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RESUMEN
Se presenta una revisión del estado del arte de los factores de reducción por área (FRA); métodos de obtención y
aplicaciones en diferentes reg¡ones. Se calculan los FRA de evento, en una zona de la Comunidad Valenciana, España,
donde por una parte se investiga en detalle el más importante de los eventos registrados históricamente por el Sistema
Automático de Información Hidrológica (SAIH) de la Confederación Hidrográfica del Júca[ y por otro lado, se analizan 100
eventos sintéticos generados con el modelo estocástico multidimensional MINGEN, para intervalos temporales entre 10
minutos y 24 horas y áreas de L93,42L y 1 600 km2. A la vista de los resultados obtenidos por diversos autores, se puede
concluir que la magnitud de los factores de reducción por área depende del tipo de FRA considerado (de evento o de área
geográfica fija), del clima de la zona en estudio, de la duración analizada y del periodo de retorno.
Palabras clave: Factor de reducción por área, evento lluvioso, modelación de lluvia.

ABSTRACT
The aim of this paper is to do a state of the art review the state of the Areal Reduction Factors (ARF): comparison of
methodologies and applicat¡ons in different regions, and a practical estimation of the ARF at the Valencian Community in
Spain. The ARFs were calculated for a real event with a reference time step of one hour. The ARFs were also estimated for
one hundred synthetic events, generated with the multidimensional stochastic rainfall model MINGEN. These synthetic
events were analyzed considering durations between 10 mlnutes and 24 hours and areas of I93, 42L and 1 600 km2. In
general terms it is confirmed that ARF values depend on the type of ARF (storm-centred or fixed area), the climate of the
region, the analyzed duration and the return period.
Keywords: Areal reduction factors, rainy event, modeling of rain.

INTRODUCCIóN

El dimensionamiento de las obras hidráulicas es
función del  caudal  de d iseño;  éste puede
est¡marse uti l izando métodos hidrometeoro-
lógicos o mediante el análisis estadístico de
caudales máximos. En el primer caso se calcula
una tormenta de diseño, asociada al periodo de
retorno seleccionado, y se convierte en avenida
mediante modelos l luvia-escorrentía. En el
segundo se analizan directamente los datos de
caudales máximos registrados en una estación
hidrométrica en la zona de interés.

Debido a que lo más común es no contar con
registros de caudales en el sitio de interés y a
que cuando eventualmente se tienen, éstos no

son lo suficientemente largos como para permitir
hacer análisis estadísticos fiables, la utilización
de modelos lluvia-escorrentía es muy frecuente.

Para la  apl icac ión de d ichos modelos es
necesar¡o el cálculo de la tormenta de diseño
para la duración, periodo de retorno y área de
interés. Sin embargo, y debido al desconoci-
miento de la distribución de frecuencia de las
precipitaciones areales, se uti l izan los datos
puntuales para su estimación, lo cual obliga a
introducir los factores de reducción por área. En
efecto, en el análisis tradicional, en que se
consideran los máximos anuales puntuales, los
cálculos tienden a sobrestimar la precipitación,
al no considerar el efecto de no simultaneidad
de las lluvias, es decir el hecho de que los máximos
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no se presenten en el mismo momento en todas
las estaciones consideradas. Esta falta de
simultaneidad lógicamente se acentúa conforme
el área estudiada es mayor.

En ese sentido, a partir de la década de los
sesenta se han desarrollado diversos métodos
para el cálculo de los Factores de reducción por
área (FRA). Hersfield en 1962 definió dos tipos de
factores, los que se obtienen para cada evento, a
Ios que llamó de centro de tormenta (storm
centred) y los que se obtienen con datos de
diferentes tormentas, denominados de área
geográfica fija (fixed area). Estos últimos han sido
los más utilizados, debido a que permiten hacer
análisis de frecuencia, por ello también se conocen
como factores de reducción por área estadísticos.

Para la obtención de los FRA se han propuesto
diversos métodos, que de acuerdo con su
concepción, podrían considerarse empíricos (U.
S. Weather Bureau, 1957; Bell, 1976; Desbordes,
Raous, & Trévisiol, 1984), teóricos (Roche, 1963;
Rodr íguez I turbe & Mej ía ,  1974;  Nguyen,
Rousselle, & McPhearson, 1980; Bacchi & Ranzi,
1995; Sivapalan & Blóshl, 1998; y De Michelle,
Kottegoda & Rosso, 2001) o teórico-empíricos
(Myers & Zehr, 1980).

