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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El desbordamiento de un rio lleva consigo una serie de riesgos que pueden afectar
gravemente tanto a construcciones como a la poblacidon en general. Por ello, la
sociedad demanda un instrumento para acotar ese riesgo y obtener una seguridad
de que la zona a ocupar quede libre de ser susceptible de una intrusion de las
aguas fluviales debido a una tormenta extraordinaria.

Los estudios de inundabilidad son, en la actualidad, una herramienta eficaz para
delimitar la capacidad de trasporte hidrico que puede tener un determinado rio.
Estos se realizan para asegurarse de que las aguas quedaran a una determinada
cota durante una lluvia estadistica con un determinado periodo de retorno.

La lluvia de calculo (mm.) se obtiene segun diversas distribuciones estadisticas a
partir de una serie de datos de lluvia maximos anuales ya registrados. Las
distribuciones mas utilizadas en la actualidad son la distribucidon desarrollada por
el matematico aleman Emil Julius Gumbel [1] aplicada a la hidrologia por Ven Ten
Chow [2], la distribucién Log-Pearson 3 [3] propuesta por varios autores entre
otros por Ferrer [4], [5] y Témez [6], y la distribucion SQRT-ET max propuesta por
Zorraquino [7] utilizada por la publicacién del Ministerio de Fomento “Maximas
lluvias diarias en la Espafia Peninsular” [8] como la que mejor se ajusta a las
caracteristicas de las lluvias espafiolas; esta publicacién se apoya en esta
distribucién para establecer un analisis regional basado en la geoestadistica.

Actualmente, en Espafia, el método méas extendido para el célculo del caudal de
avenida (m3/s) para un periodo de retorno concreto se encuentra regulada por la
Instruccion de Carreteras, Norma 5.2-IC de Drenaje Superficial [9] (en adelante
Instruccion 5.2-1C). Esta instruccion propone el Método Racional [10], [11] para el
calculo del caudal, método que se basa en que el tiempo de duracién del aguacero
es mayor o igual que el tiempo de concentracion de la cuenca y, por lo tanto,
determina caudales maximizados.

El Método Racional es utilizado en Espafia para cuencas reducidas. Para cuencas
grandes con periodos de concentracion de mas de 6 horas' o mas de 1 Km? y
hasta 3.000 km” se utiliza el método de Témez modificado [6] citado por Ferrer
[12].

La obligacion de establecer estudios de inundabilidad es preceptiva para
garantizar la seguridad del nivel hidrico en desarrollos urbanisticos, segun el
vigente Texto Refundido de la Ley del Suelo [13] y Real Decreto 903/2010, de 9 de
julio, de evaluacién y gestion de riesgos de inundacién [14], para estudios de
seguridad y operacién de presas en aplicacién del Reglamento Técnico sobre
Seguridad de Presas y Embalses [15], para la determinacién del Dominio Publico
Hidraulico segun el Texto refundido de la Ley de Aguas [16] y el Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico [17], y para obtener la capacidad portante de tuberias
de saneamiento segun su Pliego de Prescripciones Técnicas generales [18].

Los estudios de inundabilidad son obligatorios y solicitados por las distintas
Administraciones Publicas en cualquier modificaciéon de planeamiento urbano de
las localidades espafiolas siempre que la zona de actuacién se encuentre a menos
de 100 metros (Zona de Policia) de los cursos fluviales®.

! Apartado 2.1 de la Instruccién 5.2-1C de Drenaje Superficial.

2 Art. 6 Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el Texto Refundido de
la Ley de Aguas, desarrollada por el Reglamento de Dominio Publico Hidraulico Real Decreto
849/1986, modificado por el Real Decreto 606/2003 y el Real Decreto 9/2008, de 11 de enero.



En la Fig. 1 se pueden observar las zonas administrativas del rio.
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Fig. 1. Zonas administrativas de los cauces de los rios .
Fuente: Martinez Jiménez, J. [19].

El modelo para averiguar el caudal de calculo mas utilizado, hasta ahora, es el
basado en el Método Racional descrito en la Instruccién 5.2-IC y puede ser usado
en combinaciéon con la distribucion estadistica méas usada en Espafa, la
distribucién de Gumbel descrita por diversos autores como Ven Te Chow [20].

Los métodos hasta hace poco utilizados para simular el movimiento del agua a lo
largo del cauce fluvial son los modelos fisicos descritos a principios y mediados
del siglo XX por autores como Ven te Chow o Cano Gallego [21] que estudiaban el
comportamiento del agua en canales y tuberias y no en cauces fluviales reales. En
estos célculos se obviaban, por razones de falta de capacidad de célculo
numeérico, parametros como el caracter bidimensional o tridimensional del flujo del
agua, el cambio de régimen de laminar a turbulento o el cambio de los parametros
de criticos a subcriticos.

Debido al gran desarrollo experimentado por la informéatica, todos estos calculos
han sido computerizados y han dado lugar a diferentes programas de calculo como
el programa de simulacién hidraulica Hec-Ras [22], Boss Dambark [23], FIdWav
[24], Mike Flood 21 [25] o Carpa [26], que poseen la potencia de calculo necesaria
para simular las condiciones del movimiento del agua de los cauces fluviales. Las
caracteristicas de cada uno de estos programas se detallan el apartado 2 “Estado
actual del conocimiento” de la presente tesis.

Para el célculo del caudal se ha desarrollado la aplicacién informatica “Cote.xlIs”
cuyas funciones y caracteristicas se detallan en el apartado 3 del mismo nombre
de la presente tesis.

Como se observa en las Fig. 2 y Fig. 3, que representan los desbordamientos de
algunos rios extremefios en el invierno del afio 2010, un deficiente estudio de
inundabilidad de los rios puede acarrear tragicas consecuencias como la pérdida
de vidas humanas o cuantiosos dafios materiales.



Fig. 2. Desbordamiento del Rio Aljucén en el afio 2010

Fig. 3. Desbordamiento del Rio Guadiana a su paso por Badajoz en el afio 2010.

En este sentido, con el desarrollo de las nuevas tecnologias y la potencia de los
nuevos programas informéaticos no es desproporcionado preguntarse si las
antiguas distribuciones y los antiguos métodos del calculo hidrolégico son todavia
Gtiles y de qué manera, ya que pueden existir “nuevas” distribuciones estadisticas
gue se ajusten estadisticamente.

Asi mismo se ha elaborado una hoja de calculo hidrolégica “Cote.xls”. Debido a la
complejidad y magnitud de los calculos se ha desarrollado dicha aplicacién la cual
proporciona la precipitacibn méaxima previsible para un periodo de retorno
determinado para las distribuciones llamadas “clasicas”: la distribucién de
Gumbel, SQRT-ET max y Log-Pearson 3. El software programado, calcula de un
modo exacto las precipitaciones estimadas por las distribuciones citadas, y
desarrolla todo el Método Racional, el método alternativo propuesto por Salas [27]



y el Método Racional Modificado de Témez [6] para obtener el caudal punta de
paso en un punto determinado de una cuenca.

La aplicacion calcula asi mismo la altura de la ldamina de agua que se alcanzaria
para un caudal de paso en cualquier secciéon de un rio introduciendo los datos
topograficos en coordenadas cartesianas x e y, asi como los parametros criticos
de velocidad, pendiente y seccién critica.

La hoja de calculo Cote.xIs también determina secciones de canal trapezoidal o
rectangular requeridas para poder transportar el caudal de disefio, asi como los
parametros criticos de velocidad, pendiente y calado. Del mismo modo, efectia los
calculos necesarios para un encauzamiento subterraneo por medio de tuberias de
hasta 1.800 mm de diametro nominal, comprobando las distintas hipdtesis de
velocidad de circulacion del agua y grado de llenado del tubo necesario en
funcionamiento.

Se ensayan las distribuciones clasicas empleadas en hidrologia, como Gumbe[1],
SQRT-ET méax [31], Log Pearson tipo 3 [31] con las distribucibnes de Burr
utilizada en economia [28], [29], Dagum [30] utilizada en econometria, Pearson 5
[31] perteneciente a la familia de distribuciones Pearson cuya distribuciéon Log-
Pearson 3 es frecuentemente usada en hidrologia, y la distribucién Log-Logistic
propuesta por Shoukri [32] en Canada para los estudios hidrolégicos y la
distribucién de Frechet [86].

Las otras distribuciones ensayadas son: Beta [33], Burr, Cauchy [34], Chi-squared
[33], Dagum [30], Erlang [35], Error [33], Exponential 2P [2], Fatigue Life 3P [36],
Fréchet 3P [33], Gen Extrem Value (Valor extremo generalizado GEM) [33], Gen
Gamma 4P (Gamma generalizado) [2], Gumbel, Hipersecant (Secante hiperbélica)
[36], Inv. Gaussian 3P (Gaussiana inversa) [37], Johnson SB [36], Kumaraswamy
[38], Laplace [36], Levy 2P [39], Log-Gamma [34], Log-logistic, Log-logistic 3P
[32], Log-Pearson 3, Logistic [40], Lognormal y Lognormal 3P [2], Nakagami [41],
Normal, Pearson 5, Pearson 5 3P y Pearson 6 4P [31], Pert [42], Power function
[35], Rayleigh y Rayleigh 2P [34], Reciprocal [35], Rice [34], Student’s t [33],
Triangular  [35], Uniform [33] vy, por dltimo, Weibull [36], [43].



1.2

OBJETIVOS

1. EIl objetivo principal de la presente tesis es estudiar el comportamiento de

nuevas distribuciones estadisticas nunca empleadas en hidrologia. Para
esto, se realiza un exhaustivo estudio comparando los ajustes de bondad
[47] y los caudales arrojados por las distribuciones estadisticas clasicas,
Gumbel[l], SQRT-ET max [7], Log Pearson tipo 3 [31] <con otras
distribuciones estadisticas méas recientemente aplicadas en otros campos
de la ciencia, como econometria, renta o medicina, como por ejemplo la
distribucién de Burr [28], [29], Dagum [30], Pearson 5 [31] perteneciente a
la familia de distribuciones Pearson, y la distribucién Log-Logistic propuesta
por Shoukri [32] en Canada para los estudios hidrolégicos. Se realiza el
estudio con los datos de maximas lluvias anuales de 53 estaciones
meteorolégicas de la provincia de Badajoz.

Como objetivo secundario, se comparan las llanuras de inundabilidad que
se delimitan mediante el Gnico uso de medios informéaticos, con fotografias
y curvas digitales 0,5 metro/pixel y 0,25 metro/pixel y cartografia digital
1:10.000 y 1:1.000, aplicando sistemas de informacién geogréfica, con las
gue se establecen mediante la topografia manual clasica o de campo, con
el fin de analizar las diferencias entre la topografia digitalizada frente a la
manual en este tipo de trabajos.



2 ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

2.1 INTRODUCCION

En este apartado se exponen los distintos métodos usados en la actualidad para
estudiar el movimiento del agua en los cauces asi como varios de los distintos
programas que se pueden utilizar para simular la corriente hidraulica, tanto en una
como en dos dimensiones. También se describen algunos de los programas que se
han desarrollado hasta el momento para la determinacién del caudal de avenida
para el periodo de retorno que se considere, y la formulacién de las distribuciones
estadisticas empleadas en otros apartados de esta tesis.

2.2 TIPOS DE FLUJO

Ven Te Chow [2] o Fernandez Bono [51], entre otros, definen que un flujo se
encuentra en régimen permanente cuando el calado, y por lo tanto el caudal, no
varia temporalmente, y en régimen variado cuando el caudal y la profundidad varia
a lo largo del tiempo.

Un flujo en canales abiertos es uniforme cuando la profundidad del flujo no varia
en cada seccién del canal.

El flujo uniforme puede ser permanente si no cambia la profundidad respecto al
tiempo, 0 no permanente en el caso de que si varie.

El flujo uniforme permanente es el tipo de flujo fundamental que se considera en la
hidraulica de canales abiertos.

En un flujo uniforme espacialmente y no permanente temporalmente la superficie

del agua varia de un tiempo a otro, pero siempre se mantiene paralelo al fondo del
cauce.

2.2.1 LOS MODELOS UNIDIMENSIONALES

Cuando existe una direccién del flujo que prevalece sobre las demas es factible
utilizar un modelo unidimensional, pero a veces, existen encuentros de rios,
movimientos de flujo rodeando estructuras, meandros, y desbordamientos de
cauces. Cuando esto sucede se tienen que utilizar modelos bidimensionales mucho
mas costosos en informacion requerida, mas complejos matematicamente
hablando y més lentos que los modelos unidimensionales.

Las ecuaciones que describen el régimen variable en lamina libre en una
dimensién son las ecuaciones de Saint Venant [52], deducidas por Barré de Saint
Venant en 1871 y describen tanto el régimen gradualmente variable, como el
rapidamente variable.

En esos modelos unidireccionales se resuelven las ecuaciones de Saint-Venant y
se obtienen las velocidades medias en la seccion transversal del cauce. Por esto,
es mas preciso introducir en el programa de calculo las caracteristicas
topograficas medias de un tramo que introducir la topografia de todas las
secciones transversales disponibles.

Los modelos unidimensionales son un método valido para céalculos donde la

evolucion temporal no sea importante y el flujo sea unidimensional. Se basan en
esquemas numéricos relativamente simples pero de gran utilidad, son capaces de
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simular cambios de régimen critico a subcritico, cauces con geometrias dificiles y
llanuras de inundacién. También son capaces de calcular el movimiento del agua a
través de obras especiales como puentes, tuberias, presas, etc.

La velocidad del movimiento del agua en un cauce natural se supone en la misma
direccion que el sentido del flujo por lo que éste es dirigido por los principios
fundamentales de conservacién de la masa y segunda ley de Newton en una
direccion horizontal. Con esta simplificacién hay que hacer una serie de hipétesis
como la de distribucion hidrostatica de presiones. En lenguaje matemaético,
adquieren la forma de ecuaciones en derivadas parciales. Se trata en definitiva de
un sistema hiperbdlico no lineal de leyes de conservacion.

Los modelos mateméaticos unidimensionales son los modelos mas faciles con los
que es posible simular el movimiento del agua en un cauce natural, ya que en el
sistema de ecuaciones las incognitas a resolver son menores que en los
bidimensionales y los datos que necesita para modelar el movimiento
unidimensional es menor que los que se necesitan para modelar los caudales
bidimensionales y tridimensionales.

En los modelos de movimiento de caudal unidimensionales no se necesita un
grado de detalle profundo, porque las ecuaciones diferenciales utilizadas para
resolver el caso sdélo consideran los datos topograficos e hidraulicos medidos en
cada una de las secciones transversales a la direccién principal del flujo.

Pese a esto, los modelos matematicos unidimensionales se basan en una
esquematizacion mas detallada de la topografia y de la hidraulica que los modelos
de flujos bidimensionales y tridimensionales.

Segun sefala Bladé Castellet [53] en su tesis doctoral, los programas que se
basan en estos modelos mateméaticos unidimensionales, como el Hec-Ras [58]
emplean las siguientes formulas para resolver los calculos:

La ecuacion de conservacion de la masa indica que :

JV1dA1 = Ivszz (1)

4, 4,

Esta ecuacién suele resolverse en términos de velocidad media entre dos tramos
de un cauce:

vml Al = vm AZ (2)

2
Donde:

v velocidad del agua en el tramo 1,
vmo. velocidad del agua en el tramo 2,
A,;: area total del tramo 1,
A,: area total del tramo 2.

La ecuacion de conservacion de la energia en términos de energia por unidad de
peso para el flujo que atraviesa dos secciones genéricas queda definida por la
siguiente expresion:

2 2
jzl+&+v71:jzz+p72+v72 (3)
y 2g y o 2g

4
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Siendo:

z: Cota del lecho de la seccién considerada,
y: peso especifico agua,

v: velocidad agua,

p: término de presion,

g: aceleracion gravedad.

2.2.2 LOS MODELOS BIDIMENSIONALES

Cuando existe una direccién en el caudal de un rio que predomina es posible
recurrir a un modelo unidimensional, pero en confluencias de rios, en flujos
alrededor de estructuras, en cauces compuestos, en curvas, en desbordamiento de
cauces esto no es asi debiéndose utilizar un modelo bidimensional, mas complejo
y completo.

Como proponen Garcia Navarro y Zorraquino [54]en su articulo “Estudio hidraulico
del riesgo de inundacién en el meandro de Ranillas: modelos de simulacion
numérica”, en la simulaciéon numérica de los flujos fluviales existen discrepancias
sobre la validez del uso de modelos hidraulicos basados en ecuaciones
diferenciales, sobre todo, debido a las numerosas simplificaciones e hip6tesis que
se deben realizar y también sobre los métodos de discretizaciéon y resolucién
aplicados para resolverlas.

La aplicacién de las técnicas numéricas para resolver el sistema de ecuaciones
diferenciales que se configura como el modelo matematico de esta clase de flujos
fue estudiado por Cunge et al [55]. Son también bastante conocidos los estudios
simplificados de avenidas propuestos por Fread [56]. Estos modelos simplifican la
dificultad de resolucién del modelo dinamico del agua, de tipo hiperbélico y no
lineal. De entre las técnicas mas utilizadas para la discretizaciéon del problema
completo destaca el esquema implicito de cuatro puntos y su aplicacién comercial
mas conocida Dambreak.

Como se indic6 con anterioridad, el movimiento del agua en un cauce natural es
dirigido por los principios fundamentales de conservacion de la masa y segunda
ley de Newton en dos direcciones horizontales. En el modelo de flujo bidimensional
las hipo6tesis son que las ondas del caudal que se originan en la superficie varian
gradualmente, las pérdidas de carga por rozamiento del flujo transitorio no varian
sustancialmente de las pérdidas en flujo estacionario, y la pendiente media del
fondo del cauce al ser pequefia se puede promediar. En lenguaje matemaético, son
ecuaciones en derivadas parciales. Se trata de un sistema hiperbélico no lineal de
leyes de conservacion.

Estos modelos bidimensionales desarrollan las ecuaciones de Saint Venant en
forma conservativa basandose en la técnica de los elementos finitos desarrollada
por Cunge [57] en 1975.

Las ecuaciones diferenciales parciales no lineales de Saint-Venant, formuladas en
caudal y seccién transversal y considerando el término de infiltracion se
encuentran representadas en las siguientes expresiones:

a) Ecuacion de continuidad

%+67Q:q

ot Ox (4)
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b) Ecuacion de cantidad de movimiento:

00, 9Q*+8), 9, 0
J K 5

Py ™ (a )= ( ) (5)

0z _,, 0h_, (6)

Ox Ox

Donde:

t: tiempo,

x: variable espacial en el sentido del flujo,

S: seccion transversal,

h: nivel relativo al fondo,

z: cota absoluta de la superficie,

J : energia de friccién,

Q: caudal en funcién de x y t,

g: gravedad,

g: infiltracion funcién del tiempo t.

Kq=0 si g >0 y K4=1 si g < 0. Cuando la infiltracion es mayor que cero, es
perpendicular al flujo y no trae cantidad de movimiento.

Sin embargo, en dos dimensiones, las ecuaciones de Saint Venant se representan
como:

U oF=m ()
ot

Siendo:

U: Vector de las variables del flujo,

F: tensor del flujo,

H: altura

La dificultad que conllevan las ecuaciones de Saint Venant y su no solucion

analitica requiere el uso de modelos de dimension finita y métodos numéricos para
obtener soluciones aproximadas.

2.3 PROGRAMAS INFORMATICOS

2.3.1 PROGRAMAS PARA MODELAR EL FLUJO

2.3.1.1 INTRODUCCION

La modelizacion del movimiento del agua en cauces naturales se ha desarrollado
paralelamente al uso y a la evolucién de los ordenadores y a su capacidad de
calculo.

Asi se han desarrollado programas que permiten la solucién de las ecuaciones de
conservacion de la masa y la energia en tantos tramos del rio como la capacidad
de calculo del equipo informético permita resolver. Ademas, gracias a esta alta
capacidad de calculo, permiten la resolucién de las ecuaciones de Saint Venant
tanto unidimensionales como bidimensionales e incluso tridimensionales.
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2.3.1.2 BOSS DAMBRK

Este programa se desarroll6 principalmente para similar la rotura de una presa y
verificar los dafios producidos por la propagacién de la onda. Esta aplicacién,
especificando algunas consideraciones, podria ser valida para la definicién de una
llanura de inundacion.

Este es un programa avanzado y facil de utilizar para el calculo de cauces en
una dimension. El software puede representar estructuras, presas y los efectos de
almacenamiento, la llanura de inundacion y las olas de atenuacién de
inundaciones. Un uso interesante adicional es el calculo dinamico de inundaciones.

En la figura 4 se muestra un ejemplo del uso del programa donde se esta
calculando el hidrograma de una crecida.

= BOES DUA

Fig. 4. Interface Programa Boss Dambrk.
Fuente: Boss Intenational.

2.3.1.3 FLDWAV

Es un programa, desarrollado por el Servicio Meteoroldgico Nacional de Estados
Unidos (NWS) que calcula una inundaciéon generalizada con la capacidad para
modelar los flujos a través de un solo arroyo o un sistema de interconexién de los
cauces. FLDWAYV, version 1.0.0, publicada en noviembre de 1998, sustituy6 a la
NWS inundaciones generalizadas programas de enrutamiento, DAMBRK (publicado
en 1988) y DWOPER (publicado en 1984).

Si bien DAMBRK tiene la capacidad para analizar el flujo de una corriente Unica,
DWOPER tiene la capacidad adicional de modelar los flujos a través de un sistema
interconectado de los cauces. Ademas de las capacidades de DAMBRK vy
DWOPER, FLDWAYV también tiene la capacidad para analizar los flujos mixtos en
los diferentes regimenes de flujo. FLDWAV fue creado para ejecutarse en el
entorno DOS, sin embargo, FLDWAYV puede ejecutarse en UNIX con un minimo de
cambios en el cédigo fuente, estando disponible en el sitio web de NWS. Un menu
impulsado por el programa de utilidad FLDGRF, esta disponible para mostrar los
datos de célculo generados por FLDWAV.

La figura 5 muestra un ejemplo de la modelizacion conjunta de tres cauces que
confluyen en uno.
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Fig. 5. Interface Programa FldWav
Fuente: National Weather Service (NWS) of America.

2.3.1.4 MIKE FLOOD

Es un software para estudios de inundaciones, en el que se organizan
dindmicamente MIKE 11 (modelizacién uni-dimensional) y MIKE 21 (modelizacién
bi-dimensional). Proporciona el calculo entre el conjunto de rios y las llanuras de
inundacion.

Ademas permite interactuar MIKE URBAN CS (sistema de modelizacién de drenaje
urbano y saneamiento) y asi tener en cuenta el drenaje urbano en el estudio.

Este programa soluciona de forma completamente dindmica las ecuaciones
basicas, algo fundamental en la simulacién de las inundaciones.

En el mismo se resuelven los problemas que presenta el calculo de inundaciones
por los métodos mas tradicionales como por ejemplo:

1. El uso del método bidimensional para el calculo de las zonas inundables es
mucho més exacto que el unidimensional.

2. El modelo dinamico es también mucho mas concreto que el calculo en régimen
permanente sobre todo en situaciones cambiantes como son las inundaciones,

La consideraciéon de los dos puntos anteriores supone que serd posible calcular de
una manera exacta las velocidades en la zona inundable y otros parametros
relacionados con la inundaciéon, como el calado y la duracion.

Las inundaciones son causadas por una multitud de causas: lluvia con gran
intensidad, gran duraciéon de tormenta, escasa seccion de transporte, atasco en los
elementos de drenaje... Todos estas causas las simula MIKE FLOOD.

Entre las caracteristicas mas importantes del programa se encuentran:

1. Se puede escoger entre el calculo bidimensional y unidimensional donde
sea éste suficiente. Esto ahorra tiempo de calculo y memoria.

2. Se puede aprovechar la matematica de las estructuras uni-dimensionales,

mas estudiadas y faciles de configurar, incluso dentro de zonas definidas
para céalculo bidimensional.
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3. El programa calcula flujo supercritico.

Como se muestra en la figura 6, para visualizar los calculos, el programa dispone
de su software propio y ademas los resultados también se pueden visualizar con
ArcGIS de ESRI y en Google Earth, por lo que al igual que Hec-Ras [58] nos
permite interactuar con modelos SIG.

L L P L I | S ey

e T = i

LR LAY e s ol e R0 LAY & il

Fig.6. Interface Programa Mike Food
Fuente: DHI.

2.3.1.5 CARPA

El software Carpa (Calculo en Alta Resolucion en Propagacion de Avenidas)
describe el comportamiento de la corriente hidraulica en una y en dos
dimensiones. Para ello resuelve las ecuaciones de Saint Venant con dos variables
usando siempre el método de los volumenes finitos.

2.3.1.6 HEC-RAS

Este software, desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica (Hydrologic
Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de los EE.UU. (US
Army Corps of Engineers), es una mejora del programa HEC-2, ya que mejora el
modo de interactuar el programa con el usuario permitiéndole un mayor dominio
del programa. EI modelo numérico del programa realiza un analisis de flujo
permanente unidimensional gradualmente variado en lamina libre.

El programa HEC-RAS [58] es un programa especificamente desarrollado para el
calculo de modelos hidraulicos en cauces naturales, con las diferencias que
existen con respecto al calculo en secciones prismaticas o bien definidas.

El modelo HEC-RAS simula el flujo unidimensional permanente en canales
abiertos. Ademas, puede calcular el perfil de agua para régimen permanente
gradualmente variado y simular flujo subcritico y supercritico empleando las
ecuaciones de Saint Venant aplicadas a una dimensién. Para esto resuelve la
ecuacion de la energia para una dimension, y puntualmente, también soluciona la
ecuacion de cantidad de movimiento cuando el perfil de agua es rapidamente
variado (resaltos hidraulicos, confluencias y puentes).

El programa es muy completo ya que tiene en cuanta la distribucion de la
velocidad en la seccién, el coeficiente de Coriolis que influye en la irregularidad de
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las velocidades en el célculo de la energia cinética en las secciones y el
coeficiente de Boussquess para tener en cuenta la irregularidad de las secciones
en la seccion considerada.

Con este programa es posible obtener el perfil de la lamina de agua en un tramo
de cauce, asi como interpretar los resultados de las simulaciones del modelo y
calcular las situaciones mas frecuentes que se presentan en la realidad, e
interactuar los resultados de HEC-RAS a través del uso de un SIG mediante la
extension HEC-GeoRAS.

En la figura 7 se muestra un ejemplo de la representacién grafica de la altura de
la lamina de agua en una seccion fluvial y su perfil longitudinal.
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Fig. 7. Interface Programa Hec-Ras.
Fuente: US Army Corps of engineers of EE.UU.

2.3.2 PROGRAMAS PARA EL CALCULO DE AVENIDA

2.3.2.1 HEC-HMS

HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System) [58], es
un programa de simulacién hidrologica tipo evento, lineal y semidistribuido. Es un
complicado y sofisticado programa de calculo desarrollado por los mismos
programadores del Hec-Ras.

El programa realiza la simulacién del hidrograma de una cuenca con solo facilitarle
los datos fisicos de la misma.

Se basa en la solucién de la ecuacién unidimensional de la energia: se tienen en
cuenta las cargas por friccion (Manning) y por contraccién-expansion y la ecuacién
de la variacion de la cantidad de movimiento en aquellas zonas en las que éste es
r@pidamente variado.

Mediante el programa se estiman los hidrogramas de salida en una cuenca o
varias subcuencas (caudales maximos y tiempos al pico) partiendo de condiciones
extremas de tormentas. También calcula, por los métodos de calculo de
hietogramas de disefo, las pérdidas por infiltracion, el flujo base y la conversidon en
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escorrentia directa. El tipo de movimiento que simula la aplicacion es estacionario
variado. Por lo tanto:

ov
220 8
e (8)
ov
—=0 9
3 (9)

Donde: v: Velocidad, x: Distancia , t: Tiempo

Por lo tanto Hec-HMS no puede simular los regimenes transitorios, en los cuales

dv L

— #0 —p Transitorio (10)
ot

dv L .

a— #(0 —® Transitorio Variado (11)
X

dv . :

0_ =(0 —®Transitorio Uniforme (12)
X

2.3.2.2 EASYFIT

EasyFit [59] es un programa que permite encontrar las distribuciones estadisticas
gue mejor se ajustan a la serie de datos introducida.

El programa representa las leyes de densidad y de distribucién graficamente, por
lo que ya se puede obtener una estimacién de su ajuste por medios visuales.

Analiticamente, proporciona los resultados obtenidos por los test de ajustes de
Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling y Chi cuadrado.

2.4 FEOTOGRAFIA DIGITAL

2.4.1 INTRODUCCION

Al igual que hace 15 afos los tratamientos de textos empezaron a reemplazar
progresivamente a las maquinas de escribir, la tecnologia y la técnica actual
permite reemplazar el tradicional sistema de generacion de ortofotos por un
sistema informatico que trate las fotos digitalmente como se muestra en la figura 8.
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Fig. 8. Camara digital en avién.
Fuente: Alafoto.

Bonneval [60] define la fotogrametria como “la técnica cuya misiéon es estudiar y
definir con cierta precisiéon la forma, las dimensiones y la posicién en el espacio
de un objeto cualquiera, utilizando esencialmente medidas hechas sobre una o
varias fotografias de ese objeto”.

De cualquier modo, se puede definir e la Fotogrametria como la ciencia que
permite, a partir de fotografias aéreas o terrestres, obtener medidas del objeto
fotografiado en cuestion.

De una manera sencilla, se puede decir que hay dos maneras de tomar la
fotografia:

- Toma fotografica convencional en pelicula con un escaneado posterior de
imagen en pelicula para convertirla a digital.

- Toma fotogréafica digital directamente.

Las camaras aéreas digitales, tienen las mismas ventajas que las digitales
caseras. La verdadera ventaja esta en no tener que tener rollos de pelicula y el no
tener que esperar a revelarlas para ver los resultados. De esta manera se suprime
el escaneo de la foto para transformar los datos analégicos en digitales y para
poder usar los aparatos digitales de restitucion modernos.

Por consiguiente, ahora el trabajo es mucho mas sencillo y eficaz ya que los las
fotos van directamente del avidon a los sistemas de obtencion de cartografia, y
recientemente se pueden enviar telematicamente sin necesidad siquiera de que el
avion aterrice.

El uso de la fotografia para obtener informacion de ella, lleva consigo una ventaja
primordial con respecto a la topografia clasica: el registro de los datos tomados es
absoluto, es decir, con la precision adecuada se toma toda la informacién
contenida en el terreno que se quiera fotografiar (arboles, rios, piedras, alturas,
...), imposible de realizar con los métodos de la topografia clasica.

2.4.2 EL PIXEL

A pesar de ser un concepto muy facil de entender, el grado de confusién que
genera el entendimiento del pixel y de los puntos por pulgada (ppp) es muy
grande.
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Se puede comprobar que las imagenes estan compuestas por lineas. Tal y como
expone Mullor Casero [61] cada una de las lineas contiene unos puntos que se
superponen entre si y estos puntos estan formados por 3 colores: rojo, verde y
azul. Combinando las intensidades de los tres colores se obtienen millones de
colores diferentes. Con la maxima luminosidad de los tres obtenemos el blanco. Si
los apagamos obtendremos el negro.

La intensidad de cada uno de los tres colores basicos se obtiene a partir de un
nimero finito de niveles. Si utilizamos 8 bits para cada color podriamos tener 256

niveles (28). El nivel O seria 'apagado’' y el nivel 256 seria 'maxima luminosidad'.
Si se combinan los niveles del rojo, verde y azul se obtienen: 256x256x256 =
16.777.216 colores posibles para cada punto. Si se utilizan 12 bits por color se

obtienen(212): 4096x4096x4096 = 68.719.476.736 de colores.
Ese punto formado a partir de los tres componentes es lo que se llama “pixel”.

Un megapixel es un millén de pixeles. Se usa esta unidad de medida para
referirnos a la superficie de la imagen digital.

El centimetro y la pulgada son unidades de medida que se utilizan para fotografias
impresas no para imagenes digitales. Una pulgada son 2,54 centimetros.

Los puntos por pulgada (ppp) tan solo indican el nUmero de pixeles de una imagen
digital que estan en una pulgada de imagen impresa. De otra forma, los ppp
indican la resolucién o cantidad de puntos de una fotografia en el papel.

Segun la Diohotonic [62], empresa especializada en fotografia digital, la impresién
de una fotografia aérea debe hacerse con una resolucién entre 204 ppp y 300 ppp.
Mas de 300 ppp es inapreciable para el ojo humano.

Hay una gran confusién con el término resolucidn, por lo siguiente:

- En una imagen impresa hace referencia a puntos por pulgada, (ppp).

- En imagen digital se refiere al numero de pixeles que contiene la imagen.

243 LAESCALA Y ELVUELO

La escala del vuelo es la eleccion mas importante que ha de hacerse ya que
condiciona todo el trabajo restante.

En relacién con los estudios de Aguilar y Carvajal [63], la maxima resolucién a la
gue es posible digitalizar una foto aérea sin que el ojo humano distinga el grano
de la pelicula es de 20 a 25 micras por pixel. Desde otro punto de vista, segun
Villa Alcazar [64], en una imagen impresa la resoluciéon optima es de
aproximadamente 10 pixel/mm, o sea, 100 micras/pixel.

Por lo tanto, el tamafio del pixel determina la escala del plano ya que es la
relacién entre una longitud o superficie de la realidad y su representacién en el
plano.

Dicho de otro modo, la precision de la representacion grafica depende de la escala
final de trabajo y no por el tipo de solucion gréafica escogida.
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2.4.4 DIGITALIZACION

Segln Normas técnicas para la elaboracion de ortofotos digitales de México [87]
las normas se debe gantizar que la fotografia aérea conserve su estado
dimensional, para elelo se deben usar copias en diapositiva en tono continuo.
Deberan usarse las dispositivas obtenidas mediante los vuelos con una antigiedad
maxima de 5 afos.

Actualmente existen en el mercado series cartograficas realizadas a partir de
ortofotos digitales en color con 1m de resolucion, mosaicadas y realzadas En la
tabla 1 se especifica laserie cartografica 1/25.000, disponible en el Ministerio de
Fomento, también estan disponibles las series 1/50.000 y 1/200.000.

del pixel cartografica

320
Ortofoto (so6lo imagen) m GeoTIFF MBytes CD
Ortofqto_mapa (imagen con 2,5 m GeoTIFF 110 cb UTM
toponimia y marco) MBytes

Tabla 1.Serie 1/25.000.
Fuente: http://www.fomento.gob.es

A modo orientativo, seguin las Normas técnicas para la elaboracién de ortofotos
digitales de México [87], establece el tamafio del pixel dentro de un rango minimo
de 7.5 micras y un maximo de 50 micras.

En la tabla 2 se representan los valores de tamafio del pixel en el archivo digital,
su equivalencia en el terreno y el tamafio del archivo en funcién de la escala de la
fotografia y la escala final de la ortofoto, donde para la digitalizacion deberan
usarse diapositivas en tono continuo mediante un Scanner Fotogramétrico. El
tamafio del pixel estara dentro de un rango minimo de 7.5 micras y un maximo de

50 micras.
ESCALA DE | ESCALA TP'Ll\QAé\LNSNDEEt DTEAI_MF"AI)N<gL TAB"I':LNO
ORTéIA:OTO VBIIEEII:O ADFTngS TEERNRIIEEII_\IO AR&FS)V o
(MICRAS) (M)
1:20.000 ‘ 12.5 ‘ 0.94 | 340
1:75.500 ’ 25 ’ 1.9 | 85
_ ‘ 30 ‘ 2.26 | 59
1:10.000 ] 12.5 | 047 | 340
1:37.500 ’ 25 ’ 0.94 | 85
1:5.000 | 30 | 1125 | 59
] 12.5 | 025 | 340
1:20.000 ‘ 25 ‘ 0.50 | 85
1:2.000
] 30 | 060 | 59
‘ 12.5 ‘ 0.125 | 340
1:10.000
1:1.000 | 25 CEE | 85

Tabla 2. Escala ortofoto con escala del vuelo relacionada con el tamafio del pixel y el tamafio de
archivo necesario.
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245 LIDARDE LOS ESTUDIOS DE INUNDABILIDAD

De un modo general, este sistema proporciona, unas precisiones maximas de 15
cm. en altimetria y de 50-100 cm. en planimetria de media, |l6gicamente cambiando
la altura de vuelo y la Optica la precision variariara; pero es necesario tener en
cuenta una serie de limitaciones, GOmez et al. [65]:

De la informacion que proporcionan las casas comerciales, se deducen valores de
fiabilidad del 68% obtenidos por procedimientos estadisticos.

Por lo tanto no se acercan a los valores de precisién para niveles de confianza del
90 % 6 95 %, que es lo deseado en un proyecto real.

Las precisiones estan calculadas como una media estadistica entre los valores
calculados con el maximo y minimo angulo de escaneo, y la precision disminuye
siempre que aumenta el angulo de escaneo.

La precisiéon se calcula a partir del sistema de referencia del GPS, y no se incluyen
los errores cometidos del modelado del geoide.

Por Gltimo, hay que sefalar que las precisiones estudiadas y proporcionadas por
las casas comerciales, en su mayoria, son altimétricas, mientras que no hay
suficientes datos de la precisién en planimetria.

Para el objeto de esta tesis, hay que decir que, aunque la tecnologia Lidar
garantiza unas precisiones de 15 cm. en altimetria, valores adecuados para este
tipo de trabajos, no resuelve el problema de proporcionar la geometria de las
secciones del rio de una manera aceptable a los prop6sitos de un detallado
estudio de inundabilidad.

En efecto, el haz laser emitido, aunque en algunos casos es capaz de traspasar la
vegetacion, al llegar a la lamina de agua se refleja en ella no llegando nunca a
proporcionar la altura de terreno existente bajo esta lamina de agua.

2.5 LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN LOS E STUDIOS DE
INUNDABILIDAD

2.5.1 INTRODUCCION

El objetivo final de los estudios de inundabilidad, es la representacion en planta
de la méaxima cota que puede alcanzar el agua procedente de un cauce fluvial
cuando esta sometida su cuenca afluente a una lluvia extrema.

Esta representacién gréafica en planta es posible automatizarla con la ayuda de una
serie de programas denominados Sistemas de Informacién Geogréfica.

Debido a la enorme capacidad de los programas SIG para procesar informacion
grafica y alfanumérica, estos programas se estan convirtiendo en una poderosa
herramienta para simplificar y automatizar el trabajo de los ingenieros.

Pero una serie de factores tienen que ser tenidos en cuenta a la hora de proyectar

un estudio de inundabilidad mediante software basado en los sistemas de
informacion geografica, en adelante SIG:
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1. La calidad de las ortofotos digitales empleadas.
2. Grado de exactitud que puede ser alcanzado a la hora de delimitar las

orillas del rio, dato clave para establecer el ancho del cauce y por tanto,
junto con la profundidad, para calcular la capacidad de transporte del rio.

2.5.2 LAS ORTOFOTOS Y LOS SIG

El Reglamento (CE) n° 1593/2000, del Consejo, de 17 de julio de 2000, que
modifica el Reglamento (CEE) n° 3508/92, por el que se establece un Sistema
Integrado de Gestion y Control (SIGC) de determinados regimenes de ayuda
comunitarios, obliga a crear un Sistema Gréafico Digital de Identificacion de
Parcelas Agricolas, utilizando las técnicas informaticas de Informacién geogréfica,
recomendando ademas, la utilizacién de ortoimagenes aéreas o espaciales.

Dicho Reglamento, también establece que, a 1 de enero de 2005, cada Estado
miembro debe disponer de una base de datos grafica de todas las parcelas de
cultivo digitalizadas, con una precisiéon equivalente, al menos, a una cartografia a
escala 1:10.000.

El Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) [66], y por consiguiente el
SIGPAC [67], tiene como principal objetivo generar un mapa ortofotogréafico
continuo a nivel nacional, basados en las especificaciones técnicas comunes y
consensuadas por los distintos organismos implicados.

Este plan cubre todo el territorio nacional cada dos afios con vuelos a escala
1:30.000 y ortofotos digitales en color con tamafio del pixel de 0,50 metros y
precisiones planimétricas de 1 metro (oxyz), Pérez Alvarez et al [68].

Realizado con el fin de ayudar a los agricultores en la presentacion de solicitudes,
con soporte grafico y para agilizar los actos administrativos y las visitas sobre el
terreno, el SIGPAC se ha convertido en una herramienta de una gran utilidad en
campos diferentes al que fue concebido (geologia, infraestructuras, urbanismo, ...).
En el SIGPAC se utilizan permanentemente las tecnologias mas avanzadas en
informacion geografica automatizada.

Segun esto, la delimitacidon de las orillas del rio y del eje en el programa SIG se
realiza manualmente con el ratdn sobre las curvas de nivel montadas sobre la
ortofoto digital debidamente georreferenciada. La escala de las curvas de nivel
proporcionadas es de 1:25.000.

Las curvas de nivel digitalizadas estan apoyadas en los planos del ejército o del
Instituto Geografico Nacional a escala 1:25.000.

La Junta de Extremadura [69] ha proporcionado para la realizacion de esta tesis
las curvas digitalizadas 1/10.000 asi como las ortofotos aéreas 0,25 m/pixel. Con
esta informacién, mucho mas precisa que la anterior, se han realizado los céalculos
descritos en el apartado 5 de esta tesis. Esta informacién todavia no esta a
disposicion del publico en general en su totalidad ya que actualmente se esta
volando para obtener las ortofotos digitales.
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2.5.3 ARCVIEW Y LAS EXTENSIONES UTILIZADAS

Con el programa SIG ArcView [85] Yy sus respectivas extensiones se puede hacer
el calculo integral de la llanura de inundabilidad, a excepcidn del caudal, que es un
dato que debe ser calculado e introducido aparte.

Existen extensiones GIS que, en base a las curvas de nivel digitalizadas, permiten
calcular automaticamente por donde se generan los cauces naturales asi como la
cuenca afluente del rio.

