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Hacia el conocimiento de la intensidad maxima
absoluta de las precipitaciones atmosféricas".
Una deduccion mas de las «curvas IDF.

Barcelona-Fabra»" . | |
' Por CESAR GOMEZ CAFFARENA

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Departamento de Presas e Hidrologia de IBERINSA

El autor no pretende descubrir un Mediterraneo seguramente descubierto
en otras publicaciones y estudios. Sélo pretende poner en conocimiento.
del Ingeniero de Caminos «de a pie», es decir, no versado en meteorologia
ni hidrologia, a través del mas antiguo de los 6rganos de los Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, la Revista de Obras Publicas, un pequefio avan-
ce, que desearia fuese discutido en la misma revista, sobre un punto sobre
el que ha sido numerosas veces consultado: Céomo se puede llegar a de-
terminar la intensidad pluviométrica maxima probable, en pequefias areas
para las que se pueden deducir «tiempos de concentraciény sumamente
pequerios, menores desde luego de 10 y 5 minutos.

Al autor le parece haber encontrado un camino en el articulo « CURVAS
IDF. BARCELONA-FABRA», pubI/cado en la R.O.P. num. 3.255, de febero
de 1987 (1).

en el que radica toda la irracionalidad de la for-
mula racional [1], ya que su valor oscila desde
Desde que me he dedicado a la Hidrologia cero a mas de la unidad, como puedo demos-

para Saneamientos, Autopistas, Carreteras y Fe- trar en otra ocasion..

rrocarriles (1970 al presente) me he tropezado | = Intensidad probable de la precipitacion
con el problema de los «tiempos de concentra- (en altura de la misma por unidad de tiem-
cién» muy pequefios. Llamo muy pequeios a po = velocidad de caida de la precipitacion),
los menores de 10 minutos, 5 minutos e inclu- constante durante el tiempo de concentracion,
so de 1 minuto. - para que la formula [1] goce del calificativo de

Aungue el «tiempo de concentracidén» no es racional.

1. ANTECEDENTES

un concepto totalmente claro: Tiempo que tar-

da la escorrentia de superficie en alcanzar su

punto de evacuaciéon; lo que si esta claro es

que se trata de la Unica forma de utilizar el mal

calificado método racional, basado en la fé:mu-
la:
Q = C.I.A. [1]
Expresion en la que:

Q = Caudal escurrido (en volumen de liqui-
do por unidad de tiempo).

C = Coeficiente adimensional de escorrentia,

(*} Se admiten comentarios sobre el presente articulo que po-
_ dréan remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 30 de septiembre
de 1988.
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A = Superficie en la que se produce la es-

correntia.

Es evidente que todo lo que Ia formula [1] di-

ce es: '

«Caudal escurrido = Velocidad x Area x

x Coeficiente de reduccion (que puede ser el
que Vd. quiera o el que a Vd. le manden)».

Los argumentos que a uno le dejan para dis-

cutir son:

— El valor de la intensidad maxima proba-
ble, «l» para cada tiempo de concentra-
cion «t» (horas o minutos segun la impor-
tancia de la cuenca «Ap).

— El coeficiente de escorrentia «C». .
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Dedico este estudio excltisivamente a la va-
riable «I» en el supuesto de que ésta tiene en
cada lugar de la tierra un valor maximo proba-
ble para cada tiempo de concentracion «t», de-
finiendo dicha probabilidad «P» de no ser so-

brepasada, por:

=1/T
siendo;’
T = periodo de retorno o recurrencia (en
afos) de forma que siempre debe entenderse

que «l» es la intensidad que se produce, co-

mo promedio, una vez cada «T» {afios) de for-
ma que la probabilidad de que en un afio, to-
mado al azar, se alcance o supere la intensidad

«»esP=1T

O sea que, dicho de otra forma, en un afio
cualquiera:

— La probabilidad de que se produzca 1, es
=1/2=10,5
— La probabilidad de que se produzca I,
es P = 1/500 = 0,002

Llamo aqui la atencién, desde ahora, sobre
la falta de significado del valor o concepto |,
ya que, la probabilidad de que se produzca I,
es P = 1, o sea que se tiene la certeza absolu—
ta‘de que cualquier afio se producird un inten-
sidad |, o mayor, o bien, que nunca se pre-
sentara ningln afio, por seco que sea, en que
deje de caer precnp:tacnon con intensidad me-
nor que I,.

Para poder asegurar que |, es mayor que
cero seria necesario haber medido todas las in-
tensidades de precipitacion en Barcelona (por
ejemplo), desde que existen precipitaciones so-
bre este lugar de La Tierra. Es tan absurdo lle-
gar a determinar por métodos estadisticos (los
Unicos que pueden utilizarse para esto) la in-
tensidad |, como la intensidad de | |0, @am-
bas inasequibles para nuetra cortisima estadis-
tica (la maxima 60 afios en Fabra, Barcelona).

Pero vuelvo a mi experiencia, es decir a mis
«antecedentes»: jPor qué mi empefio en cono-
cer. (o intentarlo).la «intensidad maxima abso-
luta de las precipitaciones atmosféricasy» en al-
gun- lugar de Espaia (espemalmente si es en
Barcelona)? -

Y ¢Por qué (si llego a ello) publicarlo?
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1.° Porque exnste una Instruccién de Carre-
teras (2).

2.° Porque, aunque derogado (3), ha exis-
tido el Decreto 2508/1975, de 18 de septiem-
bre, sobre prevision de dafios por avenidas (4),
que fue espoleado por la «Circular a todos los
Servicios en relacion a informes sobre obras en
cauces publicos» (5), redactada y remitida por
el entonces Comisario Central de Aguas, cir-
cular igualmente derogada por (3).

La Instruccién de Carreteras (2), textualmente
dice (pag. 5): «4.2.4.3.2. Calculo de las preci-
pitaciones.

La correlacién entre la intensidad media de
precipitacion de duracién variable y la intensi-
dad de la precipitacién horaria maxima que se
refiere al mismo periodo de retorno vnene dada
por la formula:

L = 9,25 | t-os [2]

En la que: |, es la intensidad media horaria
que corresponde a la precipitacion de duracién
t, en mm/h.

l, es la intensidad media de la preCIpltacmn
horana maxima, en mm/h.

t es la duracion de la precipitacién, en mi-
nutosy.

Debo anadir que «t» es también el tiempo de
concentracion y que, por tanto, cuando «t»
tienda a cero, la intensidad de célculo en [1],
«l» tendera a infinito.

Por otra parte, el Decreto 2508/1975 (como
ya he dicho derogado, asi como la Ley de
AgUas, que cita) decia:

«Articulo primero.—Uno. El M.O.P., sin per-
juicio de la facultad que le corresponde de
deslindar el dominio publico y conforme al ar-
ticulo 248 de la Ley de Aguas (antigua), deter-
minara la zona delimitada por la linea que
alcancen las avenidas (?), cuyo periodo de re-
currencia sea de 500 afos.

Dos. Mientras se completan los estudios per-
tinentes y se procede a la determinacion de esa
linea alli donde ain no haya sido definida, se
entenderd que en terreno rastico ésta discurre
a una distancia de cien metros (!), contados a
‘partir de ambos limites del alveo del caucey.

Renuncio a comentar todos los disparates
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contenidos en los dos articulos transcritos. Ellos
mismos se comentan.

. Una vez sobrepasadas «las Gltimas catastro-
fes» que dieron lugar a tal Decreto, éste cayd
naturalmente en-su inoperancia implicita, has-’
ta que sucedieron las nuevas catastrofes del Ja-

car y Cataluiia (en 1982) y de Vizcaya y Can-'

tabria (en 1983), lo que motivo la Circular (5),
de 3-6-83, que dice abreviadamente:

. han de comtemplarse con especial aten-
cion los estudios hidrolégicos e hidraulicos que

figuran en los Proyectos correspondientes, se--
" fialdndose que, en concordancia con el Drecreto

2503/1975 de 18-9 (4), sobre prevision de da-
flos por avenidas, han de proyectarse las obras
de forma que puedan desaguar las avenidas de
500 afios.

Los informes que se emitan deben... en di-
chos informes debe establecerse una conclu-
sién, asi mismo en forma expresa y concreta,
en relacion a la suficiencia de capacidad de de-

.saglie para la avenida citada de 500 afios.

Si la obra proyecfada no tuviese la indicada
capacidad de desaglie, deberad requerirse nue-
vo Proyecto de los peticionarios».

"~ Todo ello en clara contradiccion con la Ins-
truccion de Carreteras (2) y sin que ésta fuese
derogada por disposicion de mayor rango, con
lo que seguia vigente la tabla 4.1.

La indicada Circular (5), de 3-6-83, produjo
en numerosos companeros de la Administracion
un celo exagerado sobre su cumplimiento. Al-
gunos han llegado a entender que las cunetas
son cauces publicos y han obligado a los pro-
yectistas a dimensionar para 500 afios, lo que
la Instrucciéon de Carreteras no exige que se ha-
ga mas que para 10 afos.

A esto se une el gue el desagiie de cunetas '

tenga, a veces, tlempos de concentracién del
orden de:

= 1 minuto

Anteriormente a la Circular (b), los que ha-
ciamos los estudios hidrolégicos, teniamos (alla
por los afios 70) la «bula» de establecer como
tlempo de concentracion minimo:

= 10 minutos
Y asi al entrar en la formula [2] 0 de Mon-
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TABLA 4.1.