Los métodos empíricos relacionan la precipi-
tación areal máxima (obtenida por diferentes
procedimientos) con la máxima puntual; dentro
de ellos destacan los del USWB (Viessman, 1989),
y Bell  (1976). Aunque con poco fundamento
teórico, han sido una referencia tanto para diseño
como para efectos de comparación con otros
métodos (como los teóricos), por lo que siguen
siendo vigentes,

Desbordes, Raous, &Trévisiol (1984) proponen
una variante a los métodos empíricos para la
obtención de los FRA correspondientes a evento.
Identifican dos tipos de factores para cada evento,
los derivados de la relación entre la precipitación
máxima areal y la precipitación presentada
durante el mismo periodo de tiempo en la estación
analizada. Dichos factores pueden ser en algunos
casos mayores que la unidad y naturalmente se
obtienen tantos como estaciones se tengan. El
segundo tipo se obtiene al relacionar el valor
máximo areal con el máximo puntual, esto es, se
obtiene un solo factor para cada evento, siempre
menor que la unidad.

En cuanto a las apoftaciones teóricas, a partir
de 1963 se han propuesto diferentes metodolo-
gías. Roche (1963) considera la lluvia como un
proceso isótropo, de tal forma que las precipita-

c iones  pun tua les  s iguen  l a  m isma ley  de
frecuencias teórica en diferentes localizaciones.
Este método se refiere a FRA de eventos
analizados individualmente.

Rodríguez Iturbe & Mejía (L97fl proponen una
extensión del método de Roche, basada en la
estructura de correlación espacio-temporal de la
lluvia. El enfoque permite obtener, en realidad, el
factor de reducción de varianza de un evento
aislado.

Nguyen, Rousselle & McPherson (1980) con-
sideran la lluvia como un proceso estocástico,
intermitente y positivo; y que la distribución de
frecuencias de las lluvias horarias puntuales y
areales es de tipo exponencial, Encuentran facto-
res de reducción que pueden ser mayores que la
unidad.

Bacchi & Ranzi (1995) proponen un método
estocástico basado en la teoría de cruces aplicada
al proceso de lluvias, el cual se considera estacio-
nario y homogéneo. Consideran que el número
de cruces de las intensidades máximas de lluvia
sigue una distribución de Poisson,

Sivapalan & Blóshl (1998) proponen una
metodología basada en la de Rodríguez Iturbe &
Mejíia, pero considerando la distribución de valores
extremos y no únicamente la distribución del
proceso original de lluvias. Suponen, también, que
el campo de lluvias es isótropo y estacionario en
el espacio y que el área es de forma cuadrada. El
método considera una distribución exponencial
para el proceso original y una Gamma para el
proceso areal, que posteriormente se transforma
en una de valores extremos.

Asquith & Famiglietti (2000) proponen un
método denominado máximo anualcentrado, que
considera específicamente la distribución de pre-
cipitaciones simultáneas circundantes a la preci-
pitación máxima anual. El método supone un
proceso espacial isótropo y que el volumen
ootencial de la tormenta de diseño ocurre cuando
el centro de la tormenta coincide con el centroide
de la cuenca.

De Michelle, Kottegoda & Rosso (2001), por
su parte, proponen una metodología basada en
las propiedades de escalado en el espacio y en el
tiempo, usando los conceptos de escalado diná-
mico y autosimilitud estadística. Nuevamente,
consideran que el proceso de lluvias es isótropo
en el espacio. Con esta propuesta llegan a obte-
ner las curvas IDAF (intensidad-duración-área-
frecuencia) y las IDF (intensidad-duración-fre-
cuencia), de las que derivan los factores de
reducción por área.
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Por rlltirmo, e.n üiaftto a i-x mÉh'dm teSrico-
emp{r,ims" la W,opueste de M¡ners & Zehr {19S0}"
constste er¡ ohüene,r l*-s estadústicos de cada
dadén por separad,on de par'es de e#ciones y
de grupcs de cincs estaclo¡res- ldedüante la
mr¡nb,ir¡¡¡cion de dii,chos eskdídicos se offiienen
hs factrues de rcduadóri por área. Los a¡¡ftcres
trabajan cora áreas cimm¡,lares-