Son extensiones que utilizan el formato raster ya que analizan la informacién de la
cota de una celda y la compara con la siguiente, si la cota de la primera celda es
mas alta que la de la segunda celda el agua fluira en sentido descendente de la
primera celda a la segunda.

En la figura 9 se puede observar la diferencia entre datos Raster y vectoriales.

Raster to Vector Conversion

Initial \vector Daa Raster Conversion
| T
||

d

Fig. 9. Calculo del cauce natural de un rio.
Fuente: http://wave.prohosting.com/geodatos/

En la presente tesis se ha estudiado la llanura de inundabilidad de los rios
utilizando el programa ArcView.

ArcView es, a modo de resumen, una herramienta SIG con la que se puede
visualizar, analizar, crear y gestionar informacién geografica. La mayoria de la
informacion posee una componente que puede relacionarse con un lugar
geografico: direcciones, cédigos postales, posiciones de GPS, secciones censales,
ciudades, regiones, paises u otro tipo de localizaciones. ArcView permite
visualizar, explorar y analizar estos datos, revelando patrones, relaciones y
tendencias que no se aprecian bien en bases de datos, hojas de calculo o
conjuntos estadisticos. Es un sistema de Informacion geografica que utiliza bases
de datos uniendo el qué y el dénde. ArcView se desarrollé originalmente como un
mero visualizador y permite una eficaz gestion por ventanas. Para efectuar el
calculo ha sido necesario la utilizacién de varias extensiones complementarias al
programa. ArcView, como se ha mencionado antes, por si solo es un simple
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visualizador de informacién. Una extension de ArcView es un conjunto de
herramientas que permite desarrollar los diferentes calculos que necesitamos.

Para el desarrollo del presente trabajo se han necesitado cargar una serie de
extensiones, estas son:

- HEC-GeoRAS: esta extensiobn cargada con ArcView se implemento
especificamente para el procesamiento de datos georeferenciados y ser usados
posteriormente con el programa HEC-RAS. HEC-GeoRAS utiliza un archivo para
interactuar con HEC-RAS con los datos de la geometria del terreno que incluyen
el cauce del rio, secciones transversales, etc. Los datos de las estructuras
hidraulicas no pueden interactuar desde ArcView con Hec-RAS mediante HEC-
GeoRAS y tienen obligatoriamente que ser incluidos manualmente a la simulacién
desde HEC-RAS.

Posteriormente, los calculos obtenidos de profundidades y velocidades
hidraulicas se exportan desde HEC-RAS a ArcView y se procesan en ArcView
para obtener las llanuras de inundabilidad.

1- XTOOLS: es una extensién para el manejo de informacién vectorial, tales como
poligonos o superficies. En el presente trabajo se ha utilizado para medir el area
de la cuenca afluente.

2- CARTOGRAFIA DE EROSION: Esta extension permite el calculo de las redes de
drenaje a partir del modelo digital del terreno, asi como el calculo de la cuenca
afluente a partir de un punto.

3- 3DANALYST: Permite la visualizacion 3D. Genera los contornos
tridimensionales, integra los datos del disefio automatizado (cad), y realiza el
analisis estadistico en tres dimensiones. Se ha usado para obtener el TIN a partir
del archivo de Cad con curvas de nivel.

4- CAD READER: Logra leer los archivos de Cad (DXF) al formato ArcView. Se
pueden incorporar los archivos DXF a las vistas de ArcView como si fuesen
Shapes.

5- GEOPROCESSING: facilita la superposicion de capas de informacion. La
superposicion a través de distintas operaciones espaciales permite ademas del
analisis y presentacion de datos, la creacién de nuevas capas con informacion
procedente de las capas anteriores.

La informacién del terreno suministrada se encuentra en cuatro shapes distintos.
Se ha usado esta extension para unir varios shapefiles en uno y poder trabajar
solo con un archivo.

6- SPATIAL ANALYST: Transforma a ArcView en un SIG raster. Se ha empleado

para transformar el Tin a formato Grid (raster), necesario para utilizar la extensién
de erosion.

2.5.4 EL ERROR DE ESTIMACION O DE APRECIACIONEN LO S SIG

El error de estimacién o de apreciaciéon se puede confundir con el error del poder
separador del ojo humano, pero son errores de origen distintos.

El error de apreciacion se produce al leer el valor de la desviacién encontrandose
el indicador entre dos divisiones que se encuentran sucesivas de la escala; aqui
existe una incertidumbre en la apreciacion de la posicion exacta del indicador
sobre la marca, Gonzélez [70].
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Si se lee el indicador por distintos operadores no daran valores iguales.

La apreciacion de la fraccion de division es distinta de uno a otro, siempre
considerando el poder separador visual igual para todos los operadores.

Segun Gonzéalez, es un error de factor personal y depende de la experiencia y
habilidad del operador y del instrumento, como el grosor del indicador, grosor y
separacion de la escala, etc.

En general, el error absoluto de lectura Aa varia entre 1/10 y 1/5 de divisién de la
escala de medida, estimandose como valor practico:

Aa = 0,25 mm

Por lo tanto el error que cometeremos al estimar los ejes de los rios, sus margenes
y los flowpaths son errores clasificados como:

Error de paralaje

Error debido al limite del poder separador del ojo humano
Error de estimacion

Error de escala (pixel /terreno)

PonNE

Berné, pone de manifiesto que los tres primeros errores producen un error de
media 0,2 mm.

Con respecto al error cuarto se puede observar lo siguiente:

La exactitud planimétrica de una ortofoto digital en directamente proporcional a las
caracteristicas de la camara, al sensor del escaner fotogramétrico, a la escala de
la imagen fuente y a la exactitud de los puntos de control.

Para establecer la exactitud horizontal de las ortofotos digitales se usa un andlisis
estadistico conforme a los criterios establecidos en los Estdndares de Exactitud
Posicional. En este calculo se establece el Error probable en el intervalo de
confianza del 95%. Ademas, la exactitud de la ortofoto digital refleja todas las
incertidumbres del proceso de ortorrectificacion.

En la tabla 3 se puede observar el c6digo de especificaciones técnicas para la
realizacion de ortofotos de Ecuador [71] que cuantifica el error horizontal y vertical
segun la escala:

TaMARO DEL Tamafo DEL PrECIsIGN Precision
EscaLa DE LA EscaLa DE
. PIXEL PIXEL HORIZONTAL VERTICAL
FOTOGRAFIA ORTOFOTOS
(En METROS) (EN METROS) (En mMETROS)  (EN METROS)
1:5 000 0.07 1:1 000 0.10 0.30 0.25
1:10 000 0.14 1:2 000 0.20 0.60 0.50
1:20 000 0.28 1:2 500 0.25 0.80 0.60
1:30 000 042 1:5 000 0.50 1.50 1.25
1:60 000 0.84 1:10 000 1.00 3.00 250
1:60 000 0.84 1:20 000 1.00 65.00 250
1:60 000 0.84 1:25 000 1.00 7.50 5.00
1:60 000 0.84 1:50 000 2.00 15.00 10.00

Tabla 3. Error en ortofoto segun la escala.
Fuente: Instituto Geogréafico Militar de Ecuador. http://www.geoportaligm.gov.ec
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Deni Diaz et al [72] por otra parte, estudiaron que la exactitud depende de la
escala de la ortofoto, por ejemplo, para una escala 1/1.000 es recomendable
trabajar con las escalas que se proponen en la tabla 4.

Escala |Precision media esperada en | Precisién media Escala de las
del la representacion planimétrica |esperada en la situacion | fotlografias
Mapa de los puntos en el mapa altimetria de los puntos  |recomendadas
en &l mapa
De 14 cm 16 cm de12cma 15 cm 3500
de 17 cm a22 cm de 16 cma2lcm 4000
11000 |de23 cm a 29 cm de 22 cm 25 cm 5000
de 30 cma 39 cm de 26 cm a 39 om 6000
de 40 cm a 49 cm de 40 cm a 50 cm 7000
Mayores de 50 cm mayores de 50 om BODD

Tabla 4. Relacién entre las escalas y las precisiones en ortofotogrametria.
Fuente: Deni Diaz Rodriguez et al , 2009.

La exactitud de las ortofotos comparada con la realidad que estos mismos autores
pudieron estudiar fue la siguiente:

Errores | Escalas de folografias 1:5000 Escala de folografias 1:7000
Temitorio Miramar | Terrtoric Habana Vieja Terntorio de Moa
EM 018 m 01T m 0.29m
EMC 018 m 02z2m 0.36m

Tabla 5. Errores medios y errores medios cuadraticos en funcién de las escalas.
Fuente: Deni Diaz Rodriguez et al , 2009

Por lo tanto, el error medio cuadratico varia de 0,15 a 0,22 m para escalas de
1:5.000 y de 0,29 a 0,36 para escalas de 1:7.000.

Hay que recordar que estamos hablando de error y no de exactitud, la exactitud de
las ortofotos segun sus diferentes escalas las definen las Normas tecnoldgicas
para ortofotos digitales.

En efecto, las normas tecnolégicas para ortofotos digitales establecen los valores
minimos de exactitud, que no el error, que deberan garantizar las ortofotos
digitales para las distintas escalas o metros/pixel. En el caso de escala 1:5.000 y
1:10.000 y tamafio de pixel entre 0,5 metros y 1 metro, la precisién a obtener es de
1,5 a 3 metros en horizontal. Interpolando se puede deducir que las exactitudes
para ortofotos 0,25 metros/pixel se pueden establecer entre 0,75 m y 1,5 metros.

Por otra parte, el Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) tiene como
objetivos la obtencion de una cobertura ortofotografica continua a nivel nacional,
basada en las especificaciones técnicas comunes y consensuadas por los distintos
organismos implicados. Este plan ha cubierto todo el territorio nacional cada dos
afios con vuelos a escala 1:30.000 y ortofotos digitales en color con tamafio del
pixel de 0,50 metros y precisiones planimétricas de 1 metro (oxyz).

2.5.5 CORRECCION DE LOS ERRORES EN LAS MEDICIONES EN LOS SIG

Algunos errores sistematicos conocidos y algunos errores accidentales se pueden
eliminar aplicando las correcciones adecuadas.

Por ejemplo, los errores de interpretaciéon del algoritmo que utiliza el programa

ArcView para interpolar las curvas de nivel cada metro es un error insalvable pues
habria que saber el cédigo fuente del programa para solucionarlo.
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Sin embargo, el error de apreciacion del operador para delimitar las cuencas de los
rios se puede minimizar hasta el maximo de los 0,2 mm mencionados, pero nunca
minimizando el error por debajo de los 20 cm que nos dan las curvas de nivel a 0,2
mm o el error de 1,5 metros que nos arrojan las ortofotos a escala 0,25
metros/pixel.

No ocurre lo mismo con los errores accidentales comunes, ya que éstos, de
manera totalmente aleatoria, producen errores por exceso y por defecto. Ya que
las causas son fortuitas, es valido suponer que las mediciones obtenidas se
distribuyen por igual a un lado y a otro del valor verdadero o valor esperado. Por
lo tanto siguen la ley de distribucién de Gauss, y se pude aplicar a los errores de
este tipo la teoria de la Distribucién Normal.

2.6 EL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

2.6.1 INTRODUCCION

El parametro del Umbral de escorrentia es una adaptacién del niumero de curva
del SCS americano (Soil Conservation Service), actualmente NRCS (Natural
Resources Conservation Service ), en Espafia que hizo Témez [6] y mas tarde
Montserrat Ferrer Julia, Javier Blanco, Joaquin Ramirez en 2001, estudiando las
caracteristicas fisicas de la cuenca, lo que ocurrio fue un cambio en los valores del
Numero de Curva, atendiendo la disponibilidad de datos del momento.

En los Ultimos afos, la cantidad de datos disponibles se ha incrementado
exponencialmente, lo que ha supuesto que muchos ingenieros tengan dudas a la
hora de establecer las relaciones entre los nuevos datos disponibles y los clasicos
que forman parte de la Instruccién 5.2-IC.

El umbral de escorrentia (P,) forma parte de uno de los parametros mas
importantes en el estudio de hidrolégico de una cuenca, ya que interviene de
manera directa en la estimacion del coeficiente de escorrentia segun la férmula:

T T
i—l * i+23
cLB LR
- pr 2 (13)
2 +11]
0
Donde:

C: coeficiente de escorrentia
Pzﬁ : Precipitacion para el periodo de retorno T asociado.

P : Umbral de escorrentia

Resulta extraordinariamente importante para el estudio de tormentas extremas y
hace referencia a las pérdidas de lluvia, que tienen lugar en la cuenca, desde el
inicio del mismo hasta que se produce escorrentia.

El método mas utilizado para la estimacion de este umbral es el desarrollado por el
US Soil Conservation Service - SCS (1972). Este método utiliza, entre otros,
valores de pendiente, vegetacién, usos del suelo y caracteristicas hidrologicas del
suelo. Al ser un método americano, los valores de las tablas originales se
modificaron para Espafia por Témez.
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Este apartado propone algunas modificaciones para mejorar la estimacion del
umbral de escorrentia en las cuencas espafiolas.

Actualmente el coeficiente es un factor importante a calcular ya que interviene de
manera directamente proporcional al caudal segun la férmula de la Instruccién 5.2-
IC:

cou’ s
N
Donde:
Q. : Caudal de célculo en m®/s
C: Coeficiente de escorrentia.

(14)

If . Intensidad de lluvia para el perorado de retorno T asociado en mm.

S: Superficie de la cuenca afluente.

El método y las tablas utilizados por la Instruccién han quedado desfasados. Esto
es debido a que se han publicado trabajos acerca de co6mo mejorar la estimacion

de dicho coeficiente de escorrentia, trabajos que no han tenido repercusiéon en la
Instruccion mediante ninguna Orden Circular, ni ninguna modificacion de la misma.

2.6.2 EL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA. PARAMETROS

En la accién del proceso de estimacién de la escorrentia intervienen dos factores:

1. La lluvia
2. Lacuenca afluente o cuenca de drenaje.

El volumen, intensidad y distribucion espacio-temporal de la lluvia son datos clave
y, por otro lado, triviales con la configuracion hidrica y geoldgica de la cuenca, el
suelo y sobre todo la humedad preexistente, con los que se ajusta la conversion
lluvia-caudal.

Este apartado se centra en las caracteristicas de la cuenca, apartando Ila
precipitacion, puesto que se pretende estudiar y analizar la respuesta hidrolégica
de las cuencas frente a las mismas lluvias.

Se aborda, por tanto, el total de lluvia que es necesaria que se produzca para
generar flujo de escorrentia. En hidrologia, el parametro Illuvia o umbral de
escorrentia (Po) refleja el umbral en que, bajo hipétesis de lluvia bruta suficiente y
uniformemente repartida por toda la superficie, comienza a producirse flujo por la
superficie terrestre una vez que el suelo ha agotado su capacidad de infiltracion.

En la actualidad hay varios métodos para la estimacion de Py, pero en climas
semiaridos como Espafia, los modelos aceptados no aportan buenos resultados,
tanto por la particularidad especifica del proceso de conversién lluvia-caudal
(Camarasa y Segura, 2001) [74] como por la gran cantidad de informacién que
es requerida (Graf, 1988) [75].

Para los climas espafioles, los métodos llamados empiricos se han comportado
con mayor realismo.

El modelo mas utilizado es el del Namero de Curva (NC), publicado por el US Soil
Conservation Service (SCS) en 1972, que fue modificado, para Espafia, por Témez
(1978, 1991), y es el modelo en que se basa la Instruccion 5.2-1C. [73]

Utiliza este método, entre otros, valores de pendientes, vegetacion y usos del
suelo, datos accesibles facilmente. A pesar de su uso, aceptado por todas las
administraciones espafiolas, el método, como se ha comentado, carece de
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suficiente exactitud y provoca numerosas incertidumbres, relacionadas, en
particular, con el establecimiento del tipo de suelo y de sus caracteristicas
hidrol6égicas, sobre todo, en climas aridos como Espafia.

En este trabajo se utiliza el método del SCS modificado por Témez[6]. Se estudia
la cuenca hidrica y geomorfolégicamente para la estimacién del parametro de
escorrentia.

De todos los factores de la cuenca que controlan la estimacion del umbral del
escorrentia, la caracterizacion del tipo de suelo, su potencia, sus caracteristicas
hidricas y sus usos del suelo constituyen las variables mas dificil de cuantificar,
sobre todo en cuencas aridas donde es dificil predecir el estado previo de
humedad del suelo.

2.6.3 INEXACTITUDES DEL METODO ESPANOL

A continuacién se explican cada uno de los puntos anteriores con un amplio grado
de exactitud.

2.6.3.1 HUMEDAD PREVIA DEL SUELO

Las tablas que proporcionan el valor del Umbral de escorrentia presuponen un
grado medio de humedad, Sdnchez San Roman [76].

Si en los dias que anteceden a la precipitacion estudiada para el periodo de
retorno se produjeron lluvias fuertes, el grado de infiltracion del suelo sera menor,
por lo que el valor real de Py tendra que ser corregido a la baja.

En el caso extremo contrario, si los dias anteriores no se ha producido
precipitacién, el grado de humedad del suelo sera nulo, y la capacidad de
infiltracién del suelo sera mayor, por lo que hay que corregir el Umbral de
escorrentia al alza.

En la tabla 6 se observa el criterio seguido por Surendra & Singh [77]:

Precipitacion total en los 5 dias anteriores
Humedad previa Plantas en periodo latente Plantas en periodo de crecimiento
| (seco) Menos de 13 mm menos de 35 mm
Il (normal) De 13 a 32 mm De 35a 52 mm
[l (himedo) Mas de 32 mm Mas de 52 mm

Tabla 6. Humedad previa del suelo en los cinco dias anteriores para el estudio de la precipitacion.

Para la estimacion del Umbral de escorrentia proporcionado por las tablas de la
Instruccion 5.2-IC a las condiciones de humedad | 6 Il se usan tablas numéricas
(por ejemplo, Singh, 1992) [78].

Sanchez San Roman ha elaborado las siguientes relaciones, que proporcionan
unos resultados muy similares a las tablas:

(Pol)=(Po ). 2,31 (15)

(Po 1) = (Pg 11) . 0,43 (para (P 11)>35) (16)
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(Po 1) = (Po 11)°. 0,0072 + (Po 1) . 0,167  (para (P, 11)<35) (17)

(Po I) = Pgy calculado para condiciones de humedad previa Il

(Po I) = Py para condiciones de humedad previa |

(Po 1)

Po para condiciones de humedad previa lll

Por lo tanto, las tablas de la Instruccion siempre proporcionan un valor para un
estado de humedad intermedio o normal (grado Il) por lo que su exactitud parece
ser poca ya que no considera si la region es histéricamente seca o humeda,
simplemente se limita a aplicar un factor corrector proporcionado por la Fig. 2.5 de
la Instruccion 5.2-IC para considerar una humedad previa seca , siendo este
factor claramente inexacto y claramente desfasado para una instruccién que
modela todo un desarrollo tan importante como es el caudal de calculo para el
andlisis de llanuras de inundacion.

2.6.3.2 INEXACTITUD Y CARENCIA DE DATOS AL ESTIMAR EL TIPO DE
SUELO SEGUN LA INSTRUCCION 5.2-IC

Como se ha detallado en el punto anterior el tipo de suelo se estima utilizando la
tabla 2.1 de la Instruccion 5.2-IC.

Como se puede comprobar la tabla depende de cuatro factores:

* Eluso de latierra
 Pendiente

e Caracteristicas hidroldgicas
e« Grupo de suelo

El grupo de suelo se obtiene por la tabla 2.2 de la Instruccién 5.2-IC.
A su vez, esta Ultima tabla depende de otros cuatro factores:
Infiltracion

Potencia

Textura
Drenaje

PR

Todos estos parametros, a excepcion de la pendiente del terreno, no estan
cuantificados numéricamente, al contrario, basa su estimacion en caracteristicas
cualitativas mas que cuantitativas, por lo que queda, dentro de unos margenes a
mi modo de ver bastantes extensos y nada apropiados, la estimacion de estos
parametros por el Ingeniero autor del estudio de inundabilidad.

Lopez Alonso [73 elabord una tabla en la cual clasifica el suelo cuantitativamente
en funcién de la tasa de infiltracién, estableciendo numéricamente el valor de la
infiltracién y delimitando asi un factor clave para la clasificacion del tipo del suelo,
por lo que éste pasa a depender de tres factores sin cuantificar:

- Profundidad: s6lo es posible obtenerla a través de catas en el terreno que jamas
se suelen hace para estudios de inundabilidad.
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- Textura y drenaje: Sélo es posible determinarlos con exactitud mediante analisis
de laboratorios.

En la Tabla 7 se pude observar la tasa de infiltracién de los suelos en mm.

CAPACIDAD DE TASA DE
SUELO INFILTRACION CON INFILTRACION PROFUNDIDAD TEXTURA DRENAJE
HUMEDAD ELEVADA (mm-h")
A Alta 7.62-11,43 Elevada Arenosa Excesivo
Areno-limosa
Franca-arencsa
Franca
B Moderada 3.81-7.62 Mediana a slevada | Franco-arcillo- | BYen°a
arenosa moderado
Franco-limosa
Franco-arcwl_losa
C Escasa 1,27-3,81 Mediana a pequefia Frarriﬁézz:mo- Imperfecto
Arcillo-arenosa
Con horizontes
arcillosos.
D Muy escasa 0-1,27 Litosuelos. Arenosa Pobre;
Suelos con nivel freatico muy pobre
permanentemente alto

Tabla 7. Tabla de Lépez Alonso [73] cuantificando la tasa de infiltracion.

2.6.4 METODO PARA ACTUALIZACION DE LOS USOS DE SUEL O PARA LA
ESTIMACION DEL P,

2.6.4.1 INTRODUCCION

La funciones del parametro del umbral de escorrentia ha cumplido los objetivos
para los que fue creado. En la actualidad, debido a la existencia de nuevas fuentes
de datos disponibles (de los que no se hace eco la Instrucciéon 5.2-IC), deberia
replantearse éste estableciendo nuevas equivalencias entre sus directrices y la
nueva informacion disponible.

Tanto los grupos hidrolégicos de suelo como la pendiente ya han sido estudiados
por Ferrer [4]. Falta por establecer las equivalencias de los usos de suelo con las
nuevas cartografias y revisar la definicién de la variable referente al estado de
humedad del suelo.

2.6.4.2 SIGEO

Esta aplicacién es bastante util para establecer el tipo de suelo al que nos
enfrentamos geolégicamente para poder valorar hidrolégicamente su tipo segun la
tabla 2.2 de la Instruccién 5.2-IC (A, B, C o D).

Segun se recoge en la pagina web de la Junta de Extremadura,
(http://sinet3.juntaex.es/sigeo/web/asp/sgdescripinternet.asp), [79] “el objetivo
primordial del Sistema de Informaciéon Geoldgico-Minero de Extremadura es
promover el desarrollo del sector minero de la regién, a través de la difusién en
Internet de toda la informacién basica geoldgica y minera disponible en la
actualidad”.
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Para llevar a cabo este objetivo, se pone a disposicion del publico, tanto general
como especializado, compafiias de investigacion y explotacién de los recursos
mineros, otros departamentos de la Administracién estatal, autonémica y local,
departamentos universitarios, etc., los datos geoespaciales recopilados vy
digitalizados por la Direccién General de Ordenacion Industrial, Energética y
Minera de la Junta de Extremadura, junto con los informes de los proyectos de
investigacién minera realizados en la regién. Ademas, en orden a facilitar la
tramitacién, consulta y gestién de los derechos mineros, se ha incluido el mapa del
Catastro Minero de Extremadura en el que se ha implementado un acceso a la
base de datos de los derechos mineros, explotaciones mineras, establecimientos
de beneficio mineros, aguas envasadas y balnearios de Extremadura.

Junto con este objetivo directo, el SIGEO tiene otra serie de objetivos que no por
no ser primordiales, tienen menor importancia: asegurar la disponibilidad de la
informacion geolégico-minera en todo momento, promover el intercambio de
informacion, experiencias y procesos entre los usuarios finales y la Administracion,
lograr una mayor eficiencia en el tratamiento y difusion de la informacion,
promover la modernizacion de la Administracién y aumentar la calidad de los
servicios, ofertar una imagen atractiva de Extremadura poniendo de manifiesto su
alta capacidad tecnolodgica, y, en definitiva, potenciar la informacién como
infraestructura de desarrollo de Extremadura.

La informacion geolégico-minera que se ofrece en esta web esta agrupada en tres
subconjuntos: cartografia tematica, informes de los proyectos de investigacion y
metadatos de la cartografia.

2.6.4.3 PROYECTO CORINE LAND COVER

Recientemente, la informaciéon y mapas de usos de suelo de la UE han aportado
un extraordinario avance con el Proyecto Corine Land Cover (CLC).

Su funcién es establecer un mapa a escala 1:100.000 para todos los suelos de la
Union Europea y revisandose cada 10 afios con tres niveles de detalle.

Por lo tanto, actualmente se dispone de una cartografia a escala 1:100.000 con
datos de 1990 y de 2000.

En Espafia, la cartografia tiene 5 niveles:

- Superficies artificiales
- Zonas agricolas

- Zonas Forestales

- Zonas Humedas

- Superficies de agua

Por lo que se cuenta con 85 clases distintas de usos de suelo. Este mayor detalle
es muy Util para una mejor exactitud en la estimacion del umbral de escorrentia.

La equivalencia entre usos de suelo con la cartografia CORINE y el Umbral de
Escorrentia no es una novedad. Ya se ha utilizado (CEDEX 1999) con la
cartografia de CLC-1990. Pero estas equivalencias tienen algunas lagunas al no
incorporarse los nuevos usos de suelo que se establecieron por el SCS en los
nicleos urbanos, y en algunos valores propuestos por Smith [80]. Por lo tanto, con
la cartografia de CLC-2000 se tiene al alcance una informacion mucho méas exacta
de cada uso de suelo (Corine Land Cover nivel 5), para establecer nuevas
equivalencias. En la tabla se pueden observar las nuevas equivalencias entre los
usos del suelo y el P, que proporciona una gran utilidad a la hora de utilizar un
método extranjero como es el nimero de curva.
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En algun caso, la equivalencia que se ha realizado no se ha podido realizar por los
usos sino por la equivalencia entre el comportamiento hidrolégico que tienen los
dos usos. A modo de ejemplo:

Complejos ferroviarios. Se ha establecido la equivalencia con zona industrial
porque del conjunto de situaciones urbanas que pueden corresponder a ésta es la
gue presenta una cobertura media impermeable méas similar.

Zona de construccion. Se considera que presenta similitudes areas urbanas con
cobertura herbacea menor del 50% porque son zonas donde la vegetaciéon se ha
desbrozado y compactado la tierra, ademdas suelen estar proximas a calles
pavimentadas y carreteras.

Tierras abandonadas. Se establece la equivalencia al barbecho, pero presenta la
diferencia de que en el barbecho no se sigue la maxima pendiente o las curvas de
nivel. Por esto, solamente se diferencian las areas de pendiente <3% y = 3%.

Para hacer mas facil las equivalencias con algunos usos de suelo que presentan
una hidroldgica insalvable se amplian las clases del CLC-2000 con las fuentes de
datos de los mapas forestales.

2.6.4.4 MAPAS DE APROVECHAMIENTO Y USOS DEL SUELO

Estos mapas proceden del afio 1980-1990 por lo que estan claramente en desuso
frente al CLC-2000 y los MF-2005.

De todas formas este mapa ha sido el principal instrumento para la estimacion de
los tipos de suelo para lograr una estimacion del umbral de escorrentia.

Segln su propia pagina web:
(http://lwww.mapa.es/es/sig/pags/sigal/intro.htm#art8)

“La aplicacion SIGA (Sistema de Informacion Geogréafico Agrario) desarrollada a
iniciativa de la Subdireccién General de Cultivos Herbaceos e Industriales adscrita
a la Direccion General de Recursos Agricolas y Ganaderos del MARM ofrece
informacion cartografica y alfanumérica englobada en los siguientes apartados:

« Cartografia general.

« Mapas teméaticos sobre variables agroclimaticas.

« Informes sobre municipios y estaciones meteoroldgicas.

« Mapa de cultivos y aprovechamientos de Espafia, a escala 1/50.000.
* Informes sobre Hojas 50.000 y municipios.

Esta aplicacién esta desarrollada sobre una arquitectura totalmente orientada a
servicios WEB.

Esta aplicacién permite consultar el Mapa de cultivos y aprovechamientos de toda
Espafia, ademas de otras capas de informacién auxiliar que permiten saber en
cada momento en qué ambito espacial nos encontramos. A lo largo de la aplicacion
aparecera el término tesela. Se trata de la unidad minima de recogida de
informacion en el Mapa de cultivos y aprovechamientos, cada uno de los recintos o
poligonos que componen esta cartografia, con unas caracteristicas homogéneas
en su interior.

La serie cartografica del Mapa de Cultivos y Aprovechamientos que aqui se

presenta, posee una precisién de escala 1/50.000, la misma que la cartografia en
formato analégico. La posibilidad de trabajar con ella en formato digital, nos
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permite analizarla mediante procedimientos informéticos y acceder a las distintas
hojas individualizadas o a aquéllas que cubren cada municipio mediante un
sistema de menus y opciones accesibles mediante el puntero del raton.

Dada la escala de detalle de esta cartografia, la disponibilidad de todo el territorio
nacional, y la imposibilidad de apreciar el detalle que posee a pequefias escalas,
se hace necesario que el acceso a ésta se realice de forma guiada, en funcion de
la escala de visualizacion en la que el usuario se encuentra, mas aun cuando las
velocidades de acceso a la informacion distribuida en la red Internet son a fecha
de hoy aun bastante lentas. Por ello el nivel de detalle y precisién que se muestra
a lo largo de la aplicacion, varia en funcion de la escala de visualizaciéon, aunque
el usuario rara vez va a ser consciente de ello”.

2.6.4.5 USOS DE SUELO DERIVADOS DEL MAPA FORESTAL

Los primeros mapas forestales (MF) de Espafia se elaboraron en 1985 a escala
1:200.000 y cada 10 afios se van actualizando, por lo que se encuentran
disponibles datos de 1995 y 2005.

El MF-1995 se elabord con dos escalas diferentes, 1:50.000 y 1:200.000, y adjunto
se incorporé una gran base de datos, con tal grado de detalle que a veces se tiene
gue llevar a cabo un proceso de reclasificacion ya que trabajar con todos los datos
es una tarea imposible:

- Leyenda de méas de 5.500 especies entre arbéreas, arbustivas y herbaceas.

- El estado de crecimiento de los &rboles.

- La fraccién de cabida cubierta total (arbérea y arbustiva, fcct) y parcial (sélo
arborea. fccarb), etc.

Por el contrario, las teselas no presentan un buen grado de detalle comparado con
el detalle que presenta CLC-2000.

Asimismo se han detectado algunos errores incongruentes entre los datos, por lo
gue estos mapas de 1995 no se suelen utilizar.

El MF-2005 estd elaborado a escala 1:50.000 y presenta un enorme grado de
detalle para la escala con la que se trabaja. La base que adjunta es
significativamente menor que las del MF-1995, pero estos datos estan mas
procesados y se puede trabajar mas facilmente con ellos. Ademas no se han
manifestado errores relevantes, por lo que se ha utilizado esta cartografia para la
actualizacién del CLC-2000.

El dnico problema que puede adjudicarse a estos mapas es que Unicamente
detallan las teselas arbdoreas, y las correspondientes a matorrales estan
clasificadas bajo un Unico cédigo.

La vegetacion arbdrea del MF-2005 se clasifica en tres grandes usos del
parametro del umbral de escorrentia:

- Masas forestales: bosque o cuando es una plantacién de aprovechamiento
regular con una fraccion de cabida cubierta total de como minimo 65%.

- Plantaciones de aprovechamiento regular: bosque de plantacién.
- Praderas: dehesa.
La caracterizacion de cada uno de estos usos se ha realizado a partir de los datos

de la fraccién de cabida cubierta segin las normas de equivalencias que se
muestran en la tabla 8.
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Uso de suelo segin Py Estructura en Tipo Reglas de definicion
ME-2005
Media fecarb = 30
Pradera Dehesa Buena p——
. - . Bosque de Pobre foot < 25%
Plantacion regular de aprovechamiento forestal plantacion Media 35 < fecr = 65
B Muy clara foet = 10%
bo‘;;?l‘f & | Clara 10 = fect = 30
Masa forestal plantacién con Media 3[} < fee = 5
R Espesa 65 < fect = 80
feet = 65% -
Muy espesa feet =00

Tabla 8. Definicion de las masas forestales y las plantaciones regulares de aprovechamiento forestal
para el establecimiento de la condicién hidrolégica de los suelos. Donde Fccarb es la fraccion de
cabida cubierta de la masa arbdrea y Fcct es la fraccidon de cabida cubierta total

Las plantaciones y las masas forestales se establecen por la fcct, y la pradera por
la fccarb. La explicacién es que en las plantaciones y en las praderas se tiene en
cuenta que la cobertura forma parte de los matorrales, y en la pradera es la
cubierta arbérea es la diferencia la respuesta hidraulica de una dehesa.

2.6.4.6 DATOS DEL MF-2005 EN EL CLC-2000

Para lograr una mejor estimacion del umbral de escorrentia se solapan los datos
del MF-2005 con el CLC-2000. Se realiz6 una comparaciéon entre los datos de los
dos mapas con una version de 1997 del mapa CLC-1991 de Extremadura y el MF-
1995. Debido al detalle y la coherencia de los datos, se llegé a la conclusiéon de
que los datos de MF-2005 son validos por lo que tiene un jerarquia mayor a los
datos de CLC-2000.

En la Fig. 10 se puede observar una captura de pantalla del SIG del Plan Corine
(para obtener los usos del suelo) alojado en la siguiente pagina web:
http://www.idee.es/show.do?to=pideep_app_corine.es.
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Fig. 10. Imagen del SIG Plan Corine
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2.6.5 DETERMINACION DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA EN DI FERENTES
PROYECTOS.

Se ha realizado un estudio estadistico sobre el método que usan los ingenieros
proyectistas para determinar el umbral de escorrentia y por tanto el coeficiente de
escorrentia en los distintos estudios hidrolégicos que realizan (estudios de
inundabilidad, estudios de capacidad portante de canalizaciones, drenajes de
obras de fabrica, etc.).

Se ha efectuado el analisis en 256 trabajos, de los cuales:

e 189 corresponden a Obras drenaje y puentes de carreteras

e 26 corresponden a estudios de inundabilidad

e« 41 corresponden otros estudios de hidrologia (estudio cuencas, calculo de
caudales, ...).

Sorprendentemente, en ninguno de ellos se razona de una manera concisa y clara
como se ha llegado al valor usado del umbral de escorrentia, como mucho se
limitan a establecer visualmente el tipo de uso suelo (incluso para cuencas
grandes donde no basta una inspeccion visual debido a la heterogeneidad del
terreno), y a una mencion espontanea y perdida sobre la condicién geoldgica del
mismo.

En ninguno de ellos se ha realizado un estudio del terreno, ni se ha consultado el
Plan Corine Land Cover-2000 (CLC-2000), ni se ha consultado del SIGEO de la
Junta de Extremadura.

Por todo esto, es necesario conocer los nuevos métodos explicados en los
apartados anteriores para el céalculo del umbral de escorrentia ya que es un
parametro basico para la determinacién del caudal, pues una leve variacion del
umbral de escorrentia hace variar de una forma significativa del caudal a obtener
y, por lo tanto resta credibilidad al estudio hidrolégico que no incluye de manera
detallada una justificacién clara de la estimacién del umbral de escorrentia.

2.7 DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS

2.7.1 INTRODUCCION

En la teoria de la probabilidad y estadistica, las distribuciones de probabilidad de
una variable aleatoria son funciones que asignan una probabilidad a cada suceso
definido sobre la variable aleatoria. La distribucién de probabilidad calcula el
conjunto de valores de la variable aleatoria, y la probabilidad de que el valor de la
variable aleatoria esté dentro de un rango definido.

En esta tesis la formulacion de las variables toman un aspecto continuo y no
discreto.

Dada una variable aleatoria se define funcién de densidad de una variable continua
X, como la curva tedrica que se deduce al imaginar la representacion de las
frecuencias de los resultados ocurridos tras la repeticion del experimento aleatorio
“infinitas” veces.

En esta tesis la formulacion de las variables toman un aspecto continuo y no
discreto.

Dada una variable aleatoria x, se define su funcién de distribucion, F(x), como:

37



F(x,c,k)=1-(1+x)™* (18)

Cientificamente, la funcién de densidad de una variable aleatoria x se define como

la derivada de la funcién de distribucién F(x), o de otro modo, la funcién de
distribucién es la integral de la funcién de densidad:

F(x) = [ f () Glx 19)

Donde:

F(x)= Funcién de distribucion
f(x) = Funcién de densidad

2.7.2 EUNCIONES DE DISTRIBUCION USADAS EN ESTATESIS

Para el ajuste de las distribuciones se ha empleado el software EasyFit [59]], el
cual ajusta las leyes de probabilidad a las series de lluvias y realiza los test de
bondad de ajuste por los métodos de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling y
Chi-Cuadrado.

Las distribuciones empleadas han sido las siguientes:

Beta, Burr, Cauchy, Chi-squared, Dagum, Erlang, Error, Exponential 2P, Fatigue
Life 3P, Fréchet 3P, Gen Extrem Value (Valor extremo generalizado GEM), Gen
Gamma 4P (Gamma generalizado), Gumbel, Hipersecant (Secante hiperbdlica),
Inv. Gaussian 3P (Gaussiana inversa), Johnson SB, Kumaraswamy, Laplace, Levy
2P, Log-Gamma, Log-logistic, Log-logistic 3P, Log-Pearson 3, Logistic, Lognormal,
Lognormal 3P, Nakagami, Normal, Pearson 5, Pearson 5 3P, Pearson 6 4P, Pert,
Power function, Rayleigh, Rayleigh 2P, Reciprocal, Rice, Student’s t, Triangular,
Uniform y, por altimo, Weibull.

A continuacién se presenta la formulacién de las distribuciones de probabilidad
gue mejor ajuste presentan a las series de datos de precipitaciones registradas en
las estaciones metereoldgicas y algunas otras que se repiten con cierta frecuencia
en los resultados obtenidos. Se citan las férmulas empleadas, ya que considerar
su desarrollo seria una labor interminable para el propésito de la presente tesis.
Solamente se detallan las tres distribuciones empleadas en la aplicacién
informatica propia Cote.xls, Gumbel, Log-Pearson 3 y SQRT-ET max.

Es interesante destacar que algunas de estas distribuciones se conocen desde
hace tiempo y se usan en distintos campos como la medicina, econometria o
ciencias sociales, pero nunca se han utilizado en hidrologia. Es asombroso y a la
vez ilusionante ver como este tipo de distribuciones, hasta ahora no aplicadas en
hidrologia, se adaptan incluso de una manera mas exacta al histograma de la serie
de lluvias maximas.

Una vez expuesta la formulacién se explican los métodos de validez- bondad del
ajuste usados.
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2.7.2.1 LA DISTRIBUCION DE GUMBEL

La distribucion de Gumbel es la distribucion estadistica méas utilizada en la
actualidad para el calculo de la precipitacién para un periodo de retorno escogido.

La férmula de la distribucién de Gumbel es la siguiente:

RLLCS

F(x)=e* (20)

Donde:

x es el valor de la variable aleatoria,

a Yy u son parametros del ajuste, y

F(x) representa la probabilidad de que se produzca una precipitacion con un valor
menor o igual que x, es decir F(x) representa la probabilidad de que un valor dado
de x no sea superado.

Por lo tanto, la probabilidad de que se produzca una precipitacién con un valor
mayor que ese x dado sera:

Prob(é > x)=1-F(x) (21)

El periodo o lapso de tiempo T(x) dentro del cual seria esperable que se produjese
esa precipitacion de valor x, llamado periodo de retorno para esa precipitacion x,
seria:

1
= 22
T(x) —F) (22)

Se definen a y x como dos parametros que toman los valores siguientes:

azi—N (23)
- - S,

/'sz_yNS (24)
N

Donde y, y S, son la media y la desviacién tipica de la variable y;, la cual solo
depende del tamafio de la muestra N.

Siendo x la media y Sy la desviacion tipica de la muestra de los datos de valores
maximos diarios de precipitacidon anuales.

(25)

Mz

X
i=1 N

/Z(x x) (26)

Por otra parte,

yi = —LnLn(N ! lj (27)
i
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(28)

(29)

Despejando x de la expresion (20), se obtiene finalmente la férmula analitica para
calcular la precipitacion maxima diaria esperada para un periodo de retorno T(x)
dado:

x=P,=P = ﬂ—%{Ln(—Ln%)} (30)

De ahora en adelante, el término P4 (30) se denominara PZZ para adaptarse a las
expresiones adoptadas por Catala Moreno.

2.7.2.2 LA DISTRIBUCION LOG-PEARSON 3

La distribucién Log-Pearson Tipo 3 describe la distribucién de la probabilidad de
ocurrencia de un evento determinado en un proceso de Poisson. Cuando la
poblacién de los acontecimientos presenta un sesgo positivo, los datos suelen ser
transformados a logaritmos y la distribucién se llama distribucién de Log Pearson
Tipo 3.

Su funcién de densidad es la siguiente:
/]ﬁ(y — g)ﬁ-l e‘/‘(y-f)

xI(B)

Jx)=

(31)

Donde:
y = log(x)

() =Funcion

[,y & sonlos parametros de forma, escala y posicion respectivamente y que
responden a las siguientes férmulas:

) 2
= — 32
s [ Csj (@2
n -
Cs = *> (log(x) —log(x))’ (33)
(n_l)*(n_z)*(slog(x))3 z
S
A= (34)

/B
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£ =log(x) = S, /B (35)

Donde:
C, = coeficiente de asimetria
n = n° de datos de la muestra

Siegx) = desviacion tipica de los valores y=log(x)

Sin embargo, al no ser la funcion de densidad de esta distribucién integrable, el
calculo del valor del caudal para un periodo de retorno considerado se resuelve
por métodos paramétricos propuestos por Ven Te Chow:

1 +K*S
Pzz; =10 og (x) log( x) (36)

Donde:

K= Factor de Frecuencia, para distintos periodos de retorno en funcion del
coeficiente de Asimetria.