DE LA INSTRUCCION DE CARRETERAS (5.1. Pag. 2)

Periodo de
. retorno

Car}etera
' ‘(afios)

Tipo de estructura

Puentes en puntos en los que la
retencion de la riada puede pro-
vocar dafios en el puente 0 su :

Todas 50 - 100

pérdida ......................
Puentes en otras circunstancias \Prmc1pal_ 50 - 100 °
_ Secundaria 25

Carios, tajeas, alcantarillas y pon--| Principal 25
tones .................. w.... | Secundaria | - 10

. I Principal 10
Cunetas y drenaje longitudinal Secundaria 5
Vias urbanas, excepto cauces y ) _
sumideros .......... e Todas 10
Cauces y sumideros {1) ...... Todas 2-5

{1} Se puede tolerar la formacion de remansos de corta duracién.

tana, como queda aclarado en (1), resultaba:

t-oss = (,2818

Mientras que para T= 1 min. hubiera re-
sultado: ‘

tﬁoss =1 B .

Esto es una intensidad «l,» 3,5 veces mayor
o lo que es lo mismo un caudal «Q» 3,5 veces
mayor. o '

Y esto para un penodo de retorno T=10
afos, pero si hublesemos ‘operado con T = 500
afios, probablemente” nos -hubiera resultado
otras 2 veces mayor, es decir que la formula [2],
unida al Decreto (3) nos.hubiera llevado a di-
mensionar absurdamenté para una caudal
3,6 x 2 = 7 veces mayor. ‘

Desgraciadamente esto que a mi no me su-
cedié pero que ha sucedido a compafieros que
han venido a pedirme auxilio o recusos para evi-

" tarlo, ha dado lugar a que me preocupe del te-

ma, de forma mas eficaz que recomerdarles que
para «t» menor que 10 min. tomasen la tangen-
te a la curva [2] en el punto t = 10 min., para
reducir algo el «desaguisado».

2. ¢QUE ES LA INTENSIDAD MAXIMA

DE UNA PRECIPITACION?

Ya he dicho que la intensidad de una preci-
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‘pitacion es la velocidad de caida de la misma.
Pero se trata siempre de una velocidad media
de caida, es decir, la velocidad media de la cai-
da en un éarea no infinitamente pequeia.

Por ejemplo, si examinamos (6) en su péag,
69, Tabla 1, vemos las siguientes velocidades
méaximas de caida segliin numerosos investi-
gadores.

Velocidad max.

Tipo de precipitacion
: observada (m/s)

Gota de lluvia de J =5,5 mm 93a80
Copo de nieve aglomerado 1,0
Esfera de granizo de (J = 76 mm 52

Pero es evidente (y mas de uno lo habra su- -

frido) que si vamos en un automévil y en nues-
tro parabrisas pega una bola de granizo de
& =76 mm a 52 m/s = 187 km/h., suponien-
do que sélo astille nuestro cristal especial y no
nos mate, podremos parar el coche y observar
que sobre el cristal no vuelve a caer ninguna
bola igual, o si lo hace, pasan minutos. Es de-
cir la Naturaleza no lanza el granizo sobre un
punto, como si fuera la metralleta de un excelen-
te tirador. Ni siquiera lo lanza sobre 0,5 mz de
superficie de cristal. Luego la velocidad de:

52 m/s = 187 Km/h =
= 187 x 1068 mm/h = 3.120.000 mm/min.
No es una velocidad media sino una veloci-
dad maxima instantanea. A un hidrélogo sélo
le sirve para tener mucha precaucién cuando

advierta que esta granizando. Respecto a la Hu-

via y la nieve no hay peligro de muerte instan-
ténea.

Asi pues, s6lo podemos hablar de intensida-
-des méaximas como velocidades medias' medidas
sobre una pequefia pero respresentativa super-
ficie, es decir sobre la superficie de un pluvié-
grafo, de forma que lo medido sea representa-
tivo. (Ver (6) pags. 81 a 83, Tabla lll, y pags.
87 a 93).

Supuesto esto, todos comprenderemos la
enorme dificultad en determinar lo que yo pre-
tendo: Mediante un aparato ineludiblemente im-
-perfecto deducir la INTENSIDAD MAXIMA
(FORZOSAMENTE INSTANTANEA) DE UNA
PRECIPITACION, util para interpolar entre
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«t» = 5 min. y 0 min. de duracién, en el caso
de Fabra (Barcelona) o entre «t» = 10 min. y
«t» = 0 min. en otros casos. Con esto ultimo
me estoy refiriendo a la inmensa labor del doc-
tor Ingeniero Agrénomo- Francisco Elias, (7) y
(8), publicaciones en que no ha bajado de di-
cho tiempo «t» = 10 min., aunque en Fabra (1)
se han determinado hasta «t» = 5 min.

Asi pues, tengo que definirme asi:

— «La intensidad maxima de una precipita-
cién es aquella cuya duracién es de prac-
ticamente «t» = 0 minutos de duracién,
y que se deduce por métodos extrapola-
tivos, por considerar fisicamente imposi-
ble deducirla, hoy dia, por medio de
mecanismos que lo hagan representativa-
mente, respecto a una superficie no de-
masiado pequefia» (ver (6) pag. 83, Ta-
bla HI).

3. ;POR QUE SE NECESITA
CONOCERLA?

En realidad existe el tiempo de concentra-
cion. _

Supongamos una superficie lisa y cuadrada
en planta, pero compuesta por cuatro planos
(triangulos) inclinados iguales y convergiendo
en un sumidero en el centro del cuadrado de
10 m. de lado. Si llueve sin viento y con inten-
sidad fuerte y uniforme y la superficie es im-
permeable, se puede admitir que el agua escu-
rrird hacia el centro a una velocidad no menor
de 1 m/s. Para esta velocidad, el tiempo de
concentracion sera:

t=e/v=10 x 2%/2 = 7,07 s. = 0,118 min.
Es decir, mucho menos de 1 minuto.

Calcular la velocidad de escurrimiento del
agua sobre una superficie dada no es facil, pero
en el ejemplo que he puesto, con no mucha in-
clinaciéon, son muchas las formulas empiricas
que dan velocidades mayores de 1 m/s.

Basta este ejemplo para concluir que es til
o puede serlo, si no se recurre a hiperdimen- -
sionar, conocer la intensidad maxima probable,
para distintos periodos de retorno, para un tiem-
po de duraciéon o concentracion indefinidamen-
te pequefo, esto es, para «t» = 0.
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4. ¢COMO SE PUEDE CONOCER?

Es muy probable que, actualmente, se haya
aproximado mucho mas el conocimiento directo
de intensidades de precipitacién en tiempos de
duracion muy cortos. Pero dudo que medir el
valor para «t» = 0 se haya conseguido.

Veo en (6), pag. 151, la Fig. 11-30. «Las altu-
ras de lluvia record en el mundo para diferen-
tes duraciones»: En Opid Camp (California) en
abril de 1926 se midieron 16 mm. en 1 minuto
(I = 16 mm/min) y en Haugton Grove (Jamai-
ca) 42 mm en 3 min. (I = 14 mm/min.) pero

no aparecen series de 1 ni-de 3 minutos de du--

racuon

En (9), pag. 9-50, Fig. 0-45, aparecen 6 ciu-
dades U.S.A. para las que se han determinado
las curvas IDF (intensidad, duraciéon, frecuen-
cia) entre duraciones de 5 minutos a 24 horas.
Pero no menos de 5 min. Méas adelante volve-
ré a referirme a esta interesante figura. De mo-
mento, me basta con concluir que no existen
estadisticas suficientes para deducir directamen-
te lo que pretendo. :

No obstante y puesto que he citado a (9) y
a (6), debo afiadir que en el 1.° de ambos tra-
tados figura también un gréfico (fig. 9-44, pag.
9.47) que contiene «Los puntos record: mundia-
les de precipitacion». En este otro gréafico, el re-
cord para 1 minuto de duracién esta én Union-
ville, M. D. con una precipitacion de 30 mm.
y por tanto una intensidad | = 30 mm/min. casi
el doble de la antes citada (sin que figure la fe-
cha). Ambas figuras proceden de [a misma pu-
blicacion (10), pero la publicada por (9) es de
1950, lo que hace presumir que el 2.° record ci-
tado se ha producido en la década de los 40.

Pero este apartado no es para citar records
sino solo para aseverar que el camino actual pa-
ra conocer cémo se puede deducir la intensi-
dad maxima absoluta de las precipitaciones es
la EXTRAPOLACION ESTADISTICA, con la
cual se obtiene también su frecuencia, aunque
ello da lugar a convertir la iricégnita buscada
en una variable funcién del tiempo T, o perio-

- do de retorno.

Con ello solamente comenzamos a aproxi-
marnos a un conocimiento evidentemente util
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y asequible a ser aplicado no sélo en Fabra si-
no en muchos otros lugares de Espana.

5. LEYES VIGENTES

5.1. Simbologia
Prescindiendo de la utilizada hasta aqui y pa-
ra evitar confusiones, expongo la siguiente:

| = intensidad de precipitacion, en mm/min.,
que se supone constante durante un lapso de

© «t» minutos, tomando «t» hasta su minima du-

racion, t ='0.
I, = La maxima correspondiente a un perio-

do de retorno, T = 2,5 ...500 afios, en
mm/min. '

~ t = duracion de la precnpltamon de lntenS|- '
dad constante, en minutos (min).

