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Resumen

El trabajo versa sobre la caracterizacion cuantitativa de una propiedad de la lluvia tan importan-
te como es la energia cinética, entrada de energia en el proceso de erosion hidrica y por tanto, una
de las causantes de la pérdida de suelo. El primer objetivo en este estudio es la obtencion de una
ecuacion del tipo energia cinética (EC)-intensidad (I) con algunas peculiaridades, y con registros
obtenidos de forma automaética. El segundo objetivo es poder calcular la energia cinética con algtin
otro parametro de lluvia mas facil de obtener que la intensidad, como es la lluvia diaria registrada en
un observatorio pluviométrico normal. Se ha hecho una aplicacion de las ecuaciones obtenidas entre
energia cinética diaria (EC,,;) y de precipitacion diaria (P,4,) para la obtencion del factor pluvial “R”
(E*I5,) en varias localidades de Espafia a partir de datos de precipitacion diaria, comprobando su sen-

cillez y rapidez en el célculo, que de otra manera hubiera sido laborioso y costoso.
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INTRODUCCION

En los estudios de erosion la energia cinéti-
ca de la lluvia, necesaria para estimar la erosi-
vidad, se ha venido calculando con relaciones
empiricas a partir de pardmetros de lluvia cono-
cidos, habitualmente a través de la intensidad
de la lluvia, que es funcién del tamaiio y de la
velocidad terminal de la gota (HUDSON, 1965;
CARTER et al., 1974; Mc GREGOR & MUTCHLER,
1976; ZANCHI & TORRI, 1980; ROSEWELL,
1986). LLa mayoria de las ecuaciones habituales
EC-I presentan algunas de las limitaciones
siguientes:

1) La gran variedad de métodos utilizados
para medir la distribucion de didmetros media-
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nos y velocidades de gotas, hace dificil estable-
cer un criterio objetivo sobre su validez. 2) Las
posibles diferencias entre unas ecuaciones u
otras pueden ser debidas a la dependencia de la
distribucion del tamafo de gotas con las condi-
ciones meteoroldgicas, y por tanto, con la loca-
lizacion de los ensayos. 3) Aunque no estan
claros los limites de intensidad o cantidad de
lluvia que podrian considerarse erosivos, si se
sabe que hay lluvias que no poseen capacidad
erosiva. 4) Aunque se sabe que el didmetro de
las gotas no crece de forma indefinida, y por
tanto tampoco su energia cinética, no conside-
ran un limite de energia cinética maximo
(WISCHMEIER & SMITH, 1978; MORGAN, 1997;
VaN DK et al., 2002; UsON & Ramos, 2001;
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JAYAWARDENA & REZAUR, 2000). 5) Hay pocos
datos para valores de I grandes. La extrapola-
cion a valores altos puede suponer cierta incer-
tidumbre. 6) En algunas expresiones su
aplicacion estd acotada a unos intervalos de
intensidad, que en algunos casos pueden no ser
practicos desde el punto de vista erosivo.7) La
mayoria de las expresiones en uso obtienen la
energia cinética con relaciones del tipo EC, I,
en vez de ECg,p-l, debido principalmente, a
los métodos de medida. SALLES et al. (2002)
demuestran que el uso de EC,,,,, €s mds apro-
piado que el uso de EC,,,,.

El primer objetivo del trabajo es plantear
una nueva ecuacion EC,,,.,-I que palie las limi-
taciones presentadas. Ademas, en este trabajo se
plantea como segundo objetivo la necesidad de
obtener una ecuacion con algun parametro de
lluvia mas facil de obtener que la intensidad,
como es la lluvia diaria registrada en un obser-
vatorio pluviométrico normal mas abundantes
que las estaciones con pluvidgrafo. LLa obten-
cion de una expresion que relacionase energia
cinética con precipitacion diaria resolveria los
problemas que se plantean en el célculo de EC
en funcion de I.