En cllarqb a las a$icaciorm ¡,eaiizadi¡s el€sde
que se üntrodujo el concepto de Factor de
rdr¡aci6{1 pr área, &stmam las srt¡uíenhs: Áfu*ra
(Rodle, 1963; Rodrft¡t¡ez Xh¡rhe &. Mej{a, !974),
Artrd!¡a (Onndairo, 1993), 'fuffiia (Sivapalan &
Bltisdrl, 1998), Canad.i (t$gnryen" RousseHe" {&
illcPhearson, 19Bl), Erspaña (Lorente & Redaño,
trgfn), Estados Unidos de Arnérica (hlersffield"
1962; Viessman, tr989), Francia (Desbondes,
Raous, & Tévisiol, 1984; Neppel, Bouviern et
Lavabre, 2003), Iblia (Baachil & Rarmi" 1995; De
Midlelle, KotteEoda" & Rosso" 200L), México
(DGOFI" 1982; T-lpmmu, Gúmez" y Dorningr-rc2,
1992; karm, 19S; Grifntdy Dormfnquea 1998),
Rs-no Ur¡ftio (Bdl" 1976; Sbnmrt" 1989)" Sr¡ecra
(Nlemczyrnu*ca 1984).

Lm o.¡adros 4 y 5 presenbn estas y a@u,nas
otras aplicaciones enconüadas en [a triteratura
o:entffica, mn resulhdos agrupados er¡ .forn,la
slsterTrática, ¡nd¡sárdm h obeervaci¡¡rm rmás
rdeyantes en r¡¡anb a Ios mébdc e hipótsis
ernpleadm en cada caso.

En esta inve*igaciih se ohienen losfartoires
de reduacion por área en4lírim pan dumcÍt1n de
una hora en h orencas Mflares{ana de Cañdñn
y Palerciatos Vhlles, ut¡ieda en h Confuderaclilrt
Hklrogr¡áfica dd lú,caf España, onesponditmhs
a! errcr¡to reg¡sbado enhe los dias22 y 25 de
octubre de 2000" el rnás irnporhnte de los regñs-
trad6 h& la fudn por d SlsHna Aubm¿átiao
de Infonnación l-lidrológica (SAII-|), de dicha
onfuderac¡:on.

hrdro iado, utili¿ando el rnodelo esbcíSkn
mulüdimensional RAINGE|TN {Sadson & García
BarüEl, 2003), con panámetros basados en eI
e\renb de odrbfe de 2000" se generar:or"l fSü
tormentas sintéücas; con dichos eventos se
oke.rlalon los FRA para áreas de tr93, 42L y I 600
lmr2, mmespondbtes a duracir¡nes de 1O 30 y
60 minutos y 6" 12 y 24 horc.

üEÍODOLOGÍA Y RESULTAIXE

ta mayor parte de las llwim que se presenbn en
el libral mditenáneo son provocrrdas por los

3¿r

denomrinadss Siste'nas tonrcctiws de Mesreila
(SmU¡. {.!n effi$o e db es d q¡isd¡o de octubre
de ZCIW" mrrespodiente a una sih¡ación tr gpta
fría- D¡ra¡'rte los ües días y ru'edio que duró dft*to
er¿er¡to" {a med¡a diaria 'de precl¡lÉtaciones s¡pe$
{ns 100 rnün em wnio6 puntos de la Prntirria de
l./aier¡cia y rnás de 12ü rnm ,en el norte de la
P¡-cn¿lncia de Ca$dtón y sur de Tarragan-ra {SalsCIn,
2001).

