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Resumen

El presente trabajo fin de Master se ha llevado a cabo a partir del proyecto “Rehabilitacion Hidrologica
de Infraestructuras Viales Urbanas (RHIVU)”, con referencia BIA2012-32463 y financiado por el
Ministerio de Economia y Competitividad con cargo al Presupuesto General del Estado (PGE) y al
Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER), y que actualmente esta siendo desarrollado por el
Grupo de Investigaciéon de Tecnologia de la Construccién (GITECO) de la Universidad de Cantabria.

La finalidad general del proyecto es generar conocimiento sobre la rehabilitacién hidrol6gica de
infraestructuras viales urbanas, que ayude a prevenir inundaciones y fenomenos de contaminacion
difusa mediante superficies multifuncionales, que ademas de resistir el trafico para el que estén
disefadas, ofrezcan un comportamiento hidrolégico mejorado. De este modo, se pretende aprovechar
la oportunidad que supone el proceso de rehabilitacion urbana para evitar el empleo de superficies
impermeables, cuya instalacién masiva ha agravado los problemas de inundaciones y contaminacién
difusa dentro de las ciudades.

Una de objetivos especificos de dicho proyecto consiste en el desarrollo de una metodologia de
localizacidn para la correcta rehabilitacion hidrologica de infraestructuras viales urbanas. Para ello, se
procede a la identificacion espacial mediante el uso combinado de sistemas de informacion geografica
y modelos de calculo hidrolégico informatizados de aquellas zonas pertenecientes a las ciudades
representadas por los EPOs del proyecto (Santander, San Sebastian y Barcelona) que sean
especialmente susceptibles de padecer problemas de inundaciones y contaminacién difusa.

El trabajo fin de Master que se presenta a continuacion recoge los principales progresos y conclusiones
alcanzados hasta la fecha en la ciudad de Santander para lograr este objetivo.
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1. Memoria sobre la ensefianza y el aprendizaje Daniel Jato Espino
Master de Investigacién en Ingenieria Civil Universidad de Cantabria, 2014

1.1. Memoria sobre la enseinanza y el aprendizaje

La Memoria sobre la Ensefianza y el Aprendizaje es un capitulo relacionado con la metodologia seguida
durante el Master en Investigacién en Ingenieria Civil para adquirir las competencias asociadas al
mismo. Esta memoria se divide en 9 actividades diferenciadas:

1. Asignaturas cursadas durante el Master. A lo largo del desarrollo del Master, el alumno ha
tenido la oportunidad de cursar las siguientes asignaturas, que han servido como base para la
realizacion del posterior Trabajo Fin de Master.

Asignatura Créditos Nota
Direccion de Proyectos y Obras en Ingenieria Civil 3 9
Disefio de Redes de Transporte y Almacenamiento en Sistemas Logisticos 3 9,5
Disefio y Aplicacion de Geosintéticos en Carreteras 3 9
Elementos de Ingenieria Ambiental 3 10
Herramientas Basicas para Hidraulica Ambiental 2

Modelos Mateméticos y Aplicacion a la Ingenieria de Tréfico 3 9
Modelos de Datos y Metodologias de Sistemas de Informacion Georreferenciada 3 10
Patologia y Rehabilitacion en la Construccion 4 6
Programacion Matematica en Ingenieria y Ciencia 3 8
Seminarios de Investigacion | 4 9
Seminarios de Investigacion 11 6 9
Sistemas de Estabilizacion y Proteccion en Taludes y Laderas 3 9

2. Trabajo individual dirigido. Este Trabajo de Fin de M&ster ha sido dirigido por los profesores
de universidad Jorge Rodriguez Hernandez, profesor contratado doctor en el departamento de
“Transportes y Tecnologia de Proyectos y Procesos” y responsable de la linea de investigacién
“Construccion de sistemas urbanos de drenaje sostenible” del grupo GITECO, y Elena Castillo
Lépez, profesora asociada en el departamento de “Ingenieria Geografica y Técnicas
de Expresion Grafica” y Directora de Gabinete de la Consejeria de Obras Publicas y Vivienda
del Gobierno de Cantabria.

3. Medios de investigacion. Se han utilizado todos los medios de investigacion al alcance del
estudiante, tales como:

- Bases de datos: Web of Science, Scopus, Google académico y tesis en red.

- Gestores de bases datos y citas bibliograficas: RefWorks y Write-N-Cite.

4. Herramientas analiticas. Se han empleados las herramientas analiticas necesarias para la
obtencion, procesamiento e interpretacion de resultados, asistiendo para ello a diversos cursos
impartidos en la Universidad de Cantabria, destacando el uso de los siguientes paquetes de
software: ArcGIS 10.2, EasyFit 5.5, HEC-HMS 4.0, IBM SPSS Statistics 22 y MATLAB R2013a.

5. Presentacion de resultados parciales con discusiéon por parte del profesor tutor. A lo
largo de todo el proceso de investigacion llevado a cabo en el Master se han presentado de
forma periddica los resultados a los tutores. Del mismo modo, se ha discutido con ellos todos
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los aspectos relacionados con la investigacion y su metodologia, los cuales han derivado en la
obtencién de los resultados finales y su posterior discusion.

Comunicacion tutor-estudiante. La comunicacion entre tutor y estudiante ha sido fluida en
todo momento mediante reuniones periddicas, seguimiento de la investigacién y discusion de
resultados.

Reuniones de seguimiento. A lo largo del Master se han celebrado reuniones periddicas de
seguimiento de la investigacion llevada a cabo por el estudiante.

Consultas dirigidas al analisis de la bibliografia cientifica. Analisis critico de proyectos.
En relacion con este punto, se ha asistido al curso que da la Biblioteca de la Universidad de
Cantabria sobre referencias bibliogréficas, utilizacion de bases de datos, gestores de
referencias y citas. Ademas, se ha tenido acceso a otros proyectos similares para su analisis
critico, como base de la investigacién a desarrollar.

Exposicion de trabajos. La exposicion de trabajos ha sido una constante a lo largo de todo el
proceso de aprendizaje del Master. Se han realizado trabajos en todas las asignaturas
fomentando la relacién entre el profesor y el estudiante, y el conocimiento mas cercano de las
tematicas impartidas en cada asignatura. Finalmente, cada trabajo ha sido expuesto en una
presentacion oral para su calificacién posterior.

Publicaciones, congresos y patentes. A lo largo del desarrollo de este trabajo fin de Master
se han generado las siguientes publicaciones en revistas indexadas, congresos y patentes:

- Articulos en revistas indexadas:

Daniel Jato-Espino, Elena Castillo-Lopez, Jorge Rodriguez-Hernandez, Juan Carlos Canteras-
Jordana (2014): A review of application of multi-criteria decision making methods in construction.
Automation in Construction; 45: 151-162. Estado: Publicado.

Daniel Jato-Espino, Jorge Rodriguez-Hernandez, Valerio Carlos Andrés-Valeri, Francisco Ballester-
Mufioz (2014): A fuzzy stochastic multi-criteria model for the selection of urban pervious pavements.
Expert Systems with Applications; 41(15): 6807—-6817. Estado: Publicado.

Joseba R. Bayon, Daniel Jato-Espino, Elena Blanco-Fernandez, Daniel Castro-Fresno (2014):
Behaviour of geotextiles as a support for biofilm development when used in pervious pavements.
Geotextiles and Geomembranes. Estado: En revision.

Daniel Jato-Espino, Elena Blanco-Fernandez, Jaime Carpio-Garcia, Daniel Castro-Fresno (2014): A
new approach for hierarchically structured decision-making problems based on nonlinear
normalization and prioritized correlated aggregation. European Journal of Operational Research.
Estado: En revision.

- Congresos:

Daniel Jato-Espino, Ifiaki Tejero-Monzon, Daniel Castro-Fresno, Javier Temprano-Gonzalez, Amaya
Lobo-Garcia de Cortazar (2014): Analisis multicriterio integral para optimizar la gestion de residuos
sélidos municipales. 72 Encuentro de Expertos en Residuos Sélidos, Instituto Tecnoldgico de Toluca,
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Metepec (México). Estado: Publicado.
- Patentes:
Daniel Castro-Fresno, Elena Blanco-Fernandez, Francisco Ballester-Mufioz, Daniel Jato-Espino,

Carlos Real-Gutiérrez, José Pedro Mery-Garcia (2014): Wire rope net. Applicant: NV Bekaert SA.
Application No.: 14156539.0. Patent No.: 1702. Estado: Aceptada.

Revisiones:

Automation in Construction (2 articulos)

Environmental Monitoring and Assessment (1 articulo)

Expert Systems with Applications (6 articulos)
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1.2. Estructura del documento

Este trabajo esta estructurado en base a las sugerencias de procedimiento de realizacion del trabajo
de Fin de Master de la direccién del Master en Investigacion en Ingenieria Civil de la Universidad de
Cantabria. El documento se inicia con dos apartados de resumen y agradecimientos, seguidos del
indice del trabajo Fin de Master, el indice de figuras y el indice de tablas. Después de esto, se desarrolla
el trabajo en 6 grandes capitulos. En el capitulo 7, y dltimo, se incluyen las referencias bibliograficas.

El primer capitulo presenta la memoria sobre la ensefianza y el aprendizaje, que muestra la
metodologia seguida durante el Master para adquirir las competencias asociadas al mismo. Esta
memoria se divide en 9 actividades y finaliza con un ultimo apartado que presenta la estructura del
presente documento.

El capitulo 2 es una introduccién al Trabajo Fin de Master, que presenta el marco y antecedentes de
este trabajo, y los objetivos e hipétesis en que se basa el mismo.

En el tercer capitulo del trabajo se desarrolla el estudio del estado del arte, que incluye un andlisis de
los principales sistemas de informacion geografica y modelos informatizados de célculo hidrolégico
presentes en el mercado, concluyendo con una recopilacion bibliografica de las contribuciones
cientificas mas relevantes de los Ultimos afios en que se haga un uso combinado de ambos elementos.

El capitulo 4 refleja la metodologia de la investigacion seguida en este trabajo. Se describen en este
apartado las herramientas y modelos tedricos propuestos para la elaboracion del trabajo.

El quinto capitulo muestra los resultados obtenidos tras la aplicacién de las metodologias descritas en
el capitulo 4, con el consiguiente analisis y discusién de los mismos.

Por ultimo, el capitulo sexto recoge las conclusiones de los resultados alcanzados y da respuesta a los
objetivos e hipétesis planteados en el inicio del trabajo. Ademas, en el apartado final de este capitulo
se proponen una serie de lineas futuras de investigacion como continuacion del presente trabajo.
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2.1. Marco de trabajo y antecedentes

El presente trabajo fin de Master es el resultado de las actividades realizadas dentro de la linea de
investigacion “Construccion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible”, desarrollada por el Grupo de
Investigacion de Tecnologia de la Construccién (GITECO), de la universidad de Cantabria.