2.7.2.3 DISTRIBUCION SQRT-ET MAX

Esta distribucidn es propuesta por varios autores como Ferrer o Zorraquino para la
estimacién de la precipitacion para el periodo de retorno considerado.

La distribucion fue propuesta por Etoh en 1986 y su formulacion es la siguiente:

F(x) = exp|- k 01 +-/a ) exp(./- a )| (37)

Donde:
F(x) es la probabilidad de que se presente un valor inferior a x,

k'y a son parametros a estimar que dependen de la media y la desviacién tipica de
la serie de datos.

Calcular estos dos Ultimos parametros es una tarea dificultosa por lo que
Zorraquino desarrollé6 una aproximacion polinémica para el calculo de dichos
parametros. Usando esta aproximacion el calculo se simplifica notablemente, pero
resulta muy complicado para realizarlo manualmente.

El método de Zorraquino sigue la siguiente formulacién:

Ln(k) = i a, Eﬁln(Cv]i (38)

6 .
Ln(I,) = me[ﬁLn(k)]’ (39)
Donde:

C, es un coeficiente de variacion (media/desviacion tipica),
a; y b; son parametros estimados por Zorraquino en las tablas publicadas por él.
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2.7.2.4 DISTRIBUCION DE WEIBULL

Existen varias distribuciones que son positivamente asimétricas. De entre todas
ellas una, muy usada en las ciencias atmosféricas sobre todo en la medida de la
velocidad del viento aunque no en precipitaciones méaximas, es la de Weibull. Su
funcion de densidad es:

/) =(%I%j _ e{”J x,0,8>0 (40)

Consta de dos parametros @ y [ que se denominan parametros de forma y

escala, respectivamente. La forma de la distribucion de Weibull se controla por
estos dos parametros. Asi, para a < 1 adquiere una forma de J invertida con
fuerte asimetria positiva. Para o = 1 las distribuciones de Weibull y gama son la
misma y se reducen a la distribucién exponencial. Para o =3,6 la distribucién de
Weibull es casi igual a la distribucién normal. Igualmente el parametro de escala
estira o comprime la forma a lo largo del eje x, para un o dado.

La gran ventaja de la distribuciéon de Weibull es que su funcién de densidad es
integrable, por lo que su férmula de distribucion de probabilidad es:

a

%) =Pr {X<x =l-exp|- % (a1)

Con lo cual no requiere uso de tablas.

Un método sorprendente para estimar estos parametros es el comando Solver de
Excel que maximiza o minimiza el valor de una férmula variando una serie de
variables.

Este método de Excel no se ha usado hasta el momento y aporta gran exactitud al
calculo de los parametros, la metodologia es la siguiente:

Se elige la celda a minimizar que contiene la formula del error cuadratico entre la
frecuencia observada por la distribucién y la frecuencia real, como esta formula
depende de los dos parametros, se eligen estos dos parametros como celdas a
variar imponiéndoles las condiciones de no negatividad.

Como resultado Solver devuelve los dos resultados de los parametros que

minimizan el error.

2.7.2.5 DISTRIBUCION DE BURR

En la teoria de la probabilidad, estadistica y econometria, la distribuciéon a Burr
Tipo Xll, o simplemente la Distribuciéon de Burr, es una distribucidon de probabilidad
continua para un valor no negativo de la variable aleatoria. También es conocida
como la distribucion de Singh-Maddala y es una de la serie de diferentes
distribuciones llamadas de distribucion logistica.

Su funcion de densidad queda definida por:
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vl

f(x)=clk i (42)
1+l
A+(3)

Integrando la funcién de densidad su funcién de distribuciéon queda de la forma:

-k
X

F(x)=1-|1-|—= 3
wri(2)

Donde c y k son parametros de forma, y B lo es de escala.
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Fig. 11. Funcion de densidad de la distribucién de Burr en funcion de sus parametros.

2.7.2.6 DISTRIBUCION LOG-LOGISTIC

La distribucién Log-Logistic, conocida como la distribucién de pescado en
Economia, es una de distribucion de probabilidad continua para un valor no
negativo de variable aleatoria. Se utiliza en el andlisis de supervivencia como
modelo paramétrico para eventos, cuya tasa aumenta inicialmente y disminuye
posteriormente, por ejemplo, la mortalidad por cancer después del diagnéstico o
tratamiento. También ha sido utilizada en hidrologia al modelo de flujo de la
corriente y la precipitacion, y, en Economia como un modelo simple de la
distribucién de la riqueza o ingresos.

Es una distribucién cuyo logaritmo de la variable aleatoria tiene una distribucion
logistica. Es similar en forma a la distribucién logaritmica normal. Su funcién de
distribucién acumulada puede ser integrable, a diferencia de la normal.

Su funcién de densidad viene definida por:
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f(xaaaﬁ) :72
1+(XJ
)]

La funcidn de distribucion acumulada sigue la féormula:

g [Ex]a—l
B \B (44)

1 (45)

(2

El parametro a> 0 es un parametro de forma

f(x.a.p)=

Donde :

El parametro B> 0 es un parametro de escala.

La distribucion es unimodal cuando B>1 y su dispersion disminuye a medida que B
aumenta.

1.5

25

0
0 0.5 1 1.5 2

Fig. 12. Funcién de densidad de la distribucién Log-logistica para =1 y diferentes valores de ,3

2.7.2.7 DISTRIBUCION LOG-LOGISTIC 3P

Todo lo manifestado anteriormente para la distribucidon Log-logistic es aplicable a
la distribucién Log-logistic 3P solamente que su funcién de densidad es gobernada
por un tercer parametro mas denominado parametro de posicién.

Su funcion de densidad se define por:

N =g x_y a-1 x_ya
poan-gi57] f(7)

Asi mismo, integrando su funcién de distribucion resulta:

-2

(46)
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F(x,a,ﬂ,y):%l+£ s j ] 47)
x-y

Donde:

@ =parametro de forma

B ~ Parametro de escala
Y = parametro de posicion.

2.7.2.8 DISTRIBUCION PERASON TIPO5Y 6

La distribucién de Pearson es una familia de distribuciones de probabilidad. Se
publicé por primera vez por Karl Pearson en 1895 y prorrogado posteriormente por
él en 1901 y 1916 en una serie de articulos sobre bioestadistica.

En su documento original, Pearson (1895, p. 360) identific6 cuatro tipos de
distribuciones (numerados del 1 al 6), ademas de la distribucién normal (que fue
originalmente conocido como tipo 5).

La clasificacion depende de si las distribuciones se distribuyen en un intervalo
acotado, en linea, o en toda la recta real, y si eran potencialmente sesgadas o
necesariamente simétricas.

Un segundo documento (Pearson 1901) fija dos omisiones: se redefinié el tipo de
distribucién 5, originalmente como distribucibn normal, y presenta el tipo de
distribucién 6.

Muchos de los distribuciones sesgadas son conocidas hoy en dia pero adn no se
conocian en la década de 1890.

L distribucion Beta ha cobrado importancia debido a su afiliacion en el sistema de
Pearson y fue conocida hasta la década de 1940 como el tipo de Pearson 1.

La distribucion Gamma tiene su origen en la obra de Pearson (Pearson 1893, p.
331; Pearson, 1895, pp. 357, 360, 373-376) y era conocida como la distribuciéon de
Pearson del tipo Ill, antes de adquirir su nombre actual en los afios 1930 y 1940.

En 1895 Pearson presenta el tipo de distribucién 4, que contiene la t-Student como
un caso especial.

Su documento de 1901 introdujo la inversa de la distribucion gamma (tipo 5) y la
distribucién tipo 6.

La funcion de densidad de Pearson 5 (3P) de tres parametros viene definida como:

S(x)= ¢ (48)

r x_yJaﬂ
B (0)[ 5

y su funcién de distribucion acumulada:
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r
F(x)=1 _M (49)

M(a)
Donde:
@ = parametro de forma
'8 = Parametro de escala
V= Parametro de localizacién
[ = Funcién Gamma

Asi mismo, la funcién de densidad de Pearson 5 (2P) de dos parametros viene
definida como:

-B/x

f(x)= e—ml (50)
ol >
g “’M

Y su funcién de distribucién acumulada:

g (@)
M)

F(x)=1- (51)

La distribuciéon de Pearson 6 (4P) sigue la siguiente formulacion:

Funcién de densidad:

5T
B (52)

B ., 1+X—y:|al+az
B (0/]0/){ 5

fx)=

La funcién de distribucién acumulada:

F(x) =1 ey (@1, Q) (53)
Donde:

a1 = parametro de forma

@, = parametro de forma

p= parametro de escala

Y= parametro de posicion

B = Funcion Beta incompleta

I =

Funcion Beta regularizada incompleta

La funciéon Beta se define como:

1
B(a,,a,) :jt”’“l(l —1)® dt
0 (54)
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La Funcion Beta regularizada incompleta se expresa por la funcién:

Bx(al’aZ)

I (a,,a,)=
x( 1 2) B(al,az)

(55)

2.7.2.9 DISTRIBUCION GAUSSIANA INVERSA (3P)

Su la funcién de densidad de probabilidad viene dada por:

_AMx=A-p)?
fw= o 5
2m(x = y) (56)

Su funcion de distribuciéon de probabilidad viene dada por:

F(x)=¢(ﬂ(x —1J+q>(- /];/()C/_j;/+1]e2”/“
o T (57)

Donde:

y, i, 2 son los parametros de forma, escala y posicién respectivamente.

® = Integral de Laplace, definida por:

-1 b

e

La distribucién de Gauss inversa tiene varias propiedades analogas a una
distribucién de Gauss. EI nombre puede ser engafioso. Se trata de un "inversa"
s6lo en que, mientras que la de Gauss describe la distribucion de la distancia en el
tiempo fijado en el movimiento browniano, la inversa de Gauss describe la
distribucién del tiempo de un movimiento browniano con deriva positiva que se
necesita para alcanzar un nivel positivo fijo.

J.e—t2 /2dt
0 (58)

— nu=1, lambda= 1

T T T T T
05 0 1.5 20 25 30

Fig. 13. Funcién de densidad de la distribuciéon Inversa Gaussiana
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La distribucion Inversa Gaussiana de dos parametros se define por su funcion de
densidad:

po [_—A(—zu)zj
f@y= @
27 (59)

Y por su funcién de distribuciéon acumulada:
reoof [1 1 vof =[5 1o
X U x\ U

2.7.2.10 DISTRIBUCION FATIGUE LIFE (3P)

(60)

La distribucién Fatigue Life fue derivada originalmente en Birnbaum y Saunders
(1969) como el fallo de una estructura debido al crecimiento de las grietas. El
modelo conceptual tenia una grieta dominante que seguia los patrones de las
experiencias de carga repetida hasta el punto de que la grieta es lo
suficientemente grande como para causar el fracaso. Suponiendo que el
crecimiento incremental de una grieta con cada descarga sigue la misma
distribucién, y que hay un gran nimero de pequefios incrementos en la longitud
antes de la falla, la longitud total de la grieta seguira una distribucién normal desde
Teorema central del limite. Birnbaum y Saunders propusieron la distribucién del
nimero de estos ciclos necesarios para causar el fracaso. Si los ensayos se
producen mas o menos regularmente en el tiempo, podemos reemplazar la
probabilidad de que la estructura fallar4a en un cierto nimero de ensayos con la
probabilidad de fallo en un determinado periodo de tiempo.

Asi, la distribucion Fatigue Life se utiliza mucho para el modelo de vida util de un
dispositivo que sufre de fatiga. Otras distribuciones de uso comun para modelar la
vida util son las Lognormal, Exponencial y Weibull.

Estas distribuciones tienen su uso mas obvio en el modelado del tiempo hasta el
fallo (por ejemplo, alabes de turbinas en una central eléctrica, las grietas en el
casco o las alas). Sin embargo, también son las opciones mas obvias para el
tiempo entre los eventos (reclamaciones de seguros, las perturbaciones de
mercado, etc.), especialmente si se puede ver un paralelismo entre el modelo
fisico de la que la teoria se ha derivado.

25

——Fatigue(01,0.2)
——Fatigue(04,0.5)
——Fatigue(01 11
——Fatigue(0,1,21

0.3 A

0

0 03 1 15 2 25 3

Fig. 14. Funcién de densidad de la distribucién Fatigue Life
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La funcién de densidad viene dada por la formula:

fuonu—ywﬁ+Jﬁ«x—m[¢H11jx—y_/ B B (61)
2a(x—y) a £ x=A

Y su funcion de probabilidad acumulada:
F(x) = q)[l[ XV _ ?JJ
a B xX-y (62)

2.7.2.11 DISTRIBUCION DE FRECHET (3P)

La distribucion de Fréchet es un caso especial de la distribucién generalizada de
valor extremo.

Tiene por funcién de densidad:

o )"
f(x):a( p j e

Blx-y (63)
Y por funcién de distribucion acumulada:
=
N %
F(x)=e (64)

Donde:

a = parametro de forma
B = parametro de escala
y = parametro de posicion

2.7.2.12 DISTRIBUCION DEL VALOR EXTREMO GENERALIZAD O (GEN
EXTREME VALUE)

La distribucion generalizada de valores extremos (GEV o Gen Extreme Value) es
una familia continua de distribuciones de probabilidad desarrollada en la teoria del
valor extremo para combinar las distribuciones de Gumbel, Fréchet y Weibull,
también conocidas como tipo I, Il y Il de la distribucion de valor extremo.

Segun el teorema del valor extremo la distribucion GEV es la distribucién limite de
los maximos de una secuencia debidamente normalizada.. Debido a esto, la
distribucién GEV se utiliza como una aproximacion al modelo de los maximos de
secuencias de variables aleatorias (por ejemplo lluvias maximas).

En algunos campos de aplicacion generalizada de la distribucion del valor extremo
es conocido como la distribucion de Fisher-Tippett,.

Su funcion de densidad se ajusta a la formula:
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f(x)= 1 g Q+kz)" A si k#0
g
1 —z—e ° . _
f(x)=—1[& si k=0
9

Y su Funcién de distribucion acumulada:

F(x)=e ™" & k20
F(x)=e™* si k=0

x—
Donde =z :—’u
)

k = parametro de forma
U = parametro de posicion
o = parametro de escala

2.7.2.13 DISTRIBUCION DE DAGUM

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

La distribucién de Dagum fue presentada por Dagum (1977) para estudiar la
distribucién del ingreso o distribucién de la renta. La distribucion Dagum también

se llama la Inversa de la distribucion Burr o de Kappa. Se utiliza también para:

1. distribucion de los salarios
2. la distribucién de la riqueza
3. distribuciones con la cola pesada.

08 Dagumi(2 3,11
] Dagum(s,2 20
Dagumi(2 3,300
04
0.3
02
01
D T T T
a A 10 15

Fig. 15. Funcidon de densidad de la distribuciéon de Dagum.

La funcién de densidad responde a la férmula:
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ak(x—yJ ak-1
F(x)= d

| x-yj"
s [ -

k+1

(70)
y la funcién de distribucion de densidad:
—a\ 7k
x—
f(x)= (1 ¥ ﬂy j
(71)
Donde:
k.a= Parametros de forma
'B = Parametro de escala
Y= parametro de posicidn

2.7.2.14 DISTRIBUCION DE JOHNSON SB

La distribucion Johnson SB esta estrechamente relacionada con la distribucion
normal clasica .

La distribucion de SB es una funcién de probabilidad usada para la caracterizacion
de variables extremas consolidadas, como la exposicion humana y de las
concentraciones ambientales. Sin embargo, la adaptacion de los parametros de
esta distribucion con métodos de maxima verosimilitud es a menudo problematico.

. L
S (x)—me (72)

Donde:

y,0=

~Parametros de forma

A =parametro de escala
Z =Parametro de localizacion

2.7.2.15 DISTRIBUCION ERROR

La distribucion de error se utiliza mucho como distribucién en inferencia bayesiana
porque tiene una mayor flexibilidad que una normal, ya que la distribucion de error
es mas plana que una normal cuando n>2, y alcanza su punto maximo mas que
una distribucion normal cuando n<2.

También la distribucion de error se utiliza para las variaciones en el modelo
histérico de los rendimientos del mercado de la propiedad del Reino Unido.
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Error Histogram for Bayes, KNN & SVD Algarithms
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Fig. 16. Funcién de densidad de la distribuciéon error. Fuente: Nextflit.com
Su funcion de densidad de probabilidad sigue la forma:

f(x)= jl]f_[e(_m)z

(73)
Y su funcién de distribucién acumulada:
F=o(2mx) 4
donde:
h = Inverso del parametro de escala,

b= Integral de Laplace.

2.7.2.16 DISTRIBUCION GAMMA GENERALIZADA (4P)

Las Distribuciones Gamma son unos de los modelos mas populares para los
procesos hidrolégicos.

La distribucion gamma generalizada tiene la capacidad de imitar los atributos de
otras distribuciones como la Weibull o Lognormal.

La distribucién gamma generalizada a menudo se utiliza para modelar datos de la
vida, por si misma, y por su capacidad para comportarse como otras distribuciones
es usada a veces para determinar otros modelos.

Su funcién de densidad viene dada por la formula:

ka-p e )

f(x)= ,Bk”F(a) (75)

y su funcién de distribucion acumulada:

52



I ()]
F(x) =~ l{)é’) (76)

Donde:

k,a =Parametros de forma

[ = Parametro de escala
y = Parametro de localizacion
[ = Funcién Gamma

2.7.2.17 LA DISTRIBUCION BETA

La distribucién beta es una familia continua de distribuciones de probabilidad
definida en el intervalo [0, 1] por dos parametros llamados de forma. Por lo general
se denotan por a y B. Es el caso especial de la distribuciéon de Dirichlet con sélo
dos parametros. La distribucion beta es la conjugada de la distribucién binomial.

En la estadistica bayesiana, puede ser visto como la distribucién posterior del
parametro p de una distribucion binomial después de observar a-1 eventos
independientes con probabilidad de p y B-1 con una probabilidad de 1-p, si la
distribucién previa de los p fuese uniforme.
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Fig. 17. Funcién de densidad de la distribucién Beta en funcién de sus parametros

Su funcion de densidad sigue la formula:

1 (x—a)"'(B-x)*"

= 77
T 5a@n  b-a 7
Y su funcién de distribucion acumulada:
F(x)=1.(a,p) (78)

Donde:

I, = Funcién Beta incompleta regularizada,
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a,f = parametros de escala.

B_(a,p)

Iz(aaﬂ)zz— (79)
B(a,B)

B= Funcién Beta
1

B(a,B)= [t (1=0)""dt (80)
0

2.7.2.18 DISTRIBUCION DE NAKAGAMI

La Distribucion Nakagami es una distribucién de probabilidad relacionada con la
distribucién gamma. Tiene dos parametros: un parametro de forma y y un segundo
parametro para controlar la propagacion, w.
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Fig. 18 Distribuciéon de Nakagami en funcién de sus parametros

Su funcién de densidad sigue la siguiente formulacién:

—ux?

21t _
f(X)=r(%x2” le @ (81)

u = Parametro de forma
w = Parametro de escala
[ = Funciéon gamma

Su funcion de distribucion acumulada se distribuye segun la férmula:

ﬂDczj

F(X) = B(,U,a) (82)

B= funcién Gama incompleta
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2.7.2.19 DISTRIBUCION SECANTE HIPERBOLICA

La distribucién secante hiperbdlica es un proceso continuo de distribucion de
probabilidad cuya funcion de densidad de probabilidad y funcién caracteristica son
proporcionales a la funcién secante hiperbdlica.

La distribucion secante hiperbdlica comparte muchas caracteristicas con la
distribucién normal. Es simétrica con la unidad varianza y cero con la media vy
moda.

Su distribucion es proporcional a su funcion caracteristica. Sin embargo, la
distribucién de la secante hiperbdlica es leptocartica, es decir, tiene un pico mas
agudo, cerca de su media, y mas pesadas las colas, en comparacion con la
distribucién normal estandar.

0.5 — —é

0.1E E

0.0F . i i i i

Fig. 19. Funcién de densidad de la distribucién hiperbdlica secante

Su funcién de densidad sigue la formulacion:

sec h(M)

f)=—-29 (83)
20

y su funcién de distribucion acumulada:
(x~p)

2
F(x)=—arctan| e ¢
T

(84)

Donde:

0 = Parametro de escala
U= Parametro de localizacién
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2.7.2.20 DISTRIBUCION DE CAUCHY

Como una distribucion de probabilidad es conocida como la distribucién de
Cauchy, mientras que entre los fisicos es conocida como la distribucién de Lorentz
o de Breit-Wigner.

Su importancia en la fisica se debe a que es la solucién a la ecuacién diferencial
de la resonancia forzada. En mateméaticas esta estrechamente relacionada con la
distribucién de Poisson, que es la solucion fundamental para la ecuacion de
Laplace en un semiplano superior. En espectroscopia es la descripcion de la forma
de las lineas espectrales que estan sujetas a ampliacion homogénea, en la que
todos los atomos interactlian de la misma manera con el rango de frecuencias.

0.7 :
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Fig. 20. Distribuciéon de Cauchy segln sus parametros.

Su funcion de densidad sigue la formula:

f) :[m{l +(";’C0)TJ_I (85)

y su funcién de distribucion acumulada:

F(x) :larctan(x_x°j+0.5 (86)
T g

Donde:

X, =Parametro de localizacion
O =parametro de escala.

2.7.3 PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE

Existen en estadistica pruebas de contraste que permiten medir la fiabilidad de un
parametro, como puede ser la varianza, la media, el coeficiente de regresion, etc.
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Cuando se estudian los datos de una variable cuantitativa continua, las pruebas
estadisticas de estimacion y contraste mas frecuentemente empleadas estan
basadas en la suposicién de que se ha obtenido una muestra aleatoria de una
distribucién de probabilidad estimada.

Muchas veces esta suposicidon no es correcta, falla, y en otras la intuicién de que
no es la distribucién correcta no es facil de demostrar por tratarse de muestras
pequeiias.

En estos casos se recurre a pruebas estadisticas que no hacen ninguna
presuncién en cuanto a la distribucién de probabilidad a partir de la que proceden
los datos, y por ello se denominan pruebas no paramétricas. Por el contrario, las
pruebas que presuponen una distribucion de probabilidad determinada para los
datos se denominan pruebas paramétricas.

Dentro de las pruebas paramétricas, las mas comunes estudian la distribucién de
probabilidad normal, y estiman los parametros del modelo que se supone
proceden los datos que forman parte de la muestra aleatoria de esa distribucién,
por lo que la eleccién del estimador y el calculo de la precision de la estimacion,
elementos basicos para construir intervalos de confianza y contrastar hipoétesis,
dependen del modelo probabilistico supuesto.

“Se entiende por bondad de ajuste, la asimilacién de datos observados de una
variable, a una funcién matematica previamente establecida y reconocida. A través
de ésta es posible interpolar y extrapolar informacion; en otras palabras, predecir
el comportamiento de la variable en estudio”. (Pizarro et Al, 1986).

Para la estimacion de la bondad de ajuste, existen variadas pruebas, las cuales
poseen distinto grado de efectividad.

Dadas las observaciones (X1, . . . , Xn) independientes, con distribuciéon F,
deseamos probar la hipétesis nula HO: F=F0. En principio, la hipotesis alternativa
sera H1: F# FO0, pero es posible que dentro de esta alternativa multiple haya
algunas distribuciones para las que nos interese especialmente que la prueba
tenga una buena potencia.

A la hipotesis HO se la llama hipotesis de ajuste de la distribucion. Las pruebas de
HO se llaman pruebas de ajuste.

A lo largo del Siglo XIX, los modelos aleatorios se volvieron cada vez mas
frecuentes y cada vez mas necesarios para describir la naturaleza. Un modelo se
consideraba adecuado en tanto no presentara incoherencias evidentes con los
resultados de la experiencia.

En 1999 surgié la primera prueba de ajuste, a partir de la cual los cientificos
pudieron poner a prueba sus modelos e incluso seleccionar entre varios modelos
propuestos para un mismo fenémeno, cuales son adecuados y cuales no lo son.
Esa primera prueba es la llamada prueba x2 de Pearson.”

En la presente tesis se aplican 2 test diferentes para ver el grado de ajuste de las
distintas distribuciones de probabilidad:

- Test de Kolmogorov-Smirnov.
- Test de Anderson-Darling.

El test de Chi-cuadrado no se ha ensayado ya que es el que ha llevado a tomar las

distribuciones que actualmente se usan y por lo tanto es el que mejor ajuste debe
presentar.

57



2.7.3.1 TEST DE KOLMOGOROV- SMIRNOV

El test de Kolmogorov-Smirnov se utiliza para decidir si una muestra proviene de
una poblacién con una distribucién especifica.

El test de Kolmogorov-Smirnov (KS) se basa en la funcién de distribucién empirica
(ECDF). Se deben ordenar de menor a mayor valor.

F(X) es la funcion de distribucién que se pretende estudiar.

Fs(X) es la probabilidad o proporcidn teérica de valores que deben ser iguales o
menores que x suponiendo cierta la hipétesis planteada.

S(X) es la funcién de distribucién obtenida en la muestra.

Se consideraran dos hipotesis:

HO:  F(X) = Fs(X)

H1:  F(X) # Fs(X)

Muestra: n observaciones independientes.

Estadistico de contraste: | Dn| = maxima |Fs (X) - S (X)]| (87)
Para la aplicaciéon del test sefialado, es necesario determinar la frecuencia
observada acumulada.

Para la frecuencia observada en el caso especial de Gumbel, se ordena la
informacion de menor a mayor y se aplica:

n
= (88)
N +1
Donde:
F.: Frecuencia observada.
N: n° total de datos.
n: nimero de orden.

En el caso de la frecuencia teérica acumulada, ésta se determina a través de la
funcién de distribucién de probabilidad, por ejemplo en el caso de Gumbel.

— 41

F(x)=e (89)

Una vez determinadas ambas frecuencias, se obtiene el supremo de las
diferencias entre ambas, en la i-ésima posicion de orden, que se denomina D.

D = Sup (Fn (xi) = F(xi) (90)
Luego, asumiendo un valor de significancia, se recurre a la tabla de valores
criticos de D en la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, y

considerando el tamafio de la muestra, se establece lo siguiente:

Si D < D tabla, se acepta que el ajuste es adecuado, con el nivel de fiabilidad
asumido.
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2.7.3.2 TEST DE ANDERSON-DARLING

La prueba de Anderson-Darling se utiliza para comprobar si una muestra de datos
procede de una poblacién con una distribucién especifica. Se trata de una
modificacién de la prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) y da mas peso a las colas
que la prueba KS. La prueba de KS es la distribucidn gratuita en el sentido de que
los valores criticos no dependen de la distribucién especifica que se esta
probando. La prueba de Anderson-Darling hace uso de la distribucion especifica en
el célculo de los valores criticos. Esto tiene la ventaja de ser una prueba mas
sensible y la desventaja de que los valores criticos se deberan calcular para cada
distribucién.

La prueba de Anderson-Darling es una alternativa a las pruebas de bondad de
ajuste de Chi-cuadrado y Kolmogorov-Smirnov.

La prueba de Anderson-Darling se define como:

HO: Los datos siguen una distribucién especificada.
H1: Los datos no siguen la distribucion especificada

Estadistico de prueba: La estadistica de prueba de Anderson-Darling se define
como :

A’= -N-S (91)

5= (2iN_ ! Ln(F(x), + Ln(l= F(x) y.,-,)) (92)

Los valores criticos para la prueba de Anderson-Darling dependen de la
distribucién especifica que se esta probando. Los valores tabulados y formulas han
sido publicados (Stephens, 1974, 1976, 1977, 1979).

La prueba es un test de una cola y la hipotesis de que la distribucién es de una
forma especifica se rechaza si la estadistica de prueba, A, es mayor que el valor
critico.

2.7.3.3 TEST DE CHI-CUADRADO

La prueba de Chi-cuadrado se utiliza para comprobar si una muestra de datos
procede de una poblacién con una distribucién especifica.

Una caracteristica atractiva de la bondad de Chi-cuadrado es que se puede aplicar
a cualquier distribucion univariante para los que se pueda calcular la funcion de
distribucién acumulada. El test Chi-cuadrado de bondad de ajuste se aplica a los
datos desechados. Sin embargo, el valor de la estadistica de Chi-cuadrado
depende de cdmo estén ordenados los datos. Otra desventaja de la prueba de Chi-
cuadrado es que se requiere un tamafio de muestra suficiente para que la
aproximacion Chi-cuadrado para ser valida.

La prueba de Chi-cuadrado es una alternativa a la de Anderson-Darling y la de
Kolmogorov-Smirnov.

El test Chi-cuadrado de bondad de la prueba puede ser aplicado a distribuciones

discretas, como la binomial y la de Poisson. Los test de Kolmogorov-Smirnov y de
Anderson-Darling se limitan a distribuciones continuas.
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La prueba de Chi-cuadrado se define para las hipétesis:

HO: Los datos siguen una distribucién especificada.
H1: Los datos no siguen la distribucién especificada.

Estadistico:

r=3 (F, (), - F(x),)

(93)
i=l F(x),

Donde:

F (x),Frecuencia observada
F(x), Frecuencia teérica
Cuanto mayor sea el valor de x*, menos verosimil es que la hipétesis sea correcta.

De la misma forma, cuanto méas se aproxima a cero el valor de Chi-cuadrado, mas
ajustadas estan ambas distribuciones.

P-valor:
El P es un valor de probabilidad por lo que su valor se encuentra entre 0 y 1.
Calculos de P altos aceptan la hip6tesis nula o no permiten rechazarla. Valores

calculados de P bajos rechazan la HO. Se rechazara la hip6tesis nula si el P-valor
es menor o igual al nivel de significacion adoptado.
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3 MATERIALES Y METODOS

En este apartado se detallan los procedimientos de calculo empleados. La
formulacion de las distribuciones de Gumbel, SQRT-ET max y Log Pearson 3 se
detallan en el apartado 2.7.2.

3.1 EL__METODO RACIONAL. INSTRUCCION 5.2-IC  DE DRENAJE
SUPERFICIAL.

Segun dictamina la Instrucciéon en su apartado 2.1 “Para cuencas pequefias son
apropiados los métodos hidrometeorolégicos contenidos en la presente
Instruccion”, sin embargo, no fija ningln limite cuantitativo respecto al tamafio de
la cuenca en km?, por lo que, de ser asi, la afirmacién del citado articulo es
totalmente vaga e imprecisa. Sin embargo en el mismo apartado 2.1 dice
textualmente " frontera entre cuencas grandes y pequefas, a efectos de la
presente Instruccion, corresponde aproximadamente a un tiempo de concentracién
(apartado 2.4 de la Instruccidn) igual a seis horas” por lo que se dispone de un
dato limitando la cuenca a un tiempo de concentracion inferior a seis horas.

Para encontrar un limite cuantitativo de superficie real de la cuenca a partir del
cual deja de ser valido el método Racional, algunos autores de la Universidad de
Salamanca como Sanchez San Roman habla de cuencas de 80 hectareas, poco
menos de 1 Km? y otros como Ve ten Chow hablan de cuencas de hasta 200
hectareas. Ferrer habla de cuencas de hasta 3.000 Km? utilizando su elaborada
metodologia. Témez [6] introduce sus coeficientes correctores cuando la cuenca es
mayor de 1 Km? o arroja tiempos de concentracion mayores de 6 horas.

Como se puede observar, no hay un consenso en cuanto al limite superficial de la
cuenca, en contraposicion al limite temporal de 6 horas para el tiempo de
concentracion.

En la aplicacién desarrollada, el calculo del caudal punta o de célculo se basa en
la aplicacion del Método Racional de la Instruccion 5.2-1C o del Método Racional
Modificado por Témez [6].

El Método Racional se basa en que la aportacion de agua la efectlia toda la
superficie de la cuenca, por lo que es empleado para cuencas pequefias (menos
de 1 km? 6 tc<6 horas). En el caso de cuencas de mas superficie (hasta 3.000
sz) 0 con mayores tiempos de concentracion, se debe usar el método de Témez
para no mayorar en exceso los caudales y por consiguiente las obras a
dimensionar.

A continuacién se expone en grandes rasgos la metodologia de céalculo del Método
Racional desarrollado en la Instruccion 5.2-1C.

La férmula de céalculo del caudal es:
carr os
0. =% (94)

donde:

Q. es el caudal de calculo para el periodo de retorno considerado,
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],C es la intensidad de lluvia maxima para una duracion de aguacero igual al

tiempo de concentracién de la cuenca, para el periodo de retorno considerado,

S es la superficie de la cuenca en estudio, y

K es un coeficiente que mayora el caudal en un 20% para prever posibles puntas
de precipitacion. Su valor es 3 si se quiere obtener Q. en m®/sg, introduciendo S

T
en Km? y ],C en mm/h.

El tiempo de concentracién que establece la Instruccion 5.2-IC, se define como el
tiempo que tarda la lluvia en llegar desde el punto méas alejado de la cuenca al
punto de estudio. Su férmula en minutos es la siguiente:

0.76

t, =03 — (95)

Donde:

L: Longitud de la cuenca en Km.
j: Pendiente media en m/m.

También se requieren los datos de la cuenca afluente que se esta estudiando.

Estos datos son la relacion | /i | que se extrae del mapa correspondiente de la
)
Instruccion 5.2-1C, el area o superficie de la cuenca en Km?, y, por dltimo, segin la
localizacién de la zona de estudio, el umbral de escorrentia Py, de la cuenca, que
se calcula multiplicando el valor inicial a extraer de las tablas 2.1 y 2.2 de la
Instruccion 5.2-1C en funcién del tipo de suelo de la cuenca, por el coeficiente
corrector que se obtiene del mapa correspondiente de la mencionada Instruccién.

El coeficiente de escorrentia se obtiene por la formula:

Pizz_l * P72§+23
c=Lh o (96)
Py
—=*+11

0

Si la razén P),/P, fuera inferior a la unidad, el coeficiente C de escorrentia podra

considerarse nulo. En caso contrario, el valor de C podra obtenerse mediante la
expresion indicada (96).

Las cuencas heterogéneas deberan dividirse en areas parciales cuyos coeficientes
de escorrentia se calcularan por separado, reemplazando luego el término C*S de
la férmula de céalculo (94) por sumatorio de (C*S).

La intensidad de lluvia en mm para un aguacero que dure el tiempo de
concentracion de la cuenca y para el periodo de retorno considerado viene dada
por la expresion:
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2801 0.1
J | 281
1

I =1
c d ]d

t (97)

Donde:

t. es el tiempo de concentracidon de la cuenca en horas.

1 ., . -

ZL es larelacién obtenida de la Instruccion 5.2-1C.

]d

Id es la intensidad maxima diaria para el periodo de retorno considerado igual a

P, /24 en mm/h.

Con todos estos datos se obtiene el valor del caudal de calculo Q. en mslsg
correspondiente al periodo de retorno deseado y al tiempo de concentracion de la
cuenca afluente mediante la férmula expuesta (94).

3.2 METODO RACIONAL MODIFICADO (TEMEZ)

Para cuencas mayores de 1 km? y de hasta 3.000 km® o para tiempos de
concentracién superiores a seis horas, se aconseja utilizar el Método Racional
Modificado o método de Témez. Este método es igual al anterior pero
introduciendo tres coeficientes correctores:

- Elimina la mayoracion del caudal del 20% al dividir por 3,6 en vez de 3, quedando
la formula para el calculo del caudal con la siguiente expresion:

cor’ Os
= < *K

0, 3.6 (98)

- Un coeficiente de uniformidad K, que corrige el hecho de que la lluvia no es
uniforme en el tiempo. Se aplica al final para mayorar el caudal resultante Q.:
1,25
t

K = 1 +__—<
" +14 (99)

c
Con t. en horas

- Un coeficiente reductor por area, ARF, que corrige el hecho de que la lluvia no es
uniforme geograficamente. Se aplicar al principio minorando el valor de PZZ , con

lo que minora el valor del coeficiente de escorrentia y de la intensidad de lluvia
correspondiente:

ARF =1 _lolg;gS] (100)

Con S en km?.
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3.3 METODO DE SALAS

Témez propuso en 1978 un método para el calculo de la intensidad maxima para
distintas duraciones de lluvia y periodos de retorno, y elabor6 un mapa de
isolineas. Dicho trabajo se realizé en las estaciones que contaban con pluviégrafo
por lo que elaboré el mapa de isolineas para adaptarlo al resto de Espafia. Esta
metodologia se recoge posteriormente en la Instruccién 5.2-IC, y en ella incorpora
como novedad un mapa actualizado de isolineas.

Por esto, los datos que se estan utilizando actualmente son los mismos que se
dedujeron a partir de un analisis “local” de las 21 estaciones existentes por todo el
territorio Espafiol, con los datos existentes de las 21 estaciones hasta los afios
setenta, y ajustandolos posteriormente mediante Gumbel.

Salas Regalado [27] plantea una profunda revision del método e incorpora las
nuevas series que se han producido, utiliza nuevas funciones de distribucién ya
gue parece que, en suelo mediterraneo, la distribucién de Gumbel produce valores
por defecto, y ademas aplica el andlisis “regional” al estudio de esta variable
utilizando los 63 estaciones con pluvidégrafo repartidos actualmente en Espainia,
metodologia que permite mejorar la fiabilidad de los resultados.

En la formulacion propuesta por Salas las formulas empleadas se detallan a
continuacion:

244 —¢¢
I

I, = 124(1—1) # (T (101)

24
Donde:
I, = Intensidad media en el periodo t, (la li' del método racional),
1,4 = intensidad media diaria = P), /24,

I; = Intensidad media en la hora mas lluviosa de ese dia,

1
1—1 Se obtiene directamente del mapa n° 1 de la Fig. 21.

24
t = periodo de tiempo (horas) para el que se quiere evaluar la intensidad,

coincidente con el tiempo de concentracion de la cuenca de los otros

métodos expuestos.

T = periodo de retorno al que se refiere la intensidad diaria 1,4,
a = valor que se obtiene del mapa n° 2 de la Fig. 22,
h(T) = funcién que se calcula con las férmulas que se indican méas abajo.

El valor de /(T) se obtiene segun la siguiente formulacion:

e Para t< 1 hora, punto situado en Zona 1 (mapa 3)
h(T) = -0,0004 * (Ln(T))* +0,0092 * Ln(T) +1,0044 (102)

e Parat <1 hora, punto situado en Zona 2 (mapa 3)
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h(T) ==0,007 * (Ln(T))* +0,1066 * Ln(T) + 0,9086 (103)
e« Parat > 1 hora, punto situado en Zona 1 (mapa 4)

h(T) =0,0012*(Ln(T))* —0,0136 * Ln(T) +1,0218 (104)
e Para t>1 hora, punto situado en Zona 2 (mapa 4)

W(T) = =0,0037 * (Ln(T))* + 0,055 * Ln(T) +0,9536 (105)

En la presente tesis, al estar basada solamente es estimaciones en la provincia de
Badajoz, se ha escogido Zona 1 para t<1 hora y Zona 2 para t>1 hora.

+ o+ N + 4+ o+ o+ o+

Mapa n° 1.- Valores de (ly/lg) (7 : Areas de incertidumbre)

1

. . . - 1
Fig. 21. Mapa n° Isolineas para el calculo de la relacion ——.

124
Fuente Salas [27]
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Mapa n® 2.- Valores del coeficiente a (=% : Areas de incertidumbre)

Fig. 22. Mapa n° 2. Valores del coeficiente “a” de la formula (101)
Fuente Salas [27]
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Mapa n® 4.- Zonas para valores de r> 1 hora

Fig. 23. Mapas n° 3y 4. Zonificacion para el calculo de h(T).
Fuente Salas [27]

El caudal de célculo se obtiene mediante una férmula similar a la empleada en la
Instruccion 5.2-IC:

_co, os

QC 3

(106)

3.4 LA HOJA DE CALCULO COTE.XLS

3.4.1 INTRODUCCION

En el célculo de los caudales de avenidas para el estudio de las llanuras de
inundaciéon de los rios, en encauzamientos fluviales y en el dimensionamiento de
obras de drenaje en general, es habitual el uso de la distribucién estadistica de
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Gumbel, de Log-Pearson 3 o la distribucion SQRT-ET-méax. Se trata de
distribuciones estadisticas de contrastada eficacia para el calculo de la lluvia para
un periodo de retorno considerado partiendo de los maximos histéricos de una
serie.

En esta tesis se desarrolla una hoja de calculo, basada en macros, que presenta
importantes mejoras e introduce considerables ventajas con respecto a otros
programas existentes. Basada en el programa de calculo Microsoft ®Excel, la
aplicacion desarrolla integramente la Distribucion de Gumbel, la distribucion
SQRT-ET max y la distribucion Log-Pearson 3, a fin de obtener el valor de
precipitacion maxima diaria esperada para un periodo de retorno considerado, ,
valor clave para la obtencion del caudal maximo de paso por la seccion en estudio
en fases posteriores.

A continuacién, y para el valor calculado de segun la distribucidn escogida, se
desarrollan los calculos para obtener el caudal maximo de célculo en la seccién en
estudio mediante varios métodos, el Método Racional que expone la Instruccién
5.2-IC, el método de Salas y por ultimo el método de Témez o Método Racional
Modificado para cuencas grandes o con tiempos de concentracién elevados.

La aplicacion expuesta permite consultar todos los datos intermedios, asi como el
desarrollo completo del método utilizado y las formulas de calculo empleadas. Por
ello, es una poderosa herramienta tanto de aprendizaje como de ensefianza para
los alumnos y profesores en el campo de la ingenieria hidraulica.

Las diferencias y mejoras que se introducen en la aplicacién pueden ser
clasificadas en ocho grupos:

1. Al ser su lenguaje de programacién Excel permite un facil estudio y
visualizacion de todos los procesos y férmulas del calculo, no limitAndose a dar un
mero valor del caudal obtenido.

