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Resumen

La magnitud de los caudales de avenida en la red de drenaje, originados por escorrentia superfi-
cial, esta directamente relacionada con el tiempo que tarda dicha escorrentia en desplazarse, por la
superficie de la cuenca y por su red de drenaje, hasta llegar al punto de ésta en el que se realiza el
calculo. La simulacién, que requiere una simplificacion del fendmeno fisico para hacer abordables
los célculos, generalmente asume un tiempo mas o menos constante de respuesta que se refleja en el
parametro denominado “tiempo de concentracion”, en el caso de la simulacion hidrolégica de cuen-
cas; o “tiempo de recorrido”, en el caso de la laminacién en tramos de la red de drenaje. En la reali-
dad estos tiempos son funcién del caudal circulante por los cauces y por tanto variable en cada
instante del evento. El método que se propone consiste en considerar varios tiempos de respuesta en
la simulacién, con el fin de ajustarse mejor a las observaciones. En la simulacién hidrolégica de cau-
dales de avenida se emplean diversos métodos, tanto para la simulacién del hidrograma generado por
una cuenca ante un evento, como para estimar la laminacién que puede sufrir un hidrograma como
consecuencia de su recorrido a lo largo de un tramo de la red de drenaje. Con este fin se propone uti-
lizar el método del Hidrograma Unitario del SCS y el método de Muskingum, respectivamente, uti-
lizando en ambos casos una mdltiple simulacion con tiempos rapidos y lentos para cada evento
analizado, asumiendo que, en cada caso, una parte del volumen de agua se mueve mas rapidamente
que otra. Para la prueba del método propuesto se han utilizado la informacién aforada en dos cuen-
cas instrumentalizadas de la Diputacion Foral de Bizkaia y, para la simulacion de la laminacion en
cauces, los aforos de la Confederacion Hidrogréfica del Ebro en Campo y en Graus, ambos en la pro-
vincia de Huesca, que delimitan un tramo en el rio Esera.

Palabras claves: Avenida, Caudal punta, Tiempo de respuesta, Laminacion, Simulacion

ISSN: 1575-2410
© 2011 Sociedad Espaiiola de Ciencias Forestales 165



J.C. ROBREDO SANCHEZ et al.

INTRODUCCION

El caudal méaximo que en un momento dado
(caudal punta) o, si deseamos mayor detalle en
la informacioén, a lo largo de un espacio tempo-
ral (hidrograma), depende de la morfologia y
caracteristicas superficiales de la cuenca hidro-
grafica que vierte sus aguas al punto del cauce
considerado. El volumen de agua que circula por
los cauces, constituyendo el caudal en un instan-
te y lugar determinados, proviene en ultima ins-
tancia de las precipitaciones. Una parte de dicho
volumen tiene un recorrido lento, subsuperficial,
después de haberse infiltrado en el terreno en el
momento en el que acontece la lluvia. Esta parte
del caudal proviene de precipitaciones que han
tenido lugar con dias, semanas e incluso meses
de antelacion (en cuencas grandes podriamos
decir afios). Por otro lado, la parte de la precipi-
tacion que no se infiltra y se pone en movimien-
to sobre la superficie del terreno, circula con una
velocidad mas rapida que hace que el tiempo
que tarda en llegar al punto de estudio sea de
horas o dias. Esta tltima parte del caudal es, en
magnitud, significativamente mayor que la pro-
cedente de la escorrentia subsuperfial, aunque,
si consideramos los voliimenes totales, esta ulti-
ma representa la mayor parte del volumen. Si
nos centramos en las avenidas torrenciales y
mas concretamente en la estimacion de los cau-
dales punta, el volumen procedente de la esco-
rrentia superficial es la componente principal.