= pardmetro en la ley de Montana. (Posu-.
tlvo)
b = parametro en la ley de Montana. (Nega-

" tivo).

= pardmetro en la ley de Talbot. Equivale

a mm.

g = pardmetro en la Iey de Talbot. Equivale
a min.

m, n= parametros enla ley de ¢Fuller? (Po-
sitivos).

A, U = parametros en la ley de Gumbel.

M = grado entero de un polinomio de ajuste.

N = namero de puntos a ajustar mediante
un polinomio de grado M. '

T = periodo de retorno, en afos.

YC = Valor ajustado medlante el polinomio
de grado M.

E = error o diferencia.

E.M.C. = error medio cuadrético.

E. Max = error maximo.

5.2. Leyes Simples

Llamo leyes simples a aquéllas en que los va-
lores de la incognita {(en este caso «I») vienen
determinadas, tanto para obtener su duracion
«t», como su probabilidad o su periodo de re-

. torno «T», por s6lo dos parametros.

En este estudio y debido a que en su base
de partida, el ya citado articulo: «Curvas IDF.
Barcelona-Fabra» (1) se han utilizado leyes de
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dos parametros, utilizo solamente las mismas le-
yes. Por ahora carezco de los datos basicos pa-
ra operar con leyes de mas de dos parametros.

5.3. Leyes mas Complejas

Una ley mas compleja que vengo utilizando
con mi equipo, y que podria denominar ley de
Galton-Gibrat-Guitart (11) se puede expresar asi:

i=R+S.T: (3]

En la que ’

R, S, T = parametros a determinar.

z = valor definido por la integral de Gauss.

P =1 (7 e-ze.qz 1311
2m0s |

oo

Con esta ley se han obtenido resultados muy
aceptables en Esparia y parte de Europa.

Posiblemente hay otras leyes «mas comple-
jas» igual o méas acertadas, pero yo no las co-
nozco.

6. OPERANDO CON LAS LEYES
SIMPLES POR EXTRAPOLACION

6.1 Ley de Montana
| =at-® (4]

Es una ley sumamente simple y l6gicamente
la mas antigua ideada por los hidrélogos vy, en
contra de lo que aseguran los autores de (1),
con ella se han obtenido estraordinarios resul-
tados, como se comprueba en (8) para valores
de «t» mayores de 10 minutos.

Un buen resultado, puede verse tambiénj__en
(9) en la.ya citada fig. 9-44 de la pag. 9-47: la
recta en papel logaritmico.

R = 15,3 Do

En la que:

R = Precipitacion, en pulgadas.

D = Duracion de la misma en horas.

Transformada en mm. y minutos queda en la
forma:

Pr = 53,13 toses )
» -Siendo: ..
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Pr = aitura de la precipitacién, en mm.
Para expresar la intensidad en mm/min.

| = % | = 53,13 t-os%

Con ella resulta que para t = 1 min.,
| = 53,13 mm/min., pero parat = 1 min. ya he
dicho que las maximas intensidades registradas
en La Tierra, hasta el ano 1950 (apartado 4):

Opid's Camp (California), abril 1926
| = 16 mm/min

Unionille, M. D. (Maryland, USA) (13).
| = 30 mm/min.

En cualquier caso si se compara la expresi_én
[5] con la [2], de la Instruccién de Carreteras,
se ve que en esta ultima para toda Espafia, la
intensidad correspondiente a 1-minuto se la ha-
ce igual a 9,25 x |,, lo que implica un desco-
nocimiento total de la inmensa variedad pluvio-
metrica de Espafia, incluyendo las Islas
Canarias. :

En la figura citada puede verse, que la ley se
ajusta bien para duraciones de mas de 30 dias
(Cherrapuniji, India) se separa entre 6 horas y
20 dias, vuelve a ajustarse bien entre 15 minu-
tos y b horas y finalmente mal para menos de
8 min.

Otro tanto ocurre en el mismo (9), un poco
mas adelante, en la fig. 9-45 de la pag. 9-50
tomada de (12). Cinco de los 6 abacos que
componen la figura (Chicago, Illinois; Boston,
Massachusetts; Santa Fe, New Mexico; New
Orleans, Louisiana y Miami, Florida), prueban
por su forma, no recta sino curvada, que las
intensidades de estos lugares no cumplen la ley
de Montana. El dbaco de Seattle, Washington
da unas curvas mas proximas a rectas. Pero en
cualquier caso todas ellas no pasan de una du-
racién minima «t» menor de 5 minutos.

Esto y el hecho.de que para t = 0 resulta

| = infinito tiran por tierra el principio de que

una velocidad («l») no puede ser infinita y, por
consiguiente,:la ley de Montana es absoluta-
mente invalida, para el objeto al que pretendo
aproximarme..

Los pardmetros «a» y «b» para Barcelona-
Fabra han sido determinados por los autores de
(1) en la Tabla li, que reproduzco parciaimente
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TABLA Il (I}’
MONTANA i=a* t ]
Periodo de retorno a b Correlacion |.
2 6.199 — 0584 | 0.9950551
5 | 7.29 — 0526 | 0.9953169
10 ‘ 8.166 — 0.510 | 0.9954763
15 8.632 — 0.502 | 0.9955578

‘a continuaci6n, suprimiendo las correspondien- _'
tes a T = 1 afios, que como he dicho en el
apartado 1, no tiene significado.

Ignoro como se ha determinado el penodo"

de retorno, pero observo que el coeficiente de'
correlacién es mejor a medida que aumenta «T»
(afios). :

6.2. Ley de Talbot
_ .
g +t-

= (6]
Es tamblen una’ |ey muy snmple y mucho mas

légica que la de Montana. No quiero decir que
sea mas cierta a pesar de los ilustres hidrélo-

gos que la avalan: Gaspar, Niemczynowiez y
-Chen-lung-Chen, como dicen los autores de (1).:

Segin Remenieras (6), fue propuesta por Tal-
bot en 1904 (pag. 157).

Luego hablaré de su comportamlento para
valores muy altos de «t», pero es evidente que
es mucho mas légica que la de Montana, ya
.~que:

Parat=0, | = % (mm/min.)
y no. infinito. i

Por ejemplo, segin (6), L. Besson determi-
-n6 en 1931 la intensidad maxima de Pans y su
“region en:

| = 7620/34 = 224 mm/min.

si bien, también como una extrapolacién o
curva envolvente, sin fuar su periodo de retorno.

Reproduzco a continuacién los valores de «f»
"y «g» determinados por los autores de (1), con
la misma_excepcion para T = 1 afio.

Por el contrario que en la parte de esta ta-
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TABLA Il (1)
TALBOT i = f/(g + t) ,
Periodo de retorno f -9 Correlacién
2 46.886 16.177 | 0.9999286
5 | 61.683 | 17.804 |0.9999124
10 74.624 | 19.031 |0.9998937
15 - | s.098 | 19.754 |0.9998808

bla para los parametros «a» y «b» de Monta-

na, el coeficiente de correlacion (que es extraor-

dinario) empeora lentamente a medida que.

aumenta «T».

Para mi esto es un indicio de que las leyes
de Motana y de Talbot son ambas buenas. Es-
to no lo puedo demostrar, pero si indicar que
ambas pueden ser compaginables, lo que pa-
so a «hacer ver» en ‘el apartado siguiente:

6.3. Comparacion _éntre las Leyes de
Montana y Talbot

Desde un principio he pensado que las leyes

de Montana y de Talbot deben tener algo en
comun, por lo que mi trabajo algoritmico ha
empezado por este aspecto.

Ademas son, de las 4 leyes que analizo, las
Unicas que, explicitamente, relacionan «I» con «t»,
ya que las otras dos lo hacen entre «I» y «I».

Para esta comparacion utilizo, a modo de
ejemplo, la tabla Il de los autores de (1), que

he reproducido anteriormente.

Denominando para abreviar,

I» = Intensidad dada por la- ley de Mon-
tana [4] '

I" = Intensidad dada por la Iey de Talboti

[6], se tiene la tabla 1.

La tabla | invita, antes de continuar este es-
tudio a una representacion grafica, aunque no
sea mas que parcial, de algunos de los pares
de valores «IM» e «I™, como son los:

GRAFICO 1.—Leyes de Montana y Talbot pa-

ra T = 2 afios.
GRAFICO 2.—Leyes de Montana y Talbot pa-
ra T = 15 afios.

" Tanto la tabla I, como los graflcos 1 y 2 ex-

puestos a continuacion, estan mducando a mi,

juicio de:-una manera clara: que las leyes- de
Montana y Talbot pueden ser complementarias:
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TABLA |
¢ Para T =2 Para T=5 Para T = 10 Para T =15
lM IT IM IM 'T lM lT

0 oo 2.8983 oo 3.4646 oo 3.9212 o0 4.2016

5 2.4217 2.2140 3.1304 2.7049 3.5936 3.1053 | 3.8479 3.3539
10 1.6156 1.7911 2.1740 - 2.2185 2.5235 2.5705 2.7171 2.7895
20 1.0778 1.2960 1.5098 1.6317 1.7721 1.9119 1.9186 2.0878
30 0.8505 1.0154 1.2198 1.2903 1.4410 1.5220 1.5653 1.6682
40 0.7190 0.8346 1.0485 1.0671 1.2444 1.2641 1.3548 1.3890
50 0.6311 0.7085 0.9324 0.9097 1.1105 1.0810 1.212 ©1.1899
60 0.5674 0.6155 0.8471 0.7928 1.0119 0.9442 1.1053 .1.0407
70 0.5185 0.5441 0.7812 0.7025 0.9354 0.8382 1.0230 0.9247
80 0.4796 0.4875 0.7282 0.6307 0.8738 0.7535 0.9567 . 0.8320
90 0.4478 0.4416 0.6844 0.5722 0.8229 0.6844 0.9017 0.7562
100 0.4210 0.4036 0.6475 0.5236 0.7798 0.6269 0.8553 0.6931
10 0.3982 0.3716 0.6159 0.4826 0.7428 0.5783 0.8153 0.6397
120 | 0.3785 0.3443 0.5883 0.4476 0.7106 0.5367 0.7805 0.5939

ambas tiene practicamente puntos de tangen-
cia que, aproximadamente, se dan en los si-
guientes valores de «t»:

-Para T = 2 afios, t = 90 min.
Para T = 5 afios, t = 45 min.
Para T = 10 afios, t = 45 min.
Para T = 15 afios, t = 45 min.