MATERIALES Y METODOS

Obtencién de datos. Instrumento de medida.
Disdrémetro

El instrumento de medida es el disdrome-
tro, del tipo de Joss & WALDVOGEL (1967),
que permite caracterizar la poblacion de tama-
flos de gotas de lluvia. Los tamafios de gota
son registrados de minuto en minuto. Obtiene
n° de impactos agrupados por tamafios de
gotas en 20 clases, con didmetros comprendi-
dos entre 0,3 mm y 5,145 mm. Se asigné a
cada clase un valor de EC representativo
(ROLDAN, 2005). Los valores de energias ciné-
ticas representativos por clase aparecen en la
Tabla 1.

Area de estudio y datos de lluvia.

El equipo de toma de datos se instal6 en la
Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica
Forestal de Madrid. Se registraron las lluvias de
dos afios, minuto a minuto, dia y noche. En total
se registraron 3.430 minutos con lluvia.
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1 OBJETIVO. OBTENCION DE
ECUACION EC-1

Tipo de funcion.

La funcién planteada es una ecuacion expo-
nencial similar a la de VAN DuK et al. (2002),
acotada superiormente, EC,,,,, = EC,,, — "’
pero del tipo EC;eppo-I, cOn ECyip0 ¥ ECypy €1
J'm?y min, e [ en mm-h"'.

Datos empleados en la biisqueda de la ecuacion
Se hicieron una serie de consideraciones que
intentaban paliar las limitaciones indicadas y
que se agrupan en los siguientes aspectos:
Umbral de intensidad minima significativa. 1.as
lluvias con intensidades altas y con tamafios de gota
grandes, se sabe que son las causantes de las erosio-
nes mas graves, pero no se sabe cuales son los valo-
res a partir de los cuales son erosivas. Hay algunas
referencias sobre intensidades minimas (Wis-
CHMEIER & SMITH, 1978; MORGAN, 1997; VAN DK
et al., 2002; UsON & Ramos, 2001 ; JAYAWARDENA
& REZAUR, 2000). Al no existir un Iimite claro de
valor de intensidad, a partir del cual la lluvia deba
considerarse erosiva, y teniendo en cuenta las refe-
rencias de los autores citados, se contempla la posi-
bilidad de considerar como limite minimo de inten-
sidad de lluvia erosiva el valor de 1 mm-h'. El
ntimero de datos de precipitacion registrados dispo-
nibles con I>1mm-h, es de 2.273 datos.
Ponderacion de datos. Para evitar que la relacion
buscada EC-1 de mayor peso a intensidades mas
bajas, se hiz6 una segunda seleccion de datos. Se
subdivide el total de datos en tramos de intensi-
dad: 1-5, 5-10, 10-20, y >20mm-h"'. De los datos
con [>Imm-h’, 2.032 se corresponden a intensi-
dad entre 1 y 5 mm-h'. Se reduce el nimero de
datos en este rango, considerandose igual al que
presenta mayor nimero de datos en otro intervalo,
en este caso 5-10 mm-h' que presenta 200 datos.
Por tanto, se toman 200 datos entre 1-5 mm-h".
Datos de intensidades altas. Otro problema es la
existencia relativa de pocos datos con I eleva-
dos. Para incrementar el rango de los valores de
I altas, se hace uso de la informacion elaborada
por SEMPERE TORRES et al. (1992), en cuyo tra-
bajo utilizé precipitaciones con [>20mm-h’, en
condiciones similares a las manejadas en este
trabajo. En concreto se manejaron 21 datos
registrados por Sempere Torres con [>40mm-h".
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Clase | Diametro (mm) | Energia cinética (J/gota)

1 0.313-0.405 3.39E-08
0.405-0.505 1.05E-07

3 0.505-0.596 2.58E-07
4 0.596-0.715 5.95E-07
5 0.715-0.827 1.27E-06
6 0.827-0.999 2.82E-06
7 0.999-1.232 7.13E-06
8 1.232-1.429 1.56E-05
9 1.429-1.582 2.67E-05
10 1.582-1.748 4.15E-05
11 1.748-2.077 7.63E-05
12 2.077-2.411 1.53E-04
13 2.411-2.727 2.61E-04
14 2.727-3.011 3.54E-04
15 3.011-3.385 5.96E-04
16 3.385-3.704 8.69E-04
17 3.704-4.127 1.24E-03
18 4.127-4.573 1.77E-03
19 4.573-5.145 2.52E-03
20 >5.145 3.51E-03

Tabla 1. Energia cinética por clase

Los datos utilizados presentan un rango de
intensidades muy amplio, Imm-h<I<90mm-h".
El niimero total de datos con I>1mm-h' conside-
rados para el estudio es de 462.