2. La aplicacion va mas alla de dar el valor de la precipitacion maxima diaria a
través de cuatro distribuciones de probabilidad distintas, ya que a partir de aqui es
donde estéa su singularidad, pues permite el total desarrollo del calculo del caudal
de referencia para la determinacion de obras de drenaje, avenidas, etc.

3. El Método Racional expuesto en la Instruccion 5.2-IC es valido para
cuencas de pequefio tamafio (menos de 1 Km2 o tiempo de concentracion menor
de seis horas). También se obtiene el caudal por el método de Témez, también
conocido como Método Racional Modificado, pues para cuencas mas grandes, de
hasta 3.000 Km2, este método no sobredimensiona el caudal tanto como el Método
Racional.

4. La aplicacién también calcula el caudal por el método propuesto por Salas
gue es distinto al método Racional y por tanto se puede hacer una facil
comparativa entre los dos caudales obtenidos.

5. Calcula y visualiza las curvas IDF, que son de gran utilidad en el calculo y
estudio de los hidrogramas de cuenca, para las intensidades obtenidas por la
distribucién de Gumbel. (Las curvas IDF son las que resultan de unir los puntos
representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracién, y
correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno).

6. Calcula la altura de lamina de agua que se alcanzaria en la seccion

introducida para el periodo de retorno escogido, calculando también los
parametros criticos de dicha seccion.
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7. Determina la seccion necesaria de un canal trapezoidal o rectangular para
transportar el caudal maximo calculado, y determina sus parametros criticos para
dicho caudal.

Para obras de drenaje circulares, calcula la seccidn necesaria para evacuar los
caudales maximos, comprobando automaticamente las condiciones de llenado de
la obra, asi como las tres condiciones de velocidad de circulaciéon del agua dentro
de la misma, para comprobar su dimensionamiento frente a sedimentaciones y
erosiones

3.4.2 FEUNCIONAMIENTO DE LA HOJA DE CALCULO

La aplicacion consta de dos partes bien diferenciadas. En la primera de ellas se
realizan los calculos necesarios para obtener, a partir de una serie de datos de
precipitaciones maximas diarias registradas en las estaciones pluviométricas, la
Precipitacion Maxima Diaria, P,,', que cabria esperarse para un periodo de retorno
considerado, base del calculo de caudales de paso por una seccidon determinada.

En la segunda parte, a partir del dato obtenido de caudal maximo de paso por una
seccién o caudal de calculo, Q., o bien cualquier otro caudal, se pueden obtener:

- En el caso de un rio de seccion conocida (la cual se introduce en la
aplicacion mediante coordenadas x e y), se obtiene la altura de lamina de
agua que se alcanzaria con dicho caudal, asi como el tipo de régimen de
circulacién del agua y sus parametros normales y criticos.

- En el caso de canales trapezoidales o rectangulares, se puede obtener el
caudal de paso a seccion llena, o bien, si para un cierto caudal la seccién
dada es valida; también el tipo de régimen y sus valores criticos.

- En el caso de tuberias circulares, se obtiene el didmetro necesario para
transportar el caudal, asi como las condiciones de llenado y velocidad del
tubo para los distintos caudales a comprobar.

A continuacién se explica cada calculo de manera mas detallada.

3.4.3 CALCULO DE LA PRECIPITACION MAXIMA DIARIA PAR_A UN PERIODO
DE RETORNO.

Para comenzar a usar la aplicacién, en la primera pestafia de datos iniciales se
deben introducir en las celdas de fondo verde los datos de las precipitaciones
maximas diarias registradas en las estaciones pluviométricas, asi como los datos
basicos de la cuenca afluente y parametros extraidos de las diferentes normas y
métodos de aplicacion, y el periodo de retorno a considerar en los célculos.

Se deben introducir las series de datos pluviométricos mas largas posibles, en este
ejemplo se han introducido solamente 20 datos por razones de espacio.

En esta primera pantalla ya se empiezan a obtener algunos datos basicos iniciales
para el procedimiento de calculo que aparecen coloreados en amarillo.

A continuacion, se encuentra el calculo de la Precipitacion Maxima Diaria Pos' para
el periodo de retorno indicado segun las tres distribuciones tradicionalmente
empleadas, Gumbel, SQRT-ET Max, y Log-Pearson Ill, cada una de ellas en una
pestafia distinta.

La distribucion de Gumbel calcula automaticamente la precipitacién maxima diaria

para distintos periodos de retorno, ofreciendo los datos de riesgo de fallo en 30
afios y en un periodo de T afios. Ademas, dibuja la curva Intensidad-Duracién para
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el periodo de retorno considerado en los calculos y lluvias con duracion de
aguacero de hasta dos horas.

En el caso de la distribucion SQRT-ET Max. hay que ejecutar la macro que calcula
la precipitaciéon pinchando en el botén correspondiente, arrojando el resultado
buscado de P,," para el periodo de retorno considerado.

En la distribucion de Log-Pearson Ill es necesario complementar un dato que se
extrae de una tabla que aparece en la misma pestafia, para ofrecer el resultado de
Poa’ para el periodo de retorno considerado.

A continuacién en la pestafa llamada PRECIP. MAX. se expone un resumen de los
resultados obtenidos con las tres distribuciones y la desviacion con respecto de la
media de las tres, de manera que el operador de la aplicacion pueda ver de un
vistazo qué precipitacion le puede interesar mas aplicar al resto de calculos del
caudal, escogiendo para esos calculos posteriores el valor que considere mas
adecuado.

En todas las hojas se pueden visualizar todos los céalculos intermedios efectuados
y puede visualizarse la férmula empleada solo con situarse en la celda en la que
se encuentra el dato.

Entre las figuras de la 24 a la 30, se muestra un ejemplo realizado con una serie
de 20 datos pluviométricos, observandose en ellas las diferentes tablas y pasos
empleados en los calculos hasta llegar al resumen final.

DATOS INICIALES DE LA CUENCA

(Introducir datos en celdas coloreadas en verde)

PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS

P,, REGISTRADAS: DATOS DE LA CUENCA AFLUENTE:

(Ordenadas de menor a mayor. Introducir

mas filas si fuese necesario)

n° orden P4 Superficie S: 12,1 Km?

1 40,5 Longitud L: 51 Km
2 42 Desnivel d: 66,3 m
3 44,8 Pendiente media j= 0,013 m/m
4 50
5 51 Periodo de retorno T: 50 afios
6 54,3 Relacion |4/l 10 (Instruccion 5.2-IC. Figura 2.2)
7 55 Umbral escorrentia inicial P 10 (Instruccion 5.2-IC. Tablas 2.1y 2.2
8 57 Coeficiente corrector de P 2,7 (Instruccion 5.2-1C. Figura 2.5)
9 57,2 Umbral escorrentia corregido P = 27
10 60
11 62
12 66,5 Para formulacién seguin Salas:
13 66,5
14 71 Relacion | /1y, = 10 (obtener de mapa n° 1 de Salas)
15 73,2 Valorde o= 0,125 (obtener de mapa n° 2 de Salas)
16 77,4
17 84,1
18 88,3
19 95
20 104,2

Fig. 24. Pantalla de introduccion de datos iniciales
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DISTRIBUCION DE GUMBEL

Precipitaciones n R ( _ *)Z Y. -7 _2)
registradas Py, Fin (x); | X~ TR 4 (y, y) (yl J’)
40,5 1 4,762 24,500 600,250 -1,113 -1,637 2,679
42 2 9,524 23,000 529,000 -0,855 -1,379 1,900
44,8 3 14,286 20,200 408,040 -0,666 -1,189 1,414
50 4 19,048 15,000 225,000 -0,506 -1,029 1,059
51 5 23,810 14,000 196,000 -0,361 -0,885 0,783
54,3 6 28,571 10,700 114,490 -0,225 -0,749 0,561
b5} 7 33,333 10,000 100,000 -0,094 -0,618 0,381
57 8 38,095 8,000 64,000 0,036 -0,488 0,238
57,2 9 42,857 7,800 60,840 0,166 -0,358 0,128
60 10 47,619 5,000 25,000 0,298 -0,225 0,051
62 11 52,381 3,000 9,000 0,436 -0,088 0,008
66,5 12 57,143 -1,500 2,250 0,581 0,057 0,003
66,5 13 61,905 -1,500 2,250 0,735 0,211 0,045
71 14 66,667 -6,000 36,000 0,903 0,379 0,144
73,2 15 71,429 -8,200 67,240 1,089 0,566 0,320
77,4 16 76,190 -12,400 153,760 1,302 0,779 0,606
84,1 17 80,952 -19,100 364,810 1,554 1,031 1,063
88,3 18 85,714 -23,300 542,890 1,870 1,346 1,812
95 19 90,476 -30,000 900,000 2,302 1,778 3,162
104,2 0 95238 -39,200 l§6,640 @20 2,497 6233
1300,000 20 1000,000 5937,46 10,471 22,5918263
o, T Y, o a a
17,678 65,000 0,524 1,090 0,062 56,512
Fig. 25. Tabla de célculo de distribucién de Gumbel
RESULTADOS
Intensidad | Intensidad méax.

i ) Precipitacion | media diaria horaria ) de fall . de fall
F’;ertmdo df Erec_ulenf/l_a; i e méxima leo” =17 * Frecuencia Riesgo e~ allo Riesgo % allo
etorno (X)=1-(1/T) P24T (mm) |dT _ P24T/24 (Illld)"(ex”:“ 9 en 30 afos en T afos

(mmv/h) (mm/h) <_(|
2 0,5 62,45 2,60 26,02 t 50,00% 100% 75,00%
5 0,8 80,83 3,37 33,68 [a) 20,00% 99,88% 67,23%
10 0,9 92,99 3,87 38,75 o] 10,00% 95,76% 65,13%
20 0,95 104,66 4,36 43,61 8 5,00% 78,54% 64,15%
25 0,96 108,37 4,52 45,15 w 4,00% 70,61% 63,96%
50 0,98 119,77 4,99 49,90 o 2,00% 45,45% 63,58%
100 0,99 131,09 5,46 54,62 —_ 1,00% 26,03% 63,40%
500 0,998 157,24 6,55 65,52 0,20% 5,83% 63,25%
1000 0,999 168,49 7,02 70,20 0,10% 2,96% 63,23%

Fig. 26. Tabla de resultados de la distribucion de Gumbel para distintos periodos de retorno.

Riesgo de fallo.
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CURVA IDE

CURVA INTENSIDAD-DURACION

PERIODO DE RETORNO T = 50 ANOS
Relacion 14/l 10
Pa' = 119,77 mm
la'= 4,99 mm/h
. exp
Duracwnt Int. Lluvia I
aguacero 0.1 0,1
’ (min) B L T s 140,00
0,1 5
(mm/h) 28 -1
10 129,70 1,41 2 120,00
20 91,46 1,26 £ 100,00 4
30 73,70 1,17 § 50,00 |
40 62,89 1,10 P !
50 55,44 1,05 Z 60,00 4
©
60 49,90 1,00 £ 4000
70 45,59 0,96 g
80 42,10 0,93 E 20007
90 39,22 0,90 0,00
100 36,78 0,87 0
110 34,68 0,84
120 32,86 0,82

20

40 60

Duracién aguacero (min)

80

100

120

Fig. 27. Curva Intensidad — Duraciéon obtenida para el periodo de retorno considerado mediante la
distribucion de Gumbel, para duraciones de aguacero de hasta 2 horas.

DISTRIBUCION SQRT ET MAX (segun Zorraquino, 2004)

Periodo de Retorno T=

Precipitacion Maxima diaria P ,," (mm)=

112,700 |Probabi|idad no ocurrencia=  0,980001

Intensidad media diaria maxima | dT (mm)= 4,696 Probabilidad ocurrencia=
PreC|p|taC|or|13es registradas N Fin (), X, —x (x _})z
24
40,5 1 4,762 24,500 600,2500
42 2 9,524 23,000 529,0000
44,8 3 14,286 20,200 408,0400
50 4 19,048 15,000 225,0000
51 5 23,810 14,000 196,0000
54,3 6 28,571 10,700 114,4900
55 7 33,333 10,000 100,0000
57 8 38,095 8,000 64,0000
57,2 9 42,857 7,800 60,8400
60 10 47,619 5,000 25,0000
62 11 52,381 3,000 9,0000
66,5 12 57,143 -1,500 2,2500
66,5 13 61,905 -1,500 2,2500
71 14 66,667 -6,000 36,0000
73,2 15 71,429 -8,200 67,2400
77,4 16 76,190 -12,400 153,7600
84,1 17 80,952 -19,100 364,8100
88,3 18 85,714 -23,300 542,8900
95 AP 90,476 -30,000 900,0860
104,2 38 95,238 -39,200 %Q@O
a-x } Cv
17,678 65,000 0,272

Fig. 28. Tabla de célculo de distribucién SQRT-Max.

0,020
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DISTRIBUCION LOG PEARSON Il

[ Periodo de retorno T= 50 | K= 2159 |
(Buscar valor de K en tabla inferior
logPrecipitacion= | 4,7140056 segun los valores de g,Csy T,
Precipitacion Maxima diaria P ,,' (mm)= 111,50 interpolando si es necesario)
Precipitaciones n Lnx (logx, —logx) (log x, —log x)* | (logx, ~logy)’
registradas Py,
40,5 1 3,7013020 -0,439 0,193 -0,085
42 2 3,7376696 -0,403 0,162 -0,065
44,8 3 3,8022081 -0,338 0,114 -0,039
50 4 3,9120230 -0,228 0,052 -0,012
51 5 3,9318256 -0,209 0,044 -0,009
54,3 6 3,9945242 -0,146 0,021 -0,003
55 7 4,0073332 -0,133 0,018 -0,002
57 8 4,0430513 -0,097 0,009 -0,001
57,2 9 4,0465539 -0,094 0,009 -0,001
60 10 4,0943446 -0,046 0,002 0,000
62 11 4,1271344 -0,013 0,000 0,000
66,5 12 4,1972019 0,057 0,003 0,000
66,5 13 4,1972019 0,057 0,003 0,000
71 14 4,2626799 0,122 0,015 0,002
73,2 15 4,2931954 0,153 0,023 0,004
77,4 16 4,3489868 0,208 0,043 0,009
84,1 17 4,4320066 0,291 0,085 0,025
88,3 18 4,4807401 0,340 0,116 0,039
95 1% 4,5538769 0,413 0,221 0271
104,2 20 4,6463121 0,506 0,286 (0N eree]
010 g Xlog x g,Cs
0,266 4,141 0,193

Fig. 29. Tabla de célculo de distribucién Log Pearson IlI.

RESULTADOS PRECIPITACION MAXIMA DIARIA P ,,

PERIODO DE RETORNO: 50 ANOS

P24T Media Desviacién con respecto a la media
SEGUN GUMBEL: 119,77 mm 5,11 mm 4,46%
SEGUN SQRT-ET MAX: 112,70 mm | 114,66 mm -1,96 mm -1,71%
SEGUN LOG-PEARSON IIl:| 111,50 mm -3,16 mm -2,75%
P,," adoptada= 119,77 mm
(Escoger el valor deseado de entre los tres resulta  dos)

Fig. 30. Tabla resumen de resultados. Eleccion de Pa,'.

3.4.4 CALCULO DEL CAUDAL.

En la hoja llamada “Caudal” se calcula el caudal maximo o de céalculo esperado en
una seccion determinada, partiendo de la precipitacién maxima diaria calculada
anteriormente para el periodo de retorno considerado, y de los datos relativos a la
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cuenca afluente introducidos en la primera hoja de la aplicacién, (superficie de la

. . S ]
cuenca, su longitud , la pendiente, la relacién =L , el umbral de escorrentia y los
I 10

parametros para el calculo segin Salas).

Para ello, emplea los tres métodos explicados en el apartado 3.2 de esta tesis,
debiendo el operador de la aplicacién al final decidir con cual de los tres caudales
obtenidos trabajar en fases posteriores, en base a su experiencia,
conservadurismo, riesgos potenciales aguas abajo, etc.

Al principio muestra un resumen de los datos introducidos y de los calculos
realizados hasta el momento. Debajo aparecen los calculos de parametros béasicos
de cada método, para ofrecer posteriormente una tabla con los resultados para
distintas duraciones de aguacero y, por supuesto, para una duracién de aguacero
igual al tiempo de concentraciéon de la cuenca, figuras 31, 32 y 33. Por ultimo,
muestra de manera gréafica los resultados mediante las curvas Caudal-Duracién de
aguacero con tiempos de hasta 6 horas, figura 34.
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RESUMEN DE DATOS Y CALCULOS INTERMEDIOS

PERIODO DE RETORNO T =
Relacion |4/l
I:’24T =

Id -

Superficie S =

Longitud L =

Pendiente media j =
Umbral escorrentia corregido P ( =

50 ANOS Para Salas:
10 |1/ |24 = 10
119,77 mm a= 0,125
4,99 mm/h

12,10 Km?
5,1 Km

0,013 m/m

27,00

Fig. 31. Resumen inicial de datos

CALCULO DE CAUDAL PUNTA

Seqgun Instruccién 5.2-IC de Drenaje Superficial:

Tiempo concentracién cuenca t =

Coeficiente de escorrentia =

Parametros del ajuste de Témez:

K=1,17
ARF= 0,93
P24T corregida =

Iy corregida=

Coeficiente de escorrentia corregido =

Segun método de Salas:
141,702 min by =14 = 4,99 mm/h
0,396 t=t.= 2,36 horas
Site< Lhora, Zona Ll 7y = —0,0004* (Ln(T))* +0,0092* Ln(T) +1,0044
Sit.>1hora, Zona 2:  j(T) =-0,0037 *(Ln(T))* +0,055* Ln(T) +0,9536
h(T) = 1,112136747
111,123 ym Coef. escorrentia = 0,396
4,63 mm/h
0,370

Fig. 32. Célculo de pardmetros basicos para los tres métodos.
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INSTRUCCION 5.2-IC DE DRENAJE
METODO RACIONAL

TEMEZ (S>1Km?6t.,>6h)
METODO RACIONAL MODIFICADO

METODO DE SALAS

exp luvi Int. Liuvi id exp Intensidad lluvia (mm/h),
Duracion ol o . 'm'TL uvia oo | CAUDAL m?/sg A T UVT'a Correglxa CAUDAL m¥/sg v 1 CAUDAL m*/sg
aguacero (min) 28" _l; Itc = Id * (Il/ld),\ i Q :(C*S*l T)/3 Itc = Id * (Il/ld),\ i Q :K*(C*S*I T)/S 6 247 —t [t :[24 (71)”p *h(T) Q :(C*S*l )/3

4280’1 _1 (mm/h) 3 tc (mm/h) c tc 1 240 _1 [24 C t

10 1,415 129,70 206,970 120,34 175,425 1,411 143,12 228,382
20 1,263 91,46 145,944 84,86 123,700 1,263 101,71 162,304
30 1,169 73,70 117,607 68,38 99,682 1,170 82,12 131,043
40 1,100 62,89 100,363 58,35 85,066 1,101 70,08 111,834
50 1,046 55,44 88,466 51,44 74,983 1,046 61,73 98,503
60 1,000 49,90 79,633 46,30 67,496 1,000 55,50 88,562
80 0,926 42,10 67,187 39,07 56,947 0,925 46,69 74,504
100 0,867 36,78 58,690 34,12 49,745 0,865 40,65 64,873
120 0,819 32,86 52,432 30,49 44,441 0,814 36,20 57,767
140 0,776 29,82 47,588 27,67 40,335 0,771 32,75 52,262
160 0,739 27,39 43,701 25,41 37,041 0,733 29,98 47,843
180 0,706 25,38 40,499 23,55 34,327 0,698 27,70 44,202
200 0,676 23,69 37,805 21,98 32,043 0,667 25,78 41,140
220 0,649 22,25 35,501 20,64 30,090 0,638 24,14 38,521
240 0,624 20,99 33,502 19,48 28,396 0,612 22,72 36,251
260 0,601 19,90 31,749 18,46 26,910 0,588 21,47 34,261
280 0,579 18,92 30,196 17,56 25,594 0,565 20,37 32,500
300 0,558 18,05 28,809 16,75 24,418 0,543 19,38 30,928
320 0,539 17,27 27,561 16,02 23,360 0,523 18,50 29,515
340 0,521 16,56 26,431 15,37 22,403 0,504 17,70 28,237
360 0,504 15,92 25,402 14,77 21,531 0,485 16,97 27,075
141,70 0,773 29,59 47,224 27,46 40,027 0,767 32,49 51,849

f

Tiempo de concentracién de la

cuenca

Fig. 33.Tabla de resultados de caudales segun los tres métodos.
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Curvas Caudal - Duracion del aguacero
(6 horas)

T T T T
o o o o o o
Te) o Te) o Lo
N N - —

Amm\m w) repned

240

Duracion del aguacero (min)

120

60

Segun Salas ‘

Segln Témez

Seguln Inst. 5.2-IC

Fig. 34. Curvas Caudal-Duracién de aguacero con tiempos de hasta 6 horas.
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3.4.5 CALCULO DEL NIVEL DE AGUA EN UNA SECCION CUAL QUIERA DE
UN RIiO

En este apartado de la aplicacion, mediante la pestafia llamada “Seccién rio”,
es posible obtener la altura de lamina de agua que se alcanzaria en una seccién
conocida de un rio para un caudal determinado. Para ello hay que introducir la
geometria de la seccion del rio mediante coordenadas cartesianas x e y, asi
como los parametros basicos del mismo como la pendiente longitudinal y el
coeficiente de rugosidad del cauce segun la formula de Manning [49], [50].

La aplicacion calcula automaticamente, por medio de una macro tipo bucle
programada en Visual Basic, el nivel de la lamina de agua que se alcanzaria
para ese caudal en condiciones normales arrojando dos valores, el calado
desde el fondo del cauce y la profundidad del agua medida desde el eje x de
referencia. Ademas, calcula el area y perimetros mojados, radio hidraulico y la
velocidad de circulacién del agua con ese caudal. En la parte superior indica el
tipo de régimen de circulacién del agua, subcritico o supercritico. También
calcula los parametros criticos de pendiente, caudal, velocidad, calado, etc.

Si el caudal de calculo es superior al que es capaz de transportar la seccion
dada del rio, la aplicacién arroja un mensaje de “Seccidn desbordada” alertando
del desbordamiento del rio en ese punto.

Los resultados de calados normal y critico pueden verse graficamente de un
vistazo en el grafico de resultados central, indicandose en rojo la altura de
lamina de agua para el caudal de calculo introducido, y en rosa la altura de
laAmina de agua en condiciones criticas. (Figura 35).
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Introducir datos en celdas verdes

REGIMEN SUBCRITICO

PARAMETROS NORMALES

PARAMETROS NORMALES

PARAMETROS CRITICOS

PARAMETROS CRITICOS

X (m) Y | Prof. area | Perimetro Ancho lamina Gone A 3/sg) 130 Profundidad del agua desde eje x 0912 |Xxm) Y (m) Prof. Area | Perimetro Ancho lamina

(m) | Agua agua (m) Agua agua

0 o 0,031 0,566 0,555 Pendiente (m/m) 0,01 Calado critico (m) 3,988 0 0
2 04|0111]0521| 1,293 1,000 Ntimero de Manning 0,045 Area mojada critica (m ?) 28490 2 04 0,058 | 0,486 0,376
3 1,22| 0931|0986 | 1,006 1,000 Profundidad del agua 0,289 Perimetro Mojado critico (m) 16,504 3 122|0308|0363| 1,006 1,000

desde eje x (m)
4 133|1041]1676| 1616 1,000 Calado normal (m) (4,611 Radio hidraulico critico (m) 1,726 4 133]|0418]|1053| 1616 1,000
5 2,6 | 2,311 | 2,411 1,020 1,000 Area mojada (m 2) 37,474 Caudal Manning critico (m 3/sg) 91,105 5 2,6 | 1,688 ] 1,788 1,020 1,000
6 28| 2511 | 2,961 1,345 1,000 Perimetro Mojado (m) 19,215 ncho lamina de agua citi  ca 13,411 6 2,8 | 1,888 2,338 1,345 1,000
7 37|3411]3611| 1,077 1,000 Radio hidraulico (m) 1,950 Calado critico (m) 3,988 7 37 ]278)]298| 1,077 1,000
8 41|3811]4061| 1,118 1,000 Caudal Manning (m ¥sg) | 129,992 Pendiente critica (m/m) 0,020 8 4.1 |318]3438| 1118 1,000
9 46|4311]4361| 1,005 1,000 Velocidad (m/sg) 3,469 o elocidad critica (m/sg) 563 9 46 |368]3738| 1,005 1,000
10 47| 4411] 4511 1,020 1,000 - 10 47 |3788|388| 1,020 1,000
| = CALADO NORMAL == CALADO CRITICO |
11 49| 4611|4211 1281 1,000 11 49 |398|3588| 1281 1,000
12 41|3811|3551| 1,127 1,000 o « < o I3 9 I 8 ¥ g 12 41 |3188]2928| 1,127 1,000
L L L L L L L L I}
13 358 3291 | 2271 2272 1,000 0 ~ /’ 13 358 2668|1648| 2272 1,000
14 154| 1251|1111 1,038 1,000 1 - 14 154]0628|0488| 1,038 1,000
15 1,26| 0971|0806 | 1,053 1,000 2 | 15 1,26]0,348|0,183| 1,053 1,000
16 0,93| 0641|0381 1,127 1,000 3 16 093] 0,018|0000| 0,039 0,035
17 041 0,121 ] 0,013| 0,250 0,218 17 041
4 -

17,7 0 177 0

5 - 0 0

0 0

0 0

0 0

Fig. 35. Célculo de la lamina de agua en la seccién de un rio y sus parametros normales y criticos.
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3.4.6 CALCULO DE LA SECCION DE UN CANAL

En la pestafia “Canales”, entrando con el caudal de calculo Q., obtenido en
apartados anteriores para el periodo de retorno considerado y el tiempo de
concentracién de la cuenca, o bien cualquier otro caudal, y tras introducir las
dimensiones y caracteristicas de la seccion del canal, la aplicacién calcula el
calado, velocidad y tipo de régimen (subcritico o supercritico).

La aplicacion proporciona mas informacién en un cuadro adjunto, como el caudal a
seccion llena del canal y la velocidad y calado con ese caudal. Ademas, en ambos
casos proporciona los parametros criticos de pendiente, calado y velocidad (Figura
36).

Si el canal propuesto no es capaz de transportar el caudal de céalculo, se arroja un
mensaje de desbordamiento y se indica la necesidad de aumentar o bien las
dimensiones del canal o bien la pendiente del mismo.

MANNING
0 05 1 15 2 25 3

CANALES TRAPEZOIDALES Y RECTANGULARES 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ / ‘
Introducir datos en celdas en azul 0.5 1
DATOS DEL CANAL: 1
Coeficiente de Manning "n" 0,045 151
Pendiente longitudinal canal "i" (m/m) 0,01
Base mayor canal "B" (m) 2,8 2
Base menor canal "b" (m) 1
Altura canal "h" (m) (de 0,5a5 m) 2 25-
RESULTADOS (a seccion llena): RESULTADOS (con un caudal de célculo)

Caudal a transportar (m %/sg) 4,500
Caudal Q m */sg 6,692
Velocidad m/sg 1,761 Calado (hn) m 1,62
Calado (h) m 2,000 Velocidad m 3lsg 1,607
Calado Critico m 1,360 Calado Critico m 1,080
Velocidad Critica m/sg 3,053 Velocidad Critica  m%/sg 2,804
Pendiente Critica m/m 0,042 Pendiente Critica m/m 0,043
REGIMEN SUBCRITICO REGIMEN SUBCRITICO

Fig. 36. Célculo de la ldamina de agua en un canal trapezoidal y sus parametros normales y criticos.

3.4.7 CALCULO DEL DIAMETRO DE TUBERIAS

En la pestafia “Tuberias”, entrando con un caudal de célculo Q. y tras introducir los
datos de pendiente y rugosidad de la tuberia, la aplicacién muestra el diametro
interior (mm.) de la tuberia necesaria para transportar ese caudal, asi como la
velocidad a la que circula ese caudal. También muestra el caudal y velocidad del
agua a seccion llena de ese diametro.

Para el calculo de esta seccion se usa la férmula de Manning [49],[50] cuya
expresion es la siguiente:

1 2 1
v=—R}j? (107)
n
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donde:

v  es la velocidad del agua en m/sg.

Ry es el radio hidraulico en metros, (seccién mojada dividido entre perimetro
mojado).

j es la pendiente del tubo en m/m.

N es el numero de Manning que indica la rugosidad del tubo.

En una tabla se calcula y se visualiza la velocidad en m/sg a seccién llena y el
caudal en m®sg también a seccién llena de los distintos diametros desde 300
hasta 1.800 mm. (Figura 37)

Se dispone de controles de forma que si con los diametros disponibles en la tabla
no fuese posible transportar el caudal de calculo introducido, la aplicacion arroja
un mensaje en el que solicita que se aumente la pendiente de la tuberia o bien el
diametro de la misma por encima de 1800 mm.

Si se quisiese utilizar otro tipo de tuberia (de distinto material con distintos
didmetros nominales e interiores), o bien trabajar con otros diametros, basta con
cambiar en las dos primeras columnas de la tabla el par de valores de diametro
nominal y diametro interior para introducir los didmetros disponibles que
proporcione el fabricante.

CALCULO DEL DIAMETRO DE TUBERIAS

Introducir datos en celdas en azul

Pendiente "j" (%): 0,5000 0,00500[m/m |
Rugosidad "n": 0,0150 |(Segin Manning)
Caudal de calculo Q : 3,150 m’/sg |
RESULTADOS
Didmetro a adoptar: 1400 mm
Diadmetro interior: 1400 mm
Velocidad de circulacion: 2,505 m/sg
Velocidad a seccion llena: 2,341 m/sg
Caudal a seccién llena Q : 3,604 m3/sg
Diametro nom.  |Diametro int. Vo (m/sg) Qo (M®/sg)
(mm) (mm) Rh (m) a secc. llena a secc. llena
300 300,0 0,075 0,838 0,059
400 400,0 0,100 1,016 0,128
500 500,0 0,125 1,179 0,231
600 600,0 0,150 1,331 0,376
800 800,0 0,200 1,612 0,810
1000 1000,0 0,250 1,871 1,469
1200 1200,0 0,300 2,113 2,389
1400 1400,0 0,350 2,341 3,604
1500 1500,0 0,375 2,451 4,332
1800 1800,0 0,450 2,768 7,044

Fig. 37. Calculo del diametro de una tuberia circular.
En la pestafia siguiente de la aplicaciobn se terminan de calcular algunos

parametros del régimen de funcionamiento de la tuberia seleccionada tal y como
se explica en el apartado siguiente.
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3.4.8 COMPROBACION DE LAS CONDICIONES DE VELOCIDAD Y LLENADO
DE UNA TUBERIA CIRCULAR

Se trata de otra novedad de la aplicaciéon. Se realiza en la pestafia llamada
“Condiciones velocidad y llenado”. Comprueba si se cumple con las velocidades
maximas y minimas en funcién del grado de llenado de la tuberia en varias
situaciones limites, comparandolos con los valores recomendados y ampliamente
contrastados en la practica.

La aplicacion muestra el caudal y la velocidad a seccion llena (Qq y vo) para el
diametro adoptado y el valor del caudal de calculo (Q.) introducido en la pestafia
anterior.

En primer lugar se comprueba la condicién de llenado del tubo para Q. que
deberia encontrarse entre un 70%-85% segun Catala Moreno con el fin de dejar un
resguardo que pudiera asumir posibles puntas de precipitacion. Para ello, busca la
relaciéon (Q./Qq) clave para suministrar el grado de llenado del tubo buscado.
También calcula la velocidad de circulacién del caudal de célculo.

A partir de aqui comprueba si se cumplen las tres condiciones de velocidad segun
el grado de llenado de la tuberia:

i) En la primera condicion se exige que para un caudal de circulacion igual al
caudal de célculo, la velocidad de circulacién del fluido sea menor de 4,50 m/sg,
para prevenir erosiones en las tuberias.

ii) En la segunda condicién se comprueba la velocidad para un caudal minimo de
circulacién igual a un centésimo del caudal a seccidn llena (Qmin1/Q0=0,010, donde
Qmin1=Qo/100); en este caso la velocidad sera de al menos 0,30 m/sg.

iii) En la tercera condicién se comprueba la velocidad para un caudal minimo de
circulacién igual a un décimo del caudal a seccion llena (Quin2/Qo=0,100, donde
Qmin2=Qo/10); en este caso la velocidad sera de al menos 0,60 m/sg.

Estas dos Ultimas comprobaciones son necesarias, sobre todo en redes de
saneamiento unitarias y exclusivamente de aguas fecales, para evitar posibles
sedimentaciones por baja velocidad del agua, lo que provocaria obstrucciones en
los conductos.

Para las tres condiciones, la aplicacion también calcula la altura de la lamina de

agua que se alcanzaria en cada uno de estos supuestos, como puede observarse
en la figura 38 siguiente:
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COMPROBACION DE CONDICIONE S DE VELOCIDAD Y LLENADO

Caudal a =eccion llena (o) 1504 ml=g

Welocidad a zeccion llena fvy) 2,341 misg

Caudal maximo calculo () 3450 miisg Q.Q,= 0,874

Diametro fuberia a adoptan 1400 mm

Comprobaciones de velocidad:

Condicion 1%

Para O, la reladion Q40 = 0.8740 WV max (VSO ) 2505 |
Cumple =4,5 m-'sg['

Grado de llenado de la conducci o 75,60% (Entre 70% v 85% recomendahble)

h, aftura de |a ldmina de agua en la conduccidn (mm): 1.058.4

Condicinn 5

Para Q,,-,=0./100, la reladion Q.. /Q,= 0010 Von (MUSQ): 0,796
Cumple =0,3 m'sg

h, attura de |a ldmina de agua en la conduccidn (mm): 052

Fig. 38. Comprobacion de las condiciones de velocidad y llenado de tuberias circulares.

3.4.9 CONCLUSION

La aplicacion tiene un alto valor didactico ya que puede ser usada como medio de
aprendizaje para alumnos de ingenieria, como manual de consulta para profesores,
y como una potente herramienta de céalculo para profesionales del sector de la
hidraulica.

La aplicacibn muestra claramente la metodologia seguida desde los valores
iniciales de las precipitaciones maximas diarias anuales y geometria de la cuenca,
hasta finalmente obtener el didmetro del tubo necesario para transportar el caudal
generado por una lluvia para un periodo de retorno considerado.

Durante el proceso de calculo se pueden observar las féormulas, los calculos
internos realizados por el programa y el desarrollo del método, permitiendo un
comportamiento interactivo para todo calculista hidraulico, consiguiendo una
flexibilidad en los céalculos y desarrollos superior a otros procesos y aplicaciones
informaticas.
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4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 ESTUDIO DE LAS NUEVAS DISTRIBUCIONES DE PROBABI LIDAD
PROPUESTAS

4.1.1 INTRODUCCION

El analisis estadistico de las series hidrolégicas de datos maximos anuales se
encuentra actualmente estudiado por Ferrer a nivel nacional asi como diversos
autores a nivel internacional como Ve Te Chow.

Ferrer asegura en su publicacién que las distribuciones estadisticas que deben
usarse son la GEV (Valores Extremos Generalizados), LP3 (Log-Pearson 3) y la
TCVE (Fréchet)

Asi mismo, en la serie monografica” Maximas lluvias diarias en la Espafia
Peninsular” del Ministerio de Fomento de 1999, en la cual se ha realizado una
regionalizaciéon de las series, se sostiene que las distribuciones que mejor se
ajustan a dichas series son:

- Valores Extremos Generalizados (GEV)

-  Log-Pearson 3

- Valores Extremos con dos Componentes (Fréchet)
- SQRT-ET max.

Escoge la Publicacién la SQRT-ET méax. para hacer la regionalizacién por las
siguientes razones:

- Es el Unico de los modelos analizados de la ley de distribucién, que ha sido
propuesto especificamente para la modelacion estadistica de maximas lluvias
diarias.

- Esta formulada con sélo dos parametros lo que conlleva una completa definicién
de los cuantiles en funcién exclusivamente del coeficiente de variacién con lo que
se consigue una mayor facilidad de presentacion de resultados.

- Por la propia definicién de la ley proporciona resultados mas conservadores que
la tradicional ley de Gumbel.

- Conduce a valores mas conservadores que los otros modelos de ley analizados
para las 17 regiones con cuantiles menores, mostrando unos resultados similares
en el resto de las regiones.

- Demuestra una buena capacidad para reproducir las propiedades estadisticas
observadas en los datos, lo que se comprob6 mediante técnicas de simulacién de
Montecarlo.

Estos resultados nos llevan a afirmar que no se ha realizado un estudio ni
probabilistico ni estadistico de cudal es la distribucién que mejor se adapta a la
provincia de Badajoz, sino que los datos se han estudiado a nivel nacional por
medio de las 17 regiones estudiadas.

Desde los tiempos de las publicaciones ha pasado mas de una década en la cual
se ha hecho mucho més frecuente el uso de otras distribuciones de probabilidad
menos conocidas, o casi desconocidas, en campos como econometria, medicina,
hacienda, etc.
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El objeto de este capitulo de la tesis es estudiar esas otras distribuciones de
probabilidad y desarrollar si pueden ser adaptadas al campo de la hidrologia y con
qué grado de exactitud en la provincia de Badajoz.

Para la realizacién de este estudio se han escogido 53 estaciones pluviométricas
de la provincia de Badajoz, repartidas por toda la provincia y estratégicamente
escogidas, de modo que cada zona de la provincia quede representada.

El resultado, como se podr& observar, ha sido francamente revelador, llegandose a
la conclusion de que existen otras distribuciones de probabilidad, que no son
tenidas en cuenta a hora de realizar los estudios probabilisticos de las series de
datos, que se ajustan de una manera sorprendente al histograma de las series.

Fig. 39. Llanura de inundacién del rio Matachel. Don Alvaro.

4.1.2 FRECUENCIA DE USO DE LAS LEYES DE DISTRIBUCION Y TEST DE
BONDAD

Actualmente, segun el analisis efectuado en 256 trabajos de la Excma. Diputacion
de Badajoz y de la Junta de Extremadura de estudios de avenidas para la
ejecucion de proyectos de
1. Autovias:
EX-A2 y EX-AL.
2. Carreteras:
EX-206, EX-100, EX-105, EX-303, EX-107,.. etc.
3. Diversos estudios de drenaje :
Estudio inundabilidad tramo del arroyo san roque en Alconchel, estudio de
inundabilidad de tramo del arroyo El Moral de la modificacion NN.SS 1/2005
en Manchita, estudio de inundacion de las aguas del arroyo Cabrillas en
Valdelacalzada, calculo colector de aguas pluviales en Salvaledn...etc.

se llega a la siguiente conclusion (Fig. 40):
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De estos trabajos:

- 189 correspondieron a obras de drenaje y puentes de carreteras.
- 26 a estudios de inundabilidad.

- 41 a otros estudios de hidrologia (estudio de cuencas, calculo de caudales, etc.).

. . . Otros trabajop

Otres trabajos hidrol .

ros trabajos hidrologia hidiologia

L . Estudioz
Estudios dabilidad
stugios lnuneaslioa - inunfiabiidad
Obras drenaje y ajgy
puentes carreteras retgraz

Fig. 40. Distribucién de los trabajos de hidrologia comparados

En cuanto a las distribuciones empleadas (fig. 41):

e 242 de ellos usan la distribucion de Gumbel, un 94%.
e 12 de ellos usan la distribuciéon de Log- Pearson 3, un 5%.
e 2 de ellos usan la SQRT-ET méax., apenas un 1%.

Log- Pearzon 3 — .
cop Sqrt ET max

]

Gumbel

=

Fig. 41. Proporcion de trabajos realizados segun las leyes de distribuciones empleadas.
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De estos trabajos no todos usan un test de bondad para ver la exactitud del ajuste,
en concreto usaron un test de bondad (fig. 42):

Test bondad
44%
Mo test de bondad
56%

@ Test bondad
Mo test de bondad

Area del gréfico

Fig. 42. Uso de test de Bondad del ajuste

e 113 usaron test de bondad.
e 143 no usaron test de bondad.

La Fig. 43 indica, del 44% que usé el test de bondad, el test de bondad que usé:

(0]
[0}
[0}

Coeficiente de determinacion:
Kolmogorov-Smirnov:
El método de Anderson-Darling:

29
84
0

Coeficiente de
determinacion
26%

Anderson-Darling
0%

Kolmogon-Smirmov
T4%

O Kalmogor-Smirmov
B Coeficiente de determinacidn
OAnderson-Darling

Fig. 43. Uso de los test de Bondad

Estos datos no tienen porqué sorprender ya que la distribucion de Gumbel es la
mas extendida por su facil integracién y por ser una ley de sélo dos parametros a
diferencia de la distribucién Log-Pearson tipo 3 por ejemplo.
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De los estudios de obras de drenaje de carreteras que corresponden al grueso de
los trabajos estudiados, éstos usaron (Fig. 44):

e 170 usaron la distribucién de Gumbel
e 19 usaron la distribuciéon Log-pearson 3

Log- Pearzen 3
10% Sqrt ET max

Gumbel
90%

Fig. 44. Distribucion usada en los estudios de obras de drenaje de carreteras

En los estudios de inundabilidad (Fig. 45):

e 24 usaron la distribucion de Gumbel
e 2 usaron la distribucién Log-Pearson 3

Log- Pearzon 3
8% Sqrt ET max

Gumbel
82%

Fig. 45. Distribucién usada en los estudios de inundabilidad.

De estos datos se saca la conclusion de que la distribucion mas usada es la
distribucién de Gumbel, mas de un 90% de los casos, seguida por la distribucion
de Log-Pearson 3 en una media del 10%. Por lo tanto, la distribucién de Gumbel
monopoliza casi el total de los estudios por lo que su implantacion esta
fuertemente arraigada en Espafa.
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Sorprendentemente, tanto la distribucion GEV como la de Fréchet no se utilizan en
ninguno de los estudios observados, a pesar de ser dos distribuciones
ampliamente recomendadas en la literatura hidroldgica.