En esta irwestiEación se cailculanor¡ los FRA
mmespordienbs a did'¡o ever¡to, mn e{ aociente
de la preciBttaciom nnáxir¡qa pumh.laiv la areail de
la isol¡eta conespondienb anárea de a¡Lálisis, para
d mismo interualo de tiempo. Frinteran'cente se
ildentiftcaron lm preripritalciones horan"as rnáxinr¡as
comesporndlenH a todas lim efficiones deü sftf
de ta f,onf@racion Flidrogiráfiaa dd .3cj¡car ffigura
L)" Seoknóqueh máxiirna prerÍpiffii lroraria

fsijirro-Phna
deGÉ'kS6m

PdeMf¡-LosVailes

füffi¡til¡ dd PoVo

mrn rrsormia*i\ü¡¡o

Fgura f.. Comru¿emcifu Hidrugriffica del J¡ircar

se pnesentó e¡r el noresfte de Na ruenca (estacÍort
1X03, R¡bsalbes), por lo que se trabajó con las
srihcuencas de Mijares-Flana de C-astellén y
Fa$er¡cÍa-Los Vallm" ubicadm en e$t zorra. Er¡ el
cuadro 1 se presenbn las áreas y factares de
l'educcüón correspondientes a las isoyetas

€qrsdro l. FRA, Evcr¡b de odilbre ft 2d¡l$0

Aea (lkm'z) Fr"u66 (nnnn) mA
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I

I
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3!-13 79.50

LzV"\n 6653

z5v"w sn.84

n6{m_ffi ú-82
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{figuna 2} para duraclón de una hora" para ef
inüervalo erl q¿¡e se prmerÉé e[ máxlnm en ]a
estación R¡besafhes.

Flgura 2. Isoyetas para du'ra€ló¡¡ der una hora¡

!-a f'gurrra 3 rnrcstna gráficanrente estos va,lores"
l-a línea de tendencia lnclu]da es la furnción
poüerrcial FRA = 4).W A0\'37 t la eual fue CIbüer¡¡rda
para ánem mayores de 30 krn?. Dtcho ajufr se
efech¡ó {¡n¡Ícamente a efecf os de cwnprmfr.fri cul
lm,resultadm clrp se nluestran fi'ras &lante"

0 1r000r 2{rn0; 3000 40.00,

Área' {tmr?}

F*gura 3" Re$acifo¡ A-FRA. Epñsl¡oti¡s octubre de ZIKXI

Fon otro lado, se utiil-n;eó e! ¡'¡'rodeüo etmástiso
rT ¡ultidfmensionatr de pnecipitacÍón FIAIÍ{GEN que
per¡'sTlte }a sirnr¡lación nrurmé:¡'lca de Ím ctlmpos
de [ntensldadm de ]lwia eft el espaolo y en el
tlernpo, asmiados a eplsodim rnádnnm de carfu*
ter conwctivc" parul ge[Erdr 1€[} eventos sfr¡téti-
cos, considerando conno bare los parámefum
estlnudm para e! ese$lto de och¡bre de 2ffi
{SaÉsom & Garch-tsartua[" 20S3).

Lm factsres de red¡.¡cción pon érea para cada
uns cle hs eventos slntéticm se cakt¡larsn on el
pracedimiento slgr-rienüe: para cada árm" se el¡g¡ó
Xa precipitación nnáxima purÉual para !a duraci¡in
de Interés y se obtuvo la prec[pitación areal para
ese nlÍsmo [ntenralo detiempo.. Etr FRAseca]o¡b
conno el cociente entre Xa precipütación areaiy üa
rnáxinna puntual. Se Uaümjé con duraqiones de
trO" 30 y 60 minutcs y 6, 12 y 2'1 tmrees; y se
anallzanon tres áreas" 193 l$Ixz" nt21 kmz y I trX)
krn2" Estas ¡ireas comesponden a la que llnr¡ita la
cuenca hasta Xa estacior¡ de afcxos existente, el
área total de !a,cuenca de Ia Rarnhla de.! Poycyel
área totaf considerada para Ia generacién de
Itrwias" respectivarnente.

En el c¡¡adro' 2 se rnuetran los prornedños
calc¡¡lados pna [os Iffi anentm" para las duracio
rres rnencninnadas y las áreas mnespondlenties y,
en la figura 4 se muestran Im resuftacÍos e¡'l fcxrna
gráfim. Se puecle okenrar que para du¡raciones
entre lCI mlnutos y 6 horm lm rest¡ltados son
rnuy sirnilares" A partln de I"2 florm los fáctores
de rducciórl son rnayors. En el cuadro 3 se
lndican los vaiores de FRA mínirno, máxirno y la
d,bwlación mtándar correspondienrte a cada área
y duración.