Asi pues, de esta comparacion se puede con-

cluir: LAS LEYES DE MONTANA Y TALBOT -

PUEDEN SER COMPLEMENTARIAS, AL ME-
NOS EN BARCELONA-FABRA.

Es cuestion de determinar con precision el 2.°
punto de cruce. De este punto, hacia la izquier-
da (para los menores valores de «t») se toma-

I MM/ MIN

0 5 10 20 EL 0 50 sa 70 20 90 100 1o
. ’ MINUTOS

Gréfico 1.—Comparaci6n entre las intensidades maximas pro-
bables seguin las férmulas de Montana y la de Talbot para el
periodo- de retorno T = 2 afios, (Tabla 1).

ria como vélida la ley de Talbot y viceversa, ha-.
cia la derecha la ley de Montana.

6.4. Ley de ¢Elias?

Ante todo y antes de seguir, debo de pedir
perdon al insigne doctor Elias (probablemente
el mejor pluvidlogo» de Espafia en la actuali-
dad) por poner interrogantes a la ley, que po-
dria ser suya, pero que, su forma de exponerla
me hace sospechar que no lo sea.

En efecto en el Capitulo 3. «<FORMULAS DE
ALTURA-DURACION-FRECUENCIA» de (8) di-
ce: «La mayoria de las formulas de altura-
duracion-freeuencia (o lo que seria lo mismo
|.D.F., simplemente dividiendo altura entre du-
racion = intensidad, «I») de la precipitaciéon uti-

TMM/ MIN

MINUTOS

Gréfico 2.— Comparacion entre las intensidades maximas pro-
bables segun las férmulas de Montana y la de Talbot para el
periodo de retorno T'= 15 afios.
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lizadas en hidrologia aplicada son casos parti-
culares de la formula general:

Xy =at(t+cl FT1) (a) (7]

X.; es la lluvia de duracion t (horas) con
periodo de retorno T. a, b y ¢ son coeficientes
que hay que hallar para cada localidad. F(T t)
es la «funcion de frecuencia».

Naturalmente, la formula analoga de intensi-
" dad sera: )
by = a(t+c)*F(T,t) (8]
Conviene aclarar-que la «funcion de frecuen-
cia» es transformada en un parametro indepen-
diente de la ecuaciéon fundamental ya que soé-
lo es utilizada para transformar «X» (o«ltT»)
en «X» (o «lw»), de forma que (pag. 25 y 26):

«Xer = X [1 + K(T,n) V,]»
o bien
lr =L+ K(T,n)V,)

Yr—Y,
S,

= Sx/X: = coeficiente de variacion.

Si la férmula general (a) es adecuada para re-
presentar los valores dela precipitacion maxi-
ma en una estaciéon, serd posible determinar
unos coeficientes (o pardmetros «a», «b» y «c»
tales que los valores de «Xw» se ajusten a la
ecuacion:

Y=at(t+ c)

Si el ajuste es bueno (pero no especifica
cuando es bueno), la «funciéon de frecuencia»
F (Tt} tomara la forma:

F(Tt) =1+ K (T,n) Vi, etc.

(Todo esto lo he transcrito para que los mas

entendidos que yo en Estadistica sepan como
el doctor Elias transforma la expresion (a) (o [7],
segun mi notacion) en:

X = at (the)ll + Kinvl  [7.1]

«K(T,n) =

(7 = a (t+c)+[1 + K(t,n)V) 8.1.1

Siendo los nuevos simbolos:

. K = constante funcién de «T» y «n» ‘(ver 1a-
bla n° 4, pag. 525). :
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n = namero de afos en que se han obteni-
do valores maximos. '

x = media de las precipitaciones maximas
anuales (pag. 23)

YT = variable reducida para un periodo de -

retorno «T» (afios).
Y~ y S» = media y desviacion tipica de la va-
- riable reducida «Y», para una se-
rie de «n» anos respectivamente.
S~ = error tipico de los maximos anuales.

Una vez transcritos los argumentos estadis-
ticos del doctor Elias, paso a comentar que di-
cho sefior ha analizado una serie de estaciones
espaiolas, para «t» entre 10 minutos y 2 ho-
ras, encontrando que una buena parte de ellas,
concretamente nueve tienen sus «puntos alinea-
dos en papel logaritmico», y -que, por consi-
guiente dan férmulas del tipo:

Xt = a tw 9]

Es decir

k'=ate 4 - 4]

O, lo que es lo mismo, inciden en la Iey de
Montana, de la cual ya he dicho (o, al menos,
hecho ver) que no puede ser valida para valo-
res de «t» muy pequefios ya que cuando «t»
tiende a cero, hace tender «I» (una velocidad)
a infinito.

Y me permito aqui dudar de que los «pun-
tos» de dichas nueve estaciones estén suficien-
temente alineados en papel logaritmico, para lo
cual, prescindiendo de la reproduccion del Gra-
fico n.° 3 (pag. 465 a 483), me atrevo a juzgar
lo siguiente, sin entrar en analisis matematicos
que harian demasiado prolijo este estudio:

Estacion Recta [9]  Calificacion personal del ajuste
Albacete Xt = 15.7 ‘
tozs Regular; para t = 10
min. alto
Badajoz Xt =19.2 -
‘ toa3 Bueno; para t = 10
min. bien
Caceres Xt =16.5 -
: tox Bueno; para t = 10

min. muy alto
Igueldo Xe = 23.7 :

‘ to3s Bueno; para t = 10
min. alto
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La Coruha X: = 17.1 .
© toss Muy bueno; para
t = 10 min. muy bien
Vigo Xt =16.2
to3s Bueno; para t = 10
min. exacto
Valladolid X: = 13.6 ,
to Perfecto; para t = 10
min. exacto
. Tortosa Xt = 36.0
tos2 Bueno; para t = 10
min. muy bien
Ponferrada X: = 12.4
to30 Bueno; para t =10
min. muy bien

En su conjunto veo que la ley de Montana,
en las estaciones citadas, ajustaria mucho me-
jor a partir de 10 6 30 min. en las siguientes
estaciones: Albacete (30 min.), Caceres (30
min.), Igueldo (20 min.) y Tortosa (20 min.).

En cualquier caso pienso que aunque el doc-
tor Elias haya encontrado suficientemente ali-
neados en papel logaritmico los puntos de las
estaciones referidas, hubiera encontrado mas
ajustadas TODAS las estaciones a la expresion
general:

Xe= atlt+ c)e [7]

Con C # 0, por pequeiio que este parame-
tro a veces resulte, ya que esta ley [7], elimina
los inconvenientes de la [9] (de Montana).

En efecto, continuando con la misma publi-
cacion [9] y pasando al Grafico n.° 4 (pag. 485
a B07), se ve para los «puntos no alineados en
papel logaritmico», buenos, muy buenos y ex-
_celentes ajustes de la ley [3], como a continua-
cion especifico en la siguientes y restantes once
estaciones, con mi juicio personal.

Pag. Estacion Xt = a t {t + c¢)* [8] Juicio del
. ‘ajuste
487 Alicante X = 37.4t (t + 0.4)-098 Excelente
-489 Almeria Xe= 242t (t + 0.3)082 Muy bueno
491 Barcelona Xt = 47 .41
: (t + 0.45)03 Bueno
493 Logroio Xt = 24,5t
(t + 0.35)116 Bueno
495 Matacan
{Salamanca) Xt = 24,2t
(t + 0.45)14 Bueno

497 Soria Xt =21.8t
(t + 0.25) = Excelente
499 Valencia Xt = 46.7t
, {t+ 0.35)}0s2 - Muy bueno
501 Madrid Xe=16.2t (t + 0.2)09 Muy bueno
503 Murcia Xt = 255t (t + 0.4)r2 Excelente
505 Toledo Xt =15.8t (t + 0.1}-0es Excelente
507  Zaragoza  X: = 25.6t (t + 0.4)119 Excelente

Respecto a Barcelona, ignoro si el doctor
Elias ha ajustado su ley para los datos del Ob-
servatorio de Fabra (pag. 377). En cualquier ca-
so no ha utilizado mas que 30 maximos, de
1941 a 1970, obteniendo las siguientes
particularizaciones:

= %(Etﬁ +0.45)7"%

en la que (pag. 532)
— Para T =2 afos, a=44.6. Para T =5

anhos, a =63.3. Para T = 10 afnos;
a=759y para T =50 afios, a = 103.4.

Con ellos se obtiene la siguiente tabla de
valores.