Dentro de esta linea de investigacién se esta realizando el proyecto de “Rehabilitacién Hidrolégica de
Infraestructuras Viales Urbanas (RHIVU)”, financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad
con cargo al Presupuesto General del Estado (PGE) y al Fondo Europeo de Desarrollo Regional
(FEDER), a partir del cual se ha desarrollado el presente trabajo de fin de Master.

2.2. Objetivos

El proyecto que respalda el presente trabajo fin de Master surge como respuesta a la necesidad de un
cambio en la gestion del agua de lluvia en superficie y la oportunidad que supone el proceso de
rehabilitacion urbana durante los préximos afios en nuestro pais. Este proceso de rehabilitacion urbana
es una oportunidad inmejorable para corregir los problemas existentes desde el punto de vista
hidrolégico, particularmente en lo que se refiere a la falta de control en origen del agua de lluvia.

2.2.1. Generales
El objetivo general del trabajo es elaborar una metodologia de localizacion geogréafica que permita

identificar aquellos tramos del viario urbano mas susceptibles de verse afectados por inundaciones y
fendmenos de contaminacion difusa.

2.2.2. Particulares

- Generar la informacion fisica georreferenciada que se necesita para caracterizar hidrolégicamente
una cuenca hidrografica.

- Desarrollar un modelo meteorolégico a partir de una serie de registros pluviométricos que permita
obtener una lluvia sintética de disefio.

- Simular los procesos hidrolégicos de pérdidas de precipitacion, transformacién de lluvia en caudal
y transito de caudal.

- Interpretar los resultados obtenidos para lograr la identificacién de las zonas problematicas.

2.3. Hipdétesis de partida

Este trabajo se basa en la hipétesis de partida basica de que es posible combinar la accién de dos
herramientas como los sistemas de informacién geografica y los modelos de calculo hidrolégico para
identificar los tramos viales urbanos en que se concentran mayores volimenes de escorrentia. En base
a esta premisa fundamental, se asumen otras hipdtesis especificas como:

- Una cuenca hidrografica esta caracterizada por una serie de parametros espaciales cuya gestion
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es viable utilizando sistemas de informacion geografica.

Puede determinarse una lluvia sintética de disefio para un periodo de retorno establecido a partir
de las precipitaciones maximas diarias de una serie de medidas pluviométricas.

Es posible simular los procesos hidrologicos que tienen lugar en una cuenca hidrografica mediante
modelos matematicos de calculo informatizados.
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El objetivo del estado del arte es recabar informacion relacionada con los objetivos propuestos en el
presente trabajo fin de Master. En este sentido, el Capitulo 3 se divide en cuatro secciones: en la
primera se describe el funcionamiento de un SIG (Sistema de Informacion Geogréfica), asi como sus
principales componentes y utilidades relacionados; en la segunda se exponen las caracteristicas
principales de los métodos de célculo de hidrologia urbana y escorrentia superficial mas cominmente
empleados; en la tercera se presenta una revision bibliografica de las publicaciones cientificas mas
relevantes en los ultimos afios sobre el uso combinado de SIGs y modelos matematicos hidroldgicos y
en la cuarta se justifica la metodologia adoptada para la realizacion del trabajo de acuerdo a todo lo
explicado previamente en el capitulo.

3.1. Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

En esta seccidon se presentan los conceptos fundamentales ligados a los Sistemas de Informacion
Geogréfica, describiéndolos y exponiendo sus capacidades y posibilidades de uso. Estos sistemas se
introducen como mecanismos complejos y masivos, proporcionando la informacién necesaria para
comprender el funcionamiento de sus componentes principales. Asi, la presente seccién ofrece una
vision general de la disciplina cientifica que ocupan los SIG, para después incidir en el ambito de
aplicacion de esos sistemas a la gestién del agua y de los recursos hidricos.

3.1.1. Generalidades

La literatura especializada al respecto ofrece diversas definiciones de lo que es un Sistema de
Informacién Geografica, destacando algunas como: (1) “base de datos computerizada que contiene
informacién espacial” [1]; (2) “tecnologia informatica para gestionar y analizar la informacién espacial”
[2]; (3) “conjunto de herramientas para reunir, introducir (en el ordenador), almacenar, recuperar,
transformar y cartografiar datos espaciales sobre el mundo real para un conjunto particular de objetivos”
[3]; o (4) “tipo especializado de base de datos, que se caracteriza por su capacidad para manejar datos
geograficos, es decir, espacialmente referenciados, los cuales se pueden representar graficamente
como imagenes” [4]. Por ultimo, el manual del NCGIA (Nacional Center for Geographic Information and
Analysis) propone la siguiente definicién: “sistema de hardware, software y procedimientos elaborados
para facilitar la obtencién, gestion, manipulacién, analisis, modelado, representacion y salida de datos
espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion y gestion” [5].

Es habitual cuantificar la creciente importancia de los SIG como herramientas de gestién en base al
hecho de que un elevado porcentaje de la informacion que se maneja en cualquier ambito o disciplina,
en torno a un 70 % de acuerdo a Olaya [6], esta georreferenciada. De esta forma, que los atributos o
caracteristicas de los que se quiere obtener conocimiento vienen acompafiados por una informacion
adicional relativa a su ubicacién geogréafica. Ademas del avance tecnoldgico que sistemas como los
SIG han supuesto para la manipulacion de este tipo de informacién, también existe un fenémeno de
concienciacion por parte de los usuarios acerca de la influencia que tiene la localizacién en el desarrollo
y caracterizacién de casi cualquier fendémeno cientifico o social.

Los SIG son una extension del concepto de Sistema de Informacion (SI) [7], cuyo cometido es dar
respuesta a preguntas no predefinidas de antemano, empleando para ello una base de datos, una base
de conocimiento (procesos de andlisis y manejo de datos) y un sistema de interaccién con el usuario
[2]. Tales elementos se encuentran también dentro de la estructura general de un SIG.
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3.1.1.1. Componentes de un SIG

Es habitual limitar el concepto de SIG al del software especifico disefiado para la manipulaciéon de
informacion georreferenciada; sin embargo, estos sistemas son mucho mas que una mera conjuncién
de software y hardware. A este respecto, Maguire [8] sefiala otros dos componentes fundamentales
para que un SIG tenga vida: datos y personal cualificado (ver Figura 1). Por obvio que resulte, si no se
dispone de datos (georreferenciados y no georreferenciados), no podria hablarse de Sistema de
Informacion, ya que precisamente se carece de esa informacion [9]. Ademas, también es evidente que
un SIG no puede funcionar si no existe un usuario especializado haciendo uso de los otros tres
componentes.

Software Hardware

SIG

Personal Datos

Figura 1. Componentes de un SIG [9]

A continuacién, se describen brevemente las caracteristicas de cada uno de los cuatros componentes
mencionados, cuyo comportamiento sinérgico es fundamental para poder conformar un SIG de calidad

9.

- Software (soporte l6gico): existen una gran cantidad de sistemas comerciales y no comerciales
(software libre) en el mercado. Antiguamente, se englobaban en dos familias en funcion de su
forma de tratar la informacion espacial: modelos vectoriales y modelos raster. Las
caracteristicas, precios y soporte de unos y otros varian ostensiblemente. Dada la amplitud de
mercado y diversidad de alternativas que existen relacionadas con el software de los SIG, en
el apartado 3.1.2 se profundizara en este componente.

- Hardware (soporte fisico): en virtud de su menor coste y gran extensién en uso, los ordenadores
(PC) son actualmente la opcién mas empleada, siendo las estaciones de trabajo (en inglés
workstation) la principal alternativa. No obstante, a pesar de sus altas prestaciones
computacionales, su mayor coste y la necesidad de disponer de ciertos periféricos adicionales
para el procesamiento de datos disminuyen su competitividad respecto a los ordenadores
convencionales.

- Datos: hoy en dia, debido a la evolucion tecnolégica y a los continuos avances desarrollados
en los dos primeros componentes, la creacion o adquisicion de datos de calidad es la principal
debilidad de los SIG. La primera opcién, la captura y elaboracion propia de los datos
necesarios, habitualmente es inviable por insuficiencia de recursos y, en todo caso, de ser
factible, es una solucidon que ocupa mucho tiempo, parte del cual deberia dedicarse a otros
propoésitos como andlisis o produccion de resultados. En cuanto a la segunda solucion, a
menudo resulta complicado encontrar datos especificos al problema que quiere analizarse,
pudiendo ser los mismos ademas de poca calidad o de elevado precio.
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- Personal: por dltimos, los usuarios finales de los SIG pueden considerarse como los motores
de estos sistemas [6]. Con el paso de los afios, las reivindicaciones hechas por algunos autores
como Frank [10], que demandaban una mayor formacion de personal especializado en SIG,
pueden darse por cumplidas, estando hoy en dia muy extendido el uso y manejo de estos
sistemas.

Los datos son el motor que pone en marcha el resto de componentes de un SIG [6]. La forma en que
dichos datos son gestionados es el pilar fundamental para definir la naturaleza del sistema, asi como
sus prestaciones, limitaciones y caracteristicas generales.

A este respecto, debe diferenciarse entre los conceptos de datos e informacién, ya que ambos suelen
confundirse pero representan cosas bien diferentes. Cuando se es capaz de interpretar un dato es
cuando realmente éste adquiere su significado, y es en ese momento cuando puede ser analizado con
algun fin. La informacion es, por tanto, el resultado de un dato y una interpretacion. Un ejemplo de este
concepto es el de modelo digital de elevaciones, a partir del cual pueden calcularse parametros tales
como la pendiente, la orientacién o extraer el trazado de la red de drenaje.

Desde un punto de vista conceptual, los SIG pueden dividirse en otros dos componentes: espacial y
tematico. El primero alude a la posicién ocupada respecto a un determinado sistema de referencia,
mientras que el segundo se refiere a los procesos y fenédmenos que tienen lugar en tales ubicaciones.

3.1.1.2. Funciones de un SIG

Otra forma de entender un SIG es como un ente formado por varios subsistemas, cada uno de ellos al
cargo de una serie de funciones concretas. Olaya [6] cita tres subsistemas principales (ver Figura 2):
subsistema de datos, subsistema de visualizacion cartografica y subsistema de analisis. En base a
ellos, pueden definirse las funciones de un SIG como [2]:

- Funciones para la entrada de informacion: procesos que posibilitan la transformacién de
informaciéon en formato analdgico al digital que es capaz de trabajar un ordenador. El
procedimiento de conversion no debe alterar las caracteristicas originales de los datos; por ello,
estos mecanismos incluyen las herramientas necesarias para detectar posibles fuentes de error
en la transformacion y eliminarlas previamente a la incorporacién al SIG. Se considera
implicitamente el paso anterior de recogida de la informacion destinada a ser convertida a
posteriori.

- Funciones para la representacién grafica de la informacidn: procedimientos destinados a
mostrar los datos introducidos en el SIG y los resultados de las operaciones y manipulaciones
realizadas sobre ellos. Permiten la obtencion de distintos outputs como mapas, graficos
diversos o tablas numéricas.