Unidades. El hecho de disponer de datos recogi-
dos de forma automética permite manejar rela-
ciones del tipo EC -1, frente a relaciones del
tipo EC,,,-I.

Estimacion de EC. Se obtienen para los registros
de P considerados, sus correspondientes EC;epp0
de la siguiente manera: EC;,,., = 2%, EC; « n;;
EC,, es energia cinética representativa en la clase
i (Tabla 1), y ni es el nimero de impactos en el
canal i en un minuto.

Valores mdximos de energia cinética. El diame-
tro de las gotas no crece de forma indefinida, y
por tanto tampoco, su energia cinética. Muchas
de las férmulas tradicionales sobrevaloran la
energia cinética ya que asumen implicitamente,
que la energia cinética crece indefinidamente con
la intensidad. Hay algunas referencias de valores
de limites de energia cinética en la lluvia: SALLES
et al. (2002), WISCHMEIER & SMITH (1978),
CARTER et al. (1974), MORGAN (1997), VAN DK

tiempo

etal. (2002), CoUTINHO & ToMAS (1985), pero no
hay un establecimiento claro del valor de ECmax
asociado a una I elevada. El valor de energia ciné-
tica obtenido con los datos de SEMPERE TORRES et
al. (1992) fue de 47,5 J-m*min para la maxima
intensidad 89,3 mm-h'. El mayor valor de energia
cinética obtenido con los datos registrados en
Madrid es de 26,15 J-m*min, para la intensidad
de 47 mm-h’'.

Teniendo en cuenta estos valores y los recogi-
dos en las referencias se establece como valor maxi-
mo de EC 65 J-m™min, superior al obtenido con los
registros, y suponiendo que pudieran presentarse
lluvias con energias superiores a las obtenidas.

Resultados y discusion

Estimacion de parametros. En la busqueda de la
ecuacion de regresion EC-I, se maneja el progra-
ma SPSS, versién 11.5 para Windows, conside-
rando como EC,,, = 65 J-m* y min.

max

ECom = 65_e(79A8679*10’5*1274A987*10’3*I+4A1779)
minuto =

R = 0,987
EC (J)'m? y min); I (mm-h)

[1]
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Andlisis de residuos. Se analizaron la distribu-
cion de los residuos y el % de error de las ener-
gias cinéticas calculadas con la ecuacion
obtenida, con respecto a las energias cinéticas
obtenidas con la informacién de los registros del
disdrémetro. Dichos residuos y % error se distri-
buian aleatoriamente en torno al eje X. Puede
pues aceptarse que la varianza no explicada con
la ecuacion obtenida se debe a cuestiones alea-
torias y no a un comportamiento subyacente en
los datos, y no explicado por el modelo.
Andlisis de sensibilidad. 1.a falta de conocimiento
en el valor de la energia cinética méaxima que podria
presentar una lluvia, crea cierta incertidumbre en el
valor considerado (65 J-m*min). Para comprobar la
sensibilidad de la ecuacion obtenida a ese parame-
tro, se obtuvieron dos ecuaciones del mismo tipo,
pero variando ese valor maximo en +/- 20%.
Comparando los valores observados y predi-
chos de energia cinética, con las tres ecuaciones de
regresion obtenidas con esos valores maximos de
energia, se obtienen diferencias en el célculo de
energia muy pequenias (ROLDAN, 2005). Producién-
dose pequenas discrepancias para los valores de
intensidad mas altos, que serian los valores mas
importantes desde el punto de vista erosivo.

Conclusiones.

1) No presenta limitaciones en el rango de
aplicacion, solo la que sirvié como premisa, pre-
cipitaciones con I>Imm-h, considerado valor
umbral de lluvia erosiva. 2) Proporciona estimas
de EC con errores relativos pequeios, distribu-
cion aleatoria de residuos y coeficientes de
correlacion elevados. 3) EC acotada para inten-
sidades elevadas. Tiene significado fisico y
practico. 4). Las unidades de EC son por unidad
de tiempo. 5) Obtenida con registros de P de
nuestras latitudes, desapareciendo la incerti-
dumbre de aplicacion de otras ecuaciones calcu-
ladas con datos registrados en otras latitudes.