TABLA 2

INTENSIDADES DE PRECIPITACIONES EN
BARCELONA OBTENIDAS MEDIANTE LA LEY

DE ELIAS?
¢ Para Para Para Para
. T=2afos | T=5 afios |T = 10 afios|T = 50 afos
{min.} - | I I
E E 3 E
0 1.6919 2.4013 2.8793 3.9225
5 1.4203 2.0158 2.4170 3.2928
10 1.2230 1.7358 2.0813 2.8354
20 0.9559 1.3567 1.6268 2.2162
30 0.7837 1.1122 1.3336 1.8168
40 0.6635 0.9417 1.1291 1.6382
50 0.5749 0.8159 0.9784 1.3328
60 0.5070 0.7195 0.8627 1.1753
70 0.4532 0.6432 0.7713 1.0507
80 0.4097 0.56814 0.6971 0.9497
90 0.3736 0.5303 0.6359 0.8662
100 0.3434 0.4873 0.5843 0.7961
110 0.3176 0.4507 0.5405 0.7363

Ya que no me he resistido a hacer esta ta-

- bla, aunque con ella no puedo establecer nin-

guna comparacion, como anteriormente he
hecho con los resultados de las leyes de Mon-
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tana y Talbot, a favor de la 2.2, dibujaré su gra-
fico. La comparaciéon no es posible, ain en el
caso de que se trate de la misma serie de Fa-
bra ya que en (1) se han tomado 54 afios de
la serie, mientras que en (8) solamente 30. De"
1941 a 1970, como ya he dicho.

Paso pues a mostrar el grafico 3. Una super-
posicién con los gréaficos 1y 2 sélo daria lugar
a confusién. La comparacion con la ley de Tal-
bot la podré hacer cuando disponga de la se-
rie completa del Observatorio de Fabra, pero

 me parece que la ley de ;Elias? dard mejores re-

sultados por el hecho de disponer de 3 para-
metros, lo cual es siempre mayor garantia de
ajuste para una ley experimental.

T=50 AROS

T=10 AROS

TMM / MIN

0 5 10 20 30 40 50 60 70 B0 [0 100 1o

MINUTOS

Gréfico 3.—Curvas IDF para Barcelona segan Elias (Periodo
1941-70).
6.5.

Esta ley es la que los autores de (1) expre-
san asi: ' :

Ley de ¢Fuller?

l=m+ninT (8]

Aparentemente, solo liga la intensidad «l»
con su frecuencia «T», pero reaimente también
lo hace con la duraciéon «ty» a través de las co-

“rrelaciones «ty, «m» y «n» que figuran en la ta-

bia lll, todas ellas con coeficiente de correla-

cion que va de un maximo, r = 0.9996, para

- t=5yt=10 min. a un minimo, r = 0.9991

para t = 45, 50, 55 y 60 min.

Es de gran interés comprobar que la méaxi-
ma correlacién se produce para t = 5 min.,
puesto gque investigo valores menores.
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Los autores de (1) no han «bautizado» esta
ley. Yo me atrevo a hacerlo con interrogantes.
En efecto, una de las maximas autoridades en
Hidrologia, Ven Te Chow, en colaboracién con
otros como C.S. Gilman, S. Pettersen, etc., en
(9) en la «Seccion 8-1.—Anlisis estadistico y
probable de los datos hidrolégicos. Parte |.—
Andlisis de frecuencia. IV Proceso de anlisis.
2. La relacion K-Ty pag. 8-23, indica que Fuller,
[10] en el T.A.S.C.E., vol. 77. pags, 564-617,
1914, dedujo la primera formula empirica para
el anélisis de frecuencia de maximos anuales:

X=X(1+ 0.8 log T) (81.49)

Asi pues por mi parte no habria inconvenien-
te en denominar a [8] como ley de Fuller, sal-
vo que, por su simplicidad, alguien descubra
una paternidad méas antigua. '

En cualquier caso y para no obligar al lector
a leer éste articulo teniendo a mano (1), igual
que he hecho con la tabla I, reproduzco a con-
tinuacion la tabla Ill.

TABLA 1l (1) o

t {min.) m n Correlacion’
5 1.803 0.571 0.9996
10 1.446 0.479 0.9996
15 1,204 - 0.433 © 0.9995
20 1.025 0.394 0.9994
25 0.895 0.364 0.9993
30 0.791 0.337 0.9992

35 0.702 0.304 0.9992
40 0.632 0.278 0.9992
45 0.574 0.253 0.9991
50 0.523 0.232 0.9991
55 0.481 0.214 0.9991
60 . 0.446 0.199 0.9991

He realizado una comparaciéon entre los re-
sultados obtenidos aplicando la ley de ¢Fuller?,
con las de Montana y de Talbot: las intensida-
des que da la ley de ¢Fuller? son practicamen-
te iguales a las que da la de Talbot, aunque casi
siempre algo mayores, las de Talbot, como
muestro en la siguiente tabla 3:

La estraordinaria igualdad de valores hace ab-
surdo el dibujo de un gréfico.

.6.6. Ley de Gumbel

Seria ociosa una disertacion sobre la ley de
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Gumbel: -

lr=U—1/A(InIn ) [9]

T
T—1
TABLA 3
COMPARACION PREVIA ENTRE LAS
INTENSIDADES DE BARCELONA-FABRA, SEGUN

LAS LEYES DE TALBOT «l» Y LA DE FULLER «ie»,
: PARA T = 2 ANOS

t {min.) It [ It - d¢

5 2.214 2.199 0.015

10 1.791 1.778 0.013

20 1.296 1.298 — 0.002

30 1.015 1.024 — 0.009
40 0.835 0.825 0.010

50 0.709 0.683 0.026

. .60 0.616 0.584 0.032

Esta ley ha sido un-auténtico avance en la
pluviometria. El doctor Elias (7) y (8) ha pro-
porciondo mediante ella un avance extraordina-
rio en la obtencion de las frecuencias de las
maximas precipitaciones en Espafia: Para obte-
ner leyes mas perfectas es necesario estudiar
leyes de mayor aproximacién, mediante la in-
troducciéon de tres pardmetros como en (11),

aunque con ello es relativamente poco lo que

se mejora en pluviometria, como he dicho.

Es cierto io que dicen los autores de (1): la
ley de Gumbel da valores menores que la ley
de Galton y ésta se aproxima mas a ios obte-
nidos mediante las leyes de Talbot y de Fuller.
Pero la ley de Galton (1875), exciusivamente es-
tadistica y no pluviométrica {ésta como todas
las leyes estadisticas son experimentales,. no
tienen demostracidn matematica) ha sido supera-
da por la de Gumbel (1941) quien la ha defen-
dido, tanto para caudales maximos, como pa-

" ra sequias, en 1942, 1943, 1945, 1949, 1954,

1955, 1958 y 1963, seglin algunas referencias de
Ven Te Chow (9), pags. 8-38 a 8-41,

La ley de Gumbel, tiene el «légico» incove-
niente de no poder determinar el valor maximo
de la intesidad para T = 1 afo, puesto que da-

ria | = —infinito, salvo que A fuera A = infinijto

y quedaria indeterminado.

‘Pero antes de llegar al absurdo | = —infinito,’

es decir, a medida que nos aproximamos a
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T =1 (P = 1) se obtienen valores de «l», bas-
tante racionales, como muestro a continuacion,
no sin antes recordar, por obvio que parezca:
P = I/T = probabilidad de que la intensidad I
no sea sobrepasada en un afio tomado al azar,
por ejemplo, el afo que viene.

Sea Q = 1—-P = (T-—1)/T = probabilidad
contraria a P. ‘

Dando valores a «Q» se obtienen los siguien- -
tes valores de «T» y las intensidades maximas
«l», para una duracion t = 5 min. mediante
los pardametros A = 1.776 y U = 1.846, trans-
critos de (1). :

Q T (afios) I {(mm/min)
10— 1/{1-10 1) = 11 1.376
10-2 1/(1-10 2) = 1.01 0.986
10-3 1/(1-10 3) = 1.001 0.758

Es decir que la probabilidad de que en Bar-

- celona, un afo cualquiera, n caiga una preci-

pitacion, en 5 minutos, de intensidad menor de
I = 0.758 mm/min. es pequeifiisima.

Q=1=P =0.001 = 10-2
Pero no imposible, es decir: T =1, P =1,
Q=0.

Esto es mas creible que el valor dado por la
ley de Galton que segun (1), pag. 92, viene a
decir:

Es imposible que exista un afio en Barcelo-
na (se entiende en el pasado, aunque con el pa-

'sado estemos prediciendo el futuro) en que no

haya liovido, durante 5 minutos, con una inten-
sidad menor de:

I = 1.826387 mm/min.

Con esto llego a una conclusién que no ne-
cesita epigrafe aparte: '

NO CONSIDERO VALIDA, PARA ESTE ES-
TUDIO, LA LEY DE GALTON.

6.7. Estrapolacion de la Ley de Montana

Toda extrapolacion es discutible. Como mu-
cho solo serd un aproximacién. Considero que
el método mejor es el polinomio de Lagrange,
que es aquel que sastiface todos los puntos v,
por consiguiente, al.«pasar» por todos ellos tie-
ne grado (N-1), si el nGmero de puntos es N.