- Funciones de gestién de la informacion espacial: encargadas de extraer de la base de datos la
porcion de informacion necesaria en cada momento, haciendo posible la reestructuracion del
total de elementos incorporados en el SIG hasta el momento.

- Funciones analiticas: son las capacidades mas representativas de un Sistema de Informacion
Geogréafica. Su procesamiento y tratamiento de los datos permiten obtener una mayor
informacién de los mismos y generar nuevo conocimiento a partir de ellos.
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Combinando la accion de estos grupos de funciones pueden obtenerse modelos cartograficos capaces
de resolver multitud de problemas definidos espacialmente.

Visualizacion

Figura 2. Subsistemas de un SIG [6]

3.1.1.3. Diferenciacion respecto a otros sistemas informaticos

Como ya se ha visto, el concepto de SIG se ha redefiniendo a lo largo de los Gltimos afios, haciendo a
menudo dificil establecer los limites de lo que efectivamente es un SIG y lo que no. En este sentido, el
presente subapartado tiene por objetivo establecer las diferencias entre los SIG y otras herramientas
informaticas que comparten ciertas caracteristicas con estos sistemas, como el CAD (Computer-Aided
Design), la cartografia automatica, los sistemas de gestion de bases de datos y los sistemas para el
tratamiento de imagenes de satélite. Todas estas herramientas son anteriores a los SIG; de hecho,
puede decirse que los SIG han crecido en base a los fundamentos de estos sistemas, presentando, sin
embargo, ciertos rasgos diferenciadores respecto a aquellos [8].

CAD: estos sistemas nacieron con el proposito de servir para el trazado y disefio de objetos
nuevos [8]. Son herramientas muy profusamente empleadas por ingenieros, arquitectos o
delineantes, y su principal valor radican en sus funcionalidades gréficas [9]. De acuerdo a
Burrough [3], la mayor diferencia entre los sistemas SIG y CAD reside en la diversidad y
cantidad de datos mucho mayor que son capaces de gestionar los SIG, asi como en la riqueza
de métodos analiticos que estos ofrecen. Tanto Cowen [11] como Aronoff [12] inciden en la
capacidad de los SIG para realizar operaciones analiticas, como la busqueda espacial o la
superposicion de mapas, que escapan a las posibilidades de los CAD.

Cartografia automatica: estos sistemas centran su foco en el dibujo de mapas, permitiendo
conseguir cartografia de alta calidad. Sin embargo, adolecen de la capacidad analitica de la
informacion de los SIG. Dicho de otra forma, los sistemas de cartografia automatica no pueden
generar topologia [13], lo que limita enormemente su utilidad analitica (sélo dibujan mapas).
Existe geometria, pero no topologia ni conectividad en la red [14].

Sistemas de gestion de bases de datos (SGBD): antagénicamente a lo expuesto para los
sistemas de cartografia automatica, los SGDB pueden almacenar y tratar grandes volimenes
de informacion, pero, sin embargo, apenas poseen funcionalidades graficas. Son, por tanto, un
componente fundamental de los SIG [15], pero no estan disefiados para trabajar por si solos
con informacion espacial.

Pégina 33 Sistema de localizacién geogréfica para la rehabilitacion hidrolégica de infraestructuras viales urbanas



3. Estudio del estado del arte Daniel Jato Espino
Master de Investigacién en Ingenieria Civil Universidad de Cantabria, 2014

- Teledeteccidn: la teledeteccién y los SIGs guardan una estrecha relacién desde sus comienzos
y han seguido trayectorias paralelas. Hoy en dia, los sistemas para el tratamiento de imagenes
de satélite se consideran una variable auxiliar de los SIG, sirviendo como una fuente mas de
informacion para la realizacion de un estudio espacial [16]. De esta forma, algunos de estos
sistemas pueden conectarse a un SIG como una herramienta auxiliar o estar directamente
integrados dentro del mismo. Davis y Simonett [17] ahondan en el caracter complementario de
ambas tecnologias, aunque originariamente se desarrollasen de manera independiente.

En resumen, las diferencias entre estos sistemas y los SIG se pueden establecer en funcion de los
objetivos que persigue cada uno. En el caso del CAD, el objetivo es dibujar un objeto. De forma similar
pero con un nicho mas especifico, los sistemas de cartografia automatica tienen como propésito la
creacion de mapas. La finalidad de los SGDB es la gestién de datos dispuestos de forma tabulada, de
acuerdo a las necesidades del usuario. Por ultimo, el objetivo de la teledeteccion es la reproduccién de
atributos tematicos mediante la interpretacién de los valores de radiacion emitidos por la superficie
terrestre [9]. Por lo tanto, ninguno de estos sistemas es capaz de crear, administrar y compartir
informacion geogréfica de forma integrada como un SIG.

3.1.2. Estado actual del software SIG

El software es el componente de los SIG que ofrece un mayor mercado de alternativas y variedad,
siendo necesario proporcionar una vision global de las caracteristicas y limites que presentan estas
herramientas. En este capitulo se describen brevemente las aplicaciones principales existentes al
respecto, distinguiendo para ello entre dos grandes familias: software propietario y software libre, en
funcion de las limitaciones de uso, redistribucion y modificacién que sean de aplicacion en cada caso.

3.1.2.1. Aplicaciones SIG propietarias

El incipiente crecimiento de las soluciones libres ha equilibrado la proporcion de uso entre estas y las
propietarias, que tradicionalmente han sido las mas empleadas. No obstante, en lo referente a
aplicaciones de escritorio, se encuentran mas desarrolladas que las soluciones libres, ademas de estar

mas orientadas a una utilizacion industrial [6].

Servidores de bases de datos geograficas

- SQL Server [18]

Servidor de bases de datos de Microsoft. Dispone de soporte de un tipo de dato geometry para
el almacenamiento de informacién espacial, cumpliendo con las especificaciones de SFS
(Simple Features for SQL) para SQL.

- DB2 Spatial Extender [19]
Extension de la base de datos DB2 de IBM que implementa el almacenamiento de los tipos de
datos y las funcionalidades definidas por ISO (International Organization for Standardization)
SQL/MMy el OGC (Open Geospatial Consortium). Se encuentra disponible tanto para Windows

como para Linux, y la mayoria de aplicaciones SIG permiten el acceso a esta base de datos.

- Oracle Spatial [20]
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Componente para la base de datos Oracle que no sélo permite la manipulacion de datos
geomeétricos, sino también otras operaciones como indexacion espacial, operaciones analiticas
espaciales, modelos de datos de topologia y redes y tratamiento de capas raster junto a sus
respectivos metadatos. Para versiones anteriores a la 8 de Oracle, esta base de datos aparece
con el nombre de SDO (Spatial Data Option).

Servidores

Originalmente, los servidores propietarios se limitaban a funcionar como servidores de mapas, pero, en
la actualidad, incluyen el soporte de estandares como una de sus caracteristicas principales. Algunas
compafiias como ESRI forman parte de entes como OGC, dedicados a la promocién de estandares [6].

ArcGISServer [21]

ArcGISServer es la herramienta empleada por la empresa ESRI para la distribucion de servicios
geograficos via Web. Soporta el uso de estandares OGC y W3C (World Wide Web Consortium),
disponiendo ademdas de servicios de mapas, edicidon cartografica o geoprocesamiento
avanzado. ESRI dispone de una tecnologia independiente para los servicios de mapas,
denominada ArcIMS, pero, al estar implicita dentro de ArcGISServer, la compafiia recomienda
el uso de este Ultimo.

Herramientas de metadatos

GeoMedia Catalog [22]

Aplicacién desarrollada por Intergraph para el manejo de metadatos. Es una herramienta
dependiente de la aplicacion SIG de escritorio de la misma compafiia, no pudiendo utilizarse si
no se dispone de la version estandar o profesional de este. Soporta los estandares FGDC
(Federal Geographic Data Committee) e 1SO 19115, ofreciendo también la posibilidad de
exportar metadatos en el estdndar ISO 19139. Incluye funcionalidades para la generacién
automatica de metadatos a partir de ficheros SIG en diversos formatos, publicacién en HTML
y realizacion de consultas (queries) relacionadas con los metadatos.

ArcCatalog [23]

Herramienta de ESRI para la generacion y almacenamiento de metadatos. Soporta los
estandares FGDC e I1SO, pudiendo extenderse sus funcionalidades para la adaptacion a otros
distintos (p.e. incluye un modulo especifico para la creacién de metadatos de acuerdo al Nicleo
Espafiol de Metadatos). Ademas, la aplicacion incluye varias funcionalidades de conexion con
otros elementos de la familia ESRI.

Clientes de escritorio

ArcMap [24]

Componente principal del conjunto de aplicaciones ArcGIS de ESRI. ArcMap permite la
visualizaciéon y manipulacién de informacién geogréfica y admite la adicion de numerosos
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paquetes y moédulos extensibles que aumentan sus capacidades hasta cubrir la practica
totalidad de funciones exigibles a un SIG actual. Algunos de los paquetes mas destacables son
los de funcionalidad analiticas, como Spatial Analyst, 3D Analyst o Geostatistical Analyst.
Dispone ademas de interfaz y lenguajes de programaciéon para el desarrollo de nuevas
herramientas.

- GeoMedia [25]

Aplicacién de escritorio de la compafiia Intergraph y pilar principal de su gama de productos.
Es un SIG con funcionalidades completas de tratamiento y visualizacion de datos, asi como de
analisis y creacion de cartografia. Permite el acceso a datos remotos a través estandares OGC,
extensibles mediante cdodigos de programacion sencillos. Su nicho de mercado esta
especialmente enfocado al uso industrial, en respuesta a la necesidad de trabajar con grandes
volimenes de datos por parte de grandes empresas y entidades.

- ldrisi [26]

SIG de escritorio desarrollado por la empresa Clark Labs, que destaca por el avanzado nivel
de sus herramientas analiticas. Ademas de las formulaciones normalmente empleadas por la
mayoria de clientes de escritorio, Idrisi incorpora una serie de algoritmos de mayor complejidad
e incluso de caracter experimental. La mayoria de estas funcionalidades estan destinadas al
procesamiento de entidades raster. Habida cuenta de su caracter matematico, esta aplicacién
tiene una orientacién eminentemente cientifica.

- Manifold [27]

Esta aplicacion combina las propiedades principales de un SIG de escritorio convencional junto
con otras competencias como los servicios de mapas. A diferencia de otros de sus
competidores, que cuentan con una familia de aplicaciones de diversa indole, Manifold alina
todas sus capacidades en una Unica herramienta.

- Erdas Imagine [28]

Producto de referencia para la manipulacion y procesamiento de imagenes. Se sirve de un
amplio conjunto de algoritmos matematicos para el andlisis de imagenes, con especial hincapié
en aquellos que hacen posible la generacidon de nuevas capas, empleando para ello sistemas
de clasificacidn o vectorizacién y deteccidon de componentes.