2 ° OBJETIVO. BUSQUEDA DE UNA
ECUACION EC24h - P24h

Obtencién de datos de P24h y EC24h

La precipitacion en 24 horas (P,,;,) se obtuvo
como suma de las cantidades registradas con el
disdrémetro, minuto a minuto, durante 24 horas.

92

«Estimacién de la energfa cinética de la lluvia con técnica de medida automética. Aplicacion al célculo de la erosividad»

El méximo valor de precipitacién en 24 horas
registrado fue de 25,6 mm en esos dos afios. La
energia cinética de la lluvia de 24 horas (EC,;),
se obtiene como suma de las energias cinéticas
calculadas minuto a minuto.

Tipo de funcién.
Se buscé una ecuacién de regresion de tipo

potencial EC,, =EC, (I- a(f(Pm))) , que
relacionase la EC,,;, (J-m*dia) y P,,, (mm), y que
considerase una energia cinética minima (EC,;,)
y una energia cinética maxima (EC,,,), siendo
“a” el parametro que recoge la influencia de
EC,,,- Ya que parece razonable pensar que por
debajo de un determinado valor de precipitacion
diaria su energia asociada es también muy baja
y podria considerarse como ‘“no erosiva’. La
EC,. €s la energia que se considera como limi-
te maximo asociada a una precipitacion diaria en
una latitud, lo que supone aceptar que la energia
cinética no tendrd un crecimiento ilimitado, ya
que tampoco lo hace P,,;,, presentando un valor
méximo probable para una determinada latitud.
Asignacion de una energia cinética mdaxima. El
desconocimiento de un valor de energia cinética
maxima asociado a una precipitacion maxima
probable y dado que los valores de precipitacion
y energia registrados en Madrid no fueron eleva-
dos hacia que con dicha informacién no fuese
posible asignar un valor de energia cinética
maxima representativo de lluvias elevadas. Para
resolver este problema se hizo lo siguiente:
1°. Se buscaron referencias de las mayores pre-
cipitaciones registradas en Espafia, la preci-
pitacion mayor de la que se tiene referencia
fue de P24h=871mm (OLCINA, 2007), era de
esperar que su energia cinética asociada
fuese muy elevada.
2°. Se asigné a esa precipitacién una energia
cinética. Para dicha asignacion se sigui6 el
siguiente procedimiento:

a) Se obtuvieron para esa precipitacion las I
horarias, asumiendo la ley Intensidad-
Duracion-Frecuencia (I-D-F) (MINISTERIO
DE OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTE Y MEDIO
AMBIENTE, 1993).

b) Se obtuvieron para esas I intensidades
(mm-h) las EC horarias con la expresion
[1] como suma de las EC por minuto. es
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el sumatorio de esas energias cinéticas

horarias. La energia cinética de esa preci-

pitaciéon maxima fue de 17.882 J-m™dia
Generacion de datos de energia cinética para
precipitaciones elevadas. Procedimiento de
cdlculo. El propésito era obtener una ecuacién
de regresion EC24h-P24h que se pudiese aplicar
a rangos de precipitacion y energia cinética
mayores a los registrados. El problema era la
falta de datos observados de energias cinéticas
para valores de precipitacion altos. Para intentar
paliar este problema, se generaron artificialmen-
te datos de EC24h-P24h. El procedimiento de
generacion de datos es similar al empleado en la
obtencion de la energia cinética maxima. Se
seleccionaron valores de precipitacion, com-
prendidos entre 25 y 871 mm, suponiendo que
su probabilidad de ocurrencia sigue una ley
logaritmica. Se obtuvieron las energias cinéticas
de dichas precipitaciones con [1].
Asignacion de Energia cinética minima. 1.a
consideracion de una energia cinética minima
para la lluvia, se hizo con la reflexién de que el
valor de energia cinética de una lluvia diaria
deberia también, estar acotado inferiormente,
por lo menos desde el punto de vista erosivo. La
asignacion de un valor de energia cinética mini-
ma se basé en los datos registrados El menor
valor registrado fue EC,,,=5,7 J-m? correspon-
diente a la precipitacion diaria de 1,03 mm.