Por este motivo, en la presente tesis se proponen otros modelos de distribucion,
incluyendo las distribuciones GEV y de Fréchet, que se adaptan mejor a la serie de
lluvias maximas anuales en la provincia de Badajoz, para ser usadas como
alternativas a las tres distribuciones mas empleadas en la actualidad, Gumbel, Log
Pearson 3 y SQRT-ET max.

4.1.3 METODO EMPLEADO PARA EL AJUSTE

Para el ajuste de las distribuciones se ha empleado el software EasyFit [59], el
cual ajusta las leyes de probabilidad a las series de lluvias y realiza los test de
bondad de ajuste por tres métodos:

- El método de Kolmogorov-Smirnov.
- El método de Anderson-Darling.
- El método de Chi-Cuadrado.

En vista a los resultados obtenidos, se decide descartar el test de Chi-Cuadrado
por dos razones, la dispersion de sus datos y su poca elaborada metodologia. Asi
pues, para determinar el mejor ajuste de las distribuciones se ponderan por igual
los resultados de los otros dos test indicados.

Las distribuciones empleadas han sido las siguientes:

Beta, Burr, Cauchy, Chi-squared, Dagum, Erlang, Error, Exponential 2P, Fatigue
Life 3P, Fréchet 3P, Gen Extrem Value (Valor extremo generalizado GEM), Gen
Gamma 4P (Gamma generalizado), Gumbel, Hipersecant (Secante hiperbdlica),
Inv. Gaussian 3P (Gaussiana inversa), Johnson SB, Kumaraswamy, Laplace, Levy
2P, Log-Gamma, Log-logistic, Log-logistic 3P, Log-Pearson 3, Logistic, Lognormal,
Lognormal 3P, Nakagami, Normal, Pearson 5, Pearson 5 3P, Pearson 6 4P, Pert,
Power function, Rayleigh, Rayleigh 2P, Reciprocal, Rice, Student’s t, Triangular,
Uniform y, por ultimo, Weibull.

4.1.4 LOCALIDADES ESTUDIADAS

Se han procesado los datos de las siguientes 53 estaciones meteorolégicas, Fig.
46:

San Vicente Alcantara, Alburquerque, La Roca de la Sierra, Badajoz (Sagrajas),
Montijo (Instituto), Olivenza, Cheles, Alconchel, Villanueva del fresno, Valencia
Mombuey, Zahinos, Higuera de Vargas, Jerez de los Caballeros, Barcarrota, La
Albuera, Talavera de la Reina, Fregenal de la Sierra, Segura de Le6n, Cabeza la
Vaca, Fuente de Cantos, Puebla del Maestre, Casas de Reina, Villagarcia de las
Torres, Berlanga, Valverde de Llerena, Azuaga, Granja de Torrehermosa, Maguilla,
Peraleda del Zaucejo, Puebla del Prior, Puebla de la Reina, Monterrubio de la
Serena, Puerto Hurraco, Castuera, Quintana de la Serena, Valle de la Serena,
Alange , Manchita, Guarefia, Aceuchal, Mérida (centro escolar), Santa Amalia,
Coronada, Campanario, Acedera, Orellana de la Sierra, Casas de Don Pedro,
Capilla, Baterno, Herrera del Duque, Villarta de los Montes, Helechosa de los
Montes y Siruela.

Se han escogido las estaciones segun:

89



- Su distribucidon geogréafica, de modo que queden representadas todas las zonas
de la provincia de Badajoz.

- Su numero de series maximas anules disponibles, se han desechado las
estaciones con un numero de series de precipitacion menor de 20 afos.

Fig. 46. Distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas.

4.1.5 DISTRIBUCIONES QUE MEJOR SE AJUSTAN A LAS SER IES DE DATOS
DE CADA LOCALIDAD

En este apartado se va a determinar qué distribuciones son las que mejor se
ajustan a las series de datos disponibles de cada localidad estudiada segun los
test de bondad indicados.

Para las cinco distribuciones que mejor se ajusten, se determinara el orden de
ajuste con respecto a la media de los resultados de Precipitacion Maxima Diaria
(P,,') que arrojan dichas distribuciones. Tras esa comparacion, se vera que el
orden de ajuste normalmente cambia al comparar estos valores.

4.1.5.1 SAN VICENTE DE ALCANTARA. EJEMPLO DE ESTUDI O DE LA
MUESTRA DE DATOS.

A modo de ejemplo se detallan los datos, calculos completos y resultados
obtenidos para la muestra de datos de la estacion metereolégica de San Vicente
de Alcantara. Para el resto de localidades se expondran solamente los resultados
para no repetir el procedimiento en todas las poblaciones. Los calculos se realizan
para un periodo de retorno de 500 afios.
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4.15.2

DATOS PLUVIOMETRICOS REGISTRADOS Y ORDENADO S

En la tabla 9 se exponen los datos de partida de precipitaciones maximas diarias
registradas en la estacién metereolégica de San Vicente de Alcantara (55 datos),
ordenadas de menor a mayor tal y como necesitan ser introducidos en el

programa.

~ Precipitacion maxima diaria
Afio registrada (mm)
1977 29,0
1992 30,2
1974 31,0
1976 31,0
1971 35,0
1961 35,7
1994 40,6
2002 41,2
2008 41,2
1950 43,0
1975 43,0
1993 44,3
1965 44,5
1973 45,0
1942 46,5
1983 47,2
1967 48,3
1959 48,5
1970 49,0
1941 50,2
1964 50,2
1960 51,3
1969 52,0
1998 54,9
1985 55,2
1988 55,6
1996 56,6
2003 57,2
1990 58,0
1989 58,1
1945 59,0
1991 59,4
1962 60,0
1972 61,0
1982 62,5
1986 62,7
1963 63,0
1953 63,1
1987 63,5
2005 67,2
1958 67,3
1984 68,8
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~ Precipitacion maxima diaria
Ano registrada (mm)
2004 69,2
1999 71,2
1955 71,8
2000 73,4
1968 75,0
1995 81,3
2001 83,7
1949 85,2
2006 93,4
1966 96,0
1928 96,4
1951 99,0
2007 108,6

Tabla 9. Precipitaciones maximas diarias registradas en San Vicente de Alcantara.

4.1.5.3 RESULTADOS DEL PROGRAMA EASYFIT

Tras introducir los datos de precipitaciones maximas registradas en el programa,
éste realiza el ajuste de las distintas distribuciones pudiéndose calcular para cada
una de ellas la Precipitacion Maxima Diaria (P24T) esperable para un periodo de
retorno de 500 afios (probabilidad de no ocurrencia de 0,998).

Para cada distribucién ofrece la funcion de densidad y la funcién de distribucion
acumulada entre otros parametros, tal y como se refleja en las figuras 47 y 48
para, por ejemplo, la distribucién de Dagum:

Funcién de densidad de probabilidad
0,18

0,16

\
N

0,12 /

0,1

f(x)

0,08

0,04

0,02 \

32 40 48 56 64 72 80 88 96 104
X

[0 Histograma — Dagum

Fig. 47. Funcién de densidad para la distribucion de Dagum aplicable a los datos de la localidad de
San Vicente de Alcéntara.
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Funcién de distribucién acumulativa

0,9

08

0,7

0,6

05

F(x)

0,4

03

0,2

0,1

32 40 48 56 64 72 80 88 96 104
X

— Muestra — Dagum

Fig. 48. Funcién de distribucién acumulada para la distribucién de Dagum aplicable a los datos de la
localidad de San Vicente de Alcéntara.

El resultado obtenido es una tabla en la que se indica el orden de ajuste de las
distribuciones, comenzando por 1 de mejor a peor ajuste, en base a los test de
bondad indicados, tal y como refleja la Tabla 10. También se expone el resultado
de ponderar los dos test de bondad en una dltima columna, la cual es la utilizada
para determinar las cinco distribuciones que mejor se ajustan teniendo en cuenta
los dos test simultdneamente.
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Bondad de ajuste - Resumen

Distribucién Kolmogorov- Smirnof Anderson-Darling Valor ponderado
Estadistica Rango Estadistica Rango
Beta 0,08035 22 0,48934 24 23
Burr 0,04913 2 0,1746 2 2
Cauchy 0,11601 32 0,85522 31 32
Chi-Squared 0,14853 37 5,7908 39 38
Dagum 0,04836 1 0,17364 1 1
Erlang 0,059 13 0,24861 16 15
Error 0,10386 29 0,64979 27 28
Exponential (2P) 0,21316 40 3,9019 37 39
Fatigue Life (3P) 0,05582 9 0,20477 11 10
Frechet (3P) 0,06154 15 0,21008 12 14
Gamma (3P) 0,05651 10 0,2228 14 12
Gen. Extreme Value 0,05657 11 0,1875 4 8
Gen. Gamma (4P) 0,08544 23 0,47662 23 23
Gumbel Max 0,06037 14 0,25535 17 16
Hypersecant 0,09655 28 0,69535 29 29
Inv. Gaussian (3P) 0,0558 8 0,20372 10 9
Johnson SB 0,06475 16 0,27304 18 17
Kumaraswamy 0,13919 35 5,0628 38 37
Laplace 0,12326 33 0,92132 33 33
Levy (2P) 0,35109 41 8,2304 40 41
Log-Gamma 0,06497 17 0,23541 15 16
Log-Logistic 0,06945 18 0,21869 13 16
Log-Logistic (3P) 0,05044 3 0,17773 3 3
Log-Pearson 3 0,05844 12 0,19473 7 10
Logistic 0,09633 27 0,63665 26 27
Lognormal 0,05444 4 0,20176 9 7
Lognormal (3P) 0,0552 7 0,19782 8 8
Nakagami 0,08725 24 0,43172 22 23
Normal 0,10922 30 0,69017 28 29
Pearson 5 0,0754 20 0,30462 20 20
Pearson 5 (3P) 0,05485 5 0,19281 5 5
Pearson 6 (4P) 0,05491 6 0,1929 6 6
Pert 0,07345 19 0,38697 21 20
Power Function 0,20632 39 3,2895 35 37
Rayleigh 0,20305 38 3,7139 36 37
Rayleigh (2P) 0,07576 21 0,28643 19 20
Reciprocal 0,14574 36 2,1227 34 35
Rice 0,08881 26 0,71029 30 28
Student's t 0,99941 42 406,85 42 42
Triangular 0,11137 31 0,59516 25 28
Uniform 0,13605 34 19,149 41 38
Weibull 0,0875 25 0,87604 32 29

Tabla 10. Ajuste de las distintas distribuciones en San Vicente de Alcantara.

En rojo se han sefialado las cinco distribuciones que mejor se ajustan a la serie de
datos segun cada test de bondad (valores del 1 al 5). Tras ponderar los dos
conjuntamente, en azul se sefialan las cinco primeras posiciones en el ajuste, es
decir las cinco distribuciones que mejor se ajustan en esta localidad, que son por
orden: Dagum, Burr, Log-logistic (3P), Pearson 5 (3P) y Pearson 6 (4P).

Sin embargo, calculando la Precipitacion Maxima Diaria P,,' con estas cinco
distribuciones que mejor se ajustan para el periodo de retorno de 500 afios, y
comparando esos valores con su media, tenemos que varia el orden de ajuste de
estas distribuciones, pues en este caso, la que mas se aproximaria al valor medio
es la distribucion de Burr (ver tabla 11):
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I L Qrden de T Desviacion con
Distribucion aIJ;SrLZgiOaH Pos (mm) respecto a la media
Dagum 2 168,85 9,49%
Burr 1 155,48 0,82%
Log-Logistic (3P) 5 173,66 12,61%
Pearson 5 (3P) 3 136,56 -11,45%
Pearson 6 (4P) 4 136,51 -11,48%
MEDIA 154,212

Tabla 11. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de San Vicente de Alcantara.
Precipitaciones méaximas diarias para T=500 afios.

La Fig. 49 indica las diferencias que existen entre los valores obtenidos mediante
las distintas distribuciones.

Precipitacion maxima diaria para T=500 afios
San Vicente de Alcantara
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Fig. 49. Diferencias de precipitaciones entre las distintas distribuciones.

Como se puede observar en la figura 49 la distribucibn que mayor precipitaciéon
aporta es la distribucién Log-logistic 3P y la que menos aporta es la distribuciéon de
Pearson 6 (4P).

El estudio del resto de las localidades se puede consultar en el anexo n° 6.
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4.1.6 DISTRIBUCIONES QUE MEJOR SE AJUSTAN EN EL CON JUNTO DE LA
ESTUDIO DEL PROVINCIA DE BADAJOZ

4.1.6.1 INTRODUCION

Teniendo en cuenta el total de la muestra de datos de las 53 estaciones
metereolégicas de las localidades estudiadas, y una vez determinadas las
distribuciones que mejor se ajustan a cada localidad sin tener en cuenta otras
consideraciones, en este apartado se determina qué distribuciones son las que
mejor se ajustan al conjunto de la provincia de Badajoz segun los test de bondad
empleados y su ponderacion.

Puesto que sabemos el orden de ajuste de todas las distribuciones en cada
localidad, se estudia cada distribucion por separado viendo cuantas veces aparece
entre las cinco primeras posiciones del ranking de ajuste en el conjunto de las
localidades estudiadas. Este estudio se realiza para cada test de bondad empleado
y para la ponderacion de los mismos.

Asi pues, se obtienen una serie de tablas que se exponen como Anexos 1, 2 y 3,
en las cuales aparece, para cada distribucion y test de bondad, las poblaciones en
las que se ajusta entre las cinco primeras posiciones. Estudiando estas tablas, se
puede llegar a la conclusion de cudles son las distribuciones que mas se repiten
en el conjunto de la muestra provincial.

4.1.6.2 DISTRIBUCIONES QUE MEJOR SE AJUSTAN SEGUN EL TEST DE
KOLMOGOROV-SMIRNOV

En el Anexo 1 se expone la tabla en la que se observa las veces que las distintas
distribuciones aparecen entre las cinco primeras posiciones de ajuste segun el test
de Kolmogorov-Smirnov y las poblaciones en las que lo hace.

Del estudio de dicha tabla se saca la conclusidon de que las cinco distribuciones
gue mejor se ajustan al conjunto de la muestra de toda la provincia de Badajoz son
por orden las indicadas en la tabla 12:

DISTRIBUCION N° veces qggnar[:]aerj(ca)cr:eajir;ttr: las cinco
BURR 28
LOG-LOGISTIC 3P 26
DAGUM 25
GEN EXTREME VALUE 24
FRECHET 3P 17

Tabla 12. Distribucién que mejor se adaptan segun Kolmogorov-Smirnov en el conjunto de la
provincia.

Por otra parte, se observa que las distribuciones mas comunmente empleadas en
los trabajos de hidrologia aparecen en muy pocas ocasiones, como la distribucién
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de Gumbel que aparece en 3 localidades como una de las cinco de mejor ajuste, y
la Log Pearson 3 que aparece en 9 localidades.

En la figura 50 se muestra el niumero de sucesos de cada distribucién segun el
citado test de Kolmogorov-Smirnov.

97



Test Kolmogorov-Smirnov
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Fig. 50. Numero de sucesos de las distintas distribuciones segin Kolmogorov-Smirnov.
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4.1.6.3 DISTRIBUCIONES QUE MEJOR SE AJUSTAN SEGUN EL TEST DE
ANDESON-DARLING

En el Anexo 2 se expone la tabla en la que se observa las veces que las distintas
distribuciones aparecen entre las cinco primeras posiciones de ajuste segun el test
de Anderson-Darling y las poblaciones en las que lo hace.

Del estudio de dicha tabla se saca la conclusidon de que las cinco distribuciones
gue mejor se ajustan al conjunto de la muestra de toda la provincia de Badajoz son
por orden las indicadas en la tabla 13:

DISTRIBUCION N° veces qgcemarr:]aerjg(;eajir;ttr: las cinco
GEN EXTREME VALUE 32
BURR 29
LOG-LOGISTIC 3P 27
DAGUM 24
FRECHET 3P 21

Tabla 13. Distribucién que mejor se adaptan segin Anderson-Darling en el conjunto de la provincia.

Muy de cerca sigue la distribucion de Pearson 5 3P con 20 sucesos.

Al igual que en el caso del test de Kolmogorov-Smirnov, se observa que las
distribuciones mas cominmente empleadas en los trabajos de hidrologia aparecen
en pocas ocasiones. Asi la distribucién de Gumbel aparece en 6 localidades y la
Log Pearson 3 aparece en 11 localidades.

En la figura 51 se muestra el niumero de sucesos de cada distribucién segun el
citado test de Anderson-Darling.
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4.1.6.4 DISTRIBUCIONES QUE MEJOR SE AJUSTAN PONDERA NDO LOS
DOS TEST DE BONDAD APLICADOS.

En el Anexo 3 se expone la tabla en la que se observa las veces que las distintas
distribuciones aparecen entre las cinco primeras posiciones de ajuste segun el
criterio de ponderar los dos test de ajuste, asi como las poblaciones en las que lo
hace.

Del estudio de dicha tabla se saca la conclusion de que las seis distribuciones que
mejor se ajustan al conjunto de la muestra de toda la provincia de Badajoz son por
orden las indicadas en la tabla 14:

DISTRIBUCION N° veces qggnar;:]aerj(ca)cr:eajir;ttr: las cinco
GEN EXTREME VALUE 32
BURR 30
DAGUM 28
LOG-LOGISTIC 3P 27
PEARSON 5 3P 23
FRECHET 3P 23

Tabla 14. Distribuciones que mejor se adaptan ponderando los dos test en el conjunto de la
provincia.

Al igual que en los dos casos anteriores se observa que las distribuciones mas
comunmente empleadas en los trabajos de hidrologia aparecen en pocas
ocasiones. Asi la distribucién de Gumbel aparece en 4 localidades y la Log
Pearson 3 aparece en 10 localidades.

En la figura 52 se muestra el nimero de sucesos de cada distribucién con el

criterio de ponderar los dos tests de bondad del ajuste, el de Kolmogorov-Smirnov
y el de Anderson-Darling.

101




Ponderacion de tests de bondad
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Fig. 52. Numero de sucesos de las distintas distribuciones segun la ponderacion.
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4.1.6.5 CONCLUSIONES

Del estudio de las tablas 64, 65 y 66 y de las figuras 50, 51 y 52 anteriormente
expuestas se llega a la conclusion de que, las distribuciones que mas veces
aparecen, y por lo tanto las que mejores ajustes con las series de maximas
precipitaciones registradas presentan en el conjunto de la provincia de Badajoz,
son:

. Gen Extreme Value: 88 casos, un 11,1% del total.
. Burr: 87 casos, un 10,9%.

. Log-logistic 3P: 80 casos, un 10,1%.

. Dagum: 77 casos, un 9,7%.

. Fréchet 3P: 61 casos, un 7,7%.

. Pearson 5 3P: 57 casos, un 7,2%.

Por otra parte, las distribuciones de Gumbel y Log Pearson 3, que son dos de las
tradicionalmente empleadas en los estudios de hidrologia, presentan peores
ajustes en los test y en su ponderacion.

En la tabla 15 se expone el niumero de sucesos 0 casos en los que cada
distribucién ensayada aparece entre las cinco con mejor ajuste en las poblaciones
estudiadas teniendo en cuenta el conjunto de la provincia de Badajoz.

En la figura 53 se muestra el tanto por ciento de ocurrencia de estos sucesos.
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N° sucesos N° sucesos NP SUCESOS NP

Distribucién segun segun segun la sucesos

Kolmogorov- Anderson- ponderacion en total

Smirnov Darling

Beta 3 2 2 7
Burr 28 29 30 87
Cauchy 5 3 3 11
Dagum 25 24 28 77
Erlang 2 0 0 2
Error 1 1 2 4
Fatigue Life (3P) 9 8 11 28
Fréchet (3P) 17 21 23 61
Gamma (3P) 8 4 7 19
Gen. Extreme Value 24 32 32 88
Gen. Gamma (4P) 3 1 1 5
Gumbel 3 6 4 13
Inv. Gaussian (3P) 6 4 6 16
Johnson SB 8 4 5 17
Kumaraswamy 1 1 1 3
Log-Gamma 4 6 3 13
Logistic 1 1 0 2
Log-Logistic 14 8 12 34
Log-Logistic (3P) 26 27 27 80
Lognormal 7 3 3 13
Lognormal (3P) 10 10 12 32
Log-Pearson 3 9 11 10 30
Nakagami 1 2 1 4
Normal 1 1 1 3
Pearson 5 10 13 10 33
Pearson 5 (3P) 14 20 23 57
Pearson 6 (4P) 6 12 13 31
Pert 3 3 3 9
Rayleigh (2P) 2 2 2 6
Rice 3 0 0 3
Triangular 2 1 1 4
Weibull 3 0 0 3

Tabla 15. N° de sucesos de las distribuciones con los cinco mejores ajustes en el conjunto de la

provincia.
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B Burr

O Cauchy

@ Dagum

O Fatigue Life (3P)
6,9% 10,9% O Frechet (3P)

B Gamma (3P)

B Gen. Extreme Value
B Gumbel

O Inv. Gaussian (3P)
O Johnson SB

3,5% O Log-Gamma

O Log-Logistic

E Log-Logistic (3P)
O Lognormal

B Lognormal (3P)

O Log-Pearson 3
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O Pearson 5

O Pearson 5 (3P)
O Pearson 6 (4P)
2,1% 2,0% O Otras

Fig. 53. Proporcion de sucesos de las distintas distribuciones en el conjunto de la provincia.
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4.1.7 DISTRIBUCIONES QUE MEJOR SE AJUSTAN A LAS LOC ALIDADES
CON MAYOR TAMANO MUESTRAL.

4.1.7.1 INTRODUCCION

En Estadistica el tamafio de la muestra o tamafio muestral representa el nimero
de datos que componen la muestra extraida de una poblacion necesarios para que
los datos obtenidos sean representativos de la poblacion.

Es sabido que el tamafio de la muestra es directamente proporcional a la precision
de los estudios estadisticos. Por lo tanto, cuanto mayor sea la muestra, mayor
seguridad se obtiene a la hora de calcular la mejor distribuciéon para dicha muestra.
Cuanto mayor sea el tamafio muestral, mayor sera la potencia estadistica de la
distribucidn inferida.

En este apartado, y siguiendo el mismo procedimiento del apartado 3.6 anterior, se
determinan las distribuciones que mejor se ajustan al conjunto de las diez
localidades que disponen de series de datos con mayor tamafio muestral, y se
compara con las distribuciones que mejor se ajustan en el conjunto de la provincia
de Badajoz ya determinadas en el apartado anterior, para ver la influencia que
tiene el tamafio de la muestra.

Asi pues, se obtienen una serie de tablas que se exponen como Anexos 4, 5y 6,
en las cuales aparece, para cada distribucion y test de bondad, las poblaciones en
las que se ajusta entre las cinco primeras posiciones. Estudiando estas tablas, se
puede llegar a la conclusién de cuales son las distribuciones que mas se repiten
en el conjunto de las diez localidades

Las diez localidades con series de datos mas largas son Jerez de los Caballeros
(66 datos), Campanario (61 datos), Herrera del Duque (61 datos), La Roca de la
Sierra (59 datos), Guarefia (59 datos), Mérida (59 datos), Casas de Don Pedro (57
datos), Monterrubio de la Serena (56 datos), Barcarrota (56 datos) y Cabeza la
Vaca (56 datos).

4.1.7.2 DISTRIBUCIONES QUE MEJOR SE AJUSTAN SEGUN EL TEST DE
KOLMOGOROV-SMIRNOV. DIEZ LOCALIDADES CON MAYOR
TAMANO MUESTRAL.

En el Anexo 4 se expone la tabla en la que se observa las veces que las distintas
distribuciones aparecen entre las cinco primeras posiciones de ajuste segun el test
de Kolmogorov-Smirnov en el conjunto de las diez poblaciones con mayor tamafio
muestral.

Tras estudiar dicha tabla se saca la conclusién de que las distribuciones que mejor

se ajustan al conjunto de la muestra de esas diez localidades son por orden las
indicadas en la tabla 16.
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DISTRIBUCION N° veces ngnarr;]aerji(;eajir;ree las cinco
DAGUM 7
GEN EXTREME VALUE 6
LOG-LOGISTIC 3P 6
FRECHET 3P 6
BURR 4
PEARSON 5 4
PEARSON 5 3P 4

Tabla 16. Distribuciones que mejor se adaptan segun Kolmogorov-Smirnov en el conjunto de las diez
localidades con mayor tamafio muestral.

Al igual que en el conjunto de la muestra provincial, también se observa que las
distribuciones mas comunmente empleadas en los trabajos de hidrologia aparecen
con pocos registros, como la distribucion de Gumbel que aparece en 1 localidad, e
incluso ni aparecen como la Log Pearson 3.

En la figura 54 se muestra el nimero de sucesos de cada distribucidon segun el test
de Kolmogorov-Smirnov en las diez localidades estudiadas.
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Test Kolmogorov-Smirnov
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Fig. 54. Numero de sucesos de las distintas distribuciones segin Kolmogorov-Smirnov

en las diez localidades con mayor tamafio muestral.
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4.1.7.3 DISTRIBUCIONES QUE MEJOR SE AJUSTAN SEGUN EL TEST DE
ANDERSON-DARLING. DIEZ LOCALIDADES CON MAYOR TAMANO

MUESTRAL.

El Anexo 5 recoge la tabla donde se muestra el niumero de veces que las distintas
distribuciones aparecen entre las cinco primeras posiciones de ajuste segun el test
de Anderson-Darling en el conjunto de las diez localidades con mayor tamafio en la

serie de datos.

Tras estudiar dicha tabla se saca la conclusién de que las distribuciones que mejor
se ajustan al conjunto de la muestra de esas diez localidades son por orden las

indicadas en la tabla 17.

DISTRIBUCION

N° veces que aparece entre las cinco
con mejor ajuste

GEN EXTREME VALUE 8
DAGUM 6
LOG-LOGISTIC 3P 6
PEARSON 5 6
BURR 4
FRECHET 3P 4

Tabla 17. Distribuciones que mejor se adaptan segun Anderson-Darling en el conjunto de las diez
localidades con mayor tamafio muestral.

En este caso, la distribucién de Gumbel aparece en 3 localidades, pero la
distribucién Log Pearson 3 ni siquiera aparece.

En la figura 55 se muestra el nimero de sucesos de cada distribucidon segun el test
de Anderson-Darling en las diez localidades estudiadas.

109



Test Anderson-Darling
10 localidades con mayor tamafo muestral
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Fig. 55. Numero de sucesos de las distintas distribuciones segiin Kolmogorov-Smirnov

en las diez localidades con mayor tamafio muestral.

110



4.1.7.4 DISTRIBUCIONES QUE MEJOR SE AJUSTAN SEGUN LA
PONDERACION DE LOS TESTS. DIEZ LOCALIDADES CON MAYO R
TAMANO MUESTRAL

En el Anexo 6 se muestra la tabla donde se ve el nimero de veces que las
distintas distribuciones aparecen entre las cinco primeras posiciones de ajuste
segun la ponderacién de los dos test anteriores en el conjunto de las diez
localidades con mayor tamafio de muestra.

Estudiando dicha tabla se llega a la conclusién de que las distribuciones que mejor
se ajustan al conjunto de la muestra de esas diez localidades son por orden las
indicadas en la tabla 18.

DISTRIBUCION N° veces qggnar[:]aerj(ca)cr:eajir;ttr: las cinco
GEN EXTREME VALUE 7
DAGUM 6
LOG-LOGISTIC 3P 6
PEARSON 5 3P 6
FRECHET 3P 6
PEARSON 5 5

Tabla 18. Distribuciones que mejor se adaptan segun la ponderacién de los tests en el conjunto de
las diez localidades con mayor tamafio muestral.

La distribucion de Burr en este caso aparece en cuatro localidades.

La distribucion de Gumbel aparece en 2 localidades, y la distribucién Log Pearson
3 ni siquiera aparece.

En la figura 56 se muestra el numero de sucesos de cada distribucién segun la
ponderacién realizada en las diez localidades estudiadas.
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Fig. 56. Numero de sucesos de las distintas distribuciones segun la ponderacion de los tests de bondad

en las diez localidades con mayor tamafio muestral
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4.1.7.5 CONCLUSIONES

Tras estudiar las tablas 68, 69 y 70 y las figuras 54, 55 y 56 expuestas, se llega a
la conclusion de que las distribuciones que mas veces aparecen, y por lo tanto las
gue mejores ajustes con las series de maximas precipitaciones registradas
presentan, en el conjunto de las diez localidades que cuentan con mayor nimero
de datos en la serie, son:

. Gen Extreme Value: 21 casos en total, un 14% del total.
. Dagum: 19 casos, un 12,7% del total.
. Log-logistic 3P: 18 casos, un 12% del total.

. Fréchet 3P: 16 casos, un 10,7% del total.
. Pearson 5: 15 caso0s10% del total.

. Pearson 5 3P: 13 casos con un 8,7% del total.

Por detras queda la distribuciéon de Burr con 12 casos en total. Las distribuciones
de Gumbel y Log Pearson 3 presentan peores ajustes en los test y en su
ponderacidn, 6 y 0 casos en total respectivamente.

Comparando estos resultados con los obtenidos en el apartado 3.6 anterior para el
conjunto de la provincia de Badajoz, se observa que en este caso la distribuciéon de
Burr no aparece como una de las primeras con mejores ajustes aunque se quedan
cerca, y, por otra parte, entra en la lista la distribucién de Pearson 5, lo que lleva a
la conclusion de que para estas distribuciones juega un papel muy importante el
nimero de datos de la muestra.

En ambos casos las distribuciones Gen Extreme Value (Valores Extremos
generalizados), Dagum, Log-logistic 3P, Fréchet 3P y Pearson 5 3P se encuentran
entre las que mejores ajustes presentan.

En consecuencia, en la tabla 19 se expone el nimero de sucesos o casos en los
gue cada distribucion ensayada aparece entre las cinco con mejor ajuste en las
diez poblaciones estudiadas.

En la figura 57 se muestra el tanto por ciento de ocurrencia de estos sucesos en el
conjunto de esas poblaciones.

Por lo tanto las distribuciones que mejor se ajustan son - Gen Extreme  Value,
Dagum, Log-Logistic 3P, Féchet 3P, Pearson 5y - Pearson 5 3P
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N° sucesos

N° sucesos segun - N° sucesos Ne

Distribucion Kolmogorov- segun segun la sucesos

Smirnov Ander_son- ponderacion en total

Darling

Beta 1 1 0 2
Burr 4 4 4 12
Cauchy 0 0 0 0
Dagum 7 6 6 19
Erlang 0 0 0 0
Error 0 0 0 0
Fatigue Life (3P) 1 1 1 3
Fréchet (3P) 6 4 6 16
Gamma (3P) 0 1 0 1
Gen. Extreme Value 6 8 7 21
Gen. Gamma (4P) 1 1 1 3
Gumbel 1 3 2 6
Inv. Gaussian (3P) 1 0 1 2
Johnson SB 0 0 0 0
Kumaraswamy 0 0 0 0
Log-Gamma 0 2 0 2
Logistic 0 0 0 0
Log-Logistic 2 2 2 6
Log-Logistic (3P) 6 6 6 18
Lognormal 1 1 0 2
Lognormal (3P) 3 0 3 6
Log-Pearson 3 0 0 0 0
Nakagami 0 0 0 0
Normal 0 0 0 0
Pearson 5 4 6 5 15
Pearson 5 (3P) 4 3 6 13
Pearson 6 (4P) 1 1 1 3
Pert 0 0 0 0
Rayleigh (2P) 0 0 0 0
Rice 0 0 0 0
Triangular 0 0 0 0
Weibull 0 0 0 0

Tabla 19. Sucesos de las distribuciones con los cinco mejores ajustes en el conjunto de las diez

localidades con mayor tamafio muestral.
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Porcentaje de ocurrencia de las distribuciones
10 Localidades con mayor tamafio muestral
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Fig. 57. Proporcion de sucesos de las distintas distribuciones en el conjunto de las diez localices con mayor tamafio muestral.




4.1.8 VARIACION DE RESULTADOS DE PRECIPITACION APLI CANDO LAS
DISTINTAS DISTRIBUCIONES

4.1.8.1 INTRODUCCION

Como se ha visto en los apartados anteriores, hay cinco distribuciones que se
ajustan muy bien a las series de datos de precipitaciones registradas, las
distribuciones Gen Extreme Value (GEV o Valores extremos generalizados), Log-
logistic 3P, Dagum, Fréchet 3P y Pearson 5 3P.

Estas distribuciones se ajustan mucho mejor que las distribuciones de Gumbel y
Log-Pearson 3 tradicionalmente empleadas en los estudios de hidrologia.

Por otra parte nos encontramos con la distribucion SQRT-ET max empleada en la
publicacion “Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular” del Ministerio de
Fomento para proceder al analisis regional mediante geoestadistica, publicacion
que cada vez se usa mas por su facil manejo y determinacién del valor buscado.

En este apartado de la tesis, se estudia la variaciéon que puede llegar a producirse
a la hora de determinar la Precipitacion Maxima Diaria para el periodo de retorno
considerado (P24T) mediante las distribuciones méas empleadas en la actualidad,
Gumbel, Log Pearson 3, SQRT-ET max y el analisis regional de la publicacién
Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular, denominado tradicionalmente
“Indice de Avenida”, o bien mediante las distribuciones que mejor se ajustan
indicadas en el parrafo primero de este punto.

Las variaciones que se produzcan en el valor de P,,' afectan directamente y en
igual medida al valor resultante del caudal de calculo que se determina en un
estudio de hidrologia. Por este motivo, el calculo de P,.' mediante una distribucion
u otra puede dar lugar a importantes diferencias en lo que a caudales se refiere.

Para comprobar el nivel de variacién de los resultados de precipitaciones maximas
anuales al usar las distintas distribuciones, se estudian las diez localidades de las
gue se disponen de series anuales de lluvias maximas diarias mas largas. Los
valores obtenidos se comparan entre si y con el obtenido mediante la distribucion
de Gumbel por ser la mas ampliamente extendida en los estudios y proyectos de
hidrologia y drenaje.

Las diez localidades que cumplen la citada condicién son las indicadas en el
apartado 3.7.1.

En el capitulo 3 se detalla el modelo de funcionamiento de la aplicacion
programada en Excel por este doctorando “Cote.xIs”, con la cual se han ido
determinando los valores de P24T con las distribuciones de Gumbel, SQRT-ET max
y Log Pearson 3.

Con la aplicacion informatica MAXPLUWIN del Ministerio de Fomento se ha
determinado el valor de la precipitacidon por el analisis regional o Indice de Avenida
empleado en la publicacién indicada anteriormente.

Los valores de P,,' del resto de distribuciones se han calculado mediante la
aplicacion informatica EasyFit [59].

El periodo de retorno considerado en todos los casos ha sido de 500 afios.

Para una mejor observacion de los resultados, se adjuntan éstos en formato de
tabla, cuya lectura es facilmente comprensible.
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A continuacion se detallan las precipitaciones obtenidas para cada una de las diez
localidades con mayor tamafio de muestra.

4.1.8.2 JEREZ DE LOS CABALLEROS

En la tabla 20 se observan los datos obtenidos en la localidad de Jerez de los
Caballeros.

% de variacion

Distribucién P 5 (mm) con respecto a
Gumbel
Gen Extreme Value 163,67 26,29%
Dagum 179,52 38,52%
Log-logistic 3P 204,84 58,06%
Fréchet 3P 157,75 21,72%
Pearson 5 3P 150,97 16,49%

Gumbel 129,60

SQRT-ET max 139,75 7,83%
Log Pearson 3 150,74 16,31%
Analisis regional 120,00 -7,41%

Tabla 20. Precipitaciones obtenidas con las distintas distribuciones en la localidad de Jerez de los
Caballeros.

Cualquiera de las cinco distribuciones propuestas aporta un valor de precipitacion
superior a cualquiera de las tres distribuciones empleadas comunmente.

Como se puede apreciar, la distribuciéon que mayor precipitacién arroja es la Log-
logistic 3P, mientras que la de Gumbel es la que menor precipitacion calcula.

En este caso, entre la que mayor valor aporta que es la Log-logistic 3P y Gumbel
hay una diferencia considerable del 58,06%.

De las cinco distribuciones con mejor ajuste propuestas, la que aporta la
precipitacion méas cercana a la de Gumbel es la distribucién Pearson 5 3P.

En cuanto al valor calculado mediante el analisis regional de la publicacion

“Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular”, es el menor de todos, un 7,41%
menor que Gumbel.
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4.1.8.3 CAMPANARIO

En la tabla 21 se muestran los datos obtenidos para la localidad de Campanario.

% de variacion

Distribucion P ., (mm) con respecto a
Gumbel
Gen Extreme Value 89,03 -0,15%
Dagum 112,77 26,47%
Log-logistic 3P 116,17 30,29%
Fréchet 3P 85,35 -4,28%
Pearson 5 3P 86,47 -3,02%

Gumbel 89,16

SQRT-ET max 93,45 4,81%
Log Pearson 3 84,97 -4,71%
Anélisis regional 98,00 9,91%

Tabla 21. Precipitaciones obtenidas con las distintas distribuciones en la localidad de Campanario.

La distribucion que mayor precipitacion arroja es la Log-logistic 3P, mientras que la
Log Pearson 3 es la que menor precipitacion calcula.

Salvo las distribuciones de Dagum y Log-logistic 3P que aportan una precipitacion
bastante superior, el resto de distribuciones arrojan valores muy cercanos al
obtenido mediante Gumbel, con variaciones menores del £5%.

Entre la distribucién que mayor valor aporta que es la Log-logistic 3P y la de
Gumbel hay una diferencia del 30,29%.

De las cinco distribuciones con mejor ajuste propuestas, la que aporta la
precipitaciéon mas cercana a la de Gumbel es la distribucion Gen Extreme Value.

En cuanto al valor calculado mediante el analisis regional de la publicacion

“Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular”, es casi un 10% mayor que el
valor de Gumbel.
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4.1.8.4 HERRERA DEL DUQUE

En la tabla 22 se exponen los datos obtenidos para la localidad de Herrera del
Duque.

% de variacion

Distribucion P L, (mm) con respecto a
Gumbel
Gen Extreme Value 116,02 -3,58%
Dagum 134,16 11,50%
Log-logistic 3P 140,30 16,60%
Fréchet 3P 115,79 -3,77%
Pearson 5 3P 113,46 -5,71%

Gumbel 120,33

SQRT-ET max 124,05 3,09%
Log Pearson 3 113,91 -5,34%
Anélisis regional 135,00 12,19%

Tabla 22. Precipitaciones obtenidas con las distintas distribuciones en la localidad de Herrera del
Duque.

En esta localidad la distribuciéon que mayor precipitacion calcula es la Log-logistic
3P, mientras que la que menor valor da es la distribucion Pearson 5 3P.

Entre la distribucion Log-logistic 3P y la de Gumbel hay una diferencia del 16,60%.
La diferencia entre la de Dagum y la Gumbel es del 11,50%.

El resto de distribuciones no se alejan mucho de la de Gumbel estando la variacion
en el rango +6%.

De las cinco distribuciones con mejor ajuste propuestas, la que aporta la
precipitacion méas cercana a la de Gumbel es la distribucién Gen Extreme Value.

Por otra parte, el valor calculado mediante el analisis regional de la publicacién
“Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular”, es superior al calculado por
Gumbel, mas de un 12%, estando entre los valores arrojados por Dagum y Log-
logistic 3P.
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4.1.8.5 LA ROCA DE LA SIERRA

En la tabla 23 se observan los datos obtenidos para la localidad de La Roca de la
Sierra.

% de variacion

Distribucion P ., (mm) con respecto a
Gumbel
Gen Extreme Value 150,71 8,12%
Dagum 178,87 28,32%
Log-logistic 3P 189,24 35,76%
Fréchet 3P 148,24 6,34%
Pearson 5 3P 145,25 4,20%

Gumbel 139,40

SQRT-ET max 149,20 7,03%
Log Pearson 3 147,41 5,75%
Anélisis regional 125,00 -10,33%

Tabla 23. Precipitaciones obtenidas con las distintas distribuciones en la localidad de La Roca de la
Sierra.

En este caso, la distribucién de Gumbel es la que menor valor proporciona y la
Log-logistic 3P la de mayor valor, con una diferencia entre ellas del 35,76%.

El resto de distribuciones da valores mayores a la de Gumbel con distintos grados
de variacion, destacandose tras la Log-logistic 3P la distribucion de Dagum con un
28,32% de diferencia con respecto a Gumbel.

De las cinco distribuciones con mejor ajuste propuestas, la que aporta la
precipitaciéon mas cercana a la de Gumbel es la distribucion Pearson 5 3P.

En cuanto al valor calculado mediante el andlisis regional de la publicacion

“Méaximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular”, es el menor de todos, mas de
un 10% menor que Gumbel.
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4.1.8.6 GUARENA

En la tabla 24 se muestran los datos obtenidos en la localidad de Guarena.

% de variacion

Distribucién P, (mm) con respecto a
Gumbel
Gen Extreme Value 98,92 0,50%
Dagum 123,89 25,87%
Log-logistic 3P 126,76 28,78%
Fréchet 3P 94,15 -4,35%
Pearson 5 3P 95,01 -3,48%

Gumbel 98,43

SQRT-ET max 102,90 4,54%
Log Pearson 3 93,35 -5,17%
Anélisis regional 107,00 8,71%

Tabla 24. Precipitaciones obtenidas con las distintas distribuciones en la localidad de Guarefia.

La distribucion Log-logistic 3P vuelve a ser la que mayor valor proporciona con una
variacion del 28,78% con respecto al valor calculado mediante Gumbel.

La que menor precipitacion calcula es la distribucién Log Pearson 3, un 5,17%
menos que la de Gumbel.

Salvo la precipitacién calculada por la distribucién de Dagum que es un 25,87%
mayor que la de Gumbel, el resto de distribuciones aporta precipitaciones que no
se alejan mucho de la calculada por Gumbel, estando en un rango del 5% de
variacion con respecto a ella.