- Google Earth [29]

Google Earth no es un SIG de escritorio propiamente dicho, ya que carece de muchas de las
capacidades de procesamiento y andlisis habituales en estos. Méas bien, consiste en un globo
3D que permite la visualizacion de cartografia propia, el acceso a servicios WMS (Web Map
Service) y la exploracion cartogréafica ofrecida por Google, que incluye imagenes en alta
resolucion de todo el mundo, incorporando capas con informacion diversa (calles, puntos de
interés, etcétera).
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3.1.2.2. Aplicaciones SIG libres

La principal propiedad de aplicaciones SIG libres es su modularidad, una caracteristica que favorece la
conexion y reutilizacion de elementos entre distintos proyectos. Existen areas donde las soluciones
libres todavia no estan al nivel de las propietarias, sobre todo en lo relativo al procesamiento de
imagenes y a la teledeteccion. Sin embargo, en otros aspectos como el acceso a datos o las
herramientas de analisis las soluciones libres se muestran cuando menos igual de competentes que
las propietarias [6].

Servidores de bases de datos geograficas

Un requisito basico de los servidores de bases de datos geogréficas es el cumplimiento de normas
estandar, aspecto en el que los productos libres estan en primera linea de cumplimiento, ofreciendo
productos enfocados a proporcionar la mayor interoperabilidad posible.

- PostGIS [30]

Médulo para la base de datos libre PostgreSQL, desarrollado en esencia por la compafiia
Refractions Research Inc. Con este complemento, PostgreSQL tiene la capacidad de realizar
operaciones de andlisis espacial, ademas de almacenar informacidn geografica de acuerdo a
la norma SFSS (Simple Features Specification).

- MySQL [31]

Base de datos de mayor éxito en aplicaciones Web, pero que actualmente no cumple la norma
SFSS vy, por tanto, no puede considerarse como un verdadero gestor de base de datos
georreferenciados, sino como un mero almacén de informacién espacial.

Servidores

La publicacién de informacién geografica en Internet ha sido uno de los campos en que las aplicaciones
libres de SIG han tenido méas presencia. Esto puede deberse a las dificultades de manejo y
encorsetamiento de los productos comerciales respecto a los libres. En general, los servidores de
aplicaciones libres son servidores de mapas, aunque también se encuentran soluciones capaces de
ofrecer servicios relacionados con procesos.

- UMN MapServer [32]

Este proyecto originalmente nacid6 como un script para Arcinfo capaz de crear de forma
dinamica impresiones de cartografia para posteriores publicaciones en Web. Desde entonces,
ha evolucionado considerablemente y ahora se presenta en dos modalidades: como ejecutable
CGl y como biblioteca.

- GeoServer [33]
Servidor de mapas asociado a la nueva generacion de aplicaciones desarrolladas bajo el

entorno J2EE (Java 2 Platform Enterprise Edition). El objeto de estos servidores es la
explotacién de las Ultimas tecnologias en desarrollo Web empresarial, utilizando para ello el
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lenguaje de programacién Java. Destacar por proporcionar soporte para el protocolo WFS-T
(Web Feature Service Transactional), posibilitando la edicion remota de informacion espacial
mediante estandares.

- deegree [34]

Servidor de mapas nacido de un proyecto del Departamento de Geografia de la Universidad
de Bonn y que destaca por el gran nimero de especificaciones OGC que presume cumplir,
como WMS, WFS-T, WCS, CSW, WPS o SOS, entre otras.

- MapGuide Open Source [35]

Servidor de mapas recientemente liberado por el grupo Autodesk, pasando a ser distribuido de
forma libre. Dispone de un sistema de publicacién online que lo convierte en un elemento
facilmente configurable y administrable. Ademas, dispone de herramientas comerciales para
su conexion con AutoCAD, software de la misma empresa pero de caracter propietario. Por
Ultimo, cabe destacar su uso de la biblioteca FDO (Feature Data Objects) para el acceso de
datos.

- 52north [36]

Servidor de procesos que comprende todas las funcionalidades y elementos del estandar WPS
1.0 para dar servicio a procesos remotos. Esta desarrollado en lenguaje Java y presenta una
arquitectura modular, permitiendo la incorporacién de nuevos procesos de forma sencilla.
Puede servir tanto procesos basados en librerias libres (p.e. SEXTANTE) como en propietarias
(p.e. ArcGIS).

Herramientas de metadatos

- Geonetwork [37]

Proyecto financiado por la FAO-UN (Food and Agriculture Organization - United Nations) que
se ha convertido en referencia para la publicacion de metadatos con informacién geogréfica.
Soporta los estandares ISO 19115, FGDC y Dublin Core y permite la blsqueda de informacién
espacial en catalogos locales o remotos.

- CatMDEdit [38]

Aplicacién de escritorio disefiada para la creacion y edicion de metadatos, de acuerdo a los
estandares ISO 19115, el Nicleo Espafiol de Metadatos, Dublin Core y CSDGM (Content
Standard for Digital Geospatial Metadata). Esta herramienta ha sido desarrollada por el
consorcio espafiol TeiDE, fruto de la colaboracion de tres grupos de tres universidades: Grupo
MERCATOR de la Universidad Politécnica de Madrid, Grupo de Sistemas de Informacion
Avanzados de la Universidad de Zaragoza y Grupo de Informacion Geogréafica de la
Universidad Jaume | de Castellon.

Clientes de escritorio
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Los representantes libres de este grupo adolecen del rendimiento de sus homénimos propietarios vy,
generalmente, estdn mas enfocados al andlisis o0 a la simple visualizacion de datos espaciales con
ciertas funcionalidades de edicion y procesamiento.

- GRASS [39]

Este SIG surgi6 como un proyecto del Construction Engineering Research Laboratory (CERL)
del ejército norteamericano, que requeria de alguna herramienta capaz de gestionar la gran
cantidad de recursos a su disposicion. Cuenta con un gran numero de funcionalidades,
favorecidas por el desarrollo modular del programa y la consecuente retroalimentacién de
aportaciones al proyecto por parte de usuarios individuales. Tradicionalmente, su gran
desventaja es su complejidad y su lento aprendizaje, careciendo de una interfaz amigable y no
siendo adecuado para un entorno de produccién. De hecho, GRASS era originalmente un
sistema creado para trabajar en UNIX, aunque a dia de hoy ya existe una version para
Windows. Ademas, han aparecido herramientas que facilitan el uso de GRASS, siendo QGIS
la mas destacada a este respecto.

- QGIS [40]

Aplicacién de escritorio que ofrece las necesidades basicas de un SIG de escritorio en un
entorno sencillo y agradable. Hasta no hace mucho tiempo, era el Gnico editor de PostGIS para
Windows, destacando por su sencillez y velocidad. Puede ejercer ademas como una interfaz
amigable para trabajar con bases de datos de GRASS. En relacién con este Ultimo, permite
operaciones de visualizacion y acceso a datos y analisis raster y vectorial, utilizando para ello
las capacidades de GRASS.

- gvSIG [41]

Herramienta de escritorio completa y multiplataforma con capacidades de lectura vectorial y
raster, procesamiento vectorial, maquetacion de mapas, edicion de cartografia y gestién
avanzada de sistemas de referencia. El proyecto gvSIG ha tenido muy buena acogida y su
crecimiento y expansién son notables. Su comunidad de usuarios es grande y sigue en
aumento, garantizando un buen futuro para el programa.

- SAGAI[42]

SIG de escritorio desarrollado en Alemania y enfocado principalmente al andlisis de datos
geoespaciales, disponiendo de una gran cantidad de algoritmos matematicos y una estructura
que favorece la programacion de nuevas funciones analiticas. Sin embargo, otras
caracteristicas como la creacion y edicién de cartografia, aun encontradndose presente, se
encuentran muy poco desarrolladas.

- OpenJUMP [43]

JUMP (Java Unified Mapping Platform) es un SIG de escritorio fundamentalmente vectorial,
con ciertas capacidades de analisis y edicion. A raiz de JUMP surgi6 el proyecto JPP (The
Jump Pilot Project), cuyo principal resultado fue la creaciéon del software OpenJUMP, que
incorpora algunas funcionalidades mas a las propias de JUMP, como un mejor manejo de datos
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raster.
- uDig [44]

Cliente de escritorio desarrollado por la empresa canadiense Refractions Research Inc, cuyo
principal objetivo es dar soporte a un gran nimero de fuentes de datos locales y remotos,
especialmente las basadas en protocolos OGC como WMS y WFS. Es un producto construido
sobre la biblioteca SIG de cédigo libre GeoTools, que se combina con el conocimiento adquirido
en el desarrollo del proyecto JUMP, con el que comparte origen [45]. Por si solo, uDig presenta
Unicamente capacidades de analisis y edicion vectorial, pero el proyecto JGrass afiade
funcionalidades raster desde GRASS, posibilitando su ejecucién desde uDig. En este aspecto,
se convierte, al igual que Quantum GIS, en una interfaz amigable para trabajar con las bases

de datos y capacidades de GRASS.

Para concluir este apartado, la Tabla 1 muestra una comparativa entre los SIG de escritorio, tanto
propietarios como libres, descritos con anterioridad, indicando qué funcionalidades de entre las
exigibles habitualmente a un SIG son capaces de llevar a cabo.
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Lectura raster v v v v v v v v v v v v
Lectura vectorial v v v v v v v v v v v v
Escritura raster v v v v v X v v v Y X X
Escritura vectorial v v v v v v v v v v v Y
Conexién BBDD v v x Y x x v Y v v x ¥
Edicién vectorial v v x Y Vv v v v v v v v
Analisis raster v v v v x Y Y v v v x
Analisis vectorial v v v Y x x v v v v v X
Serviciosdemapas Y Y x x x v Y x Y x x x
v v x X X X v o x v x X X

Datos remotos

Tabla 1. Cuadro comparativo de los principales SIG de escritorio [6]
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3.2. Hidrologia urbana

El crecimiento urbano producido en la segunda mitad del siglo XX puso de manifiesto las deficiencias
existentes en materia de infraestructuras urbanas para el drenaje de aguas de lluvia, lo que favorecio
la aparicion de fenédmenos incontrolados de inundacién y contaminacion difusa. Ante tal escenario, se
hizo necesaria la extension y aplicacion de los conceptos clasicos de Hidraulica e Hidrologia al medio
urbano, desde el estudio de las precipitaciones y su posterior transformacion en caudal de escorrentia,
hasta el andlisis de la capacidad hidraulica de los sistemas de drenaje. Bajo estas premisas tuvo su
origen la disciplina conocida como Hidrologia Urbana [46].

3.2.1. Incidencia de la urbanizacién en la escorrentia

De acuerdo a los datos demogréficos del Grupo del Banco Mundial [47], el porcentaje de poblacion que
vive en zonas urbanas en paises europeos como Espafia, Reino Unido, Francia o Alemania se estimaba
en torno al 80 % en el afio 2013. La necesidad social del estudio de la hidrologia urbana queda, por
tanto, mas que patente de acuerdo a estas cifras.