Datos empleados en la bisqueda de la
ecuacion

Las parejas de valores EC,,,-P,,, empleados
son las correspondientes a las registradas en
Madrid (39) y a las generadas (39).

Resultados y discusion

Estimacion de pardametros. Se empleo el pro-
grama SPSS version 11.5. para Windows. La
ecuacion que mejor se ajustaba fue:

_ #1070 % 2_ %104
EC24h — 17882 (1 _3’5( 1.8392#107"*P,,,~ —8.322+10 P24h))

R* =0,99758 [2]

Se representaron sobre unos ejes coordena-
dos los residuos y los % de error cometidos en la
aplicacion [2] y se observo que se sobrevalora-
ban los valores de EC para P<100mm. Esta
sobrestimacién podria deberse a la mayor
influencia que sobre la regresion pudiesen tener
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los valores de precipitacion mayores. Para evitar
que con su aplicacion se estén sobrestimando las
EC,,, de P,,, mas pequeias se plantea otro ajus-
te, manteniendo la misma estructura que [2] y
tenga en cuenta este hecho. El nimero de datos
utilizados en la nueva estimacion fue de los 39
datos observados y 4 datos con P,,>25mm
generados. Para determinar el nimero de datos
generados, a utilizar en la regresion, se hizo
atendiendo a la frecuencia de aparicion de las
P,,, en Espafia. La ecuacion de regresion que
mejor se ajustaba fue:

EC,,, =17882 (1- 3,5(‘3-279’”0”*Pz4/—6-2967*10’4*PM )

R*=0,9944 [3]
Andlisis de residuos. Se representaron los resi-
duos y los % error cometidos con la aplicacion
de [3] y se aprecio que se distribuian aleatoria-
mente, lo que podria indicar una mejor interpre-
tacion del fenémeno de relacion EC,,-P, .. Se
aprecia que [2] sobrestima para valores bajos de
P,,,, mientras ajusta mejor para P, altos, y que
[3] ajusta mejor para valores bajos de P,
sobrestimando para los altos. Ambas funciones
estimaban el mismo valor de EC,,, para el valor
de P,,,= 140mm que se corresponde con EC,,,
de 3.108,34 J-m™>.

Conclusiones

Las ecuaciones que proporcionan el mejor
ajuste y coeficientes de correlacion elevados
fueron [2] y [3]. Se recomienda el uso combina-
do de las ecuaciones [2] para P,,=140mm,
menos frecuentes y [3] paral<P,,,<140mm, mas
frecuentes. Estas ecuaciones [2] y [3] presentan
otras cualidades: 1) Buena explicacion del feno-
meno al distribuirse sus residuos y % de error de
forma aleatoria. 2) Desde el punto de vista fisi-
co y erosivo parece razonable la consideracion
de un valor de energia maximo y minimo.

Presentan ademds ventajas en su uso: 1)
Facilidad en la obtencién de datos. 2) Sencillez
y rapidez de cdlculo. 3) Limite de aplicacion
muy amplio.

Aplicacion

La(s) ecuacion(es) potencial(es) (EC,4,-Po4p)
se han implementado para el célculo del factor
pluvial “R” (EC*1;;). La méxima intensidad en
30 minutos de la lluvia (I5,) se ha obtenido utili-
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zando la ley I-D-F. Se han obtenido los valores
“R” en diferentes localidades en Espaia y se ha
hecho la comparacién con los valores de “R”
obtenidos en las mismas localidades con la ecua-
cion de Wischmeier y Smith (EC-I) (MINISTERIO
DE AGRICULTURA, PESCA Y ALIMENTACION, 1988).
En dicha comparacion se aprecian pequefias
diferencias de calculo entre los dos procedimien-
tos. LLa metodologia elaborada presenta algunas
ventajas importantes, principalmente, buena
interpretacion del fendmeno de relacion EC,y; -
P,4, ademds de la ventaja en la facilidad de
obtencion de datos. Asi como, simplicidad y
rapidez en la estimacion del factor “R”
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