La magnitud de los caudales de avenida ori-
ginados por una determinada escorrentia super-
ficial, depende directamente del tiempo que
tarda el agua que escurre y que se va concentran-
do gradualmente en la red de drenaje, hasta lle-
gar al punto del cauce en el que se quiere
conocer el hidrograma. Evidentemente cada uni-
dad de volumen de agua tarda un tiempo dife-
rente dependiendo de su punto de partida, que
determina un camino con ciertas caracteristicas,
y del momento del evento en el que realiza el
recorrido, que determina el caudal que circula
por la red de drenaje. Para caracterizar la rapidez
de respuesta de la cuenca se suele utilizar un
valor de tiempo unico. Este tiempo es el que
sirve de base para la simulacion matematica de
los eventos (SHERMAN, 1932; KIrpPICH, 1940;
TEMEZ, 1987).
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En el caso de la laminacion, la transformacion
que sufre el hidrograma de avenida a través de un
tramo de la red de drenaje, también depende de los
dos factores comentados. Por un lado de la morfo-
logia del cauce y por otro del nivel de caudal que
circula a lo largo del tiempo que dura el hidrogra-
ma. Estas caracteristicas condicionan la velocidad
con la que el agua recorre el tramo. Cada unidad
de volumen invierte un tiempo diferente en fun-
cion del camino recorrido y del momento del
evento en el que realiza el mismo. Esta variedad
de tiempos se engloba en un parametro con el fin
de aplicar de forma operativa la simulacion mate-
matica de la laminacion en cuestion.

La simulacion de la respuesta hidrologica de
la cuenca ante un evento de precipitacion extre-
ma, o la laminacién del hidrograma de avenida
generado, se puede realizar de diversas formas;
que van desde métodos sencillos con pocos
parametros, basados en aproximaciones al feno-
meno, hasta métodos detallados que reflejan
fielmente de forma matematica y dentro de lo
razonable el fendmeno fisico. Estos dltimos
necesitan una informacién de partida importante
que refleje con detalle la superficie del terreno
que constituye la cuenca hidrografica o el tramo
de cauce en cuestion. Dado que la disponibilidad
de informacion no es grande en la mayoria de
los casos, se tiene a utilizar modelos sencillos
con pocos parametros.

La idea de este trabajo es mejorar la respues-
ta de los modelos sencillos de simulacion utili-
zando varios tiempos de respuesta, en vez de un
parametro unico. En el caso de la respuesta hidro-
l6gica de una cuenca se utiliza el método del
Numero de Curva para la estimacién de la esco-
rrentia superficial y el método del Hidrograma
Unitario adimensional del S.C.S para estimar el
hidrograma generado. En el caso de la laminacion
del hidrograma a través de un tramo de cauce se
utiliza el método de Muskingum (LINSLEY et al.,
1977; SINGH, 1952; USDA, S.C.S, 1985; CHOW et
al., 1988; MINTEGUI Y ROBREDO, 1993; MISHRA &
SINGLE, 2003).

MATERIAL Y METODOS

Con el fin de analizar la metodologia pro-
puesta se han utilizado, por un lado, datos afora-
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dos de hidrogramas originados por tormentas y
los registros de estas tltimas en estaciones mete-
oroldgicas situadas en las cuencas aforadas Yy,
por otro, datos registrados de hidrogramas en
dos estaciones de aforo situadas en el mismo
cauce, delimitando un tramo de este.

Para la simulacion hidroldgica se han esco-
gido dos cuencas aforadas por la Diputacion de
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Bizkaia dentro de la cuenca del rio Ibaizabal,
Elorrio y Manaria, de dimensiones reducidas,
29,66 km* y 18,69 km? respectivamente (Figura
1), de forma que la extrapolacién de los datos de
precipitacion, registrados en la localizacion de
las estaciones de aforo, a la total extension de la
cuenca fuera una hipoétesis razonable. Los datos
de dichas cuencas aparecen en la Tabla 1.