La urbanizacion de una cuenca hidrogréfica conlleva la existencia de obstaculos al transcurso natural
de la escorrentia (edificios y construcciones), la modificacion de la red de drenaje natural (redes de
saneamiento) y un aumento del porcentaje de area impermeable en la superficie. El proceso de
urbanizacién aguas arriba de una cuenca provoca una alteracion en el hidrograma de entrada a la
misma, incrementando el volumen de escorrentia y el caudal resultante. Por otra parte, el tiempo que
transcurre desde el inicio de la lluvia hasta que se alcanza el maximo caudal (es decir, el tiempo de
concentracion) disminuye. Como consecuencia, las probabilidades de que se produzcan inundaciones
aguas abajo de la cuenca se incrementan. La Figura 3 muestra la evolucion del caudal maximo en una
cuenca en funcién del grado de impermeabilizacién que implica su urbanizacion [48].
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Figura 3. Variacién del caudal en funcion de la impermeabilizacion [46]

El Ministerio de Construccion de Japon llevé a cabo un estudio experimental en 1969 para analizar la
influencia de la urbanizacion de una serie de cuencas urbanas. Los resultados correspondientes a una
de las cuencas estudiadas llevaron a las siguientes conclusiones [49]:

- El coeficiente de escorrentia pasé de estar comprendido entre valores de 0,03 - 0,46 a 0,11 -
0,64 tras la urbanizacion.

- Eltiempo de concentracion paso de estar comprendido entre valores de 60 - 100 minutos a 35
- 50 minutos tras la urbanizacion.
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En base a un estudio realizado para cuencas localizadas en Michigan, Delleur [50] presentd la relacién
entre el porcentaje de area impermeabilizada por urbanizaciéon (I) y la densidad de poblaciéon en
habitantes por milla cuadrada (h), tal que: I = 1,38 - h. Por otra parte, la Figura 4 muestra los resultados
expuestos por este mismo autor relacionando la reduccién del tiempo de respuesta (tiempo entre los
centros de gravedad del hietograma y del hidrograma) en funcién del grado de urbanizacion [50].
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Figura 4. Influencia de la urbanizacion en el tiempo de respuesta [46]

donde I, es el tiempo de respuesta y el parametro P relaciona la longitud (L) en millas y la pendiente
(s) en pies/milla de la cuenca.

Por ultimo, Delleur [50] obtuvo las curvas representadas en la Figura 5 tras estudiar una cuenca de una
milla cuadrada de superficie situada en Washington DC, mostrando la influencia del area urbanizada
(a) y de la red de saneamiento (b) en los caudales correspondientes a un periodo de retorno de un afio
(caudal después de urbanizacion / caudal antes de urbanizacion).
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Figura 5. Influencia del area urbanizada y de la red de saneamiento en la variacién del caudal [46]

Los problemas descritos con anterioridad se incrementan en regiones mediterrdneas, donde el
crecimiento urbano es rapido y descontrolado y existen condiciones hidroldgicas desfavorables, con
lluvias de gran intensidad y cuencas de pequefio tamafio y fuerte pendiente [51]. Estos dos aspectos
influyen de forma inversa en el coeficiente de escorrentia, como puede apreciarse en la Figura 6 [52].
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Figura 6. Influencia de la intensidad de lluvia y la pendiente de la cuenca en la escorrentia [46]

3.2.2. Modelos matematicos de calculo informatizados

En las Ultimas tres décadas se ha producido un gran avance en la formulacion y computacion de
modelos numéricos para el estudio del drenaje urbano [53]. Dichos modelos estan destinados a
proporcionar analisis sobre los procesos hidraulicos e hidroldgicos que acontecen en una red de drenaje
urbano. A continuacion se citan algunos modelos utilizados para el andlisis de la escorrentia superficial.

3.2.2.1. DR3M-QUAL (Distributed Routing Rainfall Runoff Model-Quality) [54-56]

Este modelo, propuesto originalmente por Dawdy et al. [57], es de aplicacién especifica a hidrologia
urbana e incluye posibilidades de simulacién de la calidad de las aguas de escorrentia utilizando
funciones de acumulacion y lavado. La generacion y transcurso de ésta, por su parte, se simula
mediante el método de la onda cinemética.

3.2.2.2. HSPF (Hydrological Simulation Program-Fortran) [53-56]

El Hydrological Simulation Program-Fortran, desarrollado en el Athens Laboratory de la U.S. EPA,
modela subrutinas hidroldgicas y de calidad de aguas, incluyendo un blogue especifico (Impervious
Land Segment) para areas urbanas. Permite también la manipulaciéon de las series temporales
resultantes de una simulacién continua, ofreciendo ademas un balance hidrico integral de la zona bajo
estudio, analizando aguas superficiales, subterraneas y las interacciones entre ambas.

3.2.2.3. HYDROCOMP (Simulation Program) [56,58]

Mediante el uso de ecuaciones empiricas y tedricas, este modelo proporciona resultados sobre el
comportamiento del agua, caudales, calidad, volimenes de almacenamiento, humedad del suelo y
precipitaciones. Inicialmente, su aplicacion estaba limitada a zonas rurales, pero posteriores
modificaciones permitieron su aplicacion también en areas dotadas de redes de saneamiento.

3.2.2.4. TR20 [53,56]
Basado en el método del nimero de curva del Servicio de Conservaciéon de Suelos (SCS) [59], este

modelo es capaz de predecir la frecuencia de las curvas de caudales. Destaca por su sencillez de
utilizacion, aunque los hidrogramas unitarios y los resultados obtenidos dependen de las condiciones
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especificas del suelo analizado, por lo que su extrapolacion a otras condiciones no es aconsejable.
3.2.2.5. MITCAT (M.LT. Catchment Model) [53,56]

Desarrollado por el Instituto Tecnolégico de Masschussetts (Massachusetts Institute Technology) a
principios de los 70, este modelo surgié con el propésito exclusivo de simular escorrentia (sin otras
opciones como calidad de aguas). Para ello, utiliza el método de la onda cinematica para la
determinacion de las pérdidas y un calculo lineal para el transito del caudal.

3.2.2.6. TR55 [54-56]

La metodologia genérica propuesta por el Servicio de Conservacion de Suelos [59] en su modelo TR20
fue posteriormente adaptada al ambito urbano, dando lugar al modelo TR55, que se fundamenta en la
utilizacion del método del hidrograma unitario para realizar la conversion de precipitacién a escorrentia.

3.2.2.7. HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) [60-63]

HEC-HMS alna toda la experiencia adquirida por el Centro de Ingenieria Hidrolégica (Hydrologic
Engineering Center) del cuerpo de Ingenieros del Ejércitos de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of
Engineers) durante mas de 30 afios trabajando con software de simulacién hidrolégica. Muchos de los
algoritmos desarrollados para versiones anteriores del programa o mdédulos del mismo (HEC-1, HEC-
1F, PRECIP o HEC-IFH) se integran en este software, dando lugar a una libreria extensa de rutinas de
simulacién hidrolégica [63].

Las operaciones realizadas por el programa pueden agruparse en tres procesos fundamentales [61]:

- Pérdidas: separacién de la lluvia neta para determinar qué parte de la misma va a generar
escorrentia directa. Puede determinarse utilizando alguno de los siguientes métodos: ratio
constante, ratio exponencial, Green-Ampt, nimero de curva del SCS o Smith-Parlange.

- Transformacién: calculo de la escorrentia directa causada por la precipitacion neta. Puede
determinarse utilizando alguno de los siguientes métodos: hidrograma unitario de Clark,
hidrograma unitario de Clark modificado, onda cinematica, hidrograma unitario del SCS o
hidrograma unitario de Snyder.

- Tréansito: evolucidon del hidrograma a medida que transcurre a lo largo del cauce. Puede
determinarse utilizando alguno de los siguientes métodos: onda cinematica, tiempo de retardo,
Muskingum, Muskingum-Cunge, Puls modificado o Straddle Stagger.

Ademas, puede establecerse también una escorrentia base a la que sumar la escorrentia directa, en
caso de existir previamente. Como datos de entrada, se introducen propiedades fisicas de la cuenca e
informacion sobre la meteorologia de la misma, que se caracteriza por tres fenédmenos diferentes:
precipitacion, evapotranspiracion y deshielo.

3.2.2.8. MOUSE (Modelling Package for Urban Drainage and Sewer Systems) [56,64,65]

Paquete computacional profesional desarrollado por el consorcio MOUSE vy el Instituto de Hidraulica de
Dinamarca (Danish Hydraulic Institute) a mediados de los afios 80, con el propdsito de simular cuencas
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urbanas y sistemas de alcantarillado (escorrentia superficial, flujo en tuberias, calidad del agua y
transporte de contaminantes), considerando flujo tanto en lamina libre como a presion. Dentro de los
modulos de que dispone el software, los que permiten realizar simulaciones de escorrentia superficial
son los siguientes:

- STANDARD: trabaja como modelo de depdsito lineal en base al principio de las curvas tiempo-
area o mediante hidrogramas obtenidos a partir de depdsitos no lineales.

- NAM: simula en detalle (procesos de precipitacion, almacenamiento, evapotranspiracion...) el
proceso hidroldégico en cuencas rurales y urbanas indistintamente, permitiendo simular,
ademas de eventos secretos, periodos continuos en los que existan fases secas y himedas.

El resto de modelos (DESIGN, TRAP, PILOT, CAD o SAMBA) ofrecen otro tipo de funcionalidades
relacionadas con la calidad del agua, estrategias de control o digitalizacién de la geometria.

3.2.2.9. SWMM (Stormwater Management Model) [53-56,58,66,67]

Modelo completo de simulacién especificamente desarrollado para cuencas urbanas, que determina la
cantidad y calidad de las aguas de escorrentia superficial resultantes. Fue desarrollado a principios de
los 70 por tres grupos: Metcalf&Eddy Inc., Universidad de Florida y Water Resources Engineers Inc.
Desde entonces, la version original ha sido actualizada y mejorada en mas de una ocasion por expertos
en la materia como Wanielista, Huber o James [58,66,68,69]. Contempla casi todos los fenémenos
asociados a un proceso hidrol6égico urbano: sucesos discretos y continuos de lluvia, formacién de aguas
de escorrentia, transporte de aguas, vertido por aliviaderos y almacenamiento en depdsitos [66,68,70].

SWMM dispone de un bloque de escorrentia (Runoff Block) que permite calcular los hidrogramas y
polutogramas de salida en cada subcuenca, para un determinado aguacero de disefio. Las pérdidas
por infiltracion se determinan de acuerdo a la ecuacién de Horton o a la de Green-Ampt [66]. Para ello,
como inputs requiere el porcentaje de superficie impermeable, la pendiente, el coeficiente de rugosidad
de Manning y varios parametros de infiltracion.