€uadro 2- FRA para ?os eventos sintétfu¡s

A¡@ D¡¡rackin
(kñf) lLO r'rnimr 30r ¡¡,,rin, 60 n¡iifi 6, lh 12 ltm 24 lhs
7mi---6LE--ffi

400, 0;26 0.26. A,.V7 A,.m 031 ú"3A
n6m, 0-16 0.n6 ú-n.V O,-nA 0.2'S Ú-24

Si se cakulan hs fffie de redudón porárea
cor! t- ecumién potencial, se obtis¡en fafures
de 0.27, ü.,44 y ü"59 para árms de 1 ffiO, 421 r¡
193 krn2, respectivanenüe. Estos factores @mpa-
radre son los valors rnedhs presenhdm en el

FRA
0-50 r_*
0"40
CI_30
0"?0
0.10
0.CIo

500 'tOffi '1i500 zno
' 

Area (lrm 1

Fr,Eura rS" Rela€$ón A-Ff,A
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Cuadro 3, Estadísticos de Ios FRA, Eventos sintéticos

Durac¡ón 10 m¡n
Estadísticos
Medlo 0.36
Máximo 0.75
Min¡mo 0.07
Desv. Est. 0.16
Estadíst¡cos
Med¡o 0.26
Máximo 0.69
Mínimo 0.04
Desv Est. 0.15
Estadísticos
Medio 0.16

Para la obtención de los factores de reducción
por área, se han propuesto diferentes métodos,
desde los totalmente empíricos, los teóricos y
algunos que consideran tanto aspectos teóricos
como empíricos, por lo que podrían denominarse
teórico-empíricos.

Desde los primeros estudios llevados a cabo
sobre el tema, se encontró dependencia de los
factores de reducción por área con respecto a la
duración. Normalmente para duraciones menores
el factor es también menor, esto es, la reducción
es mayor.

En relación con la dependencia de los factores
de reducción por área con respecto al periodo
de retorno, en un principio se encontró que no
existía dependencia con respecto a dicha variable,
sin embargo en estudios más recientes (Niem-
czynowicz, 1984) se empezó a detectar que al
aumentar el periodo de retorno los factores
disminuyen.

En esta investigación se calcularon los factores
de reducción por área para un evento medido, el
de octubre del año 2000 y para cien eventos
sintéticos generados con el modelo RAINGEN,
en una zona de la  Comunidad Valenciana,
España. Los FRA obtenidos son pequeños, del
orden de los propuestos por Lorente & Redaño,
(1990), que son para una zona de características
similares y para eventos analizados también
indívidualmente. Por otro lado, se encontró, al
igual que en otros estudios (Sivapalan & Blóshl,
1998) que los FRA dependen de la duración
analizada, de tal forma que para duraciones
menores/ los factores también son menores.

A la luz de la revisión bibliográfica efectuada,
y de los resultados mostrados en el cuadro 5,
pueden hacerse los siguientes comentarios
adicionales:

En lo que respecta al t ipo de factor de
reducción por área, los que se refieren a evento
suelen ser menores que los de área geográfica
fija (esto se observa si se comparan/ por ejemplo
los de Barcelona o la Comunidad Valenciana con
los de otros estudíos, como los del NERC o USWB,
por mencionar algunos), aunque en algunos
estudios, como el de Roche (1963), Rodríguez
Iturbe & Mejía (7974), y Court (1961) los FRA
son de mayor magnitud, debido probablemente
a que para su estimación se utilizaron eventos
muy extendidos espacialmente.