Curvas hipsograficas
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Figura 1. Localizacion de la cuencas utilizadas en las simulaciones y sus curvas hipsogrdficas
Elorrio Maiiaria
Superficie (km?) 29,66 18,69
Nimero de Curva medio estimado 70 70
Longitud del cauce mas largo (km) 7,53 6,36
Altitud maxima del cauce (m) 430 700
Altitud minima del cauce (m) 170 173
Altitud media (m) 300,0 436,5
Pendiente media del cauce (m/m) 0,034542 0,082927
Tiempo de concentracién segun: (h)
Kirpich 1,15 0,72
Témez 2,64 1,96
Ven Te Chow 2,93 1,99
U.S. Corps of Engineers 2,46 1,83
Giandotti 10,07 4,59
S.C.S. 5,86 4,11

Tabla 1. Caracteristicas de las cuencas hidrogrdficas correspondientes a las estaciones de aforo de Elorrio y Manaria

167




J.C. ROBREDO SANCHEZ et al.  «Introduccién de maltiples tiempos de respuesta en la simulacién hidroldgica de avenidas torrenciales en cuencas»

Para la simulacién de la laminacién de los
hidrogramas en cauces se han escogido dos esta-
ciones de aforo de la Confederacion Hidrografica
del Ebro situadas en el rio Esera, una situada en
Campo y otra en Graus, ambas en la provincia de
Huesca (CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL
EBrO, 2008). Las caracteristicas del tramo se
muestran en la Tabla 2 y en la Figura 2. En la foto
de ésta dltima figura se muestra la situacion que
presenta el cauce el 1 de mayo de 2007 alas 15:23
horas, con un caudal circulante de 44 m*s. La
particularidad por la que han escogido estas esta-
ciones es que los hidrogramas registrados utili-
zados provienen, no de precipitaciones, sino de
volimenes de agua turbinados procedentes de

una central hidroeléctrica situada aguas arriba de
la estacion aforadora de Campo. Esta situacion
conlleva que los volumenes de agua que atravie-
san ambas estaciones sean practicamente los
mismos, con lo cual se puede analizar el fendme-
no de laminacion sin tener que considerar otros
aportes laterales al cauce durante la ventana tem-
poral correspondiente al hidrograma laminado
en el tramo.

En la cuenca aforada de Elorrio se ha anali-
zado la tormenta de los dias 31 de mayo y 1 de
junio de 2008 (DIPUTACION FORAL DE BIZKAIA,
2008). En la cuenca de Manaria se ha utilizado
la tormenta del 10 y 11 de octubre de 2007
(Figura 3). Para la simulacién de la laminacion

Longitud del tramo (km) 27
Desnivel (m) 200
Ancho medio estimado (m) 20
Rugosidad media estimada 0,035

Tabla 2. Caracteristicas del tramo de cauce del rio Esera entre Campo y Graus

Figura 2. Tramo del rio Esera objeto de estudio
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Figura 3. Tormentas simuladas en la cuenca de Elorrio y en la de Mariaria

en el rio Esera se han utilizado los aforos del 19
de marzo al 22 de marzo de 2008.

En primer lugar se expondra la metodologia
propuesta para la simulacion hidrolégica. La
modificacién propuesta al método original con-
siste en dividir la escorrentia superficial en dos
partes y a cada una de ellas aplicarle el método
del Hidrograma Unitario considerando en cada
caso un tiempo de concentracion diferente.

Para separar estos volimenes de agua se
aplica dos veces, en cascada, el método del
Numero de Curva. Se determina una escorrentia
superficial con un primer nimero y se le aplica
posteriormente unos tiempos de respuesta “nor-
males” y, en el caso de que la escorrentia en
ciertos intervalos sea superior a un cierto
umbral, “rapidos”. A la parte que resulta infiltra-
da en la primera aplicacién del NC, se la consi-
dera de nuevo como input (precipitacion) del
método del NC y a la escorrentia resultante se le
aplica un tiempo de respuesta “lento”. De esta
forma se tienen dos hidrogramas por cada tor-
menta uno “normal-rdpido” y otro “lento”. La
suma de estos hidrogramas constituye el hidro-
grama total simulado.