El programa cuenta también con un bloque de transporte (Transport Block), que simula la propagacién
de los hidrogramas de escorrentia superficial a lo largo de la red mediante el método de la onda
cinematica. Existe incluso una version extendida de este bloque (Extran Block) que realiza la simulacién
hidraulica resolviendo de manera explicita las ecuaciones de Saint-Venant, posibilitando el estudio de
conductos en carga y la transmision de efectos hacia aguas arriba [56].

3.2.2.10. SPIDA [56,64,71]

Creado por el Hydraulic Research Wallingford Software en Reino Unido, es similar en concepto al
MOUSE e incluye todos los procesos que tienen lugar en la hidrologia urbana (precipitaciones,
conversion de lluvia a cauda, escorrentia...). La lluvia remanente tras considerar la pérdida de carga
inicial se aproxima a un coeficiente de escorrentia, que puede calcularse a través del modelo de
regresion de U.K. Wallingford o del método del Servicio de Conservacion de Suelos.

3.2.2.11. RUNOFF [72,73]

El modelo RUNOFF, escrito en ANSI FORTRAN 77, es una version actualizada del bloque RUNOFF
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del modelo de aguas pluviales de San Francisco, que a su vez es similar al bloque RUNOFF de SWMM.
Como sefialaron Labadie et al. [74], RUNOFF emplea el método de la onda cinematica para el calculo
de la transformacién de lluvia en caudal. El analisis de las infiltraciones y el consiguiente exceso de
precipitacion, por su parte, se realiza segun la formulaciéon de Green-Ampt. También de una forma
similar a SWMM, este modelo ofrece la posibilidad de generar polutogramas a partir de los resultados
de una simulacion.

3.2.2.12. SWAT (Soil and Water Assessment Tool) [75]

Modelo creado por la USDA Agricultural Research Service para la gestion de las interferencias de
practicas relacionadas con el suelo en el agua, permitiendo realizar distintas operaciones relacionadas
con la escorrentia superficial, flujo lateral a nivel del suelo, evapotranspiracién, transito de avenidas,
almacenamiento en depdsitos o aporte de sedimentos y agrotoxicos.

3.2.2.13. KINEROS (Kinematic Runoff Erosion Model) [76]

Modelo fisico basado en el método de la onda cinemética que simula los procesos de intercepcion,
infiltracion, escorrentia superficial y erosion en pequefias cuencas agricolas y urbanas. La cuenca
hidrografica se representa mediante una cascada de planos de escurrimientos, canales y
almacenamientos. Las ecuaciones diferenciales que gobiernan el flujo superficial y en canales, la
erosion y el transporte de sedimentos se resuelven mediante técnicas de diferencias finitas.

3.2.2.14. PENN STATE (Penn State Urban Runoff Model) [54-56]

Desarrollado con la colaboracion del gobierno de Philadelphia para analizar sistemas de drenaje, tuvo
su primera aplicacion en el estudio de la red de alcantarillado de dicha ciudad. Emplea el método del
depodsito lineal para la generacién de hidrogramas, permitiendo ademas realizar operaciones de
dimensionamiento de elementos de drenaje como tuberias. Sin embargo, no ofrece opciones de
simulacion de calidad de aguas.

La Tabla 2 resume las caracteristicas de los principales modelos hidroldgicos, indicando sus métodos
de célculo para los tres procesos que tienen lugar en la transformacion de lluvia a escorrentia, su
compatibilidad con los SIG y su disponibilidad mercantil.

Modelo Pérdidas Transformacion Transporte Compatibilidad Disponibilidad
DR3M Green-Ampt Onda cinemética Onda cinematica Baja Propietario
Green-Ampt Hidrograma de Clark Muskingum
HEC-HMS Curvas SCS Onda cinemética Onda cinemética Alta Libre
Smith-Parlange Hidrograma del SCS Straddle Stagger
HSPF Modelo Stanford Onda cinemaética Onda cinematica Baja Libre
Tiempo-Area Onda cinemética
MOUSE Horton p - Onda difusiva Alta Propietario
Onda cinemética L
Onda dinamica
SWAT Green-Ampt Método racional mod. Coef. de alm'acenamiento Alta Libre
Curvas SCS TR55 Muskingum
Horton
SWMM orto Dep6sito no lineal Onda cinemética Media Libre
Green Ampt
Tabla 2. Cuadro comparativo de los principales modelos de simulacién hidrolégica
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3.3. Revisién bibliografica

En esta seccién se recopilan los trabajos cientificos mas relevantes de los Ultimos afios, atendiendo a
su numero de citas y al factor de impacto de las revistas a que pertenecen, sobre el empleo integrado
de sistemas de informacién geogréfica y modelos hidroldgicos de calculo. Cada uno de estos trabajos
se describe sucintamente de forma individual y en orden cronoldgico, resumiendo su propoésito y las
herramientas que se utilizaron para alcanzarlo. En cuanto a la procedencia de las publicaciones
observadas, es notoria la preponderancia en uso de estas técnicas por parte de entidades ubicadas en
los Estados Unidos. Esta circunstancia puede deberse, aparte del hecho de que la mayoria del software
descrito fue creado en este pais, al gran nimero de entidades que ofrecen datos sobre el agua y el
clima norteamericano, lo cual facilita enormemente el proceso y permite realizar calibraciones de los
modelos propuestos.

Berry y Sailor [77] investigaron la utilidad de técnicas de mapeado geografico para la prediccion de la
escorrentia provocada por un aguacero en una pequefia cuenca situada en USA. Mediante un
procedimiento automatizado de calculo de los parametros del método del Servicio de Conservacién de
Suelos, se sostiene que la caracterizacion que ofrece el modelo sobre el flujo de agua es buena.

Stuebe y Johnston [78] calcularon la escorrentia producida por el agua de lluvia correspondiente a seis
cuencas hidrogréficas, utilizando para ello el método del nimero de curva del Servicio de Conservacion
de Suelos. El proceso se realiz6 de forma manual y con el apoyo de un SIG para la generacion de datos
de elevacion y ocupacion del suelo, demostrandose las ventajas que ofrecen estas tecnologias cuando
las areas de estudio son grandes y/o numerosas.

Djokic y Maidment [79] se sirvieron de un SIG como Arc/Info para obtener los parametros necesarios
para analizar el sistema de drenaje de aguas pluviales en la ciudad de Asheville, situada en North
Carolina. Una vez en disposicion de los datos sobre el terreno, el célculo hidrolégico se llevé a cabo
utilizando el método racional para dos periodos diferentes, diez y veinticinco afios.

Bhaskar et al. [80] ahondaron en las facilidades que ofrecen los sistemas de informacién geografica a
la hora de gestionar los datos fisicos y espaciales requeridos por un programa de simulacién
hidrolégica. En concreto, analizaron la cuenca del rio Big Sandy en el noreste de Kentucky sirviéndose
del funcionamiento conjunto de Arc/Info y WAHS (Watershed Hydrology Simulation).

Devantier y Feldman [81] revisaron el estado actual de uso de modelo digitales de terreno y sistemas
de informacion geografica para llevar a cabo andlisis hidrolégicos. En primer lugar, se discuten tres
métodos de almacenamiento de informacién geografica: raster o en cuadricula, red irregular de
triangulos y redes basadas en curvas de nivel. Ademas, se repasa el uso de la teledeteccion en los SIG
y el modelado hidraulico. Finalmente, se valoran los modelos hidrolégicos en relacion a los inputs que
requieren y se describen diversas aplicaciones derivadas de la combinacion de ambos elementos.

Meyer et al. [82] profundizaron en los factores que influyen en la conectividad entre sistemas de
informacion geogréafica y modelos de célculo hidroldgico. Con este propdsito, se utilizaron tres sistemas
de codificacion de datos en formato raster para evaluar el acoplamiento entre el SIG Idrisi y el modelo
hidrolégico RUNOFF.

Shea et al. [83] propusieron un plan de gestién de aguas superficiales basado en la combinacién de un
SIG con HEC-1 y HEC-2 para el condado de Polk, situado en Florida. Habida cuenta de la corta
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evolucion de los SIG en la fecha de publicacién de este trabajo, los autores tuvieron que crearlo
artesanalmente a partir de disefio asistido por ordenador (CAD), un sistema de gestién de bases de
datos y un software de procesamiento raster denominado AEGIS. Como resultado, se postulé al
sistema como una herramienta de actualizacion continua que podia ser usada para la gestion diaria del
agua de lluvia.

Vieux [84] analizd la variabilidad inherente al proceso de delineacion de cuencas en funcién del nivel
de detalle del modelo digital del terreno a partir del cual se realice tal proceso. La magnitud del error se
midié6 mediante un método de elementos finitos de calculo de la escorrentia superficial, con el fin de
determinar el tamafio de celda que se necesita para el modelado hidrolégico de una cuenca.

Warwick y Haness [85] testearon la eficacia del SIG Arc/Info a la hora de generar la inputs espaciales
necesarios para el modelo hidroldégico HEC-1. El sistema mostré ofrecer buenos resultados en
operaciones de promedio de informacién espacial (areas y numeros de curva de las cuencas), pero,
sin embargo, se detectaron dificultades en el uso del TIN (Red Irregular de Triangulos) para determinar
las intensidades de lluvia.

Greene y Cruise [86] presentaron un modelo hidrologico a simular en HEC-1 en el que se utilizaban los
métodos de calculo del nimero de curva para el exceso de precipitacion y de la onda cinematica para
la descarga de las cuencas hidrogréficas. Las unidades de respuesta hidroldgica y la localizacién de
los elementos se obtuvieron en Arc/Info para después ser importados a HEC-1.

Julien et al. [87] ahondaron en la capacidad de combinacién de sistemas de informacion geogréfica con
funcionalidades raster y un modelo de simulacién hidrolégica en dos dimensiones como CASC2D, que
incorpora el método de infiltracién de Green-Ampt y la formulacion de onda difusiva para el transito del
caudal. Mediante un proceso de calibracion se comprobé que el modelo es capaz de simular de forma
precisa la escorrentia generada en areas parciales de la cuenca por inundaciones repentinas
procedentes de tormentas intensas.

Bingner [88] demostrd la capacidad de simulacién de SWAT y su potencial cuando se combina con
GRASS mediante un caso de aplicacion en que se modelé una cuenca hidrografica ubicada al norte de
Mississippi en un periodo de diez afios. Dicha cuenca fue dividida en catorce subcuencas, cada una de
ellas caracterizada meteorol6gicamente a través de una estacién pluviométrica. Los autores defienden
la precision del modelo a la hora de predecir la escorrentia superficial y la presencia de sustancias
guimicas, nutrientes y sedimentos en el agua.

Garcia-Martind et al. [89] utilizaron los registros meteoroldgicos de una serie de estaciones para
determinar relaciones entre lluvia, descarga y elevacién. Se obtuvieron correlaciones significativas
entre elevacion y lluvia media anual, elevacién y nimero medio de dias secos anual y descarga media
anual y elevacion media. Dichas correlaciones fueron integradas en un SIG mediante los programas
Arc/Info, Idrisi y Erdas.

