para 16 km?/pluviémetro en cuencas de
mas de 50 km? los errores relativos calculados
con los 20 maximos oscilan entre 6 y 16%. Y
para 64 km?/pluviémetro en las cuencas media-
nas, entre 133 km?y 421 km?, los errores van de
21 a 24%. Se observa que en todos los casos,

excepto para la cuenca (3.3) y densidad de 16
km2/ pluvidmetro, hay al menos un pluviémetro
dentro o en la divisoria de la cuenca. En este
sentido, Krajewski et al. (1991) encontraron que
para una cuenca de 7.5 km? considerar sélo una
estaciéon no conduce a errores significativos.

En cuanto a los resultados obtenidos a través
del hietograma medio se puede observar de las
figuras 4, 5 y 6 que a medida que la cuenca es
mas grande la diferencia entre los caudales obteni-
dos con el hietograma medio y los de referencia es
cada vez mads importante, esto es, al utilizar el hie-
tograma medio se subestima mas el caudal pico a
medida que la cuenca es mas grande. Debe tener-
se en cuenta que el hietograma medio se calculé
con la densidad de 1 km?/pluviémetro, por lo que
es un hietograma muy exacto. En un estudio lleva-
do a cabo con eventos maximos registrados en la
cuenca del Valle de México (Amaud et al, 2002) se
encontraron resultados similares; en la opinién de
los autores esto podria relacionarse con el concep-
to de factor de reduccién areal (Rodriguez, 1974;
Sivapalan, 1998).

De la figura 7 y la tabla 2 se observa que en
general las RECMR para las distintas densidades
de pluviémetros disminuyen con el incremento
del &rea, mientras que la tendencia para el caso
del hietograma medio es al contrario, las RECMR
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incrementan con el drea. Asi, se observa que en
cuencas hasta 10 km?/pluvidmetro se obtienen
RECMR muy similares para los caudales correspon-
dientes a la densidad de 16 km?2/pluvidémetro y
para el hietograma medio; y para las cuencas a
partir de 50 km? las RECMR medias para el hieto-
grama medio son mayores, incluso que para la
densidad de 64 km?/pluviémetro. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que el hietograma medio
se calcul6 con la densidad de 1 km? /pluviéme-
tro, por lo que es un hietograma muy exacto.

CONCLUSIONES

a. A medida que la distancia entre estaciones
aumenta, la diferencia entre los caudales o volu-
menes calculados y los caudales o volimenes de
referencia también se incrementa. Sin embargo,
para la densidad de 4 km?/pluvidmetro se ob-
tienen aun caudales bastante cercanos a los de
referencia.

b. Se observé que a medida que la cuenca
es menor, el hecho de aumentar el drea corres-
pondiente a cada pluvidmetro provoca que los
caudales pico y volumenes difieran mas de los
de referencia. Esto ocurre especialmente para los
caudales méximos y podria estar relacionado con
el numero de pluviémetros que se tengan dentro
de la cuenca.

c. Sobre los resultados obtenidos con el hie-
tograma medio, se encontré que a medida que
el tamano de la cuenca aumenta, los caudales
pico obtenidos a través de dicho hietograma
se alejan de los caudales de referencia. En una
investigacidon en que se estudiaron los eventos
maximos registrados en la cuenca del Valle de
México (Arnaud et al, 2002) se encontraron re-
sultados similares. En la opinién de los autores
esto podria relacionarse con el concepto de fac-
tor de reduccién por area.

d. Como medida de error se consideré la
RECMR, calculada con los resultados obtenidos
para cada densidad en relacién con los resulta-
dos de la condicién de 1 km2/pluviémetro. En
general las RECMR para las distintas densidades
de pluvidmetros disminuyen con el incremen-
to del drea de la cuenca, mientras que la ten-
dencia para el caso del hietograma media es

al contrario, las RECMR incrementan con el drea.
Asi, se tiene que en cuencas hasta 10 km?/plu-
viémetro se obtienen RECMR muy similares para
los caudales correspondientes a la densidad de
16 km?2/pluvidmetro y para los caudales obteni-
dos con el hietograma medio, y para las cuen-
cas a partir de 50 km? las RECMR medias para el
hietograma medio son mayores, incluso, que
para la densidad de 64 km?/pluviémetro. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que el hieto-
grama medio se calculé con la densidad de
1 km2/pluviémetro, por lo que es un hietogra-
ma muy exacto. Los resultados obtenidos con
los volumenes de los hidrogramas son similares
a los relativos al caudal pico.
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