Debido a que he utilizado un ordenador de
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bolsillo de no demasiada capacidad, he podi- Coeficiente de correlacion: r = 0.99993.
do comprobar que un programa para deducir ,

el polinomio de Lagrange, me da que el poli- Para el parametro «b»:

nomio obtenido pasa por todos los puntos, con _

exactitud al menos igual que la de los valores s _A

que figuran en (1), pero, en la extrapolacion re- b= BinT

sultan cosas extrafias y comicas, de las que no
quiero mostrar ejemplos para no alargarme.

Por ello he preferido utilizar extrapolaciones b = —6:96452
mas sencillas, de las que mostraré el grado de : 11.34572 + InT
aproximacion obtenido. Para esto dltimo en al-
gun caso daré el coeficiente de correlacion y

en la mayoria espero que baste al lector con el T (afos) Y=8 | YC E

error maximo (E, Max.) y el error medio cua- 2 — 0.584 0.57850 0.00549

dratico (E.M.C.). 5 - — 0.526 0.53758 | — 0.01158
10 — 0510 | — 0.51028 | — 0.00028
15 — 0502 | 0.49556 | — 0.00643

Para estrapolar la ley de Montana he utili- »
zado: E. Max = 0.01158.
' E.M.C. = 0.00717.

Para el parametro «a»: . ' . '
p Con dichas extrapolaciones de «a» y «b» se
obtienen los valores que figuran en la tabla 4.

a=A+BlInT Esta tabla queda representada en el gréfico 4.

Con esta recta se obtiene:

6.8 Extrapolacion de la Ley de Talbot

a=>5356+ 1.212InT .
Para extrapolar la ley de Talbot, a partir de

los valores determinados por los autores de (1),

T (afios) Y=a YC E expuetos en la tabla I y reproducidos en el
2 , 6.199 6.197 0.002 apartado 6.2 de este artlc‘ul.o, procedo, en pri-
5 2 299 7.308 — 0.009 mer lugar a representar graficamente, tanto «f»
10 8.166 8.149 0.017 como «g» como ordenadas de X = 1n T. Dicha
15 8.632 8.640 — 0.008 representacion aparece en el gréfico 5.
E. Max = 0,017. Procediendo, primeramente, a una regresion
TABLA 4

EXTRAPOLACION DE LA LEY DE MONTANA

Periodo de Parémetros " Intensidades, | {mm/min.), para t {minutos)

retorno T (afios) a b t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5
2 6.197 — 0.579 oo 6.197 4.150 3.282 2.779 2.442

5 7.308 — 0.5638 o 7.308 5.035 4.049 3.468 3.076

10 8.149 — 0.510 0o 8.149 5.721 4.652 4.017 3.584

15 . 8.641 — 0.496 o 8.641 6.129 © 5.013 4.347 3.892

25 9.260 — 0.478 o 9.260 6.648 " 5476 4.772 4.289

50 10.101 — 0.456 - ® 10.101 - 7.361 6.118 5.366 4.845

100 10.942 —0.437 o 10.942 - 8.085 6.773 5.970 5.416

500 12.894 —.0.397 o 12.8%4 9.796 8.340 7.441 6.810
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Grafico 4. —Intensidades maximas probables correspondientes

a «t» {min.) de duracién segun la férmula de Montana extra-

polada (Tabla 4).

lineal se obtiene:

f =33.9126 + 17.8499InT.
Correlacion r = 0.99866668
g =14.9470 + 1.7746InT.

Correlacion r = 0.99999951

Parece que la 1.2 correlacién da un coeficiente
peor que la 22 por lo que parece preferible
determinar el parametro «f» mediante el «Ajuste
de un polinomio de grado M a N puntos» (pro-
grama para ordenador de bolsillo « APMNy).

Mediante este programa obtengo:

Para M =1:f=33.9126 + 17.8499InT, E.
Max. = 0.958 '
- E.M.C. =0.705.

Para M= =2:f=237535+ 12.368InT +
+ 1.639(InT)2,

E. Max. = 0.0032, E.M.C. = 0.021

Para M = 3:f = 37.136 + 13.301InT + 1.0215
{(InT)2 + 0.11834(InT)3, E. Max. = 0.000003,
E.M.C. = 0.000002 ’ :

590

80 vaLoRres o0& f
S. TABLA 11

SEGUN RECTA
OE REGRESION

VALORES DE"9
STABLA 1

i
/SEGUN RECTA DE
IREGRES(ION |
E 110 ‘0 16

2.708 3
1 tns)

tnT ANDS

Gréfico 5.~ Extrapolacion de los parametros «f» y «g» por me-
dio de rectas de regresion.

Con tan méxima precision, que represento en
el gréfico 5, es imposible diferenciar la curva de
valores del grafico 4 de los de lafuncién expre-
sada para M = 3.

Por consiguiente, mediante las funciones:

f=37.136 + 13.301In T + 1.0215(In T)2 +
' + 0.11834(InT)3
f=14.9470 + 1.7746In T

Paso a confeccionar la tabla 5. Esta tabla que-
da representada en la grafica 7.

6.9. Extrapolacién de la ley de ;Fuller?

Naturalmente, la ley de ;Elias? no se puede
.extrapolar mientras sus parametros «a», «b» Yy
«c» no hayan sido ajustados a los 54 afios, que
los autores de (1) han utilizado. Desgraciada-
mente, Elias, en (8), ha deducido estos para-
metros para los afios 1941 a 1970, como ya he
indicado en el apartado 6.4.

Para extrapolar la ley de ¢Fuller? he procedi-
do igual que para determinar el parametro «f»
de la ley de Talbot, pero sin poder llegar a una
aproximacion similar.

Tanto el pardmetro «m» representado en el
grafico 8, como el «n» representado en el gra-
fico 9, tienen «airex» de hipérbolas. Sin embargo
y disponiendo del ya citado programa «APMN»,
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TABLA 5

INTENSIDADES (mm/min.) CORRESPONDIENTES A TIEMPOS DE DURACION (t = min.) SEGUN
LA FORMULA DE TALBOT EXTRAPOLADA '

Periodo de f g Intensidades méximas probables | {mm/min.) para t (min.) de duracién
ret. T (afios) (mm) {min.) t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6
2 46.886 16.177 2.898 2.730 2.579 2.445 2.324 2.214 2114
5 61.683 17.803 3:465 3.280 3.115 2.965 2.829 2.705 2.591
- 10 74.624 19.033 3.921 3.725 3.548 | 3.387 3.240 3.105 2.981
15 82.998 19.753 4.202 3.999 3815 | 3.648 3.494 3.383 "3.223
25 94.482 20.659 4.573 4.362 4170 o 3.993 3.832 3.682 3.544
50 111.889 21.889 5.112 4.888 " 4.684 4.496 4.322 4.161 4.012
100 131.612 23.119 5.693 5.457 5.240 5.039 4.853 4.681 4.507
- 500 187.652 25.975 7.224 6.957 6.708 6.476 - 6.260 6.058 5.869
he preferido utilizarlo, puesto que al fin y al ca- -8 8

bo en ambos casos llego a una aproximacién
aceptable, al menos para mi.

Expongo dichos grados de aproximacion a

<
continuacién de los citados gréaficos. 3
P . . €
¢A qué es debido que a partir de M =6 la £
£
1807 187.652 =
180 i E
. g
1704 ) { €
160 i - I
i
150 ! =10 AR
140 1 E '
v304 131.612| E 3] z 13
. { 1 7:2 Ahos :
120 . : S
" 111. 889 - N : \K
z 1107 ! : b 2| : 12
= 1009 | { !
o. i I !
X 904 ! ' ! .
i | ool |
5 801 74264 P | : | 1 3 > 3 n oy
£ 704 ' = j i = I e g ) A '
| | v | t° (Minutos) { L0 cm. = 1 min)
3 6o 61.683 : t | | |
=] ] ! ! N
9 g0l 46,886 I i | ! ! Gréfico 7.—Intensidades maximas probables correspondientes
e | | I 1 B » . .
= ! o H H ) a «t» {min.) de duracién segun la férmula de Talbot extrapola-
2 404 i i Loy ! ) i da (Tabla 5).
> o ! : I | ' | !
307 | o) | - r
20 . I i ! e . ‘s . . .
‘o 1 b | | : aproximacion empiece a disminuir? ;Existe al-
- | ] ' ’ . 2 0 I3
E . roo | go que podria explicar la Matematica? A mi me
I 4 I 1 i . N .
Y YN TR v 3912 4605 5215 basta con concluir que la capacidad de mi or-
1) (12 (hS5) . Un10)MS) (025) (NSO} (In100) ns00)  denador de bolsillo no alcanza mas.
tn 1. - o : ) .
Grafico 6. E acidn del £ mediante e Pero también me basta con la aproximacion
réfico 6.—Extrapolacion del parametro «f» mediante el po- . . -
linomio de tercer grado: f = 37.136 + 13.3013 (In T) + 1.0216 conseguida para el grado M = 6: 0,002 de error
(In T2+ 011834 (in T)*  ~ maximo y 0.001 de error medio cuadratico. Con
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TABLA 8 ello se llega a la siguiente expresion:
RELACION DE MAXIMOS ERRORES Y ERRORES = .
m = 2.3395856... —0.1313363...t +
MEDIOS CUADRATICOS OBTENIDOS EN EL 0.0055223... t2 — 0.0001568.. .13
AJUSTE DE PARAMETRO «m» MEDIANTE UN ' e =0, S
POLINOMIO DE GRADO «M» A LOS 12 VALORES 0.0000027... t* — 0.0000000...t5 +
DE LA TABLA Il DEL ARTICULO (1} 0.0000000... t8
M E. Max. E.M.C. Con esta ecuacién se obtiene:
2 0.092 0.046
3 0.024 0.015 t - m (Calc.) . Error
4 0.009 0.00459 0 2.3395856 : ?
5 0.0024 0.00143 1 2.2136174 ?
6 0.002231 0.001070 2 2.0977904 ?
- 3 1.9912580 ?
18 4 1.8932331. ?
17 5 1.8029851 — 0.0000149
16 10 1.446425 +. 0.000425
15 15 1.202369 + 0.001631
20 1.027231 + 0.002231
1 25 0.894541 — 0.000459
" 30 0.789274 — 0.001726
1.6
:: t 1 m {calc.) Error
o1 35 0.703356 + 0.001356
0s 40 0.632326 + 0.000326
os = 45 0.573178 : — 0.000822
e 0 15 R A ) % @ ) 50 55 1] 50 0.523360 — 0.000360
# (mimutoe) 55 0.480952 — 0.000048
Grafico 8.— Parametro «m» en la expresion | = m + nIn T, Se- 60 0.445?998 — 0.000002

gan la tabla lil.
Procedo ahora a interpolar «n» de la misma
manera.