Para utilizar el método propuesto hay que fijar
8 parametros para la simulacion, considerando
variables también los umbrales de escorrentia
(Po): Un nimero de curva para determinar la
escorrentia superficial que va a constituir la res-

puesta normal-rapida, NC, ,, y otro para obtener la
escorrentia superficial de respuesta lenta, NC,;, con
sus correspondientes umbrales, Po, . y Po,. A la
escorrentia superficial lenta se le aplica el hidro-
grama unitario correspondiente al tiempo de con-
centracion de respuesta lenta, tc;, y a la escorrentia
superficial normal-rdpida se le aplican dos hidro-
gramas unitarios diferentes: uno obtenido con un
tiempo de concentracion normal, tcn, que se apli-
ca a todos los intervalos en general salvo a los que
consideramos de escorrentia rdpida, a los que
aplicamos otro hidrograma unitario obtenido con
un tiempo de concentracion rapido, tcr. La deter-
minacion de estos ultimos intervalos mencionados
se realiza mediante la fijacion de un nivel de esco-
rrentia, NQ,, de forma que si la suma de la esco-
rrentia de los n intervalos anteriores al intervalo
considerado (incluyendo también el intervalo en
cuestion) es superior a dicho nivel, el hidrograma
unitario a aplicar es el rapido, mientras que si es
inferior se la aplica el hidrograma unitario normal.
El valor de n se ha fijado en principio en dos inter-
valos, pero es l6gico considerarlo variable en fun-
cion de las caracteristicas de la cuenca.
Finalmente se ha sumado a todo el hidrograma de
respuesta lenta el valor del caudal base que circu-
la por el cauce al comienzo de la tormenta.

En el caso de la laminacion en tramos de
cauce también se considera que una parte del
volumen de agua se desplaza mds rapidamente
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que otra. La hipétesis consiste en que parte del
volumen inicial del hidrograma que entra en el
tramo se emplea en aumentar el calado en este,
hasta un nivel sobre el cual el agua se mueve
mas rapido. Este volumen abandona el tramo de
forma mas lenta una vez que la mayor parte del
hidrograma ha pasado. Esto supone descompo-
ner el hidrograma de entrada en dos: una parte
inicial a la que se le aplica un parametro K
mayor y una segunda parte a la que se le aplica
un tiempo menor. De la misma forma se utilizan
dos valores del parametro X, uno para la parte
rapida y otro para la parte lenta. Un dato necesa-
rio para poder aplicar el método es determinar el
volumen inicial y, por consiguiente, la parte del
hidrograma al que aplicar el tiempo lento. Este
volumen dependera del calado inicial que exista
en el tramo. Si los calados son altos no habra
parte lenta y la conduccion serd la misma que la
que se simularia con el método original. Si los
calados son muy bajos, una parte importante del
hidrograma de avenida se desplazara de forma
mas lenta, apareciendo esta diferenciacion de
voliimenes rapidos y lentos.

A continuacion se realizan las simulaciones
de los distintos eventos considerados siguiendo
los métodos propuestos. Con el fin de valorar las
mejoras obtenidas con el nuevo procedimiento,
se han analizado también los eventos siguiendo
el método tradicional, utilizando solo un tiempo
de respuesta en cada simulacion y, en el caso de
la aplicacion del método del Numero de Curva,
utilizando un umbral de escorrentia Po = 0,2eS.

Tormenta de los dias 31 de mayo y 1 de
junio de 2008 en Elorrio

Ajustando el Nimero de Curva y el tiempo de
concentracion para que la simulacion refleje el
maximo de caudal instantdneo registrado en la
estacion de aforos, se obtienen los siguientes
valores: NC =81 (Po=0,2¢S = 13,72 mm) y tc =
1,2 horas (tlag = 0,72 horas suponiendo que para
el tiempo de concentracion se utiliza la expresion
de Kirpich y por tanto tlag = 0,6etc). En la Figura
4a se muestran el hidrograma obtenido compa-
randolo con el hidrograma real aforado.