De las cinco distribuciones con mejor ajuste propuestas, la que aporta la
precipitaciéon mas cercana a la de Gumbel es la distribucion Gen Extreme Value.

En cuanto al valor calculado mediante el analisis regional de la publicacion

“Méaximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular”, es superior en casi un 9% al
valor calculado por Gumbel.
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4.1.8.7 MERIDA

En la tabla 25 se muestran los datos obtenidos para la localidad de Mérida.

% de variacion

Distribucion P ., (mm) con respecto a
Gumbel
Gen Extreme Value 98,19 3,62%
Dagum 117,12 23,59%
Log-logistic 3P 131,80 39,09%
Fréchet 3P 100,71 6,28%
Pearson 5 3P 100,44 5,99%

Gumbel 94,76

SQRT-ET max 99,50 5,00%
Log Pearson 3 99,13 4,61%
Anélisis regional 101,00 6,59%

Tabla 25. Precipitaciones obtenidas con las distintas distribuciones en la localidad de Mérida.

En la localidad de Mérida la distribucién que menor precipitacion aporta es la de
Gumbel, y la que mayor valor aporta es nuevamente la Log-logistic 3P. La
diferencia entre ellas es de un 39,09%.

La distribucion de Dagum aporta el segundo mayor valor de precipitacién, un
23,59% mayor que la aportada por Gumbel.

De las cinco distribuciones con mejor ajuste propuestas, la que aporta la
precipitacion mas cercana a la de Gumbel es la distribucién Gen Extreme Value.

En cuanto al valor calculado mediante el analisis regional de la publicacion

“Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular”, es superior al valor que calcula
Gumbel en un 6,59%, estando cerca del valor calculado mediante Pearson 5 3P.
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4.1.8.8 CASAS DE DON PEDRO

La tabla 26 expone los datos obtenidos en la localidad de Casas de Don Pedro.

% de variaciéon

Distribucion P ., (mm) con respecto a
Gumbel
Gen Extreme Value 91,33 -4,26%
Dagum 108,95 14,21%
Log-logistic 3P 118,19 23,90%
Fréchet 3P 93,53 -1,95%
Pearson 5 3P 93,44 -2,05%

Gumbel 95,39

SQRT-ET max 97,80 2,52%
Log Pearson 3 94,25 -1,20%
Anélisis regional 117,00 22,65%

Tabla 26. Precipitaciones obtenidas con las distintas distribuciones en la localidad de Casas de Don

Pedro.

En esta localidad, las distribuciones Log-logistic 3P y de Dagum son las que
mayores valores de precipitacion aportan, siendo la diferencia con respecto al
valor calculado por Gumbel del 23,90% y 14,21% respectivamente.

El resto de distribuciones da unos valores muy similares entre si, estando las

variaciones con respecto a Gumbel en el rango de +5%.

El menor valor de precipitacion en este caso lo arroja la distribucion Gen Extreme
Value, un 4,26% menor que la de Gumbel.

De las cinco distribuciones con mejor ajuste propuestas,

precipitacion méas cercana a la de Gumbel es la distribucién Fréchet 3P.

la que aporta la
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4.1.8.9 MONTERRUBIO DE LA SERENA

En la tabla 27 se expone los datos calculados para la localidad de Monterrubio de
la Serena.

% de variacion
Distribucion P ., (mm) con respecto a
Gumbel
Gen Extreme Value 98,23 -12,96%
Dagum 123,32 9,28%
Log-logistic 3P 124,04 9,90%
Fréchet 3P 110,94 -1,69%
Pearson 5 3P 100,38 -11,05%
Gumbel 112,85
SQRT-ET max 118,80 5,27%
Log Pearson 3 97,79 -13,34%
Anélisis regional 118,00 4,56%

Tabla 27. Precipitaciones obtenidas con las distintas distribuciones en la localidad de Monterrubio de
la Serena.

Las distribuciones que mas precipitacién arrojan son la Log-logistic 3P y la de
Dagum, en torno a un 9-10% superior a la que calcula la distribucién de Gumbel,
que en esta localidad se sitla en una posicién intermedia.

Los valores que mas se alejan del valor ofrecido por Gumbel son en este caso las
precipitaciones calculadas mediante las distribuciones Gen Extreme Value y Log
Pearson 3.

De las cinco distribuciones con mejor ajuste propuestas, la que aporta la
precipitacion méas cercana a la de Gumbel es la distribucién Fréchet 3P.

El valor calculado mediante el analisis regional de la publicacion “Maximas lluvias
diarias en la Espafia Peninsular”, estd muy proximo al valor de la distribucién
SQRT-ET max, en ambos casos en torno al 5% por encima del valor que aporta
Gumbel.

124



4.1.8.10 BARCARROTA

En la tabla 28 se muestran los datos obtenidos para la localidad de Barcarrota.

% de variacion

Distribucion P ., (mm) con respecto a
Gumbel
Gen Extreme Value 147,61 17,35%
Dagum 158,41 25,93%
Log-logistic 3P 176,72 40,49%
Fréchet 3P 140,14 11,41%
Pearson 5 3P 135,78 7,94%

Gumbel 125,79

SQRT-ET max 132,60 5,41%
Log Pearson 3 138,94 10,45%
Anélisis regional 123,00 -2,22%

Tabla 28. Precipitaciones obtenidas con las distintas distribuciones en la localidad de Barcarrota.

En esta localidad la distribucion que menor precipitacion da es la de Gumbel,
mientras que la que da el valor mas alto es nuevamente la Log-logistic 3P, un
40,49% superior a la de Gumbel.

La que mas se aproxima al valor arrojado por Gumbel es la distribucion SQRT-ET
max, aunque un 5,41% superior a ella.

De las cinco distribuciones con mejor ajuste propuestas, la que aporta la
precipitacion méas cercana a la de Gumbel es la distribucién Pearson 5 3P.

En cuanto al valor calculado mediante el analisis regional de la publicacion

“Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular”, es el menor de todos, un 2,22%
menor que Gumbel.
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4.1.8.11 CABEZA LA VACA

En la tabla 29 se pueden observar los resultados obtenidos para la localidad de
Cabeza la Vaca.

% de variacion

Distribucién P 5 (mm) con respecto a
Gumbel
Gen Extreme Value 158,47 0,43%
Dagum 192,37 21,92%
Log-logistic 3P 188,97 19,76%
Fréchet 3P 151,64 -3,90%
Pearson 5 3P 146,19 -7,35%

Gumbel 157,79

SQRT-ET max 164,90 4,51%
Log Pearson 3 145,01 -8,10%
Anélisis regional 172,00 9,00%

Tabla 29. Precipitaciones obtenidas con las distintas distribuciones en la localidad de Cabeza la
Vaca.

En esta localidad la distribucion que menor precipitacion arroja es la Log Pearson
3, mientras que las que mayor valor dan son las de Dagum y Log-logistic 3P. Estas
Gltimas con una variacion con respecto al valor aportado por Gumbel del 21,92% y
19,76% respectivamente.

De las cinco distribuciones con mejor ajuste propuestas, la que aporta la
precipitacion méas cercana a la de Gumbel es la distribucién Gen Extreme Value.

En esta localidad, el valor calculado mediante el anéalisis regional de la publicacion
“Méaximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular”, es un 9,00% mayor que el valor
de Gumbel.

4.1.9 CONCLUSIONES RESPECTO A LA VARIACION DE PRECI PITACIONES
APLICANDO LAS DISTINTAS DISTRIBUCIONES

Del estudio de los apartados anteriores se deduce que las distribuciones
estadisticas que proporcionan mayores precipitaciones son la distribuciéon Log-
Logistic 3P seguida de la distribucion de Dagum. Las diferencias cuantitativas en
relacién con el valor aportado por la distribucion de Gumbel, la mas extendida en
los estudios y proyectos, son variables llegando incluso a ser considerables en
algunos casos, de hasta un 58% superior en el caso de Jerez de los Caballeros por
ejemplo, estando en la media en torno a un 30% superior.
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En la mayoria de los casos, las distribuciones estadisticas utilizadas en los
estudios y proyectos, las distribuciones de Gumbel, SQRT-ET méax y Log Pearson
3, ocupan cuantitativamente puestos intermedios en referencia a las
precipitaciones obtenidas.

Por lo tanto, si se pretende estar del lado de la seguridad, se pueden utilizar las
distribuciones Log-Logistic 3P seguida de la distribucion de Dagum, ya que se
puede tener la completa seguridad de que los caudales y precipitaciones derivados
de su aplicacion van a ser mayores que los resultados obtenidos con las
distribuciones de Gumbel, SQRT-ET max y Log Pearson 3. Es importante destacar
gue estas distribuciones son las que mejor se ajustan en los test de bondad de
Kolmogorov-Smirnov, de Anderson-Darling y en su ponderacién, por lo que estos
calculos nos dan la base legal para utilizar estas distribuciones.

Por otra parte, la distribucion SQRT-ET max arroja siempre valores de
precipitaciones superiores a Gumbel, estando del orden de un 5% de media por
encima, por lo que de utilizar las distribuciones tradicionales, se propone el uso de
ésta frente a Gumbel.

En cuanto a las precipitaciones calculadas mediante el andlisis regional de la
publicacion “Méaximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular”, no se puede extraer
una conclusion valida para el conjunto de la muestra, pues los resultados unas
veces se muestran por encima y otras por debajo de los resultados arrojados por
las distribuciones mas empleadas, por lo que no es posible determinar una pauta
sobre si se sobrevalora o infravalora dichos resultados al emplear esta
Publicacion.

Como conclusion, y como se ha mencionado anteriormente, las distribuciones Log-
logistic 3P y de Dagum tienden a mayorar las precipitaciones dadas por las otras
distribuciones y su aplicacidon se recomienda en casos en los que se pretenda un
calculo conservador de precitaciones, por estar en zonas peligrosas donde, un
fallo de céalculo o un caudal poco conservador, pueda poner en peligro vidas
humanas y/o instalaciones o infraestructuras valiosas.

En los casos de modificaciones de Normas Subsidiarias o Planes Generales
Urbanisticos, es recomendable la aplicacion de estas distribuciones ya que dichos
documentos suelen incluir reclasificaciones de suelos rusticos a urbanos con usos
residenciales en la mayoria de los casos.
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4.2 CALCULO Y ESTUDIO DE LAS LLANURAS DE INUNDABIL IDAD

4.2.1 INTRODUCCION

En diciembre del 2007 se presenté el trabajo de suficiencia investigadora “Calculo
de la llanura de inundacion del Rio Palomillas aplicada a los SIG (Palomas)”
mediante la combinacién de programas Gis, ArcView, con Hec-Ras y Geo-Ras.

Sin embargo, al usar este método, como se trabaja sobre cartografia digital y
ortofotos sin recurrir a topografia manual, al realizar el mencionado trabajo
apareci6 una duda que requiere una respuesta: ¢tiene la técnica usada (ArcView,
HEC-Ras) la suficiente precision como para ser utilizada con fiabilidad?.

Para resolverla, la Unica manera es proceder a utilizar un método comparativo, es
decir, ver si los resultados de la llanura de inundabilidad son los mismos al usar el
modelo digital o al usar la topografia clasica.

Para ello se ha tomado la cartografia digital y las ortofotos de varias localidades y
a continuacion se ha levantado con una estacion total la topografia de la zona de
estudio.

En el mismo sentido, se han realizado los calculos de la llanura de inundabilidad
tanto con la topografia digital, usando la combinacién de programas (ArcView y
Hec-Ras), y posteriormente se han realizado los calculos con la topografia clasica
tomada con la estacién total.

Al hacer el estudio comparativo se han llegado a una serie de interesantes
conclusiones las cuales se iran abordando a lo largo de este apartado.

4.2.2 OBJETIVOS

El objetivo de este apartado es estimar las diferencias de las llanuras de
inundabilidad obtenidas al utilizar topografia clasica de campo o al utilizar
topografia digital 1/1.000 con ortofotos de resolucién 0,25 metros/pixel analizados
mediante el programa SIG ArcView y, en combinaciéon mediante la extensién Hec-
Geo-Ras, con el programa de simulacién hidraulica Hec-Ras.

Para ello se ha realizado el levantamiento por topografia clasica o manual en tres
Localidades para comparar los datos; estas son: La Roca de la Sierra, Villafranca
de los Barros y Palomas.

Todo ello determinard el error que se comete con la utilizacién de un Sig con
ortofotos y topografia digital, o la utilizacion de topografia clasica.

4.2.3 ANTECEDENTES

4.2.3.1 LEGISLACION REGULADORA DE LOS ESTUDIOS DE
INUNDABILIDAD

Se regulan los Estudios de Inundabilidad por el Real Decreto Legislativo 1/2001,
20 de julio, por el que se aprueba el Texto Refundido de la Ley de Aguas (en
adelante TRLA), y por el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico (en adelante
RDPH).
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La regulacion sectorial y la regulacion de usos del espacio fluvial responden, en
lineas generales, a los siguientes criterios:

A los Organismos de Cuenca les corresponde la funcion de administracion y
control del dominio publico hidraulico y la proteccion del régimen de corrientes.

La proteccion de bienes y personas frente a las inundaciones atafie
fundamentalmente a las Administraciones autonémicas y Locales a través de sus
competencias sobre ordenacion del territorio y urbanismo y a Proteccién Civil a
través de los Planes de Emergencia.

La ordenacion de los usos en zonas inundables es una tarea primordial para la
Administracion con el propdsito de prevenir los riesgos de las inundaciones,
garantizar al méaximo la seguridad de las personas y los bienes, asi como
minimizar en lo posible las consecuencias negativas para el medio ambiente, el
patrimonio cultural y la actividad econdémica, asociadas a este tipo de riesgos
naturales.

El TRLA establece en su articulo 11 que las Comunidades Auténomas podran
establecer normas complementarias de las limitaciones que, por considerarlas
necesarias, el Estado haya establecido en el uso de zonas inundables para
garantizar la seguridad de las personas y los bienes.

Las margenes, o terrenos que lindan con los cauces, estan sujetas a dos zonas
claramente diferentes (art. 6 de TRLA):

“a) A una zona de servidumbre de cinco metros de anchura, para uso
publico que se regulara reglamentariamente.

b) A una zona de policia de 100 metros de anchura en la que se
condicionara el uso del suelo y las actividades que se desarrollen.

En las zonas préximas a la desembocadura en el mar, en el entorno
inmediato de los embalses o cuando las condiciones topograficas o
hidrograficas de los cauces y margenes lo hagan necesario para la
seguridad de personas y bienes, podra modificarse la anchura de ambas
zonas en la forma que reglamentariamente se determine”.

El art. 6 del RDPH indica ademas:

“La regulacién de dichas zonas tiene como finalidad la consecucién de los
objetivos de preservar el estado del dominio publico hidraulico, prevenir el
deterioro de los ecosistemas acuaticos, contribuyendo a su mejora, y
proteger el régimen de las corrientes en avenidas, favoreciendo la funcién
de los terrenos colindantes con los cauces en la laminacion de caudales y
carga solida transportada.”

La zona de servidumbre tiene los siguientes fines (articulo 7 del RDPH):

“a) Proteccidon del ecosistema fluvial y del dominio publico hidraulico.

b) Paso publico peatonal y para el desarrollo de los servicios de
vigilancia, conservacion y salvamento, salvo que por razones ambientales
o de seguridad el organismo de cuenca considere conveniente su
limitacion.

c) Varado y amarre de embarcaciones de forma ocasional y en caso de
necesidad.

2. Los propietarios de estas zonas de servidumbre podran libremente

sembrar y plantar especies no arbéreas, siempre que no deterioren el
ecosistema fluvial o impidan el paso sefialado en el apartado anterior.
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Las talas o plantaciones de especies arboreas requeriran autorizaciéon del
organismo de cuenca.

3. Con caracter general no se podra realizar ningin tipo de construccién
en esta zona salvo que resulte conveniente o necesaria para el uso del
dominio publico hidraulico o para su conservacion y restauraciéon. Solo
podran autorizarse edificaciones en zona de servidumbre en casos muy
justificados.

Las edificaciones que se autoricen se ejecutaran en las condiciones
menos desfavorables para la propia servidumbre y con la minima
ocupacién de la misma, tanto en su suelo como en su vuelo. Debera
garantizarse la efectividad de la servidumbre, procurando su continuidad
0 su ubicacion alternativa y la comunicacion entre las areas de su trazado
gue queden limitadas o cercenadas por aquélla.”

Asi pues, en esta zona de servidumbre no se puede realizar ningln tipo de
construccién con fines privativos por lo que jamas podra ser ocupada esta zona
por los Planes Generales Urbanos.

En cuanto a la zona de policia el RDPH indica en su art. 9:

“l. En la zona de policia, de 100 metros de anchura medidos
horizontalmente a partir del cauce, quedan sometidos a lo dispuesto en
este Reglamento las siguientes actividades y usos del suelo:

a) Las alteraciones sustanciales del relieve natural del terreno.

b) Las extracciones de aridos.

c) Las construcciones de todo tipo, tengan caracter definitivo o
provisional.

d) Cualquier otro uso o actividad que suponga un obstaculo para la
corriente en régimen de avenidas o0 que pueda ser causa de
degradacién o deterioro del estado de la masa de agua, del
ecosistema acuatico, y en general, del dominio publico hidraulico.

2. Sin perjuicio de la modificacién de los limites de la zona de policia,
cuando concurra alguna de las causas sefialadas en el articulo 6.2 del
Texto Refundido de la Ley de Aguas, la zona de policia podra ampliarse,
si ello fuese necesario, para incluir la zona o zonas donde se concentra
preferentemente el flujo, al objeto especifico de proteger el régimen de
corrientes en avenidas, y reducir el riesgo de produccion de dafios en
personas y bienes. En estas zonas o vias de flujo preferente s6lo podran
ser autorizadas por el organismo de cuenca aquellas actividades no
vulnerables frente a las avenidas y que no supongan una reduccion
significativa de la capacidad de desagiie de dicha via.

La zona de flujo preferente es aquella zona constituida por la unién de la
zona o zonas donde se concentra preferentemente el flujo durante las
avenidas, o via de intenso desague, y de la zona donde, para la avenida
de 100 afios de periodo de retorno, se puedan producir graves dafos
sobre las personas y los bienes, quedando delimitado su limite exterior
mediante la envolvente de ambas zonas.

A los efectos de la aplicacion de la definicion anterior, se considerara que
pueden producirse graves dafios sobre las personas y los bienes cuando
las condiciones hidraulicas durante la avenida satisfagan uno o mas de
los siguientes criterios:

a) Que el calado sea superior a 1 m.
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b) Que la velocidad sea superior a 1 m/s.
c) Que el producto de ambas variables sea superior a 0,5 m?/s.

Se entiende por via de intenso desagie la zona por la que pasaria la
avenida de 100 afios de periodo de retorno sin producir una
sobreelevacién mayor que 0,3 m, respecto a la cota de la lamina de agua
gue se produciria con esa misma avenida considerando toda la llanura de
inundacién existente. La sobreelevacion anterior podra, a criterio del
organismo de cuenca, reducirse hasta 0,1 m cuando el incremento de la
inundaciéon pueda producir graves perjuicios o aumentarse hasta 0,5 m en
zonas rurales o cuando el incremento de la inundacién produzca dafos
reducidos.

En la delimitacién de la zona de flujo preferente se empleara toda la
informaciéon de indole histérica y geomorfolégica existente, a fin de
garantizar la adecuada coherencia de los resultados con las evidencias
fisicas disponibles sobre el comportamiento hidraulico del rio.

3. La modificacion de los limites de la zona de policia, cuando concurra
alguna de las causas sefialadas en el apartado 2 del presente articulo,
solo podrd ser promovida por la Administracion General del Estado,
autonémica o local.

La competencia para acordar la modificacion correspondera al organismo
de cuenca, debiendo instruir al efecto el oportuno expediente en el que
debera practicarse el tramite de informacion publica y el de audiencia a
los ayuntamientos y comunidades auténomas en cuyo territorio se
encuentren los terrenos gravados y a los propietarios afectados. La
resoluciéon debera ser motivada y publicada, al menos, en el Boletin
Oficial de las provincias afectadas.

4. La ejecucion de cualquier obra o trabajo en la zona de policia de
cauces precisard autorizacion administrativa previa del organismo de
cuenca, sin perjuicio de los supuestos especiales regulados en este
Reglamento. Dicha autorizacién sera independiente de cualquier otra que
haya de ser otorgada por los distintos 6rganos de las Administraciones
publicas”.

En cuanto a las zonas inundables (art. 14 del RDPH):

“1. Se consideran zonas inundables las delimitadas por los niveles
tedricos que alcanzarian las aguas en las avenidas cuyo periodo
estadistico de retorno sea de 500 afios, atendiendo a estudios
geomorfologicos, hidrolégicos e hidraulicos, asi como de series de
avenidas histéricas y documentos o evidencias histéricas de las mismas,
a menos que el Ministerio de Medio Ambiente, a propuesta del organismo
de cuenca fije, en expediente concreto, la delimitacién que en cada caso
resulte mas adecuada al comportamiento de la corriente.

La calificacion como zonas inundables no alterara la calificacién juridica y
la titularidad dominical que dichos terrenos tuviesen.

2. Los organismos de cuenca daran traslado a las Administraciones
competentes en materia de ordenacién del territorio y urbanismo de los
datos y estudios disponibles sobre avenidas, al objeto de que se tengan
en cuenta en la planificacién del suelo, y en particular, en las
autorizaciones de usos que se acuerden en las zonas inundables.

De igual manera los organismos de cuenca trasladaran al Catastro
inmobiliario asi como a las Administraciones competentes en materia de
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ordenacion del territorio y urbanismo los deslindes aprobados
definitivamente, o las delimitaciones de los mismos basadas en los
estudios realizados, asi como de las zonas de servidumbre y policia, al
objeto de que sean incorporados en el catastro y tenidos en cuenta en el
ejercicio de sus potestades sobre ordenacion del territorio y planificacién
urbanistica, o en la ejecucién del planeamiento ya aprobado.

3. El conjunto de estudios de inundabilidad realizados por el Ministerio de
Medio Ambiente y sus organismos de cuenca configuraran el Sistema
Nacional de Cartografia de Zonas Inundables, que debera desarrollarse
en colaboracion con las correspondientes comunidades auténoma, y, en
su caso, con las administraciones locales afectadas. En esta cartografia,
ademas de la zona inundable, se incluirA de forma preceptiva la
delimitaciéon de los cauces publicos y de las zonas de servidumbre y
policia, incluyendo las vias de flujo preferente.

La informacion contenida en el Sistema Nacional de Cartografia de las
Zonas inundables estara a disposicion de los o6rganos de la
Administracion estatal, autonémica y local.

Se dard publicidad al Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables de conformidad con lo dispuesto en la Ley 27/2006, de 18 de
julio, por la que se regulan los derechos de acceso a la informacion, de
participacién publica y de acceso a la justicia en materia de medio
ambiente.

4. El Gobierno por Real Decreto, podra establecer las limitaciones en el
uso de las zonas inundables que estime necesarias para garantizar la
seguridad de las personas y bienes. Las comunidades auténomas, y, en
su caso, las administraciones locales, podran establecer, ademas,
normas complementarias de dicha regulacién.”

Por lo anteriormente expuesto, para la aprobacion de planes y proyectos, es
necesario hacer estudios de inundabilidad para periodos de retorno de 100 afos
en las zonas que se encuentren a menos de 100 metros de los cauces.

4.2.4 DIFICULTADES TECNICAS

A partir de la informacién anteriormente mencionada se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

1.

Como se puede observar en las Fig. 58 y Fig. 59, cuando se realiza el vuelo
es imposible que las curvas de nivel reflejen la cota del fondo el cauce de
los rios debido a la presencia de vegetacion y a la misma lamina de agua
del rio.
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Fig. 58. Vegetacion en el rio (Villafranca de los Barros)

IR

Fig. 59. Vegetacion en el rio en Palomas

Existe una inexactitud usando las curvas de nivel y la Ortofoto
georreferenciada a la hora de situar visualmente las orillas o el eje del
cauce.

Una vez localizadas las orillas y el eje del cauce se debe proceder a su
marcado con el ratén, por lo que entra en juego el pulso del proyectista a la
hora de delimitar estos datos mediante una linea generada con el ratén.
Una desviacion de 0.2 mm produce a escala 1:1.000 un error de 20
centimetros y sin la influencia de otros factores que pueden agravar este
error.

En la figura 60 se puede observar el trazado de los ejes y las orillas del rio
mediante el ratén en el programa ArcView.
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Fig. 60. Trazado del eje y orillas del rio
Estos son los principales problemas que se han encontrado a la hora de utilizar el
software GIS para los estudios de inundabilidad.

Se puede deducir que los software GIS no resuelven con elevada exactitud la
geometria especifica del rio.

4.2.5 ERROR EN LOS ESTUDIOS DE INUNDABILIDAD POR LA ESCALA DE
LA FOTOGRAFIA

Este aspecto fundamental pasa desapercibido por la mayoria de los proyectistas
de los SIGs.

De acuerdo con Cremona [81], la escala de un mapa esta definida por la precision
de los objetos geograficos que se encuentran en él y por el limite visual humano.
Podemos distinguir dos lineas paralelas que se encuentren separadas 0,2 mm [82],
a partir de este limite se hacen indistinguibles. Por esto, la precisién de los objetos
a escala, debe ser mayor o igual a 0,2 mm para que no se puedan apreciar los
errores.

Igualmente, si tenemos un mapa a 1:10.000, la precision de sus objetos
cartograficos sera de 2.000 mm 6 2 m.

Si digitalizamos un mapa se comete un error en dicha digitalizacion. La magnitud
del error es muy dificil de valorar y es funcion de la habilidad del operador, de la
pantalla, etc. Un operador ideal (con visiéon sana, descansado y experto) como
afirma Berne et al. [83] siempre tendra un error de 0,2 mm como minimo. Por lo
tanto, el error total de las del mapa constara de dos errores: 0.2 mm de la escala y
0.2 mm de la digitalizacién. EIl total no es exactamente 0,4 mm, sino segun el
departamento de expresidn grafica de la UPM:

ErrorTotal = \/errorl2 + error2’ (108)
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Si denominamos x al valor mas probable del error y se define &, =x—x;, como

desviaciones respecto a x, los valores &, €..., &..., € pueden ser valores
positivos y negativos, por lo que su suma algebraica no tiene finalidad fisica, ya
gue unos errores positivos pueden compensar los negativos y viceversa, la suma
incluso podria resultar cero. Para eliminar esto, se elevan todos los errores al
cuadro, definiendo la suma de las desviaciones cuadréticas:

2

N N [
D& = Z(x _xi) (109)

i=1 i=1

Segln Denis Diaz Rodriguez [84] el error que tendra un operador ideal seria:

ErrorTotal =~+/0.2> +0.2> =+/0.08 = 0.282842 mm

Este apartado serd muy util y es la base tedrica propuesta para calcular el error al
determinar, mediante el raton, las orillas de los rios y el eje, asi como los
flowpaths en el programa ArcView.

4.2.6 DIFERENCIAS DE CAUDALES OBTENIDOS AL APLICAR LA FORMULA
DE MANNING Y EL PROGRAMA UNIDIMENSIONAL HEC-RAS.

4.26.1 INTRODUCCION

Flujo permanente y no permanente: tiempo como criterio. La profundidad de la
lamina de agua cambia o no con respecto al tiempo.

Flujo uniforme vy flujo variado: espacio como criterio. La profundidad de la lamina
de agua cambia o no con respecto a cada seccién del rio.

El modelo HEC-RAS simula el flujo unidimensional permanente en canales
abiertos. Ademéas puede calcular la lamina de agua para régimen permanente
gradualmente variado y simular flujo subcritico y supercritico empleando las
ecuaciones de Saint Venant aplicadas a una dimensién. Para esto resuelve la
ecuacion de la energia para una dimensién, y puntualmente también soluciona la
ecuacion de cantidad de movimiento cuando el perfil de agua es rapidamente
variado (resaltos hidraulicos, confluencias y puentes).

“En general, seran preferibles los modelos unidimensionales o los bidimensionales,
ya que aquellos proporcionan precisidon suficiente mientras que éstos, aparte de
introducir una gran complejidad adicional, no sélo modelistica sino también de
disponibilidad de datos basicos (topografia, rugosidades direccionales, etc.),
suelen obligar a simplificaciones adicionales para tener en cuenta la segunda
dimensiéon. En muchas ocasiones aparece en el analisis unidimensional la
necesidad de tomar en consideracidon, aun cuando sea de manera aproximada,
efectos bidimensionales. Los programas actuales suelen abordar este problema
mediante dos técnicas diferentes: la consideracion especifica de llanuras de
inundacion 'y las denominadas aproximaciones quasibidimensionales”
(Clasificacion de presas y evaluaciéon del riesgo con el modelo HEC-RAS.
Universidad Politécnica de Catalufia)

Sin embargo, la férmula de Manning [49],[50], ampliamente utilizada en hidrologia,
solamente es funcién de tres parametros.
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- La pendiente
- El radio hidraulico
- El coeficiente de rugosidad o de Manning.

4.2.6.2 CALCULOS 10 SECCIONES DISTINTAS POR MANNING Y HEC-RAS

En este apartado se pretende estudiar si en rios de secciones regulares,
uniformes, sin obstaculos ni curvas, donde se supone un régimen unidimensional,
se producen diferencias significativas en el calculo de caudales mediante el
programa Hec-Ras o mediante la metodologia tradicional empleando la férmula de
Manning.

Para poder establecer un analisis sobre los datos arrojados utilizando ambos
modelos se han realizado los calculos sobre 10 secciones distintas de rios para
tener una variedad de muestras lo suficientemente heterogénea para llegar a
conclusiones fiables.

Los cauces estudiados se representan a continuacion en la Fig. 61:
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Fig. 61. Secciones estudiadas para obtener la diferencia de caudal entre el método tradicional y el
programa Hec -Ras

En seis de ellas, secciones 1, 2, 3, 4, 5y 8 se ha utilizado un caudal de 148 m®/sg
y en tres de ellas se ha utilizado un caudal de 3 m®/sg, caudales muy dispares para
ver las posibles variaciones.

En todas ellas se ha utilizado un coeficiente de Manning de 0,045 y una pendiente
de 0,01 m/m.

Para el calculo mediante la féormula de Manning se ha utilizado la aplicacion
informatica Cote.xls detallada en el apartado 3 de la presente tesis.

La tabla 30 indica los resultados obtenidos utilizando la Férmula de Manning,

altura de lamina de agua en metros, velocidad del flujo en m/sg y altura critica
también en metros:
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Manning
Altura lamina Velocidad Altura critica Caudal
Seccion 1 6,4 3,64 5,62 148
Seccion 2 6,29 3,6 5,23 148
Seccion 3 6,38 3,47 5,63 148
Seccion 4 10,59 3,35 7,95 148
Seccion 5 9,12 3,06 8,15 148
Seccion 6 1,58 1,41 1,09 3
Seccion 7 2,33 1,32 1,48 3
Seccion 8 11,67 3,18 8,99 148
Seccion 9 1,27 1,43 0,95 3
Seccion 10 1,8 1,31 1,19 3

Tabla 30. Resultados obtenidos en las diferentes secciones utilizando la férmula de Manning

Los resultados obtenidos utilizando la el programa Hec-Ras son los siguientes
(Tabla 31):

Hec-Ras
Altura lamina Velocidad Altura critica Caudal
Seccion 1 6,4 3,65 55 148
Seccion 2 6,23 3,89 5,32 148
Seccion 3 6,24 3,75 5,64 148
Seccion 4 9,88 4,17 7,98 148
Seccion 5 8,89 3,63 7,34 148
Seccion 6 1,58 1,41 1,09 3
Seccion 7 2,33 1,32 1,49 3
Seccion 8 11,5 3,48 9,06 148
Seccion 9 1,27 1,43 0,95 3
Seccion 10 1,76 1,42 1,19 3

Tabla 31. Resultados obtenidos en las diferentes secciones utilizando Hec-Ras

En la Fig. 62 se observa la diferencia de alturas en la lamina de agua utilizando el

programa Hec-Ras o aplicando el método tradicional de la férmula de Manning.
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ALTURA DE LAMINA DE AGUA

14
12
10 +
g 8]
s 61
4 4
2 |
0
— ~ ™ < o) © ~ ® o =
c c = c c c c c c =]
S S S S S S S S S S 9
o o o o o o o o o 8
o o o o o o o o o 3
o o o o o o o o o
n n n n n n n n n
—— Manning —— Hec-Ras

Fig. 62. Comparativa de laminas de agua en Hec-Ras y Manning

4.2.6.3 CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados se extraen las siguientes conclusiones:

1.En cauces rectos con secciones invariables topograficamente, se obtienen casi
idénticos resultados al aplicar la formula de Manning o al aplicar el programa
unidireccional Hec-Ras.

2. Los resultados son tanto mas préximos cuanto menor sea la seccién del canal o
rio y el caudal de calculo. Esto puede tener una clara explicaciéon en el algoritmo
utilizado en Excel para calcular la integral ya que se divide en area en pequefios
rectangulos al no existir en Excel la funcién integral.

4.2.6.4 CALCULO INTEGRANDO LAS SECCIONES EN UN TRA MO DEL RIO

Considerando las secciones consecutivamente como si formasen parte de un solo
tramo para formar un cauce continuo y posibilitar que las secciones del rio
cambien de topografia como ocurre en la realidad, se obtienen distintos resultados.

Para hacer estos célculos se han considerado dos tramos ficticios de rio: uno
formado por las secciones 1, 2 y 3 estando separadas entre si una distancia de 10
metros. A este tramo se le ha aplicado un caudal de 148 m3/sg.

Con un caudal de 3 mslsg se ha modelado otro tramo ficticio formado por las
secciones 6, 7, 9 y 10 separadas entre si 10 metros al igual que el tramo anterior.

Los calculos se realizan mediante el programa Hec-Ras que tiene en cuenta la
geometria de las secciones anteriores y posteriores para modelar el flujo, y con la

metodologia tradicional empleando la férmula de Manning que no tiene en cuenta
esas secciones.

Los resultados son los indicados en la tabla 32 y en las Fig. 63 y Fig. 64.
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Altura de lamina de agua (m)
Hec-Ras Manning Caudal (m®/sg)
Seccion 1 8,12 6,4
Seccion 2 7,95 6,29 148
Secciéon 3 7,92 6,38
Altura de lamina de agua (m)
Hec-Ras Manning Caudal (m®/sg)
Secciéon 6 1,93 1,58
Seccion 7 1,5 2,33 3
Seccién 9 1,52 1,27
Seccién 10 1,8 1,8

Tabla 32. Célculos formando tramos de rio continuos con las secciones.

Metros

Altura de lamina de agua con Q=148 I/sg

Seccién 1

Seccion 2

O Hec-Ras m Manning

Seccion 3

Fig. 63. Calculos formando un tnico tramo de rio con las secciones con caudal 148 m*/sg.
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Altura de lamina de agua con Q=3 l/sg

Metros

Seccién 6 Seccion 7 Seccion 9 Seccioén 10

@ Hec-Ras m Manning

Fig. 64. Calculos formando un Gnico tramo de rio con las secciones con caudal de 3 m*/sg

4.2.6.5 CONCLUSIONES

Del andlisis de los resultados se extraen las siguientes conclusiones:

Para cauces donde varia la geometria del rio, el programa Hec-Ras proporciona
valores més altos de la lamina de agua donde existen estrechamientos de seccién,
y al contrario cuando hay ensanchamientos, variaciones que con la férmula de
Manning no se tienen en cuenta. En el mismo sentido, al variar las secciones del
rio se producen estrechamientos y ensanchamientos del agua. En esos puntos el
programa Hec-Ras tiene en cuenta las condiciones de un flujo cuasibidimensial por
lo que al estrecharse la seccion se producird un almacenamiento de agua y
viceversa.

140



4.2.7 LLANURAS DE INUNDABILIDAD

A continuacién se exponen las llanuras de inundabilidad obtenidas en las tres
localidades estudiadas segun los dos métodos aplicados, topografia digital a
escala 1/1.000 y topografia clasica o manual, en combinacién con las herramientas
informaticas ArcView y Hec-Ras y las ortofotos digitales 0,25 metros/pixel.

4.2.7.1 VILLAFRANCA DE LOS BARROS

En la Fig. 65 se indica el ancho en planta de la llanura de inundacion calculada
con topografia manual y en la Fig. 66 se puede observar la llanura de inundacién
calculada mediante topografia digital y los SIG.

Fig. 65. Llanura de inundabilidad de Villafranca de los Barros con topografia clasica o manual.
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Fig. 66. Llanura de inundabilidad de Villafranca de los Barros con curvas digitalizadas 1:1.000

4.2.7.2 LA ROCA DE LA SIERRA

En la Fig. 67 y Fig. 68 se puede observar la diferencia en el ancho en planta de la
llanura de inundacion calculada con topografia manual y la llanura de inundacién
calculada mediante topografia digital y los SIG.

Fig. 67. Llanura de inundabilidad de La Roca de la Sierra con topografia clasica
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Fig. 68. Llanura de inundabilidad de La Roca de la Sierra con topografia digitalizada 1:1.000.

4.2.7.3 PALOMAS

La Fig. 69 y Fig. 70 indican la diferencia en el ancho en planta de la llanura de
inundacion calculada con topografia manual y la llanura de inundacion calculada
mediante topografia digital y los SIG.

Fig. 69 Llanura de inundabilidad Palomas con topografia clasica
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Fig. 70. Llanura de inundabilidad de Palomas con topografia digitalizada a escala 1:1.000.
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4.2.8 ANALISIS ESTADISTICO

La Tabla 33 indica la anchura de las llanuras de inundabilidad para las localidades
estudias.

Del examen de éstas ya a simple vista, se puede sacar la conclusion de que el
usar las curvas de nivel digitalizadas proporciona una informacion poco fiable
desde el punto de vista hidraulico.

Examinando las llanuras con mas precision y con datos analiticos se llega a los
resultados mostrads en la tabla33:

VILLAFRANCA DE LOS BARROS

Seccidn Topografia Toppgraﬁa Diferencia
digitalizada clasica
1 31,71 25,00 26,84%
2 40,50 24,00 68,75%
3 22,00 22,00 0,00%
4 22,20 22,38 -0,80%
5 23,40 17,30 35,26%
LA ROCA DE LA SIERRA
Seccién 'I'_opografia TopE)g_rafia Diferencia
digitalizada clasica
1 53,38 38,20 39,74%
2 47,69 36,28 31,45%
3 44,96 31,20 44,10%
4 62,09 45,82 35,51%
5 59,00 40,32 46,33%
PALOMAS
Seccién 'I'_opografia TopE)g_rafia Diferencia
digitalizada clasica
1 24,79 17,09 45,06%
2 46,08 33,78 36,41%
3 55,51 50,81 9,25%
4 56,50 69,95 -19,23%
5 57,45 57,19 0,45%
6 62,33 53,44 16,64%
7 67,55 50,92 32,66%
8 60,22 49,79 20,95%
9 51,42 46,95 9,52%
10 36,15 44,89 -19,47%
11 23,09 31,23 -26,06%
12 9,47 12,70 -25,43%

Tabla 33. Resultados de ancho de lamina de agua con topografia clasica o real y con topografia
digitalizada.

Como se puede observar, se cometen grandes errores al utilizar la topografia
1:1.000.
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En las Fig. 71, Fig. 72, Fig. 73, Fig. 74, Fig. 75 y Fig. 76 se observan graficamente
los resultados y se pueden ver los errores cometidos:

VILLAFRANCADE LOS BARROS
Ancho de lamina de agua
50
40
2]
© 30 -
o
= 20 4
10
0 -
1 2 3 4 5
Seccidn
B Topografia digitalizada O Topografia clasica
Fig. 71. Ancho de lamina de agua en la localidad de Villafranca de los Barros.
VILLAFRANCA DE LOS BARROS
c
he
3
o)
(%))

-10,00% 0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00%

Diferencia

Fig. 72. Analisis del error en la localidad de Villafranca de los Barros.
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Fig. 73. Ancho de lamina de agua en la localidad de La Roca de la Sierra.
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Fig. 74. Anélisis del error en la localidad de La Roca de la Sierra.
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Fig. 75. Ancho de lamina de agua en la localidad de Palomas.
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Fig. 76. Analisis del error la localidad de Palomas.
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4.2.8.1 CONCLUSIONES

Del estudio de las llanuras de inundacion obtenidas utilizando topografia clasica o
topografia digitalizada 1/1.000 aportada por la Junta de Extremadura, se puede
advertir que el unico método valido es usar topografia manual tradicional, ya que
proporciona la verdadera llanura de inundabilidad de los rios.

La utilizacién de topografia digital, hoy en dia, conlleva al establecimiento de
numerosos errores por los siguientes motivos:

- La cartografia digital todavia se esta elaborando por parte de la Junta de
Extremadura por lo que la exactitud de la misma todavia no esta validada.

- Las curvas de nivel digitalizadas 1/1.000 proporcionan informacién con
curvas cada metro, esto quiere decir que representan la informacién de un
modo escalonado, de metro en metro, por lo que no se puede saber lo que
ocurre entre dos curvas de nivel consecutivas.

- El programa Hec-georas y ArcView lo que interpretan entre esas dos curvas
de nivel consecutivas es que la pendiente del terreno es constante por lo
gue se limita a interpolar datos, estableciendo un algoritmo matematico
entre las dos curvas. Esto en muchas ocasiones no es asi, y en un metro
de altura puede ocurrir que cambie la pendiente, o que exista un obstaculo
gue impida la libre circulacion del agua.

- Las curvas de nivel digitalizadas, ademas de las imprecisiones implicitas
explicadas, contienen informacidn adicional a las propias curvas de nivel,
como son rios, casas, caminos, carreteras, etc. Toda esa informacién hay
que eliminarla del fichero ya que ArcView no es capaz de interpretarla
cuando realiza un MDT del terreno a partir de la informacién.