TABLA 7

RELACION DE MAXIMOS ERRORES Y ERRORES
MEDIOS CUADRATICOS OBTENIDOS EN EL
AJUSTE DEL PARAMETRO «n» MEDIANTE UN
POLINOMIO DE GRADO «M» A LOS 12 VALORES
DE LA TABLA Il DEL ARTICULO (1)

M E. Max. E.M.C.
B N T T S S S S S 2 0.024 0.011
- t (minutos} 3 0015 0.007
) 4 0.008 0.004
Gréfico 9.—Pardmetro «n» en la expresion [ =m + n In T, se- 5 0.0033 0.0016
gun la tabla HI. 6 0.0027 0.00129
i : 7 0.0032 0.001442
M E. Max. E.M.C. 8 0.002691 0.00127
7 0.00239 0.001136
8 0.00226 0.001084 o o
9 0.02869 0.013265 En este caso los minimos error maximo y me-
10 0.00296 0.001298 dio cuadratrico no se alcanzan hasta M =8y
" 0.00259 0.00144 son del mismo orden de magnitud que en el ca-
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BARCELONA-FABRA»

so anterior (ligeramente superiores),' por lo que
me bastan. _
Con ello se llega a la siguiente expresion:
n = 0.7632357... — 0.0545448...t + 0.0039798...’
— 0.0001709... t* + 0.0000038... t* —

— 0.0000000... t* — 0.0000000... t®* —
— 0.0000000... t” — 0.6000000... t8

Con cuya ecuacion se obtiene:

VALORES DE “m”

VALORES DE “a”

PARAMETRQ 'n”

°
e
>

>
o

5

4

JAL
o
&

165>

VALORES DE “n°

-
=
=

°
4

" Gréfico 10.—Extrapolacién de los parametros «m» y «n» por
’ medio de polinomios de grado M. ajustados.

t n (calc.) Error
0 0.763235 ?

1 ) 0.712503 ?

2 ~ 0.668757 ?

3 0.631106 . ?

4 0.5698739 ?

5 0.570929 — 0.000071
10 0.479715 + 0.000715
15 . 0.430921 — 0.002079
20 0.396091 + 0.002091
25 0.364623 ~ + 0.000623
30 0.334309 — 0.002691
35 0.305420 + 0.001420
40 0.278235 + '0.000235
45 0.253080 + 0.000090
50 0.231298 - — 0.000702
55 0.214454 + 0.000454
60 0.198908 — 0.000092

Con las extrapolaciones obtenidas para «m» y
«ny», se tiene el grafico 10, asi como la tabla 8.

6.10. Extrapolacién de la Ley de Gumbel

1 (mm/min} { 1cm.z 0.5mm./min)

t (minutos] | 2 cm. = 1min.)

Gréafico 11.—Intensidades méximas probables correspondientes
a «t» {min.) de duracién segun la férmula de ¢Fuller? extrapo-
lada (Tabla 8).

La expuesta ley de Gumbel, que puede ex-
presarse segun [9] como indica el anterior apar-

"TABLA 8 -

INTENSIDADES MAXIMAS PROBABLES, «l» {mm/min.), PARA TIEMPOS DE DURAClON «t» (min.)
ENTRE 0 Y 10 MIN. SEGUN EXTRAPOLACIONES MEDIANTE POLINOMIOS DE GRADO M AJUSTADOS
A LOS 12 PUNTOS DE LA TABLA !l DE (1) DEDUCIDOS PARA LA LEY | =m +n In T, DE ¢(FULLER?

. Intensidades méximas probables «l» {(mm/min.} para «t» (mmutos)
Periodo de -
retorno =0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=10
T (afios) m = 2.3396 ‘'m=2.2136 m = 2.0978 m = 1.9913 m = 1.8932 m= 18030 | m= 14464
n = 0.7632 n=0.7125 n = 0.6688 n = 0.631 n=05987 | n=0.5709 n = 0.4796
2 2.869 2.707 2.561 2.429 2.308 2.199 1.779
5 3.568 3.360 3.174 3.007 2.857 2722 2.218
10 - 4.097 . 3.854 3.638 3.444 3.272 " 3.118 2.55%1
15 4.406 4143 3.909 3.700 3.515 3.349 2.745
25 4.796 4.507 4.251 4.023 © 3.820 3.641 2990
50 5.325 5.001 4.714 4.460 4.235 4.036 3.323
100 5.854 5.485 5.178 4.898 - 4.650 4.432 3.656
500 7.083 6.642 6.254 - 5.913 5.614 5.351 4.428

Esta tabla queda representada en el grafico 11.
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tado 6.6. tiene dos parametros «A» (alfa, se-
gun los autores de (1)) y «U» que han sido
expuestos para cada valor-de «t» en la tabla IV,

Los he representado graficamente en el gra-
fico 12.

Procediendo de andloga manera que para la
ley de ¢Fuller?, apartado 6.9., he analizado en
primer lugar la extrapolacién de «A», con el si-
guiente resultado. -

™ E. Max. E.M.C.
2 0.090 - 0.04418
3 0.026 0.01578
4 0.0101 0.00567
5 0.00347 0.001948
6 0.00370 0.001548
7 0.00325 0.001414
8 0.00338 0.001412
9 0.016896 0.007388

M E. Max. E.M.C.
2 0.258 . 0.123

3 0.158 0.106

4 0.053 0.032

5 0.019381 0.009686
6 0.0195 0.0087

7 0.0197 0.0097

8 0.019313 0.009696

No es mucha la aproximacion obtenida, sin
duda debido a la extrafia forma de «A(t)» que
- muestra el grafico 12. Por consiguiente, me
conformo.con lo obtenido para M = 5, ya que
no he podido obtener mayor aproximacioén {para
M = 8 el resultado es muy similar, pero con
mayor E.M.C.).

Queda pues:
A = 0.51786... + 0.34269.. t —0.02120... t>-
+ 0.00064... t3 —0.00001... t+ +0.0000...1s.

Con la que se obtiene:

T A (calc.} Error

0 0.5179 ?

1 0.8400 ?

2 1.1236 ?

3 1.3718 ?

4 1.5885 ?

5 1.7766 + 0.0006
10 2.3880 — 0.0050
15 - 2.6640 + 0.0140
20 - 2.8207 — 0.0153
25 2.9934 — 0.0016
30 : - 3.25624 + 0.0194
35 3.6174 — 0.0166
40 4.0735 + 0.0035
45 4.5862 + 0.0012
50 5.1166 + 0.0006
55 5.6369 — 0.0011
60 6.1453 + 0.0003

PARAMEIRO "y” PARAMETRO “A”

0 5 10 1% 20 25 0 35 i 15 50 56 1]
1t minutos]

Gréfico 12.—Pardmetros «A» y «U» en la Ley de Gumbel, se-
gun la tabla IV.

La aproximacion obtenida para M = 8 es su-
ficiente, especialmente si se compara con la ob-

‘tenida para «Ax.

De ella resulta la expresion:

U = 2.365627... —0,12499... t +0.00467... t
2 —0.00009... t+—0.0000... t» +0.00000... ts
—0.00000... t7 +0.00000...ts.

Con la que se obtiene:

Pasando a la extrapolacion de U, he obtenido:

594

t U {calc.) Error
0 2.36527 ?
1 2.24486 ?
2 2.13326 ?
3 2.02992 ?
4 1.93434 ?
5 1.845976 — 0.000023
10 1.495456 + 0.000456
" 15 1.257096 — 0.001903
20 1.087380 + 0.003380
25 0.957363 — 0.002636
30 0.851143 + 0.000143
35 0.762148 + 0.001148
40 0.688377 — 0.000622
45 0.628006 + 0.000006
50 . 0.577041 + 0.000041
55 0.531018 + 0.000018.
60. 0.492990 0.000009
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TABLA 9.- |
INTENSIDADES MAXIMAS PROBABLES «I», (mm/mtn ) PARA TIEMPOS DE DURACION «t» (m[n
ENTRE 0 Y 5 MINUTOS, SEGUN LA LEY DE GUMBEL EXTRAPOLADA =Y —* InIn TT =
‘ " Intensidades méximas probables «I» {mm/min.) para «t» '(minutos)
. Periodo de g : _
retorno t=0 t=1 t=2 t=3 . t=4 t=5
T (afios) A = 0.5179 A = 0.8400 A=11235 A =13718 A=15885 | A=17766
u = 2.3653 " u=2.2449 u =21333 u = 2.0299 u = 1.9343 u=18460 .
2 3.073 2.681 - 2.460 - 2297 2.165 2,052
5 5.261 4.031 3.468 -3.123 2.879 - 2690
10 6.710 4.924 4.136 3.670 3.351 3.13
15 7.528 5.428 4513 3.979 3.617. 3.351
25 8.541 6.053 4.980 4.362 - 3.948 3.646
50 9.899 6.890 5.606 4.874 4.391 4.042
100 11.248 7.721 6.228 5.383 4.830 4.435
500 14.363 9.642 © 7.664. 6.559  5.846 5.343

Con estas extrapolaciones de los parametros

«A» y «U» se obtiene la tabla 9, la cual no he"

.dispuesto en forma gréafica, para no alargarme
demasiado.