Aplicando el método propuesto, los valores de
los 8 parametros que corresponden con el ajuste
que se muestra en la Figura 4b son: NC, , =58, Po,
,=0mm, NC, =76, Po,=2mm, tc,= 1 hora, tc, =
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1,2 horas, tc; = 6 horas. Por dltimo se establece un
nivel de escorrentia rapida de NQ, = 2,5 mm.

Tormenta de los dias 10 y 11 de octubre de
2007 en Manaria

En este caso, ajustando el Nimero de Curva
y el tiempo de concentracion, se obtienen los
siguientes valores: NC = 94,5 (Po =0,2eS =4,76
mm) y tc = 3,5 horas (tlag = 2,1 horas). En la
Figura 4c se muestra el hidrograma obtenido
comparandolo con el hidrograma real aforado.

Aplicando el método propuesto, los valores de
los 8 parametros que corresponden con el ajuste
que se muestra en la Figura 4d son: NC,, = 90,
Po, . =0 mm, NC, = 100, Po, = 0 mm, tc, = 3 hora,
tc, = 7 horas, tc, = 25 horas. Por ultimo se estable-
ce un nivel de escorrentia rapida de NQ, =2,5 mm.

Laminacion del hidrograma de los dias 19 al
22 de marzo de 2008 en el rio Esera

Para la simulacion clasica con el método de
Muskingum, intentando que el hidrograma de
salida obtenido se asemeje globalmente al regis-
trado en la estacion de aforo, los valores de los
parametros serian K=6y X =0,35. En la Figura
5a se muestra el resultado de la simulacion.

Como se aprecia en el hidrograma de salida,
los picos no se atendan tanto como lo hace la simu-
lacién con los parametros propuestos. Si se aumen-
ta el valor X hasta 0,425, con un valor de K = 4,6
horas, los picos se simulan mucho mejor, pero el
hidrograma simulado falla al principio y al final de
la crecida, como se puede ver en la Figura 5b.

Desglosando el hidrograma de entrada en
dos y simulando con dos grupos de parametros
diferentes ambos hidrogramas, K, = 4,6 X, =
0,425y K, =13,5 X, =0,2, se obtiene el resul-
tado que se muestra en la Figura 5c¢, en el cual se
traslada la salida de un cierto volumen inicial,
que constituye uno de los hidrogramas, al final
de la avenida mediante un tiempo de recorrido
lo suficientemente grande. La separacion del
hidrograma “rapido” en este caso se ha realiza-
do dejando pasar el primer pico relativo de cada
avenida, que como media representa un volu-
men de 65.178 m’, considerando a partir de
dicho punto como “caudal rdapido” en cada inter-
valo, al caudal que supera el caudal minimo de
el hidrograma aforado a la entrada del tramo,
que se ha fijado en 2 m*s.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La asignacion de valores a los parametros
para ajustar la simulacion a los datos reales afora-
dos tiene un problema importante, que es la acep-
tacion de la hipdtesis de que la lluvia registrada
en el publidgrafo, que en este caso se sittia en las
estaciones de aforo y por lo tanto en la parte mas
baja de la cuenca, sea representativa de la lluvia
que tuvo lugar en toda la superficie de la cuenca,
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tanto en magnitud como en distribucién, supo-
niendo que ésta es uniforme. Se pueden encontrar
parametros que ajusten mas o menos bien el
evento, pero seguramente con otra tormenta los
resultados no presenten el mismo ajuste. Esto se
debe a que los citados parametros absorben el
error de la hipétesis inicial de lluvia comentada y
en cada tormenta la realidad puede ser muy dife-
rente. En nuestro caso aceptamos la hipotesis de
lluvia homogénea dado que la superficie de las
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Figura 4. a) Simulacion con un solo tiempo de respuesta en Elorrio. b) Simulacion con dos tiempos de respuesta en
Elorrio. ¢) Simulacicn con un tiempo de respuesta en Mariaria. d) Simulacion con dos tiempos de respuesta en Manaria

171



J.C. ROBREDO SANCHEZ et al.