Son menores, también, los factores correspon-
dientes a eventos de origen convectivo que los
de los eventos generados por otro t ipo de
precipitaciones (compárense, por ejemplo los

0.34
0.67
0 .11
u . l  )

0.24
0.54
0.09
0.09

0.37
0.75
0.07
0.16

o.26
0.69
0.04
0.15

0.16
0.27
0.03
0.07

o.37 0.38 0.42
0.75 0.75 0.78
0.07 0.10 0.18
0.16 0.15 0.17
A=40O km2
0.27 0.29 0.31
0.69 0.74 0.74
0.04 0.04 0.05
0.15 0.15 0.16

A=1600 kmz
0.77 0.18 0.24
0.33 0.42 0.54
0.03 0.02 0.09
0.07 0.08 0.09

0.45
0.82
0.18
0.77

Máx¡mo 0.21
Mín¡mo 0.02
Desv Est. 0.07

cuadro 2, obtenidos con los 100 eventos genera-
dos, de la misma forma que lo5 correspondientes
a la función potencial, difieren entre 34 y 38o/o; sin
embargo se asemejan a los máximos presentados
en el cuadro 3, esto se debe a que el evento de
octubre de 2000 fue muy severo en cuanto a
magn i tud ,  pe ro  tamb ién  muy  ex tend ido
esoacialmente.

De los resultados presentados en el cuadro 2
y figura 4, se observa que existe dependencia de
los factores de reducción por área con respecto a
la duración. A mayor duración, mayor FRA, Lo que
ha sido observado en muchos otros estudios
(Lorente & Reda ño, 1990; N iemczynowicz, 1984).

Es de resaltar que los FRA calculados en esta
investigación son bastante más pequeños que los
obtenidos en otros trabajos, esto se debe a que
los obtenidos para la Comunidad Valenciana son
factores de reducción por área de evento, para
duración de una hora y además son de una zona
de lluvias especialmente convectivas. Lo que se
puede observar también (cuadro 4) de los
resultados de Lorente & Redaño (1990) para la
ciudad de Barcelona, España.

CONCLUSIONES

Los factores de reducción por área son necesarios
para tomar en consideración la no simultaneidad
de las lluvias máximas, por lo que a partir de la
década de los 60 se han venido uti l izando,
especialmente con fines prácticos. Desde esa épo-
ca se han reconocido dos tipos de factores, los
llamados de centro de tormenta, que se obtienen
para cada evento de lluvia y que originalmente
fueron concebidos para su utilización con el
método de la Precipitación Máxima Probable y los
conocidos como de área geográfica frja, que son
obtenidos con datos de diferentes eventos, por lo
que pueden relacionarse con el periodo de retorno.
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factores obtenidos para la región del alto Grijalva,
en México con los del Reino Unido).

Sobre los factores obtenidos para el Valle de
México, se puede decir que los resultados de
Franco (1998) son más confiables que los de la
DGCOH (1982), debido a que los registros con
que se contaba en ese año eran mucho menos
extensos que los de 1998.

En cuanto a los factores propuestos para
España y a efectos de diseño, en el método
racional modificado (Témez, 1991), los FRA se
emplean con carácter general independiente-
mente de la duración o el periodo de retorno,

A la vista de los resultados obtenidos oor
diversos autores, se puede concluir que la magni-
tud de los factores de reducción por área depende
del tipo de FRA considerado (de evento o de área
geográfica fija), del clima de la zona en estudio,
de la duración analizada y del periodo de retorno.

Con relación al tipo de factor de reducción por
área, esto es, de evento o área geográfica fija,
es importante resaltar que los primeros son una
forma de caracterizar las tormentas en cuanto a
su extensión espacial, mientras los FRA de área
geográfica f i ja pueden relacionarse con el
concepto de periodo de retorno y por lo tanto es
posible utilizarlos con fines de diseño.

A pesar de todos los esfuerzos llevados a caoo
hasta ahora, es necesario continuar estudiando
los factores de reducción, por área y relacionarlos
con algún índice que dé cuenta de la génesis de
las lluvias de la región, de tal modo que sea posible
utilizar los resultados obtenidos para una región
en otra donde las precipitaciones tengan un origen
similar. En este sentido se puede aprovechar que
cada vez se contará con redes de medición más
extensas, por lo que se podrá tener un mayor
número de datos de precipitación. Los datos de
radar indudablemente también deben procurar un
apoyo importante para mejorar las metodologías
existentes.

En lo que respecta a la Comunidad Valenciana,
donde se presentan especialmente eventos de
origen convectivo, que en ocasiones originan
fuertes precipitaciones de corta duración, gene-
rando crecidas súbitas, es impoftante continuar
con el estudio de los FRA y tratar de asociarlos
con índices como los mencionados en el párrafo
anterior, así como su relación con los modelos
espacio-temporales de lluvia.
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