Al limpiar toda la informacién que no es capaz de procesar ArcView,
I6gicamente la informacion queda sesgada quedando las curvas de nivel
cortadas. Esto supone que el programa tenga de nuevo que interpolar lo
gue supone de nuevo informacién inexacta.

Ademas de los errores que se cometen por el propio formato de la informacion
suministrada por la Junta de Extremadura, también se cometen otros errores que
afectan a la exactitud de célculo de la llanura de inundabilidad:

- El limite de percepcion del ojo humano son 0,2 mm. (dato contrastado en
numerosas publicaciones). Esto, unido a que es frecuente el uso de
ortofotos a escala 1:25.000 6 1:10.000, raramente se pueden encontrar a
escalas menores, hace que a la hora de delimitar con el raton el eje del rio
y las orillas, tal como obliga la extensién Hec- GeoRas, se pueda producir
un error en la definicion de cada uno de estos elementos de hasta 2 metros
en el mejor de los casos.

En esta tesis se han utilizado los ultimos datos disponibles (no al publico todavia),
aun en fase de validacidn: ortofotos a 0,25 metros/pixel y topografia a 1:1.000, por
lo que, teéricamente, el error no deberia ser mayor de 20 cms.

Las curvas de nivel digitalizadas que estan disponibles en la cartografia de

territorio de la Junta de Extremadura, son curvas tomadas a una equidistancia de 5
metros con lineas maestras cada 25 metros, que es lo contenido en un plano a
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escala 1:10.000 (0,5 metros/pixel). [Junta de Extremadura. Direccion General de
Urbanismo y Ordenacion el Territorio. Servicio de Cartografia. 2009].

En la actualidad, la Junta de Extremadura esta realizando los vuelos para la
obtencion de la cartografia digital s6lo de nicleos de poblacion de 1 metro y
curvas maestras cada 5 metros. No obstante, ésta no estara disponible en su
totalidad hasta el afio 2013 al menos. Sin embargo, como se ha explicado en el
apartado anterior la Junta de Extremadura nos ha facilitado las curvas 1/1.000 y
las ortofotos 0,25 metros/pixel todavia no disponibles al publico.

Estas curvas digitales es imposible que reflejen la profundidad del cauce del rio,
sino que reflejan interpolando la profundidad del valle del rio o como mucho la cota
de la [damina de agua que existia cuando se tomaron los datos.

El objetivo del Plan PNOA es obtener coberturas con vuelos fotogramétricos
actualizandose cada 2 afos. A partir de estos vuelos se realiza un MDT con una
precisién altimétrica de 2 m (emc) y ortofotos digitales en color con un tamafio de
pixel de 50 cm. y una precision planimétrica de 1 m (emc). Ciertas zonas, por
intereses especiales de las CC.AA. u otros organismos, se estan realizando en
algunos de los recubrimientos con un tamafo de pixel de 25 cm. con la precisién
horizontal.

El SIGPAC (accesible desde www.Sigpac.es) es un sistema de informacion
geografica que permite identificar las parcelas agricolas de todo el territorio
nacional. Desde el 1 de enero de 2005 es la Unica base de referencia para la
identificacion de las parcelas agricolas en las solicitudes de ayudas comunitarias
ligadas a superficies conforme a lo dispuesto en el articulo 20 del Reglamento
(CE) 1782/2003 del Consejo, de 29 de septiembre, por lo que sustituye al catastro
que desde 1992 se utiliza como base de referencia. Ademas, dicho reglamento
establece que cada Estado miembro debe disponer de una base de datos grafica
de todas las parcelas de cultivo digitalizada, siendo la precisién equivalente, al
menos, a una cartografia a escala 1:10.000. Algunas comunidades como Madrid
desde el afio 2005 estan procurando ofrecer las ortofotos con cartografia
asimilable a 1:5.000. “La informacién grafica del SIGPAC ......... gue cumplen las
normas exigibles a una cartografia de escala minima 1:5.000, proporcionando una
visién continua de todo el territorio”.

La combinacién de estas imprecisiones nos lleva, sin lugar a dudas, a un error en

el calculo de la llanura de inundacién del arroyo o rio como se ha podido
comprobar en el desarrollo de los calculos de la presente tesis.
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5

CONCLUSIONES FINALES Y NUEVAS LINEAS DE INVESTIGA CION

Las conclusiones finales son:

En los casos analizados se ha comprobado que se deben utilizar las nuevas
distribuciones de probabilidad estudias de Dagum[30], de Burr[28], la Log-
Logistic 3P[32], Pearson 5 3 P[32] y Fréchet 3P [86] ya que segln los test de
bondad se adaptan mejor estadisticamente que las distribuciones de
Gumbel[l], Log-Pearson 3[31] y SQRT-ET max [7], arrojando aquellas
caudales mayores, lo que supone un factor de seguridad.

El sistema de informacién geografica utilizado junto con topografia digital aérea
a escala 1/1.000, no son apropiados para el calculo de las llanuras de
inundacion, segin se desprende de los resultados obtenidos en los cauces
analizados. El error méas significativo se produce por el hecho de que la
topografia digital no determina la cota real del lecho del cauce del rio. Esto es
debido a la presencia de una gran cantidad de maleza en los cauces de las
corrientes de agua consideradas y por la propia lamina de agua existente en el
momento de la toma de datos, por lo que no es posible corregir estos errores
sin el apoyo de la topografia de campo.

NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION

1. Extender el analisis al resto de la geografia espafiola con el fin de estudiar
las distribuciones propuestas a los datos de lluvias existentes en los
distintos centros meteorolégicos del pais. Este estudio seria de gran
utilidad ya que confirmaria la bondad de los ajustes de las distribuciones
estudiadas.

2. Debido a la extensién de la provincia de Badajoz, las mas grande de
Espafia, es deseable zonificar la misma en sectores para determinar la
distribucién estadistica que mejor se adapta en cada sector. En este
sentido se obtendria una distribuciéon estadistica éptima en funcion de la
zona en la que se encuentre la zona de estudio

3. Por dltimo, es necesario establecer una batimetria manual de algunos
cauces de rios de la provincia para incorporar esta informacién a las curvas
de nivel digitalizadas obtenidas mediante fotografia aérea, y estudiar si se
elimina el error que se produce, pudiendo asi usar con mayor eficacia los
sistemas de informacion geografica para el céalculo de las llanuras de
inundacion.
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Distribuciones con los cinco mejores ajustes por lo

ANEXO 1
Test de Kolmogorov-Smirnov

calidades.

Distribucion

Localidad

Posicion

Beta

VILLANUEVA DEL FRESNO

3

PUEBLA DEL MAESTRE

1

LA ROCA DE LA SIERRA

1

N° de registros

Burr

ALANGE

PUEBLA DE LA REINA

MERIDA

BARCARROTA

MONTIJO

VALENCIA DE LAS TORRES

VALVERDE DE LLERENA

OLIVENZA

BERLANGA

ORELLANA DE LA SIERRA

FUENTE DE CANTOS

ALCONCHEL

LA CORONADA

BATERNO

SAN VICENTE DE ALCANTARA

ACEUCHAL

GUARENA

ZAHINOS

HERRERA DEL DUQUE

BADAJOZ

PUEBLA DEL PRIOR

CASAS DE REINA

CAPILLA

LA ALBUERA

PUERTO HURRACO

VALLE DE LA SERENA

SANTA AMALIA

Rl NP INRPID ORI AONINIWI[R[®W[R[RPEONR RSN

HIGUERA DE VARGAS

1

N° de registros

28
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Distribucion Localidad Posicion

Cauchy

PERALEDA DEL ZAUCEJO

ALCONCHEL

TALAVERA DE LA REINA

N [P (BN

ZAHINOS

VALENCIA DE LAS TORRES 1

N° de registros 5

Dagum

PUERTO HURRACO

BARCARROTA

BADAJOZ

QUINTANA DE LA SERENA

PUEBLA DE LA REINA

PERALEDA DEL ZAUCEJO

BATERNO

OLIVENZA

MONTIJO

CABEZA LA VACA

MONTERRUBIO DE LA SERENA

CAMPANARIO

CAPILLA

LA CORONADA

LA ALBUERA

JEREZ DE LOS CABALLEROS

HERRERA DEL DUQUE

GUARENA

BERLANGA

VALLE DE LA SERENA

SAN VICENTE DE ALCANTARA

ALCONCHEL

VALENCIA DE LAS TORRES

= |01 (W[ O W N (W o N (0NN WP AP W]

VALVERDE DE LLERENA

ZAHINOS 4

N° de registros 25

Erlang

MANCHITA 2

CHELES 3

N° de registros 2

Error

CHELES 5

N° de registros 1
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Distribucion

Localidad

Posicion

Fatigue Life (3P)

CASTUERA

ACEUCHAL

MAGUILLA

GRANJA DE TORREHERMOSA

VALENCIA DEL MOMBUEY

AZUAGA

LA ROCA DE LA SIERRA

ALBURQUERQUE

A (W N OO N (W

FREGENAL DE LA SIERRA

1

N° de registros

Fréchet (3P)

ORELLANA DE LA SIERRA

CAMPANARIO

MONTIJO

CABEZA LA VACA

CASAS DE REINA

PUEBLA DE LA REINA

BARCARROTA

JEREZ DE LOS CABALLEROS

VALVERDE DE LLERENA

MERIDA

SIRUELA

ZAHINOS

PUEBLA DEL PRIOR

SANTA AMALIA

CASAS DE DON PEDRO

FUENTE DE CANTOS

Ol [P (B[P |0 |W N[ w0 w | w o | oW

PUEBLA DEL MAESTRE

4

N° de registros

17

Gamma (3P)

VILLANUEVA DEL FRESNO

VALENCIA DEL MOMBUEY

ALBURQUERQUE

SIRUELA

CASTUERA

MAGUILLA

PUERTO HURRACO

gl (W [k |01 | | Db

FREGENAL DE LA SIERRA

4

N° de registros
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Distribucion

Localidad

Posicion

Gen. Extreme Value

AZUAGA

ACEDERA

BATERNO

CAMPANARIO

MAGUILLA

VALLE DE LA SERENA

LA CORONADA

CAPILLA

SIRUELA

FUENTE DE CANTOS

PUERTO HURRACO

ALCONCHEL

GRANJA DE TORREHERMOSA

GUARENA

HIGUERA DE VARGAS

PERALEDA DEL ZAUCEJO

CABEZA LA VACA

ALBURQUERQUE

CASAS DE REINA

OLIVENZA

BERLANGA

JEREZ DE LOS CABALLEROS

CASAS DE DON PEDRO

A(bh D WO INDNWINA (P OWIN (PSP Wk oo,

MONTERRUBIO DE LA SERENA 5
N° de registros 24
Gen. Gamma (4P)
PUEBLA DEL MAESTRE 5
LA ROCA DE LA SIERRA 3
ALBURQUERQUE 3
N° de registros 3
Gumbel
CABEZA LA VACA 1
TALAVERA DE LA REINA 5
MANCHITA 3
N° de registros 3
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HERRERA DEL DUQUE

Distribucion L ocalidad Posicidn
Inv. Gaussian (3P)
CASTUERA 4
ALBURQUERQUE 5
VALENCIA DEL MOMBUEY 4
ACEUCHAL 3
LA ROCA DE LA SIERRA 2
AZUAGA 1
N° de registros 6
Johnson SB
CAPILLA 1
CHELES 1
AZUAGA 4
VILLANUEVA DEL FRESNO 5
HELECHOSA DE LOS MONTES 5
ACEDERA 4
HIGUERA DE VARGAS 3
PUEBLA DEL MAESTRE 3
N° de registros 8
Kumaraswamy
VILLANUEVA DEL FRESNO 2
N° de registros 1
Log-Gamma
SEGURA DE LEON 3
TALAVERA DE LA REINA 4
HELECHOSA DE LOS MONTES 4
ALANGE 4
N° de registros 4
Logistic
QUINTANA DE LA SERENA 5
N° de registros 1
Log-Logistic
LA CORONADA 5
FUENTE DE CANTOS 1
BADAJOZ 5
LA ALBUERA 2
SANTA AMALIA 3
MERIDA 1
4
1

SEGURA DE LEON
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Distribucion

Localidad

Posicion

OLIVENZA

BERLANGA

CASAS DE REINA

VALENCIA DE LAS TORRES

VALENCIA DEL MOMBUEY

w (D OO

ALANGE

2

N° de registros 14
Log-Logistic (3P)
BARCARROTA 2
BATERNO 3
BADAJOZ 4
ALCONCHEL 2
CAMPANARIO 4
ACEUCHAL 1
BERLANGA 2
PUEBLA DE LA REINA 1
JEREZ DE LOS CABALLEROS 2
LA ALBUERA 4
ZAHINOS 3
LA CORONADA 1
MONTERRUBIO DE LA SERENA 1
MONTIJO 2
HIGUERA DE VARGAS 5
PERALEDA DEL ZAUCEJO 5
OLIVENZA 2
PUEBLA DEL PRIOR 3
PUERTO HURRACO 4
SAN VICENTE DE ALCANTARA 3
SANTA AMALIA 2
VALENCIA DE LAS TORRES 3
VALVERDE DE LLERENA 2
ORELLANA DE LA SIERRA 2
HERRERA DEL DUQUE 2
GUARENA 3
N° de registros 26
Lognormal

ALANGE 5
HERRERA DEL DUQUE

SAN VICENTE DE ALCANTARA 4
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Distribucion Localidad Posicion
SEGURA DE LEON 4
TALAVERA DE LA REINA 2
FREGENAL DE LA SIERRA 5
MANCHITA 1

N° de registros 7
Lognormal (3P)
PUEBLA DEL PRIOR 5
GRANJA DE TORREHERMOSA 3
MONTERRUBIO DE LA SERENA 4
AZUAGA 2
CASTUERA 5
ACEUCHAL 4
CASAS DE DON PEDRO 5
FREGENAL DE LA SIERRA 2
ACEDERA 3
LA ROCA DE LA SIERRA 5
N° de registros 10
Log-Pearson 3
FUENTE DE CANTOS 4
HIGUERA DE VARGAS 4
SIRUELA 2
SEGURA DE LEON 5
HELECHOSA DE LOS MONTES 2
ORELLANA DE LA SIERRA 5
PUEBLA DEL MAESTRE 2
MAGUILLA 2
BATERNO 5
N° de registros 9
Nakagami
ACEDERA ‘ 1
N° de registros 1
Normal
QUINTANA DE LA SERENA ‘ 3
N° de registros 1
Pearson 5
BARCARROTA 4
ALANGE 1
LA ALBUERA 3
3

VALVERDE DE LLERENA
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Distribucion

Localidad

Posicion

SEGURA DE LEON

CAPILLA

HELECHOSA DE LOS MONTES

GUARENA

CABEZA LA VACA

w (01 (W W N

CAMPANARIO

1

N° de registros

10

Pearson 5 (3P)

SANTA AMALIA

SAN VICENTE DE ALCANTARA

ACEDERA

MONTERRUBIO DE LA SERENA

CASAS DE DON PEDRO

CASAS DE REINA

JEREZ DE LOS CABALLEROS

PUEBLA DE LA REINA

MERIDA

MONTIJO

FREGENAL DE LA SIERRA

ORELLANA DE LA SIERRA

GRANJA DE TORREHERMOSA

HIA (W (0w o0 B~ N W N o1 (]

PUEBLA DEL PRIOR

2

N° de registros

14

Pearson 6 (4P)

VALENCIA DEL MOMBUEY

CASTUERA

SIRUELA

MAGUILLA

MERIDA

[S2 BN F = E - \C R {6

GRANJA DE TORREHERMOSA

2

N° de registros

Pert

VILLANUEVA DEL FRESNO

1

HELECHOSA DE LOS MONTES

1

MANCHITA

5

N° de registros
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Distribucion Localidad Posicion
Rayleigh (2P)
VALLE DE LA SERENA 2
QUINTANA DE LA SERENA 2

N° de registros 2
Rice
TALAVERA DE LA REINA 3
CHELES 2
MANCHITA 4
N° de registros 3
Triangular
CHELES 4
PERALEDA DEL ZAUCEJO 4
N° de registros 2
Weibull
QUINTANA DE LA SERENA 1
VALLE DE LA SERENA 4
BADAJOZ 2
N° de registros 3
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Distribuciones con los cinco mejores ajustes por lo

ANEXO 2
Test de Anderson-Darling

calidades.

Distribucion

Localidad

Posicion

Beta

VILLANUEVA DEL FRESNO

4

MONTERRUBIO DE LA SERENA

5

N° Registros

Burr

BADAJOZ

CASAS DE REINA

VALENCIA DE LAS TORRES

TALAVERA DE LA REINA

ALBURQUERQUE

MANCHITA

ALCONCHEL

MONTIJO

SANTA AMALIA

ACEDERA

SAN VICENTE DE ALCANTARA

QUINTANA DE LA SERENA

ORELLANA DE LA SIERRA

PUERTO HURRACO

BARCARROTA

BERLANGA

LA CORONADA

PUEBLA DE LA REINA

BATERNO

OLIVENZA

ACEUCHAL

LA ALBUERA

VALLE DE LA SERENA

HERRERA DEL DUQUE

GUARENA

ALANGE

MERIDA

ZAHINOS

Rl FRPIVNIFEPIMNPIRPIPIPIPIOINIP[RINIDIR[R[PFR|O|IN[F|[DN

HIGUERA DE VARGAS

1

N° Registros

29
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Distribucion

Localidad

Posicion

Cauchy

TALAVERA DE LA REINA

1

ZAHINOS

2

VALENCIA DE LAS TORRES

4

N° Registros

Dagum

PUERTO HURRACO

HERRERA DEL DUQUE

OLIVENZA

GUARENA

FREGENAL DE LA SIERRA

CABEZA LA VACA

QUINTANA DE LA SERENA

MONTIJO

BADAJOZ

SAN VICENTE DE
ALCANTARA

PP W N W NP NN

JEREZ DE LOS CABALLEROS

LA CORONADA

ZAHINOS

VALENCIA DE LAS TORRES

BATERNO

PERALEDA DEL ZAUCEJO

BARCARROTA

BERLANGA

ALBURQUERQUE

CAMPANARIO

HIGUERA DE VARGAS

PUEBLA DE LA REINA

VALLE DE LA SERENA

ALCONCHEL

W |01 (W [W NP ININ P W W[~ DN

N° Registros

24

Error

PERALEDA DEL ZAUCEJO

2

N° Registros

Fatigue Life (3P)

PUEBLA DEL MAESTRE

GRANJA DE
TORREHERMOSA

PUEBLA DEL PRIOR

MAGUILLA

VALENCIA DEL MOMBUEY
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Distribucion

Localidad

Posicion

CASTUERA

MONTERRUBIO DE LA
SERENA

AZUAGA

2

N° Registros

Fréchet (3P)

LA CORONADA

JEREZ DE LOS CABALLEROS

LA ROCA DE LA SIERRA

CAPILLA

HIGUERA DE VARGAS

BERLANGA

CABEZA LA VACA

MONTIJO

ORELLANA DE LA SIERRA

OLIVENZA

BATERNO

PUEBLA DE LA REINA

ZAHINOS

VALENCIA DE LAS TORRES

SANTA AMALIA

BARCARROTA

VALVERDE DE LLERENA

SIRUELA

ACEUCHAL

ALCONCHEL

SEGURA DE LEON

OO0 WO OO WO O

N° Registros

21

Gamma (3P)

MONTERRUBIO DE LA
SERENA

VILLANUEVA DEL FRESNO

VALENCIA DEL MOMBUEY

CASTUERA

4

N° Registros

Gen. Extreme Value

CASAS DE DON PEDRO

VALVERDE DE LLERENA

MERIDA

JEREZ DE LOS CABALLEROS

SIRUELA

HIGUERA DE VARGAS

N [P [ W[k N
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Distribucion

Localidad

Posiciéon

CAMPANARIO

CASAS DE REINA

MAGUILLA

LA ALBUERA

LA ROCA DE LA SIERRA

ALANGE

ALBURQUERQUE

ACEUCHAL

PUEBLA DEL MAESTRE

BARCARROTA

GRANJA DE TORREHERMOSA

PUEBLA DEL PRIOR

FUENTE DE CANTOS

VALLE DE LA SERENA

ORELLANA DE LA SIERRA

ACEDERA

QUINTANA DE LA SERENA

CABEZA LA VACA

SAN VICENTE DE ALCANTARA

GUARENA

FREGENAL DE LA SIERRA

ALCONCHEL

MANCHITA

SEGURA DE LEON

HELECHOSA DE LOS MONTES

N [P (W bd P> W N |WI(Fk N o0 DN PFPPW

PUERTO HURRACO

4

N° Registros

32

Gen. Gamma (4P)

MONTERRUBIO DE LA SERENA

2

N° Registros

Gumbel

CASAS DE REINA

VALVERDE DE LLERENA

HERRERA DEL DUQUE

CABEZA LA VACA

MANCHITA

A O (O (N[O

CASAS DE DON PEDRO

4

N° Registros
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Distribucion Localidad Posicion
Inv. Gaussian (3P)
CASTUERA 2
PUEBLA DEL PRIOR 1
AZUAGA 1
VALENCIA DEL MOMBUEY 2
N° Registros 4
Johnson SB
HELECHOSA DE LOS MONTES 1
ACEDERA 3
VILLANUEVA DEL FRESNO 2
CHELES 1
N° Registros 4
Kumaraswamy
VILLANUEVA DEL FRESNO 3
N° Registros 1
Log-Gamma
ALANGE 3
MANCHITA 5
CASAS DE DON PEDRO 3
CAMPANARIO 5
TALAVERA DE LA REINA 4
CASAS DE REINA 2
N° Registros 6
Logistic
PERALEDA DEL ZAUCEJO 5
N° Registros 1
Log-Logistic
SANTA AMALIA 2
LA ALBUERA 3
LA CORONADA 4
ALANGE 5
MANCHITA 2
MERIDA 4
HERRERA DEL DUQUE 4
BADAJOZ 4
N° Registros 8
Log-Logistic (3P)
BARCARROTA 1
BATERNO 2
FREGENAL DE LA SIERRA 3
BADAJOZ 3
ALCONCHEL 2
CAMPANARIO 4
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Distribucion

Localidad

Posiciéon

ALBURQUERQUE

ACEUCHAL

BERLANGA

QUINTANA DE LA SERENA

HIGUERA DE VARGAS

OLIVENZA

LA ALBUERA

SANTA AMALIA

SAN VICENTE DE ALCANTARA

HERRERA DEL DUQUE

LA CORONADA

JEREZ DE LOS CABALLEROS

PUERTO HURRACO

PUEBLA DE LA REINA

MERIDA

PERALEDA DEL ZAUCEJO

MONTIJO

ORELLANA DE LA SIERRA

ZAHINOS

GUARENA

O (W NN (W |01 N [W N |WWww(w |0 |w|o (| Wk W

VALENCIA DE LAS TORRES

2

N° Registros

27

Lognormal

FREGENAL DE LA SIERRA

4

BADAJOZ

5

ACEUCHAL

5

N° Registros

Lognormal (3P)

CASTUERA

GRANJA DE TORREHERMOSA

MONTERRUBIO DE LA SERENA

FUENTE DE CANTOS

MAGUILLA

PUEBLA DEL MAESTRE

AZUAGA

PUEBLA DEL PRIOR

SIRUELA

g1 (N (W | W o b~ o

VALENCIA DEL MOMBUEY

3

N° Registros

10
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Distribucion

Localidad

Posicion

Log-Pearson 3

MAGUILLA

ACEDERA

TALAVERA DE LA REINA

FUENTE DE CANTOS

CAPILLA

VALLE DE LA SERENA

HELECHOSA DE LOS MONTES

CASAS DE REINA

SEGURA DE LEON

SIRUELA

NN (W [W [ Wk (W (o N

QUINTANA DE LA SERENA

5

N° Registros

11

Nakagami

HELECHOSA DE LOS MONTES

5

ACEDERA

1

N° Registros

Normal

PERALEDA DEL ZAUCEJO

4

N° Registros

Pearson 5

TALAVERA DE LA REINA

SEGURA DE LEON

ALANGE

LA ALBUERA

LA ROCA DE LA SIERRA

FUENTE DE CANTOS

CASAS DE DON PEDRO

MERIDA

CABEZA LA VACA

CAPILLA

GUARENA

MONTIJO

AN (P NN [P W (kNP W |o

CAMPANARIO

1

N° Registros

13

Pearson 5 (3P)

SIRUELA

CASAS DE DON PEDRO

AZUAGA

SEGURA DE LEON

SAN VICENTE DE ALCANTARA

VALVERDE DE LLERENA

A (o o1 | O (W
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Distribucion

Localidad

Posiciéon

GRANJA DE TORREHERMOSA

FUENTE DE CANTOS

JEREZ DE LOS CABALLEROS

BERLANGA

CAPILLA

PUERTO HURRACO

PUEBLA DEL PRIOR

LA ROCA DE LA SIERRA

MAGUILLA

ORELLANA DE LA SIERRA

BATERNO

SANTA AMALIA

PUEBLA DEL MAESTRE

W o1 (o1 (o1 |O1 [N |W (01 [N (o1 o1 [~ (Ol

PUEBLA DE LA REINA

5

N° Registros

20

Pearson 6 (4P)

VALENCIA DEL MOMBUEY

FREGENAL DE LA SIERRA

CASTUERA

VALVERDE DE LLERENA

GRANJA DE TORREHERMOSA

CHELES

LA ROCA DE LA SIERRA

ALBURQUERQUE

PUEBLA DEL MAESTRE

OLIVENZA

CAPILLA

O (N (O W (0w o

AZUAGA

5

N° Registros

12

Pert

VILLANUEVA DEL FRESNO

1

CHELES

3

HELECHOSA DE LOS MONTES

4

N° Registros

Rayleigh (2P)

VALLE DE LA SERENA

3

CHELES

5

N° Registros

Triangular

CHELES

2

N° Registros
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ANEXO 3
Ponderacion test de bondad de ajuste.
Distribuciones con los cinco mejores ajustes por lo calidades.

Distribucion Localidad Posiciéon

Beta

PUEBLA DEL MAESTRE 4

VILLANUEVA DEL FRESNO 4

N° de registros 2

Burr

BARCARROTA

ACEUCHAL

LA CORONADA

MONTIJO

VALLE DE LA SERENA

ALANGE

MANCHITA

MERIDA

ORELLANA DE LA SIERRA

ALCONCHEL

PUEBLA DE LA REINA

PUEBLA DEL PRIOR

PUERTO HURRACO

QUINTANA DE LA SERENA

VALENCIA DE LAS TORRES

SAN VICENTE DE ALCANTARA

SANTA AMALIA

SEGURA DE LEON

TALAVERA DE LA REINA

OLIVENZA

BATERNO

GUARENA

BADAJOZ

ZAHINOS

VILLARTA DE LOS MONTES

BERLANGA

HERRERA DEL DUQUE

HIGUERA DE VARGAS

CASAS DE REINA

PP IPIRrRRPRINIVIPEPRPOBRIRPINIFEFINDNNNGAIIERIFR[FPINDWIKN[WIFE[F[ND[N

LA ALBUERA

N° de registros 30
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Distribucion

Localidad

Posiciéon

Cauchy

ZAHINOS

2

TALAVERA DE LA REINA

1

VALENCIA DE LAS TORRES

2

N° de registros

Dagum

PUERTO HURRACO

BARCARROTA

JEREZ DE LOS CABALLEROS

CAPILLA

LA CORONADA

CAMPANARIO

SAN VICENTE DE ALCANTARA

HIGUERA DE VARGAS

BADAJOZ

HERRERA DEL DUQUE

ALBURQUERQUE

BERLANGA

CABEZA LA VACA

ALCONCHEL

BATERNO

GUARENA

PUEBLA DE LA REINA

FREGENAL DE LA SIERRA

PERALEDA DEL ZAUCEJO

MONTIJO

LA ALBUERA

OLIVENZA

QUINTANA DE LA SERENA

VILLARTA DE LOS MONTES

ZAHINOS

VALLE DE LA SERENA

VALVERDE DE LLERENA

A || W WO Wk 0OW(FRr | WWwW[>[WININIFPWIFEL NN PFP W

VALENCIA DE LAS TORRES

4

N° de registros

28

Error

PERALEDA DEL ZAUCEJO

3

CHELES

5

N° de registros
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Distribucion

Localidad

Posiciéon

Fatigue Life (3P)

MONTERRUBIO DE LA
SERENA

ACEUCHAL

AZUAGA

GRANJA DE TORREHERMOSA

MAGUILLA

ALBURQUERQUE

PUERTO HURRACO

FREGENAL DE LA SIERRA

PUEBLA DEL MAESTRE

VALENCIA DEL MOMBUEY

= o N (O[O [W WO

CASTUERA

1

N° de registros

11

Fréchet (3P)

PUEBLA DE LA REINA

ORELLANA DE LA SIERRA

MONTIJO

VALVERDE DE LLERENA

ALCONCHEL

MERIDA

PUEBLA DEL PRIOR

OLIVENZA

FUENTE DE CANTOS

CAMPANARIO

CASAS DE DON PEDRO

CASAS DE REINA

SIRUELA

CABEZA LA VACA

ZAHINOS

BERLANGA

VALENCIA DE LAS TORRES

SANTA AMALIA

BATERNO

VILLARTA DE LOS MONTES

BARCARROTA

JEREZ DE LOS CABALLEROS

W~ (01 (O (& O |01 |O1 |O1 W |O1 (W (O (O [N W |0 |k | (Ww(>

HIGUERA DE VARGAS

5

N° de registros

23
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Distribucion

Localidad

Posiciéon

Gamma (3P)

VALENCIA DEL MOMBUEY

HELECHOSA DE LOS MONTES

MAGUILLA

VILLANUEVA DEL FRESNO

CASTUERA

ALBURQUERQUE

AN OO o1 (N

PUEBLA DEL MAESTRE

5

N° de registros

Gen. Extreme Value

VILLARTA DE LOS MONTES

ALBURQUERQUE

MONTERRUBIO DE LA SERENA

MERIDA

CASAS DE DON PEDRO

HELECHOSA DE LOS MONTES

GUARENA

MAGUILLA

GRANJA DE TORREHERMOSA

JEREZ DE LOS CABALLEROS

ALCONCHEL

ALANGE

PUERTO HURRACO

BADAJOZ

VALLE DE LA SERENA

LA CORONADA

BATERNO

QUINTANA DE LA SERENA

CASAS DE REINA

MANCHITA

SIRUELA

PUEBLA DEL MAESTRE

FUENTE DE CANTOS

HIGUERA DE VARGAS

FREGENAL DE LA SIERRA

CAPILLA

ORELLANA DE LA SIERRA

SEGURA DE LEON

BERLANGA

CAMPANARIO

W~ Wb WL NP PPN DO ROW OSSR PSP DO RN
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Distribucion Localidad Posicion
CABEZA LA VACA 1
ACEDERA 3
N° de registros 32
Gen. Gamma (4P)
MONTERRUBIO DE LA SERENA 4
N° de registros 1
Gumbel
CABEZA LA VACA 3
MANCHITA 1
CASAS DE DON PEDRO 4
VALVERDE DE LLERENA 2
N° de registros 4
Inv. Gaussian (3P)
AZUAGA 1
LA ROCA DE LA SIERRA 5
PERALEDA DEL ZAUCEJO 5
PUEBLA DEL PRIOR 3
VALENCIA DEL MOMBUEY 3
CASTUERA 4
N° de registros 6
Johnson SB
ACEDERA 2
HELECHOSA DE LOS MONTES 3
VILLANUEVA DEL FRESNO 3
CHELES 1
PUEBLA DEL MAESTRE 3
N° de registros 5
Kumaraswamy
VILLANUEVA DEL FRESNO 2
N° de registros 1
Log-Gamma
ALANGE 3
MANCHITA 5
TALAVERA DE LA REINA 2
N° de registros 3

Log-Logistic

OLIVENZA

FUENTE DE CANTOS

SANTA AMALIA

SEGURA DE LEON

ALANGE

HERRERA DEL DUQUE

B~ jON O
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Distribucion

Localidad

Posiciéon

LA CORONADA

CASAS DE REINA

LA ALBUERA

BERLANGA

MERIDA

= |01 (W W

BADAJOZ

4

N° de registros

12

Log-Logistic (3P)

VILLARTA DE LOS MONTES

BERLANGA

BATERNO

SAN VICENTE DE ALCANTARA

GUARENA

SANTA AMALIA

ORELLANA DE LA SIERRA

LA CORONADA

MONTIJO

ALCONCHEL

OLIVENZA

HERRERA DEL DUQUE

ACEUCHAL

VALENCIA DE LAS TORRES

PERALEDA DEL ZAUCEJO

PUEBLA DE LA REINA

CAMPANARIO

ZAHINOS

BADAJOZ

HIGUERA DE VARGAS

MERIDA

BARCARROTA

JEREZ DE LOS CABALLEROS

PUERTO HURRACO

QUINTANA DE LA SERENA

LA ALBUERA

AW (DN O W WA NINWIFEWINININWIN (W (oW NN

PUEBLA DEL PRIOR

5

N° de registros

27

Lognormal

ACEUCHAL

4

FREGENAL DE LA SIERRA

3

MANCHITA

2

N° de registros
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Distribucion

Localidad

Posicion

Lognormal (3P)

CASTUERA

CASAS DE DON PEDRO

PUEBLA DEL PRIOR

ACEUCHAL

FREGENAL DE LA SIERRA

AZUAGA

LA ROCA DE LA SIERRA

MONTERRUBIO DE LA SERENA

VALENCIA DEL MOMBUEY

MAGUILLA

GRANJA DE TORREHERMOSA

W (01 [0 [N W N (b | OO

ACEDERA

5

de registros

12

Log-Pearson 3

VILLARTA DE LOS MONTES

CAPILLA

FUENTE DE CANTOS

PUEBLA DEL MAESTRE

SIRUELA

SEGURA DE LEON

HELECHOSA DE LOS MONTES

CASAS DE REINA

MAGUILLA

N (BN NN N NN O

HIGUERA DE VARGAS

5

NO

de registros

10

Nakagami

ACEDERA

1

NO

de registros

Normal

PERALEDA DEL ZAUCEJO

4

NO

de registros

Pearson 5

ALANGE

CABEZA LA VACA

SEGURA DE LEON

TALAVERA DE LA REINA

GUARENA

CAMPANARIO

LA ROCA DE LA SIERRA

CASAS DE DON PEDRO

ARk |w|w|k N (R
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Distribucion Localidad Posicion
CAPILLA 1
LA ALBUERA 2

N° de registros 10
Pearson 5 (3P)
SIRUELA 4
SANTA AMALIA 5
BADAJOZ 5
AZUAGA 4
LA ROCA DE LA SIERRA 2
ACEUCHAL 3
MONTERRUBIO DE LA SERENA 3
MONTIJO 5
SAN VICENTE DE ALCANTARA 4
ORELLANA DE LA SIERRA 4
PUEBLA DE LA REINA 5
VALLE DE LA SERENA 5
CAPILLA 5
CASAS DE DON PEDRO 2
ACEDERA 4
JEREZ DE LOS CABALLEROS 5
FREGENAL DE LA SIERRA 5
PUEBLA DEL PRIOR 1
HERRERA DEL DUQUE 5
FUENTE DE CANTOS 3
GRANJA DE TORREHERMOSA 5
VALVERDE DE LLERENA 3
BARCARROTA 5
N° de registros 23

Pearson 6 (4P)

SIRUELA 5
SAN VICENTE DE ALCANTARA 5
VALVERDE DE LLERENA 5
VALENCIA DEL MOMBUEY 4
CASTUERA 3
CHELES 3
GRANJA DE TORREHERMOSA 2
BADAJOZ 5
OLIVENZA 5
ALBURQUERQUE 3
MAGUILLA 4

4

LA ROCA DE LA SIERRA
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Distribucion Localidad Posicion
AZUAGA 5
N° de registros 13
Pert
HELECHOSA DE LOS MONTES 1
CHELES 4
VILLANUEVA DEL FRESNO 1
N° de registros 3
Rayleigh (2P)
VALLE DE LA SERENA 2
QUINTANA DE LA SERENA 5
N° de registros 2
Triangular
CHELES 2
N° de registros 1
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ANEXO 4
Test de Kolmogorov-Smirnov

Distribuciones con los cinco mejores ajustes en las 10 localidades de mayor
tamafio muestral.

Distribucion Localidad Posicion
Beta
LA ROCA DE LA SIERRA 1
N° de registros 1
Burr
MERIDA 4
GUARENA 1
HERRERA DEL DUQUE 1
BARCARROTA 1
N° de registros 4
Dagum
BARCARROTA 3
GUARENA 2
CAMPANARIO 2
CABEZA LA VACA 4
MONTERRUBIO DE LA SERENA 2
HERRERA DEL DUQUE 3
JEREZ DE LOS CABALLEROS 1
N° de registros 7
Fatigue Life (3P)
LA ROCA DE LA SIERRA 4
N° de registros 1

Fréchet (3P)

JEREZ DE LOS CABALLEROS 3
CAMPANARIO 5
CASAS DE DON PEDRO 1
CABEZA LA VACA 5
BARCARROTA 5
MERIDA 2

N° de registros 6

Gen. Extreme Value

CABEZA LA VACA 2
MONTERRUBIO DE LA SERENA 5
CASAS DE DON PEDRO 4
JEREZ DE LOS CABALLEROS 4
GUARENA 4
CAMPANARIO 3

N° de registros 6
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Distribucion Localidad Posicién
Gen. Gamma (4P)
LA ROCA DE LA SIERRA 3
N° de registros 1
Gumbel
CABEZA LA VACA 1
N° de registros 1
Inv. Gaussian (3P)
LA ROCA DE LA SIERRA 2
N° de registros 1
Log-Logistic
HERRERA DEL DUQUE 4
MERIDA 1
N° de registros 2
Log-Logistic (3P)
CAMPANARIO 4
BARCARROTA 2
GUARENA 3
HERRERA DEL DUQUE 2
JEREZ DE LOS CABALLEROS 2
MONTERRUBIO DE LA SERENA 1
N° de registros 6
Lognormal
HERRERA DEL DUQUE 5
N° de registros 1
Lognormal (3P)
LA ROCA DE LA SIERRA 5
MONTERRUBIO DE LA SERENA 4
CASAS DE DON PEDRO 5
N° de registros 3
Pearson 5
BARCARROTA 4
CABEZA LA VACA 3
GUARENA 5
CAMPANARIO 1
N° de registros 4
Pearson 5 (3P)
JEREZ DE LOS CABALLEROS 5
MONTERRUBIO DE LA SERENA 3
CASAS DE DON PEDRO 2
MERIDA 3
N° de registros 4
Pearson 6 (4P)
MERIDA 5
N° de registros 1
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ANEXO 5
Test de Anderson-Darling

Distribuciones con los cinco mejores ajustes en las

tamafio muestral.

10 localidades de mayor

Distribucion Localidad Posicion
Beta
MONTERRUBIO DE LA SERENA 5
N° de registros 1
Burr
BARCARROTA 3
MERIDA 1
GUARENA 4
HERRERA DEL DUQUE 1
N° de registros 4
Dagum
CAMPANARIO 2
HERRERA DEL DUQUE 2
BARCARROTA 2
GUARENA 1
JEREZ DE LOS CABALLEROS 1
CABEZA LA VACA 3
N° de registros 6
Fatigue Life (3P)
MONTERRUBIO DE LA SERENA 1
N° de registros 1
Fréchet (3P)
LA ROCA DE LA SIERRA 3
JEREZ DE LOS CABALLEROS 3
CABEZA LA VACA 4
BARCARROTA 4
N° de registros 4
Gamma (3P)
MONTERRUBIO DE LA SERENA 3
N° de registros 1
Gen. Extreme Value
JEREZ DE LOS CABALLEROS 4
CAMPANARIO 3
CASAS DE DON PEDRO 2
LA ROCA DE LA SIERRA 4
CABEZA LA VACA 1
MERIDA 3
BARCARROTA 5
GUARENA 3
N° de registros 8
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Distribucion Localidad Posicion
Gen. Gamma (4P)
MONTERRUBIO DE LA SERENA 2
N° de registros 1
Gumbel
CASAS DE DON PEDRO 4
HERRERA DEL DUQUE 5
CABEZA LA VACA 5
N° de registros 3
Log-Gamma
CAMPANARIO 5
CASAS DE DON PEDRO 3
N° de registros 2
Log-Logistic
HERRERA DEL DUQUE 4
MERIDA 4
N° de registros 2
Log-Logistic (3P)
GUARENA 5
CAMPANARIO 4
JEREZ DE LOS CABALLEROS 2
BARCARROTA 1
MERIDA 5
HERRERA DEL DUQUE 3
N° de registros 6
Lognormal (3P)
MONTERRUBIO DE LA SERENA 4
N° de registros 1
Pearson 5
LA ROCA DE LA SIERRA 1
MERIDA 2
CABEZA LA VACA 2
CASAS DE DON PEDRO 1
CAMPANARIO 1
GUARENA 2
N° de registros 6
Pearson 5 (3P)
JEREZ DE LOS CABALLEROS 5
CASAS DE DON PEDRO 5
LA ROCA DE LA SIERRA 2
N° de registros 3
Pearson 6 (4P)
LA ROCA DE LA SIERRA 5
N° de registros 1
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Distribuciones con los cinco mejores ajustes en las

ANEXO 6
Ponderacion de tests de bondad

tamafio muestral.