«Introduccién de miltiples tiempos de respuesta en la simulacién hidroldgica de avenidas torrenciales en cuencas»

K=6 X=0.35

caudal fmis)

thempa Ty

| — A258 Rio Esera en Campo — AD13 Rio Esera en Graus — Simulado |

K=4.6 X=0.425

cawdal (mis)

oﬁ : a,w#w ﬁ&w‘“

tHempo (1)

| — 4258 Rio Eseraen Campo — A013 Rio Esera en Graus — Simulado |

K=4.6 X=0.425 - KL=135 XL=02

eaudlaf (mds)

& &
@@-‘ o 0#@‘ o

4 ¢ rd

dempa ()

|—A258 Rio Eseraen Campo — AD13 Rio Esera en Graus — Simulado |

Figura 5. a,b,c. Simulaciones de la conduccion en el tramo del rio Esera

cuencas es pequefia, aunque intentaremos anali-
zar las posibles desviaciones buscandoles su ori-
gen en una variacion espacial de la precipitacion.

Si, como es el objetivo comtn en la aplica-
cion de estos métodos integrados, se pretenden
estimar los valores de los caudales punta, al mar-
gen del ajuste del resto del hidrograma, la forma
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tradicional de aplicacion del método da resulta-
dos aceptables, incluso buenos (Figuras 4a y 4c).
Hay que tener en cuenta que solo se esta simulan-
do la escorrentia superficial rapida que se obtiene
de la aplicacion del método del Numero de
Curva. Existe otra escorrentia mas lenta que no
influye tanto en los caudales punta, pero si en el
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resto del hidrograma. Esta escorrentia mas lenta
normalmente se asocia al caudal base, que no
tiene porque ser constante, pero que se estima de
una forma independiente de la propia tormenta.
La idea del método propuesto, como ya se ha
comentado, es mejorar la simulacién del hidro-
grama completo, no solo los valores punta, afia-
diendo una respuesta lenta en forma de
escorrentia superficial asociada también a la tor-
menta. Como se puede observar en las Figuras 4b
y 4d la forma de los hidrogramas simulados con
respecto a los aforados mejora sustancialmente.

En ambas simulaciones se aprecia que en la
parte final del hidrograma los caudales se reducen
de una forma importante con respecto a los afora-
dos. Como es l6gico suponer, tiene que existir
otra parte de caudal de respuesta mas lenta toda-
via, asociado ya a voliimenes de escorrentia sub-
superficial o subterranea, lo que constituye el
caudal base, que no se ha simulado en esta oca-
sion, o realmente se ha realizado parcialmente al
considerar un caudal base constante, igual al cau-
dal circulante en el momento del comienzo de la
tormenta. Evidentemente se podrian mejorar los
ajustes considerando nuevos voltiimenes de esco-
rrentfa con respuestas aun mas lentas, pero
aumentaria la dificultad de aplicacién del método
al incrementarse mucho el nlimero de parametros
a utilizar; la cuestion no es el objetivo de este ana-
lisis, que pretende aportar una mejora en la simu-
lacién sin complicar en exceso la aplicacion.