Shamsi [90] presentd una combinacion del modelo hidrolégico PSRM y los SIG Arc/Info y Erdas, con el
proposito de explotar las virtudes de uno y otro en la gestion de recursos en formatos vectorial y raster,
respectivamente. La metodologia resultante se empled para simular los hidrogramas de escorrentia
correspondientes a distintos pares de valores de duracién y frecuencia.

Arnold et al. [91,92] presentaron el modelo de calculo continuo SWAT para la gestion de la cantidad y
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calidad de aguas en cuencas hidrogréaficas. El modelo de célculo fue aplicado para simular el ciclo
hidrolégico, la erosién del suelo y el transporte de sedimentos en la cuenca Richiand-Chambers
perteneciente al rio Trinity en Texas. La recogida e integracion de los datos necesarios para aplicar el
modelo SWAT a este caso se realiz6 apoyandose en el uso del sistema de informacién geogréfica
GRASS.

De Roo [93] discutio la aplicabilidad de los sistemas de informacién geogréfica a la hora de generar la
informacidn necesaria para construir un modelo hidrolégico de céalculo de escorrentia y transporte de
sedimentos. Como debilidad de los modelos espaciales, se apunta a la incertidumbre inherente a la
estimacion y medida del gran numero de variables que se requieren para caracterizar una cuenca
hidrografica.

Krysanova et al. [94] desarrollaron un nuevo modelo hidrolégico de nhombre SWIM (Soil and Water
Integrated Model) y cuyo funcionamiento se basa en la accién combinada de dos herramientas
previamente existentes como SWAT y MATSALU. Dicho modelo se disefi6 de modo que pudiese
integrarse en GRASS para adquirir desde este SIG la informacion espacial.

Frankenberger et al. [95] aplicaron el modelo hidrolégico Soil Moisture Routing, en coordinacion con el
SIG de escritorio GRASS, para predecir la distribucion espacial de humedad del suelo,
evapotranspiracion y escorrentia superficial de una cuenca de poca pendiente en la region de Catskills
(New York). Como resultado, se obtuvieron coeficientes de correlacion de 0,71 entre los valores
simulados y medidos de esas variables.

Gurtz et al. [96] utilizaron el modelo PREVAH (Precipitation-Runoff-Evapotranspiration-Hydrotope) para
analizar espaciotemporalmente los principales componentes hidrolégicos, sobre todo escorrentia
superficial y evapotranspiracion, de las cuencas del rio Thur en Suiza. Para caracterizar fisica y
superficialmente las cuencas bajo estudio, se recurrid a un SIG con informacion discretizada en forma
de rejilla.

Con el objetivo de automatizar la conexion entre Sistemas de Informacion Geografica y modelos
hidrol6gicos de calculo, Hellweger y Maidment [97] desarrollaron un procedimiento llamado CRWR-
PREPRO integrable en Arc/Info destinado a generar un archivo en formato ASCII que incluyese los
elementos y parametros que requiere HEC-HMS para ser ejecutado.

Thieken et al. [98] estudiaron el problema de escala que supone la division de una cuenca hidrografica
en varias subcuencas de menor tamafio para el desarrollo de un modelo hidrolégico. Para ello, se llevo
a cabo un andlisis de sensibilidad en el que el umbral de division de la cuenca variaba para obtener
distintas configuraciones espaciales, a través del uso de Arc/Info. Los resultados, basados en tormentas
sintéticas y un modelo de escorrentia calculado en KINEROS, revelaron que la escorrentia dependia
directamente de la magnitud del flujo superficial, llevando a considerar el uso de la longitud media de
estos cauces como un posible parametro de escala.

A partir del método del nimero de curva del Servicio de Conservacion de Suelos, Bhaduri et al. [99]
desarrollaron un modelo de evaluacion de impacto hidrologico a largo plazo, llamado L-THIA (Long-
Term Hydrologic Impact Assessment), conectado a un sistema de informacién geogréafica como
ArcView. El sistema se aplico a una cuenca urbana en Indiana para estimar las variaciones anuales de
volumenes de escorrentia y concentracion de contaminantes en el agua para tres periodos temporales
distintos.
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Brun y Band [100] analizaron las relaciones entre escorrentia y caudal base como una funcién de los
porcentajes de area impermeable y saturacion del suelo para la cuenca Gwynns Falls en Baltimore,
combinando para ello el uso de ArcView con el software de simulacién hidrolégica HSPF (Hydrologic
Simulation Program - Fortran). Como resultado, se sugiere un porcentaje de cobertura impermeable del
20 %, a partir del cual la relacién de escorrentia varia méas fuertemente.

Hernandez et al. [101] utilizaron capas con informacion espacial procedentes del USGS (U.S.
Geological Survey), STATSGO (State Soil Geographic Database) y NALC (North American Landscape
Characterization classification) para crear un SIG en el que la delineacion de elementos hidrolégicos
fue llevada a cabo a través de la herramienta TOPAZ, que dispone de un algoritmo capaz de determinar
direcciones y acumulaciones de flujo. A partir de estos datos, se aplicaron dos modelos hidrolégicos en
una pequefia cuenca semiarida, uno simulado en KINEROS y otro en SWAT.

Tanto Pullar y Springer [102] como He [103] integraron el modelo de contaminacién agricola no puntual
AGNPS (Agricultural Nonpoint Source Pollution Model) con ArcView, desarrollando asi una interfaz para
facilitar el modelado de cuencas desde un punto de vista agricola. Ademas de para analizar la
contaminacion de las aguas, el modelo sirvié para sefialar la relacion directa que existe entre la
expansion del suelo urbano y la escorrentia superficial.

Schumann et al. [104] analizaron la parametrizacion que habitualmente llevan a cabo los sistemas de
informacion geogréfica para generar los datos de entrada que demanda un modelo matemético de
célculo hidrolégico para poder realizar una simulacién, incidiendo especialmente en la heterogeneidad
que suele existir en una cuenca hidrografica y en la diferenciacién entre procesos laterales y verticales.

Olivera [105] profundiz6 en las operaciones de extraccion de la informacion topogréfica, topolégica e
hidrolégica que se requiere para trabajar con HEC-HMS. Asi, se discuten los algoritmos implementados
por ESRI en su SIG para el calculo de los parametros hidroldgicos, como el nimero de curva, el area
o el tiempo de retardo de las cuencas.

Sample et al. [106] incidieron en la utilidad de los sistemas de informacién geografica para caracterizar
el impacto del agua de lluvia en barrios urbanos. Con este propdsito, se empled el método del nimero
de curva del SCS para estimar la abstraccion inicial de la precipitacion y poder calcular a posterior los
volimenes de almacenamiento necesarios. En base a ello, se planted un problema de programacion
lineal para optimizar el proceso de seleccién de un sistema de drenaje sostenible que atenuase los
efectos del agua de lluvia.

Weng [107] estudio la influencia del crecimiento urbano en la generaciéon de escorrentia superficial
mediante un enfoque que integraba dos conceptos tan unidos como teledeteccion y sistemas de
informacién geografica. Los resultados muestran que la escorrentia aumenté en algo mas de 8 mm
entre 1989 y 1997, en clara consonancia con el desarrollo urbano del area analizada.

Choi et al. [108] introdujeron el modelo CELTHYM (Cell Based Long Term Hydrological Model), capaz
de resolver el balance hidrico en una cuenca a partir de datos de cuadricula, con pre- y post-
procesadores para interactuar con sistemas de informacion geografica. El modelo permite realizar
diversas operaciones, como calculo de escorrentia, humedad del suelo o evapotranspiracion.
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Lee y Heaney [109] combinaron el uso de ArcView y SWMM para evaluar los efectos que provoca la
urbanizacién en los sistemas de drenaje pluvial. Los resultados presentados muestran un caso de
estudio en el que el porcentaje de area impermeable cubre un 44 % de la cuenca, contribuyendo de
forma directa a la creacion de un 72 % de la escorrentia total generada durante un periodo de 52 afios.

Di Luzio et al. [110] introdujeron un sistema hidrolégico basado en informacion SIG denominado
AVSWAT, en virtud de la integracion de sus dos componentes: ArcView y SWAT. El primero opera
como una herramienta destinada a producir los datos espaciales referentes a la delineacién de cuencas,
usos del suelo y estaciones meteorologicas que SWAT demanda para poder realizar la simulacion
hidrolégica posterior, en este caso enfocada al calculo de la calidad del agua de escorrentia. La misma
combinacion de componentes (ArcView y SWAT) fue elegida por Gosain y Rao [111] para realizar una
gestion integral y sostenible de una cuenca situada en el distrito de Bijapur en Karnataka.

Al-Abed et al. [112] calibraron los caudales medidos en la cuenca del rio Zarga durante una serie de
cuatro afios mediante un modelo hidrolégico construido en HEC-HMS a partir de informacion geografica
exportada desde ArcGIS a través de HEC-GeoHMS. Los resultados fueron satisfactorios, alcanzado un
coeficiente de determinacion de 0,9 entre registrado y simulado.

Knebl et al. [113] propusieron una metodologia para el modelado de inundaciones a escala regional
basada en la combinacién de tres componentes: meteorol6gico (NEXRAD Nivel Ill), geografico (ArcGIS)
e hidrologico (HEC-HMS/RAS). Tras procesar y generar la informaciéon georreferenciada que se
requeria, la conversion de lluvia en escorrentia via HEC-HMS posibilito la obtencién de una serie de
hidrogramas que fueron posteriormente introducidos en HEC-RAS para determinar el flujo a través del
canal bajo estudio (situado en la cuenca del rio San Antonio en Central Texas).

Qi y Grunwald [114] utilizaron el modelo SWAT, asistido por su interfaz especifica en ArcView, para
simular el flujo superficial, subterraneo y total en la cuenca Sandusky en Ohio. Los resultados asi
obtenidos se compararon con los realmente medidos en esa subcuenca, obteniéndose mejor ajuste
para las simulaciones superficiales que para las subterraneas. En cuanto al flujo total, se consiguieron
coeficientes de determinacion entre 0,7 y 0,9.

de Winnaar et al. [115] aplicaron las funcionalidades de ArcGIS en la determinacién de los usos de
suelo, lluvia y pendientes en la Cuenca Potshini, localizada en Sudafrica. El objetivo final consistia en
hacer uso de esa informacién para elaborar una estrategia de identificacion de zonas con potencial
para ser utilizadas como puntos de almacenamiento de aguas de escorrentia.

Barco et al. [116] adaptaron y calibraron el modelo hidrolégico SWMM en una cuenca urbana de gran
tamafio ubicada en el sur de California, con el apoyo del SIG Arc/Info para el procesamiento de los
usos del suelo y las precipitaciones. Los resultados mostraron ser precisos en la prediccion,
observandose la mayor sensibilidad de los mismos al efecto de la impermeabilidad que al coeficiente
de Manning de la superficie por la que discurre el agua.