6.11. Resumen de los métodos de
extrapolacion efectuados

A modo de autocritica y con la Unica justifi-
cacion de haber procedido de una manera c6-
moda y no rigurosa, me considero .en la con-
veniencia de hacer un resumen de mis sistemas
de extrapolacmn

Ley de Montana: - |=a+1t°

Los parametros «a» y «b» se han ligado a la

variable «T» (de probabilidad o frecuencia)- me-
diante las expresnones

a—5356+ 1 213lnT

— 6.96452

b="13572 + InT

Extrapolaciones muy simplés, debidas, sin -

duda, al convencimiento de la icredibilidad en
que esta ley sea valida para valores de «t» muy
‘pequenos.

| =9

Ley de Talbot: g+t

Los parametros «f» y «g» se han unido a la
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variable «T» por medio de:

f=37.136 + 13.301 In T + 1.0215
(In.T)2 +.0.11834 .(In T).
g =149470 + 1.7746 In T

Extrapolaciones muy exactas, al considerar
que esta ley, aunque simple, ha sido muy acep—
tada. : :

: Ley de gFuIIer?' I=m+n InT

- Esta ley. parece adaptarse muy bien a Barce-
lona, pero sélo para valores de «T» pequefios,
hasta T = 15 afios. ¢Se hubiera adaptado igual-
mente bien para valores mayores del periodo de
retorno? Y jsegln qué ley de distribucién: la de
Galton o la de Gumbel? Pienso que la tabla il

de los autores de (1) se ha deducido a partir - -

de la distribucién de Galton.

En cualquier caso, he sometido a los paré-
metros «m» y «n» a una’ extrapolacnon muy ri-
gurosa que ha arrojado:

m = 2.3395... —0.1313... t +0.0055... t2
—0.0001... t2 + 0.0000... ta —0.0000... ts +0
.0000...ts. :

n = 0.763... —0.054... t +0.003... t= —0.0
00...t5 —0.000... t+ —0.000... ts —0.000 s +
0.000... t7 —0.000... ts
Ley de Gumbel: |1=U— D nin=T
Ley de A nnT
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"TABLA 10

COMPARACION. DE RESULTADOS OBTENIDOS
MEDIANTE LAS EXTRAPOLACIONES DE'LAS
FORMULAS DE MONTANA, TALBOT, ;FULLER? Y

GUMBEL, A LO LARGO DE ESTE ESTUDIO

= segin Montana, |; = seglin Talbot, |; = seguin
lFuller?, Iz = segiin Gumbel, todas ellas en mm/min.

PARA T = 500 ANOS

t (min.) IM IT IF . IG
(] o 7.224 7.083 14.363
1 12.894 6.957 6.642 9.642
2 9.795 6.708 6.254 7.664
3 8.340 6.476 5.913 6.559
4 7.44 6.260 5.614 5.846
5 6.810 6.058 5.351 5.343
PARA T = 100 ANOS
t (min.) : IM IT IF IG
0 ® 5.693 5.854 11.248
1 10.942 5.457 5.495 7.721
2 8.085 5.240 5.178 6.228
3 '6.773 | 5.039 4.898 5.383
4 5.970 4.853 4.650 4.830
5 5.416 4.681 4.432 4.435
PARA T =50 ANOS
t (min.) o Iy e I
0 o 5.112 5.325 9.899
1 10.101 4.888 5.001 6.890
2 7.361 4.684 4.714 5.606-
3 6.118 4.496 4.460 4.874
4 5.365 4.32 4.235 4.391
5 4.845 4.161 4,036 4.042
PARA T = 25 ANOS
t (min.) " Iy I lg
0 o 4.573 4.79 8.541
1 9.260 4.362 4.507 6.053
2 6.648 4.170 4.251 4,980
3 5.476 3.993 4.023 4.362
4 4.772 3.832 3.820 3.948
5 4.289 3682 | 3.641 3.646

He partido de los parametros de la ta\bla v
de los autores de (1), quienes no han mostra-
do el grado de bondad de su obtencién (como

tampoco han hecho con los parametros obte-
nidos con el ajuste a la ley de Galton, tabla I).

Yo he «dado de lado» a la ley de Galton y
he sometido a los pardmetros «A» y «U» de
Gumbel, a otra rigurosa extrapolaciéon, que ha
dado: :

A = 0.517... + 0.342... t —0.021... t2 +0.0
00... t+ —0.000....t+ +0.000... ts.

U = 2.365... —0.125...t +0.0004... 2 —0.
000... t2 —0.000... t+ +0.000... ts= —0.000... ts-
—0.000... t7 +0.000... ts.

En resumen, he sido mas riguroso en la ex-
trapolacién de las leyes de ;Fuller? y con la de
Gumbel, pero esto creo que no tiene importan-

cia ya que no, trato;de demostrar mas que una .
cosa: que se pueden llegar a determinar las cur-

vas I.D.F. hasta t = 0. Los métodos ya se afi-
nardn, aunque, a mi juicio yo ya los he afina-
do bastante.

7. COMPARACIOON ENTRE LAS LEYES
DE MONTANA, TALBOT, ¢(FULLER? Y
GUMBEL, EXTRAPOLADAS '

Lamentando no poder introducir en esta
comparacion las leyes de ;Elias?

l=alt+ c)e S (7]
Que es una ampliacion de la de Montana (un

parametro mas), ni la de Galton-Gibrat-Guitart
(11), citada en el apartado 5.3., pero reservan-

‘dome poderlo hacer, si obtengo los datos com-

pletos de intensidad-duracién de Barcelona-
Fabra, paso a continuacién a comparar las

leyes epigrafiadas por medio de la tabla 10.

A continuacién paso a representar estos re-

-
-
)

sultados comparativos en el grafico 13 y en el .

14. En el 1.° dibujo los resultados para T = 500
afios y en el 2.° para T = 25 afios, prescindien-
do de los intermedios, T = 100 afios y T = 50
afos, para no cansar con un exceso de gréfi-
cos.

8. Mi OPINYION ANTICIPADA

Mi opinién anticipada es algo asi como una
apuesta. Yo no estoy nada impuesto en cuan-
to a las posibilidades actuales de medir la in-
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Gréafico 13.— Comparacién de los resultados obtenidos mediante

las extrapolaciones de las Leyes de Montana, Talbot, ;Fuller?
y Gumbel. Para T = 500.

tensidad maxima absoluta (representativa, no la
maxima velocidad de caida de una gota de
agua o de una bola de granizo, como ya he di-
cho). Sin embargo, recientmente he recibido
datos de las publicaciones del Ayuntamiento de
Sabadell (Archivo Meteorolégico Municipal del
Observatorio de la S.A. Marcet), que dan las
siguientes intensidades méximas absolutas:

Fecha Momento 1 (mm/h.) | | (mm/min.)
25962 | 21 h. 41 m. 24 s. . 2574 4,29
25962 21 h. 51 m. 57 s. 361,2 6,02
23-9-71 11 h.58 m. . 376,8 6,28

Esto me da la esperanza de que el doctor
Elias pueda proceder a su 3.2 ediciéon de sus
«Precipitaciones Méaximas en Espafia», con in-

tensidades maximas absolutas, es decir, para’

una duracién t = O:

En cualquner caso, creo y apuesto por la ley.

= alt + c)-» 7]
En lugar de las leyes de Montana y Talbot.

JUNIO 1988
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Grafico 14.— Comparacién de los resultados obtenidos mediante
las extrapolaciones de las Leyes de Montana, Talbot, jFuller?
y Gumbel. Para T = 25 afios.

Tampoco creo en la ley de ;Fuller? (muy sim-
ple) y aunque la ley de Gumbel me da bastan-.
te confianza, he comprobado que es mejor la
de Galton-Gibrat-Guitart, citada en los aparta-

~dos 53. vy 7.

Asi pues de lo aqui escrito, me limito a re-
comendar la extrapolacion de la ley de Gumbel.

9. PROMESA DE CONTINUACION

~ Una vez metido en un asunto, no es facil de-
jarlo. La Hidrologia y la «Pluviologia» estan en
un desarrollo primario. Al parecer, en Espana,

_ existe un solo pluviégrafo que haya cumplido

60 afios de vida continua.

Espero el envio o publicaci6n de las series
completas de intensidades maximas, para ca-
da duracion, de Barcelona, Fabra.

Mi Gnico problema es disponer de muy po-
co tiempo. Pido perdon si se lo he quitado a

~
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quienes hayan leido todo esto sin estar intere-
sados.

10. CONCLUSION, RESUMEN Y
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