10 localidades de mayor

Distribucion Localidad Posicién
Burr
BARCARROTA 2
GUARENA 2
MERIDA 2
HERRERA DEL DUQUE 1
N° de registros 4
Dagum
JEREZ DE LOS CABALLEROS 1
HERRERA DEL DUQUE 2
CAMPANARIO 2
CABEZA LA VACA 4
GUARENA 1
BARCARROTA 3
N° de registros 6
Fatigue Life (3P)
MONTERRUBIO DE LA SERENA 1
N° de registros 1
Fréchet (3P)
CASAS DE DON PEDRO 3
JEREZ DE LOS CABALLEROS 3
MERIDA 3
BARCARROTA 4
CAMPANARIO 5
CABEZA LA VACA 5
N° de registros 6
Gen. Extreme Value
CASAS DE DON PEDRO 1
CABEZA LA VACA 1
CAMPANARIO 3
GUARENA 4
MONTERRUBIO DE LA SERENA 5
JEREZ DE LOS CABALLEROS 4
MERIDA 4
N° de registros 7
Gen. Gamma (4P)
MONTERRUBIO DE LA SERENA 4
N° de registros 1
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Distribucion

Localidad

Posicion

Gumbel

CABEZA LA VACA

3

CASAS DE DON PEDRO

5

N° de registros 2
Inv. Gaussian (3P)
LA ROCA DE LA SIERRA 5
N° de registros 1
Log-Logistic
MERIDA 1
HERRERA DEL DUQUE 4
N° de registros 2
Log-Logistic (3P)
JEREZ DE LOS CABALLEROS 2
HERRERA DEL DUQUE 3
BARCARROTA 1
CAMPANARIO 4
MERIDA 5
GUARENA 5
N° de registros 6
Lognormal (3P)
MONTERRUBIO DE LA SERENA 2
CASAS DE DON PEDRO 5
LA ROCA DE LA SIERRA 3
N° de registros 3
Pearson 5
CABEZA LA VACA 2
CASAS DE DON PEDRO 4
GUARENA 3
CAMPANARIO 1
LA ROCA DE LA SIERRA 1
N° de registros 5
Pearson 5 (3P)
JEREZ DE LOS CABALLEROS 5
HERRERA DEL DUQUE 5
BARCARROTA 5
MONTERRUBIO DE LA SERENA 3
LA ROCA DE LA SIERRA 2
CASAS DE DON PEDRO 2
N° de registros 6

Pearson 6 (4P)

LA ROCA DE LA SIERRA

4

N° de registros
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ANEXO 7
Distribuciones que mejor se ajustan a las series de datos de cada localidad

ACEDERA

Sin tener en cuenta otras consideraciones, las distribuciones que mejor se ajustan
a la serie de datos registrados en la localidad de Acedera (52 datos) son por
orden:

- 1% Nakagami

- 2°% Johnson SB

- 3% Gen Extreme Value
- 49 Pearson 5 3P

- 5% Lognormal 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es igualmente la
distribucién de Nakagami (tabla 34):

Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Pos’ (mm) .
. respecto a la media
la media
Nakagami 1 76,439 -0,26%
Johnson SB 2 74,992 -2,15%

Gen Extreme Value 3 74,910 -2,25%
Pearson 5 3P 4 78,392 2,29%
Log-normal 3P 5 78,457 2,37%

MEDIA 76,638

Tabla 34. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Acedera. Precipitaciones maximas
diarias para T=500 afios

ACEUCHAL

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Aceuchal (36 datos) son por orden:

- 1% Log-logistic 3P
- 2% Burr

- 3% Pearson5 3P
- 4° Lognormal 3P
- 5% Fatigue life 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion

Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta seria la distribucion
de Pearson 5 3P (tabla 35):
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Orden de Desviacion con
Distribucién ajuste con P,s' (Mm) .
. respecto a la media
la media
Log-logistic 3P 5 110,16 18,98%

Burr 3 101,83 9,98%
Pearson 5 3P 1 84,837 -8,37%
Lognormal 3P 2 83,757 -9,54%
Fatigue life 3P 4 82,344 -11,06%

MEDIA 92,586

Tabla 35. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Aceuchal. Precipitaciones maximas
diarias para T=500 afios

ALANGE

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Alange (56 datos) son por orden:

- 19 Pearson 5

- 2% Burr

- 3% Log-gamma

- 4% Log-logistic

- 5% Gen. Extrem Value

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta seria la distribucion
Log-logistic (tabla 36):

Orden de Desviacion con
Distribucién ajuste con P,s' (Mm) _
. respecto a la media
la media
Pearson 5 3 110,29 -7,74%

Burr 5 140,60 17,62%
Log-gamma 4 106,55 -10,87%
Log-logistic 1 114,37 -4,32%

Gen Extrem Value 2 125,88 5,31%
MEDIA 119,54

Tabla 36. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Alange. Precipitaciones maximas
diarias para T=500 afios

ALBURQUERQUE

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Alburquerque (48 datos) son por orden:

- 1° Gen. Extrem Value
- 2° Dagum

- 3% Pearson 6 4P

- 4% Gamma 3P

- 5% Fatigue Life 3P
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Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es igualmente la
distribucién de Valores Extremos generalizados (tabla 37):

Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Pos’ (mm) .
. respecto a la media
la media
Gen Extrem Value 1 103,42 -0,69%
Dagum 5 124,32 19,38%
Pearson 6 4P 2 101,11 -2,91%
Gamma 3P 4 94,92 -8,86%
Fatigue Life 3P 3 96,94 -6,92%
MEDIA 104,14

Tabla 37. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Alburquerque. Precipitaciones
maximas diarias para T=500 afios

ALCONCHEL

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Alconchel (23 datos) son por orden:

- 1° Burr

- 2% Log-logistic 3P

- 3% Dagum

- 4° Gen Extrem Value
- 5% Fréchet 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la distribucién de
Dagum (tabla 38):

Orden de Desviacién con
Distribucién ajuste con Pos' (Mm) .
. respecto a la media
la media
Burr 4 134,37 10,90%
Log-logistic 3P 3 124,84 3,03%
Dagum 1 119,82 -1,11%
Gen Extrem Value 2 123,02 1,53%
Fréchet 3P 5 103,78 -14,35%
MEDIA 121,17

Tabla 38. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Alconchel. Precipitaciones maximas
diarias para T=500 afios
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AZUAGA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Azuaga (56 datos) son por orden:

- 1% Inv. Gaussiana 3P
- 2% Lognormal 3P

- 3% Fatigue life 3P

- 4% Pearson5 3P

- 5% Pearson 6 4P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la distribucion
Lognormal 3P (tabla 39):

Orden de Desviacién con

Distribucién ajuste con P,s' (Mm) .
. respecto a la media
la media
Inv. Gaussiana 3P 2 163,88 -8,77%
Lognormal 3P 1 179,52 -0,06%
Fatigue life 3P 4 159,61 -11,15%
Pearson 5 3P 5 199,74 11,19%
Pearson 6 4P 3 195,42 8,79%
MEDIA 179,63

Tabla 39. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Azuaga. Precipitaciones méaximas
diarias para T=500 afios

BADAJOZ

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Badajoz (41 datos) son por orden:

- 1% Dagum

- 2°% Burr

- 3% Log-logistic 3P

- 4% Log-logistic

- 5% Pearson 5 3P, Pearson 6 4P y Gen. Extreme Value empatadas

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion

Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es igualmente la
distribucién de Dagum (tabla 40):
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Orden de Desviacién con
Distribucién ajuste con P,s' (Mm) .
. respecto a la media
la media
Dagum 1 103,10 0,92%
Burr 4 106,97 4,71%
Log-logistic 3P 7 108,87 6,57%
Log-logistic 2 105,80 3,56%
Pearson 5 3P 5 96,17 -5,87%
Pearson 6 4P 6 96,14 -5,90%
Gen. Extreme Value 3 98,09 -3,99%
MEDIA 102,16

Tabla 40. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Badajoz. Precipitaciones méaximas
diarias para T=500 afios

BARCARROTA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Barcarrota (56 datos) son por orden:

- 1% Log-logistic 3P
- 2° Burr

- 3% Dagum

- 4°: Fréchet 3P

- 5% Pearson5 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la distribucién de
Dagum (tabla 41):

Orden de Desviacion con
Distribucién ajuste con P,s' (Mm) .
. respecto a la media
la media
Log-logistic 3P 4 176,72 12,54%
Burr 3 174,09 10,87%
Dagum 1 158,41 0,88%
Fréchet 3P 2 140,14 -10,75%
Pearson 5 3P 5 135,78 -13,53%
MEDIA 157,03

Tabla 41. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Barcarrota. Precipitaciones maximas
diarias para T=500 afios

BATERNO

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Baterno (38 datos) son por orden:
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- 1% Burr

- 2% Log-logistic 3P

- 3% Dagum

- 4°. Gen Extreme Value
- 5% Fréchet 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la distribucion de
Gen. Extreme Value (tabla 42):

Orden de Desviacion con
Distribucién ajuste con P,s' (Mm) .
. respecto a la media
la media
Burr 3 254,73 7,19%
Log-logistic 3P 4 255,65 7,58%
Dagum 2 222,99 -6,17%
Gen Extreme Value 1 244,45 2,86%
Fréchet 3P 5 210,41 -11,46%
MEDIA 237,65

Tabla 42. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Baterno. Precipitaciones méaximas
diarias para T=500 afios

BERLANGA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Berlanga (42 datos) son por orden:

- 1° Burr
- 2% Log-logistic 3P
- 3% Dagum

- 4% Gen Extreme Value
- 5% Fréchet 3P y Log-logistic

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la distribucion de
Dagum (tabla 43):

Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Poa' (mm) .
. respecto a la media
la media
Burr 3 142,66 5,69%
Log-logistic 3P 2 139,90 3,65%
Dagum 1 138,48 2,57%

Gen Extreme Value 4 125,59 -6,95%
Fréchet 3P 6 114,81 -14,94
Log-logistic 5 148,45 9,98%

MEDIA 134,98

Tabla 43. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Berlanga. Precipitaciones maximas
diarias para T=500 afios

196




CABEZA LA VACA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Cabeza la Vaca (56 datos) son por orden:

- 1% Gen Extreme Value
- 2°% Pearson5

- 3% Gumbel

- 4% Dagum

- 5% Fréchet 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la distribucion
Pearson 5 (tabla 44):

Orden de Desviacién con
Distribucion ajuste con P24T (mm) .
. respecto a la media
la media
Gen Extreme Value 2 158,47 -3,94%
Pearson 5 1 164,54 -0,26%
Gumbel 3 157,79 -4,35%
Dagum 5 192,37 16,61%
Fréchet 3P 4 151,64 -8,08%
MEDIA 164,96

Tabla 44 Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Cabeza la Vaca. Precipitaciones
maximas diarias para T=500 afios

CAMPANARIO

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Campanario (61 datos) son por orden:

- 19 Pearson 5

- 2° Dagum

- 3% Gen Extreme Value
- 4% Log-logistic 3P

- 5% Fréchet 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion

Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es igualmente la
distribucién Pearson 5 (tabla 45):
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Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Pos’ (mm) .
. respecto a la media
la media
Pearson 5 1 92,14 -7,02%
Dagum 3 112,77 13,80%
Gen Extreme Value 2 89,03 -10,15%
Log-logistic 3P 5 116,17 17,23%
Fréchet 3P 4 85,35 -13,87%
MEDIA 99,09

Tabla 45. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Campanario. Precipitaciones
maximas diarias para T=500 afios

CAPILLA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Capilla (47 datos) son por orden:

- 19 Pearson 5

- 2% Log Pearson 3

- 3% Gen Extreme Value
- 4% Dagum

- 5% Pearson 5 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es igualmente la
distribucién Pearson 5 (tabla 46):

Orden de Desviacién con
Distribucion ajuste con P24T (mm) .
. respecto a la media
la media
Pearson 5 1 308,70 -4,21%
Log Pearson 3 4 279,66 -13,22%
Gen Extreme Value 2 307,57 -4,56%
Dagum 5 418,75 29,94%
Pearson 5 3P 3 296,68 -7,94%
MEDIA 322,27

Tabla 46. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Capilla. Precipitaciones maximas
diarias para T=500 afios

CASAS DE REINA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Casas de Reina (44 datos) son por orden:

- 1% Burr

- 2% Gen Extreme Value
- 3% Log-logistic

- 4% Log Pearson 3
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- 5% Fréchet 3P

Sin embargo, teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la
Precipitaciéon Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la
Log-logistic, mientras que la de Burr es la que mas se aleja de la media (tabla 47):

Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Poa’ (mm) .
. respecto a la media
la media
Burr 5 173,60 15,88%
Gen Extreme Value 3 141,28 -5,70%
Log-logistic 1 148,68 -0,76%
Log Pearson 3 4 137,74 -8,06%
Fréchet 3P 2 147,77 -1,36%
MEDIA 149,81

Tabla 47. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Casas de Reina. Precipitaciones
maximas diarias para T=500 afios

CASAS DE DON PEDRO

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Casas de Don Pedro (57 datos) son por orden:

- 1% Gen Extreme Value

- 2% Pearson5 3P

- 3% Fréchet 3P

- 4° 5%y 6° Pearson 5, Lognormal 3P y Gumbel empatados.

Sin embargo, teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la
Precipitaciéon Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la
Lognormal 3P (tabla 48):

Orden de Desviacién con
Distribucién ajuste con P,s' (Mm) _
. respecto a la media
la media
Gen Extreme Value 2 91,33 -0,95%
Pearson 5 3P 3 93,44 1,33%
Fréchet 3P 4 93,53 1,43%
Pearson 5 6 87,79 -4,79%
Lognormal 3P 1 91,77 -0,48%
Gumbel 5 95,39 3,45%
MEDIA 92,21

Tabla 48. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Casas de Don Pedro.
Precipitaciones méaximas diarias para T=500 afios
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CASTUERA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Castuera (39 datos) son por orden:

- 19 Fatigue life 3P

- 2% Gamma 3P

- 3% Pearson 6 4P

- 4% Inv Gaussian 3P
- 5% Lognormal 3P

Sin embargo, teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la
Precipitaciéon Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la
Inv Gaussian 3P (tabla 49):

Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con P24T (mm) .
. respecto a la media
la media
Fatigue Life 3P 2 95,07 -1,38%
Gamma 3P 4 93,43 -2,05%
Pearson 6 4P 3 93,62 -1,85%
Inv Gaussian 3P 1 95,42 0,04%
Lognormal 3P 5 99,38 4,19%
MEDIA 95,38

Tabla 49. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Castuera. Precipitaciones méaximas
diarias para T=500 afios

CHELES

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Cheles (37 datos) son por orden:

- 1% Johnson SB
- 29 Triangular

- 3% Pearson 6 4P
- 4% Pert

- 5% Error

Sin embargo, teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la

Precipitaciéon Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la
distribucién de Pert (tabla 50):
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Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Pos’ (mm) .
. respecto a la media
la media
Jonson SB 2 73,16 -7,45%
Triangular 3 72,87 -7,82%
Pearson 6 4P 5 100,61 27,27%
Pert 1 76,68 -3,00%
Error 4 71,94 -9,00%
MEDIA 79,05

Tabla 50. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Cheles. Precipitaciones maximas
diarias para T=500 afios

FREGENAL DE LA SIERRA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Fregenal de la Sierra (45 datos) son por orden:

- 1°% Gen Extreme Value

- 29 Fatigue Life 3P

- 3% Lognormal

- 4° Lognormal 3P

- 5%y 6° Pearson 5 3P y Dagum empatados.

Sin embargo, teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la
Precipitacion Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la
distribucién Lognormal (tabla 51):

Orden de Desviacion con
Distribucién ajuste con P,s' (Mm) .
. respecto a la media
la media
Gen Extreme Value 2 103,61 -4,16%
Fatigue Life 3P 5 101,29 -6,30%
Lognormal 1 110,17 1,91%
Lognormal 3P 4 101,71 -5,92%
Pearson 5 3P 3 102,03 -5,62%
Dagum 6 129,82 20,09%
MEDIA 108,11

Tabla 51. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Fregenal de la Sierra.
Precipitaciones méaximas diarias para T=500 afios
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FUENTE DE CANTOS

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Fuente de Cantos (46 datos) son por orden:

- 1% Gen Extreme Value
- 2% Log Pearson 3

- 3% Pearsonb5 3P

- 4% Log-logistic

- 5% Fréchet 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es igualmente la
distribucién de Gen Extreme Value (tabla 52):

Orden de Desviacién con
Distribucion ajuste con P24T (mm) .
i . respecto a la media
a media
Gen Extreme Value 1 125,49 -1,55%
Log Pearson 3 2 122,37 -4,00%
Pearson 5 3P 4 133,10 4,42%
Log-logistic 3 122,30 -4,06%
Fréchet 3P 5 134,10 5,20%
MEDIA 127,47

Tabla 52. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Fuente de Cantos. Precipitaciones
maximas diarias para T=500 afios

GRANJA DE TORREHERMOSA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Granja de Torrehermosa (55 datos) son por orden:

- 1% Gen Extreme Value
- 2° Pearson 6 4P

- 3% Lognomal 3P

- 4% Fatigue Life 3P

- 5% Pearson 5 3P

Sin embargo, teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la
Precipitaciéon Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la
distribucién Pearson 6 4P, mientras que la Gen Extreme Value pasa al 5° lugar
(tabla 53):
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Orden de Desviacién con
Distribucion ajuste con P24T (mm) .
| . respecto a la media
a media
Gen Extreme Value 5 115,61 -0,77%
Pearson 6 4P 1 116,62 0,09%
Lognormal 3P 2 116,84 0,28%
Fatigue Life 3P 3 116,14 -0,32%
Pearson 5 3P 4 117,35 0,72%
MEDIA 116,51

Tabla 53. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Granja de Torrehermosa.
Precipitaciones méaximas diarias para T=500 afios

GUARENA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Guarefia (59 datos) son por orden:

- 1% Dagum

- 2% Burr

- 3% Pearsonb

- 4°. Gen Extreme Value
- 5% Log-logistic 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es igualmente la de
Dagum (tabla 54):

Orden de Desviacién con
Distribucion ajuste con P, (Mm) .
. respecto a la media
la media
Dagum 1 123,89 6,41%
Burr 3 131,76 13,17%
Pearson 5 4 100,78 -13,44%
Gen Extreme Value 5 98,92 -15,03%
Log-logistic 3P 2 126,76 8,88%
MEDIA 116,42

Tabla 54. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Guarefia. Precipitaciones maximas
diarias para T=500 afios

HELECHOSA DE LOS MONTES

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Helechosa de los Montes (31 datos) son por orden:

- 1% Pert
- 2% Log Pearson 3

203




- 3% Johnson SB
- 4° Gen Extreme Value
- 5% Gamma 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la Gen. Extreme
Value, mientras que la de Pert pasa al ultimo lugar (tabla 55):

Orden de Desviacién con
Distribucion ajuste con P24T (mm) .
| . respecto a la media
a media
Pert 5 90,19 -8,37%
Log Pearson 3 2 105,36 7,04%
Johnson SB 4 90,22 -8,34%
Gen Extreme Value 1 100,51 2,11%
Gamma 3P 3 105,88 7,57%
MEDIA 98,43

Tabla 55. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Helechosa de los Montes.
Precipitaciones maximas diarias para T=500 afios

HERRERA DEL DUQUE

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Herrera del Duque (61 datos) son por orden:

- 1% Burr

- 2° Dagum

- 3% Log-logistic 3P
- 4% Log-logistic

- 5% Pearson5 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la de Dagum
(tabla 56):

Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Poa' (mm) .
. respecto a la media
la media
Burr 3 137,35 5,38%
Dagum 1 134,16 2,93%
Log-logistic 3P 4 140,30 7,64%
Log-logistic 2 126,42 -3,01%
Pearson 5 3P 5 113,46 -10,13%
MEDIA 130,34

Tabla 56. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Herrera del Duque. Precipitaciones
maximas diarias para T=500 afios.
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HIGUERA DE VARGAS

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Higuera de Vargas (45 datos) son por orden:

-1
- 2%
- 39
- 49
- 5o y

Burr

Gen Extreme Value

Dagum

Log-logistic 3P

6°:. Fréchet 3P y Log Pearson 3 empatados.

Sin embargo, teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la
Precipitacion Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la

de Dagum,

mientras que la de Burr pasa a ocupar el Gltimo lugar al ser la que mas

precipitacion arroja (tabla 57):

Orden de Desviacion con
Distribucién ajuste con P,s' (Mm) .
. respecto a la media
la media
Burr 6 280,14 28,84%
Gen Extreme Value 2 205,28 -5,59%
Dagum 1 208,86 -3,95%
Log-logistic 3P 3 238,92 9,88%
Fréchet 3P 4 190,61 -12,34%
Log Pearson 3 5 180,82 -16,84%
MEDIA 217,44

Tabla 57. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Higuera de Vargas. Precipitaciones

maximas diarias para T=500 afios

JEREZ DE LOS CABALLEROS

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Jerez de los Caballeros (66 datos) son por orden:

- 10
- 29
- 39
- 49
- 5o

Dagum

Log-logistic 3P
Fréchet 3P

Gen Extreme Value
Pearson 5 3P.

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la Gen Extreme
Value (tabla 58):
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Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Pos’ (mm) .
. respecto a la media
la media
Dagum 2 179,52 4,77%
Log-logistic 3P 5 204,84 19,54%
Fréchet 3P 3 157,75 -7,94%
Gen Extreme Value 1 163,67 -4,48%
Pearson 5 3P 4 150,97 -11,89%
MEDIA 171,35

Tabla 58. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Jerez de los Caballeros.
Precipitaciones maximas diarias para T=500 afios

LA ALBUERA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de La Albuera (50 datos) son por orden:

- 1% Burr

- 2% Pearsonb5

- 3% Log-logistic

- 4% Log-logistic 3P
- 5% Dagum.

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es también la
distribucién de Burr (tabla 59):

Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con P24T (mm) .
. respecto a la media
la media
Burr 1 153,92 4,99%
Pearson 5 4 116,89 -20,27%
Log-logistic 3 124,38 -15,16%
Log-logistic 3P 5 179,88 22,69%
Dagum 2 157,97 7,75%
MEDIA 146,61

Tabla 59. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de La Albuera. Precipitaciones maximas
diarias para T=500 afios.

LA CORONADA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de La Coronada (40 datos) son por orden:

- 1° Burr

- 2° Dagum
- 3% Log-logistic 3P
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- 4% Log-logistic
- 5% .Gen Extreme Value

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la distribucién de
Dagum (tabla 60):

Orden de Desviacién con
Distribucion ajuste con P24T (mm) .
| . respecto a la media
a media
Burr 3 147,38 8,84%
Dagum 1 128,16 -5,35%
Log-logistic 3P 2 127,23 -6,04%
Log-logistic 4 122,75 -9,35%
Gen Extreme Value 5 151,52 11,90%
MEDIA 135,41

Tabla 60. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de La Coronada. Precipitaciones
maximas diarias para T=500 afios.

LA ROCA DE LA SIERRA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de La Roca de la Sierra (59 datos) son por orden:

- 1° Pearson 5

- 2°% Pearson5 3P

- 3% Lognormal 3P

- 49 Pearson 6 4P

- 5% |Inv Gaussiana 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es igualmente la
distribucién de Pearson 5 (tabla 61):

Orden de Desviacién con
Distribucién ajuste con P,s' (Mm) .
. respecto a la media
la media
Pearson 5 1 143,49 2,03%
Pearson 5 3P 4 145,25 3,28%
Lognormal 3P 2 137,73 -2,06%
Pearson 6 4P 3 144,68 2,88%
Inv Gaussiana 3P 5 132,02 -6,13%
MEDIA 140,63

Tabla 61. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de La Roca de la Sierra.
Precipitaciones méaximas diarias para T=500 afios
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MAGUILLA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Maguilla (36 datos) son por orden:

- 1% Gen Extreme Value
- 2% Log Pearson 3
3% Fatigue Life 3P
- 4° 5°y 6% Pearson 6 4P, Lognormal 3P y Gamma 3P empatadas.

Por otra parte, teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para
la Precipitacién Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es
la distribucién de Pearson 6 4P mientras que la Gen Extreme Value pasa al quinto
lugar (tabla 62):

Orden de Desviacién con
Distribucion ajuste con P24T (mm) .
| . respecto a la media
a media
Gen Extreme Value 5 89,23 -0,98%
Log Pearson 3 4 89,70 -0,46%
Fatigue Life 3P 3 90,46 0,38%
Pearson 6 4P 1 90,16 0,05%
Lognormal 3P 6 91,12 1,11%
Gamma 3P 2 90,03 -0,10%
MEDIA 90,12

Tabla 62. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Maguilla. Precipitaciones maximas
diarias para T=500 afios

MANCHITA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Manchita (52 datos) son por orden:

- 1° Gumbel
- 2% Lognormal
- 3% Burr

- 4% Gen Extreme Value
- 5% Log-gamma

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion

Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es igualmente la
distribucién de Gumbel (tabla 63):

208




Orden de Desviacién con
Distribucién ajuste con Pos' (Mm) .
. respecto a la media
la media
Gumbel 1 108,19 -1,06%
Lognormal 4 98,03 -10,35%
Burr 5 126,83 15,99%
Gen Extreme Value 2 107,10 -2,05%
Log-gamma 3 106,57 -2,54%
MEDIA 109,34

Tabla 63. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Manchita. Precipitaciones méaximas
diarias para T=500 afios

MERIDA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Mérida (59 datos) son por orden:

- 19 Log-logistic

- 2% Burr

- 3° Fréchet 3P

- 4°. Gen Extreme Value
- 5% Log-logistic 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la distribucién de
Burr (tabla 64):

Orden de Desviacion con

Distribucion ajuste con Pos' (mm) .

. respecto a la media

la media

Log-logistic 4 94,55 -12,32%

Burr 1 113,93 5,65%
Fréchet 3P 2 100,71 -6,61%
Gen Extreme Value 3 98,19 -8,95%
Log-logistic 3P- 5 131,80 22,22%
MEDIA 107,84

Tabla 64. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Mérida. Precipitaciones maximas
diarias para T=500 afios

MONTERRUBIO DE LA SERENA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Monterrubio de la Serena (56 datos) son por orden:

- 1° Fatigue Life 3P
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- 2°% Lognormal 3P

- 3% Pearsonb5 3P

- 4% Gen Gamma 4P

- 5% Gen Extreme Value

Sin embargo, teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la
Precipitaciéon Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la
distribucién Gen Extreme Value (tabla 65):

Orden de Desviacién con
Distribucion ajuste con P24T (mm) .
. respecto a la media
la media
Fatigue Life 3P 2 98,14 -0,52%
Lognormal 3P 3 99,37 0,73%
Pearson 5 3P 5 100,38 -2,39%
Gen Gamma 4P 4 97,14 -1,53%
Gen Extreme Value 1 98,23 -0,43%
MEDIA 98,65

Tabla 65. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Monterrubio de la Serena.
Precipitaciones maximas diarias para T=500 afios

MONTIJO

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Montijo (33 datos) son por orden:

- 1% Burr

- 2% Log-logistic 3P
- 3% Dagum

- 4°: Fréchet 3P

- 5% Pearsonb5 3P

Sin embargo, teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la
Precipitaciéon Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la
distribucién de Dagum (tabla 66):

Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Poa' (mm) .
. respecto a la media
la media
Burr 2 142,51 4,91%
Log-logistic 3P 5 149,99 10,42%
Dagum 1 137,86 1,49%
Fréchet 3P 3 126,48 -6,89%
Pearson 5 3P 4 122,36 -9,92%
MEDIA 135,84

Tabla 66. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Montijo. Precipitaciones maximas
diarias para T=500 afios
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OLIVENZA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Olivenza (37 datos) son por orden:

- 1° Burr
- 2% Log-logistic 3P
- 3% Dagum

- 4° Fréchet 3P
- 5% Pearson 6 4P y Log-logistic empatadas.

Sin embargo, teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la
Precipitaciéon Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la
distribucién de Fréchet 3P (tabla 67):

Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Pos’ (mm) .
. respecto a la media
la media
Burr 6 155,88 23,44%
Log-logistic 3P 3 132,28 4,75%
Dagum 2 123,42 -2,26%
Fréchet 3P 1 123,89 -1,89%
Pearson 6 4P 4 115,71 -8,37%
Log-logistic 5 106,48 -15,68%
MEDIA 126,28

Tabla 67. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Olivenza. Precipitaciones maximas
diarias para T=500 afios

ORELLANA DE LA SIERRA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Orellana de la Sierra (27 datos) son por orden:

- 1° Burr

- 2% Log-logistic 3P

- 3° Fréchet 3P

- 4°y 5° Gen Extreme Value y Pearson 5 3P empatadas.

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion

Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la distribucion de
Burr, mientras que la Log-logistic 3P pasa al ultimo lugar (tabla 68):
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Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Pos’ (mm) .
. respecto a la media
la media
Burr 1 161,20 8,69%
Log-logistic 3P 5 198,82 34,06%
Fréchet 3P 2 130,66 -11,90%
Gen Extreme Value 4 121,78 -17,89%
Pearson 5 3P 3 129,07 -12,97%
MEDIA 148,31

Tabla 68. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Orellana de la Sierra.
Precipitaciones maximas diarias para T=500 afios

PERALEDA DEL ZAUCEJO

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Peraleda del Zaucejo (18 datos) son por orden:

- 1% Dagum

- 2°% Log-logistic 3P

- 3% Error

- 4% Normal

- 5% Inv. Gaussiana 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es igualmente la de
Dagum (tabla 69):

Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Pos' (mm) .
. respecto a la media
la media
Dagum 1 75,54 0,39%
Log-logistic 3P 5 80,10 6,45%
Error 2 73,89 -1,81%
Normal 4 73,00 -2,99%
Inv. Gaussiana 3P 3 73,72 -2,03%
MEDIA 75,25

Tabla 69. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Peraleda del Zaucejo.
Precipitaciones maximas diarias para T=500 afios

PUEBLA DEL PRIOR

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Puebla del Prior (51 datos) son por orden:

- 1°% Pearson5 3P

- 2% Fréchet 3P
- 3% Inv. Gaussiana 3P
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- 4° Lognormal 3P
- 5%y 6° Burry Log-logistic 3P empatadas.

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la de Fréchet 3P
(tabla 70):

Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Poa' (mm) .
. respecto a la media
la media
Pearson 5 3P 3 166,86 -8,24%
Fréchet 3P 1 181,65 -0,10%
Inv. Gaussiana 3P 5 121,96 -32,93%
Lognormal 3P 4 143,51 -21,08%
Burr 2 188,63 3,73%
Log-logistic 3P 6 288,43 58,62%
MEDIA 181,84

Tabla 70. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Puebla del Prior. Precipitaciones
maximas diarias para T=500 afios

PUEBLA DEL MAESTRE

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Puebla del Maestre (46 datos) son por orden:

- 1% Gen Extreme Value

- 2% Log Pearson 3

- 3% Johnson SB

- 4° Beta

- 5%y 69 Fatigue Life 3P y Gamma 3P empatadas.

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la de Log
Pearson 3 (tabla 71):

Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Poa' (mm) .
. respecto a la media
la media
Gen Extreme Value 5 137,64 2,58%
Log Pearson 3 1 134,25 0,05%
Jonson SB 3 132,72 -1,09%
Beta 6 128,87 -3,96%
Fatigue Life 3P 4 136,36 1,63%
Gamma 3P 2 135,23 0,78%
MEDIA 134,18

Tabla 71. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Puebla del Maestre. Precipitaciones
maximas diarias para T=500 afios
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PUEBLA DE LA REINA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Puebla de la Reina (15 datos) son por orden:

- 1% Burr

- 2% Log-logistic 3P
- 3% Dagum

- 4% Fréchet 3P

- 5% Pearson5 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es igualmente la de
Dagum (tabla 72):

Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Pos’ (mm) .
. respecto a la media
la media
Burr 2 184,86 6,84%
Log-logistic 3P 5 211,55 22,26%
Dagum 1 168,89 -2,39%
Fréchet 3P 3 153,56 -11,25%
Pearson 5 3P 4 146,27 -15,46%
MEDIA 173,03

Tabla 72. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Puebla de la Reina. Precipitaciones
maximas diarias para T=500 afios.

PUERTO HURRACO

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Puerto Hurraco (54 datos) son por orden:

- 1% Dagum

- 29 Burr

- 3% Gen Extreme Value
- 4% Log-logistic 3P

- 5% Fatigue Life 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion

Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la de Burr (tabla
73):
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Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Pos’ (mm) .
. respecto a la media
la media
Dagum 2 111,93 5,47%
Burr 1 108,92 2,64%

Gen Extreme Value 4 95,50 -10,01%
Log-logistic 3P 5 117,88 11,08%
Fatigue Life 3P 3 96,37 -9,19%

MEDIA 106,12

Tabla 73. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Puerto Hurraco. Precipitaciones
maximas diarias para T=500 afios.

QUINTANA DE LA SERENA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Quintana de la Serena (36 datos) son por orden:

- 1% Dagum

- 2° Burr

- 3% Log-logistic 3P

- 4% Gen Extreme Value
- 5% Rayleigh 2P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la de Burr (tabla
74):

Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Pos' (mm) .
. respecto a la media
la media
Dagum 2 111,29 8,39%
Burr 1 105,26 2,51%
Log-logistic 3P 4 119,87 16,74%
Gen Extreme Value 3 93,65 -8,79%
Rayleigh 2P 5 83,32 -18,85%
MEDIA 102,68

Tabla 74. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Quintana de la Serena.
Precipitaciones méaximas diarias para T=500 afios.

SANTA AMALIA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Santa Amalia (50 datos) son por orden:

- 1° Burr
- 2% Log-logistic
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- 3% Log-logistic 3P
- 4% Fréchet 3P
- 5% Pearson5 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la de Pearson 5
3P (tabla 75):

Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Poa’ (mm) .
. respecto a la media
la media
Burr 3 149,62 4,57%
Log-logistic 5 108,47 -24,19%
Log-logistic 3P 4 169,60 18,53%
Fréchet 3P 2 147,14 2,84%
Pearson 5 3P 1 140,58 -1,75%
MEDIA 143,08

Tabla 75. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Santa Amalia. Precipitaciones
maximas diarias para T=500 afios.

SEGURA DE LEON

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Segura de Ledn (50 datos) son por orden:

- 19 Pearson5

- 2% Log Pearson 3

- 3% Gen Extreme Value
- 4% Burr

- 5% Log-logistic

Sin embargo, teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la
Precipitaciéon Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la
Log-logistic (tabla 76):

Orden de Desviacién con
Distribucion ajuste con P24T (mm) .
| . respecto a la media
a media
Pearson 5 4 162,43 -10,80%
Log Pearson 3 3 170,02 -6,63%
Gen Extreme Value 2 176,75 -2,93%
Burr 5 222,14 21,99%
Log-logistic 1 179,11 -1,64%
MEDIA 182,09

Tabla 76. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Segura de Le6n. Precipitaciones
maximas diarias para T=500 afios.
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SIRUELA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Siruela (41 datos) son por orden:

- 1% Gen Extreme Value
- 2% Log Pearson 3

- 3° Fréchet 3P

- 4% Pearson 5 3P

- 5% Pearson 6 4P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es igualmente la
Gen Extreme Value (tabla 77):

Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Pos' (mm) .
. respecto a la media
la media
Gen Extreme Value 1 145,59 0,05%
Log Pearson 3 2 143,87 -1,13%
Fréchet 3P 4 157,32 8,11%
Pearson 5 3P 3 154,32 6,05%
Pearson 6 4P 5 126,48 -13,08%
MEDIA 145,52

Tabla 77. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Siruela. Precipitaciones maximas
diarias para T=500 afios.

TALAVERA DE LA REINA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Talavera de la Reina (8 datos) son por orden:

- 1°: Cauchy
- 2% Log-Gamma
- 39 4°y 5% Pearson 5, Lognormal y Burr empatadas.

Sin embargo, teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la
Precipitaciéon Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la
Log-gamma, mientras que la de Cauchy se coloca en ultimo lugar. En este caso,
para calcular la media y ver el ajuste de las distribuciones, se ha descartado el
valor arrojado por la distribucion de Cauchy por ser claramente desmesurado con
respecto al resto de valores (tabla 78).

217




Orden de

Desviacién con

Distribucion af'uste con P24T (mm) respecto a la media
a media
Cauchy 623,81
Log-Gamma 1 112,65 -3,30%
Pearson 5 2 109,33 -6,15%
Lognormal 3 98,27 -15,65%
Burr 4 145,75 25,11%
MEDIA 116,50

Tabla 78. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Talavera de la Reina.
Precipitaciones méaximas diarias para T=500 afios.

VALENCIA DEL MOMBUEY

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Valencia del Mombuey (34 datos) son por orden:

- 1° Fatigue Life 3P

- 29 Gamma 3P

- 3% Inv Gaussiana 3P

- 4% Pearson 6 4P
- 5% Lognormal 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es igualmente la
Fatigue Life 3P (tabla 79):

Orden de Desviacién con
Distribucion ajuste con Pos' (mm) .
. respecto a la media
la media
Fatigue Life 3P 1 185,65 -1,56%
Gamma 3P 4 170,77 -9,45%

Inv Gaussiana 3P 2 192,32 1,98%
Pearson 6 4P 3 175,98 -6,69%
Lognormal 3P 5 218,22 15,71%

MEDIA 188,59

Tabla 79. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Valencia del Mombuey.
Precipitaciones méaximas diarias para T=500 afios.
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VALENCIA DE LAS TORRES

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Valencia de las Torres (27 datos) son por orden:

- 1° Burr

- 2% Cauchy

- 3% Log-logistic 3P
- 4% Dagum

- 5% Fréchet 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es igualmente la de
Dagum. En este caso, para calcular la media y ver el ajuste de las distribuciones,
se ha descartado el valor arrojado por la distribucion de Cauchy por ser claramente
desmesurado con respecto al resto de valores (tabla 80).

Orden de Desviacion con
Distribucién ajuste con P,y (Mm) .
. respecto a la media
la media
Burr 3 127,48 7,01%
Cauchy 820,44
Log-logistic 3P 2 125,08 5,00%
Dagum 1 115,70 -2,88%
Fréchet 3P 4 108,25 -9,13%
MEDIA 119,13

Tabla 80. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Valencia de las Torres.
Precipitaciones méaximas diarias para T=500 afios.

VALLE DE LA SERENA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Valle de la Serena (47 datos) son por orden:

- 1% Gen Extreme Value
- 2% Rayleigh 2P

- 3% Burr

- 4% Dagum

- 5% Pearson 5 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion

Maxima Diaria y la media de las mismas, la que méas se ajusta es la de Pearson 5
3P (tabla 81):
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Orden de Desviacién con
Distribucion ajuste con P,y (mm) .
. respecto a la media
la media
Gen Extreme Value 3 82,71 -7,78%
Rayleigh 2P 4 78,88 -12,05%
Burr 2 91,92 2,49%
Dagum 5 103,79 15,73%
Pearson 5 3P 1 91,12 1,60%
MEDIA 89,68

Tabla 81. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Valle de la Serena. Precipitaciones

maximas diarias para T=500 afios.

VALVERDE DE LLERENA

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Valverde de Llerena (54 datos) son por orden:

- 10
- 2%
- 3%
- 40
- 5o

Fréchet 3P
Gumbel
Pearson 5 3P
Dagum
Pearson 6 4P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la de Gumbel

(tabla 82):
Orden de Desviacion con
Distribucion ajuste con Poa' (mm) .
. respecto a la media
la media
Fréchet 3P 4 130,65 -7,72%
Gumbel 1 137,74 -2,71%
Pearson 5 3P 2 133,10 -5,99%
Dagum 5 173,37 22,45%
Pearson 6 4P 3 133,04 -6,03%
MEDIA 141,58

Tabla 82. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Valverde de Llerena. Precipitaciones

maximas diarias para T=500 afios.
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VILLANUEVA DEL FRESNO

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Villanueva del Fresno (45 datos) son por orden:

- 19 Pert

- 2% Kumaraswamy
- 3% Johnson SB

- 4% Beta

- 5% Gamma 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la de Jonson SB
(tabla 83):

Orden de Desviacién con
Distribucion ajuste con P24T (mm) .
| . respecto a la media
a media
Pert 2 111,92 -3,72%
Kumaraswamy 3 109,09 -6,15%
Johnson SB 1 113,60 -2,27%
Beta 4 108,59 -6,58%
Gamma 3P 5 138,01 18,73%
MEDIA 116,24

Tabla 83. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Villanueva del Fresno.
Precipitaciones méaximas diarias para T=500 afios.

VILLARTA DE LOS MONTES

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Villarta de los Montes (46 datos) son por orden:

- 1°: Burr

- 2° Gen Extreme Value

- 3% Dagum

- 4% Log-logistic 3P

- 5% Fréchet 3P y Log Pearson 3 empatadas.

Sin embargo, teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la

Precipitaciéon Maxima Diaria y la media de las mismas, la que mas se ajusta es la
Log-logistic 3P, mientras que la de Burr se coloca en ultimo lugar (tabla 84):
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Orden de .,
Desviacién con

Distribucion af'uste con P24T (mm) respecto a la media
a media
Burr 6 158,96 13,52%
Gen Extreme Value 2 148,32 5,92%
Dagum 3 130,96 -6,48%
Log-logistic 3P 1 146,78 4,82%
Fréchet 3P 4 130,17 -7,04%
Log Pearson 3 5 125,01 -10,73%
MEDIA 140,03

Tabla 84. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Villarta de los Montes.
Precipitaciones méaximas diarias para T=500 afios

ZAHINOS

Las distribuciones que mejor se ajustan a la serie de datos registrados en la
localidad de Zahinos (24 datos) son por orden:

- 1° Burr

- 2% Cauchy

- 3% Log-logistic 3P
- 4% Dagum

- 5% Fréchet 3P

Teniendo en cuenta el valor obtenido por estas distribuciones para la Precipitacion
Maxima Diaria y la media de las mismas, la que méas se ajusta es la de Dagum.
También en este caso, para calcular la media y ver el ajuste de las distribuciones,
se ha descartado el valor arrojado por la distribucion de Cauchy por ser claramente
desmesurado con respecto al resto de valores y no provocar asi distorsiones en
los resultados (tabla 85):

Orden de Desviacién con
Distribucion ajuste con P,y (mm) .
. respecto a la media
la media
Burr 2 173,60 6,30%
Cauchy 933,17
Log-logistic 3P 3 174,32 6,74%
Dagum 1 158,50 -2,94%
Fréchet 3P 4 146,81 -10,10%
MEDIA 163,31

Tabla 85. Distribuciones que mejor se ajustan en la localidad de Zahinos. Precipitaciones maximas
diarias para T=500 afios.
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