En el caso de la tormenta en la cuenca de
Mafiaria se aprecian unos valores de caudal
simulados por debajo de los valores aforados.
Lo parametros empleados se han llevado al limi-
te de sus valores posibles y atn asi no se ha lle-
gado a ajustar los caudales aforados. La
explicacion de estos resultados puede deberse a
que los valores de precipitacion registrados en el
publiégrafo de Maiiaria son inferiores a los
valores que realmente tuvieron lugar en el con-
junto de la superficie de la cuenca, sobre todo en
las partes altas, donde es 16gico pesar que tuvie-
ran lugar precipitaciones de mayor magnitud. El
hecho de que esta diferencia ocurra en esta
cuenca y no en la de Elorrio, se puede buscar en
la diferencia de distribucién altitudinal de la
superficie reflejada en las curvas hipsograficas
de la Figura 1, donde se aprecia que la cuenca de
Elorrio presenta menor variacién altitudinal. Se
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ha intentado respetar la forma del hidrograma,
actuando con los valores de los parametros,
antes que ajustar el valor del caudal punta; asu-
miendo que seguramente los valores de precipi-
tacion en la cuenca fueron mayores que los
registrados en el pluvidgrafo de Manaria, con-
cretamente en los intervalos de precipitacion
siguientes a los maximos que se registran al
comienzo de la tormenta.

También cabe destacar los valores del tiem-
po de concentracion calibrados en esta segunda
cuenca. Mientras que en Elorrio los valores son
del orden de los que se obtienen con las formu-
las aplicadas al efecto, en Mafaria los tiempos
calibrados son mucho mayores que los que
cabria esperarse. Serfa interesante analizar este
punto de cara a valorar la idoneidad de las dis-
tintas expresiones en Ciertos casos.

En cuanto a la laminacion en el tramo del rio
Esera, se aprecia claramente que existe un volu-
men inicial que se lamina de una forma mas
lenta que el volumen que circula a continuacion.
Es l6gico pensar que hasta que no se alcanza un
cierto valor de caudal en el tramo y mds concre-
tamente un valor de calado, el agua tarda mas
tiempo en recorrerlo; pero una vez alcanzado
dicho valor la velocidad de recorrido aumenta
rapidamente, existiendo claramente dos veloci-
dades de desplazamiento, una por debajo del
calado comentado y otra por encima. Segun esta
hipdtesis, la laminacion del hidrograma respon-
de a unos parametros mientras los calados sean
inferiores a dicho nivel critico y, en el momento
que son superados, los valores de los parametros
tienen que cambiar. La cuestion es determinar en
cada tramo cual es el valor del calado critico
para poder descomponer el hidrograma de entra-
da en los dos hidrogramas comentados con ante-
rioridad, uno que se laminara con unos valores
“lentos” y el otro que se laminara con los valo-
res “rapidos” o normales. En el caso que nos
ocupa, el reparto del volumen “lento” a lo largo
del tramo supondria un aumento aproximado de
0,12 m en la altura de la lamina.

CONCLUSIONES

La aplicacion de dos tiempos de concentra-
cion, tc, y Niumeros de Curva, en el caso de la
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simulacién hidrolégica, y de dos tiempos de
recorrido, K, y dos valores del parametro X, en
el caso de la laminacion aplicando el método de
Muskingum, mejora la simulacién de los hidro-
gramas, como cabia esperar; a cambio de
aumentar el nimero de parametros a considerar.
La metodologia realmente seria util si se
encuentran relaciones entre dichos parametros
de forma que solo se tengan que asignar a cada
simulacién un solo pardmetro, como se realiza
en el calculo original. Es razonable pensar que
tras el andlisis de un nimero importantes de tor-
mentas, en distintas cuencas vertientes y con
distintas tormentas, se puedan encontrar relacio-
nes entre ambos tiempos de respuesta y entre los
Numeros de Curva utilizados dentro de una
misma simulaciéon. Llegados a este punto se
mantendria la sencillez del método y se mejora-
ria la respuesta de la simulacion.

Es necesario observar que el tiempo de reco-
rrido “lento” en la laminacion depende de la
duracion de la avenida y tendria que establecer-
se, no como parametro morfolégico tinicamente,
sino realizando una lectura previa del hidrogra-
ma de entrada y en funcién de su duracién esta-
blecer su valor.
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