Park et al. [117] analizaron la influencia que el umbral que se adopte para dividir una cuenca en
subcuencas de menor tamafio tiene en los resultados que se obtengan de una posterior simulacion
hidrolégica ejecutada en SWMM. De esta forma, la division se realiza mediante un SIG en funcién de
las pendientes, direcciones de flujo y drenaje pluvial de la zona de estudio. Los resultados mostraron
gue la resolucion espacial da lugar a pequefias diferencias en la escorrentia total, pero no asi en la
escorrentia a la salida de los elementos de drenaje.
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Chen et al. [118] desarrollaron y testearon un modelo basado en el uso de sistemas de informacion
geografica para evaluar el riesgo de inundaciéon en areas urbanas. Como input para el calculo de la
inundabilidad, se requiere un conocimiento previo de la transformacion de precipitacion en escorrentia,
para lo que se propone una adaptacion del método Green-Ampt.

Dongquan et al. [119] utilizaron la herramienta hidrolégica ArcHydro del software ArcGIS, combinando
técnicas como direccion de flujo, division de cuencas o conversion de raster a vector para generar un
modelo de lluvia-escorrentia con el que poder trabajar después en SWMM. La metodologia propuesta
se aplico exitosamente a un caso de estudio en Macau, destacandose la eficacia del proceso propuesto
en el SIG para obtener los parametros hidrol6gicos necesarios para realizar la simulacion hidrolégica.

Han y Burian [120] presentaron un procedimiento en dos fases para estimar el porcentaje de area
impermeable a efectos hidraulicos en cuencas urbanas. El primer paso aplica una clasificacion
probabilistica a partir de imagenes de satélite multiespectral para obtener la ocupacion del suelo
urbano. La segunda fase integra una macro en ArcGIS 9 para trazar el flujo de agua a partir de los
pixeles previamente clasificados como efectivos o inefectivos en términos de impermeabilidad. La
metodologia fue posteriormente validada mediante una serie de simulaciones hidrolégicas realizadas
con el programa SWMM.

Mwenge Kahinda et al. [121] propusieron una metodologia de apoyo a la decisién de nombre RHADESS
(Rainwater Harvesting Decision Support Systems) destinada a valorar la idoneidad de almacenar agua
de lluvia en cualquier lugar de Sudafrica, cuantificando los impactos potenciales asociados a tal
operacion, como la reduccion de la escorrentia superficial.

Verma et al. [122] establecieron una comparacion entre dos modelos de simulacion hidrologica
distintos: HEC-HMS y WEPP (Water Erosion Prediction Project). Los datos necesarios para tal
proposito (usos del suelo, mapa de pendientes...) fueron procesados en el editor raster ERDAS Imagine
y utilizados para concluir que HEC-HMS ofrece resultados mas fiables y precisos que WEPP.

Abushandi y Merkel [123] realizaron una calibracion de un evento de lluvia registrado principios del afio
2008 en la cuenca de Wadi Dhuliel en el norte de Jordania. Tras utilizar ArcView 3.3 para obtener
informacion sobre las caracteristicas del terreno (caracteristicas del suelo y pendientes), se procedié a
la simulacion tanto en HEC-HMS como en IHACRES (Identification of unit Hydrograph And Component
flows from Rainfall, Evaporation and Streamflow), ofreciendo el primero resultantes mucho mas
proximos a los medidos.
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3.4. Justificacion de la metodologia adoptada

En base a la discusion de las secciones 3.1, 3.2 y 3.3, se esta en disposicién ahora de proceder a la
seleccion de los componentes necesarios para elaborar una metodologia de localizacion que integre la
capacidad de gestion de la informacion de un SIG con el potencial de calculo de un modelo matematico
informatizado de simulacion hidrolégica.

Atendiendo al resumen comparativo representado en la Tabla 1, cuatro clientes de escritorio SIG, dos
propietarios y dos libres, destacan sobre el resto por su versatilidad y completitud: ArcGIS y Geomedia,
por un lado, y GRASS y gvSIG, por otro. La accesibilidad es el primer factor discriminante a la hora de
elegir entre tales alternativas. En este sentido, la Universidad de Cantabria, a través del Master de
Investigacion en Ingenieria Civil y, en concreto, de la asignatura “Modelos de Datos y Metodologias de
Sistemas de Informacion Georreferenciada”, ofrece al alumno una licencia de la version de estudiante
de ArcGIS vdlida durante un afio. Sin embargo, no se conoce ninguna via que facilite la adquisicion de
Geomedia, por lo que esta opcidn fue el primer descarte. Entre las tres restantes, se valoraron dos
aspectos fundamentales: primero, la disposicién de herramientas que permitiesen realizar el tipo de
procesamiento de datos requerido para este trabajo; segundo, el grado de extensién en uso del
software, en cuanto a la existencia de manuales y guias y foros en que se discutiese sobre los mismos.
En ambos casos, ArcGIS se muestra extremadamente competitivo; por un lado, contando con una
extension especifica para la ejecucion de operaciones hidrolégicas como ArcHydro y, por otro,
disponiendo de una extensa y clarificadora ayuda en linea sobre todas y cada una de las herramientas
y funcionalidades del programa. Por ello, ArcGIS fue el SIG de escritorio elegido para la realizacion del
presente trabajo.

Respecto al modelo de simulacién hidroldgica, de acuerdo a sus posibilidades de célculo y a la revision
bibliografica llevada a cabo, también cuatro programas sobresalen por encima de los demas: HEC-
HMS, MOUSE, SWAT y SWMM. Siguiendo una légica similar a la expuesta para la seleccién del SIG,
se desechd en primer lugar la opcién del software danés MOUSE por ser el Unico de los cuatro cuya
adquisicion esta sujeta a pago. En segundo lugar, y en reciprocidad con la eleccion del SIG, se
contemplé como un criterio decisivo la conectividad entre ambos componentes. En este aspecto, tanto
HEC-HMS como SWAT disponen de moddulos especificos para la extraccion de la informacion
geografica generada en ArcGIS, HEC-GeoHMS y ArcSWAT, mientras que los procesos de importacion
y exportacién en SWMM son mas laboriosos al no ofrecer ese nivel de automatizacién. Por Ultimo, se
atendi6 a la capacidad computacional y a los recursos de calculo de las dos alternativas finalistas. HEC-
HMS cuenta con hasta mas de cinco métodos de célculo distintos para la simulaciéon de cada uno de
los procesos hidroldgicos que se contemplan en este trabajo, estando ademas méas enfocado a la
obtencion de parametros de cantidad que de calidad de las aguas, a diferencia de SWAT. Como
consecuencia, HEC-HMS fue el programa de célculo hidrologico seleccionado para actuar en
combinacion con ArcGIS.
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4.1. Recogida de informacion

El pilar basico para el desarrollo de cualquier metodologia de localizacion geografica es la calidad de
los datos en que se asienta la misma. No en vano, el objetivo de esta disciplina es la explotacion de la
informacién para mejorar la eficiencia en la gestion de una determinada actividad o proceso. De esta
forma, por muy compleja y sofisticada que pueda ser una de estas metodologias, su valia quedara en
entredicho si la rigurosidad de los datos en que se basa es escasa. Bajo estas premisas, se ha
considerado la adquisicién y posterior tratamiento de la informacion como una de las tareas principales
del presente trabajo.

Dado que la metodologia se ha aplicado en la ciudad de Santander, ademas de a ciertas fuentes de
nivel estatal, se recurrid también a informacion a escala local y regional. La Tabla 3 resume los datos
utilizados para la ejecucion de este trabajo, indicando la fuente, el formato original de los mismos y una
breve descripcién de la informacién que contienen.

Fuente Nombre Descripcion Formato Resolucion
. Ubicacioén de los sumideros e imbornales
Registros de la ciudad de Santander. dgn 1/5.000
. Callejero Nombre, tipoy Iongltu_d de los tramos shp 1/5.000
Ayuntamiento de viales que forman la ciudad.
Santander - . e
Edificios Repres_,entacpn poligonal dq los edificios shp 1/5.000
de la ciudad, incluyendo su area.
Limites Extension espacial georreferenciada de la shp 1/5.000

ciudad de Santander.

Centro Nacional de
Informacion Geogréfica

Hojas cartograficas del MDT en Cantabria,

Modelo Digital del Terreno obtenido mediante tecnologia LIDAR.

ASCII 0,5 ptos/m?
Tipos de ocupacion del suelo en la region

Territorio Cantabria Corine Land Cover 2006 de Cantabria.

shp 1:100.000

Santander Meteorology
Group

Dataset con datos de precipitacion diaria

entre 1950 y 2003. ne Lkm

Precipitacion maxima diaria

Tabla 3. Fuentes de informacion para el desarrollo del trabajo

Se ahondara en el uso y manipulacion de estos datos a lo largo de las siguientes secciones, si bien su
obtencién y caracteristicas merecen ciertos comentarios.

Los datos de precipitacion maxima diaria, basicos para el desarrollo del modelo meteorolégico que se
expondra a continuacién, provienen de un trabajo realizado por el Grupo de Meteorologia de la
Universidad de Cantabria, cuyo objetivo era regionalizar los escenarios globales de cambio climético
del cuarto informe del IPCC [124], adaptandolos a la orografia y variedad climatica de Cantabria. Para
ello, se emplearon métodos estadisticos y dinamicos de downscaling que permiten proyectar
regionalmente la circulaciéon de larga escala de los modelos globales en base a las observaciones
disponibles en la region, interpoladas espacialmente a una resolucion de 1 km [125].

Por su parte, el modelo de terreno sobre el que se ha trabajado fue elaborado mediante LIDAR (Light
Detection and Ranging), una tecnologia que permite determinar la distancia desde un emisor laser a
un objeto o superficie utilizando un haz laser pulsado. De esta manera, este sistema posibilita la
obtencién de una nube de puntos mediante un escaner laser aerotransportado. Dicho escaneado se
basa en la combinacion de dos movimientos: uno longitudinal impuesto por la trayectoria del avién y
otro transversal facilitado por un espejo mévil que desvia el haz de luz laser emitido por el escaner.
Para conocer las coordenadas de los puntos, el sistema se apoya en un GPS diferencial y un sensor
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inercial de navegacion, que permiten determinar la posicién del sensor y el angulo del espejo en cada
instante. Con estos datos y la distancia entre el sensor y el terreno, calculada mediante el
distanciémetro, se obtienen las coordenadas buscadas. Como resultado, esta tecnologia alcanza
registros de un orden de magnitud de decenas de miles de puntos por segundo.

Los datos facilitados por el Ayuntamiento de Santander son poligonales para la representacion de
edificios y limites, polilineales en el caso de los viales y en formato CAD en el de los elementos de
drenaje superficial. El acabado de estos Ultimos esta en ejecucion, por lo que Gnicamente se cuenta
con la ubicacién de estos elementos en algunos barrios 0 zonas aisladas, lo que restringe su utilidad
considerablemente. Para paliar esta carencia de informacion, se recurrié a Google Earth para localizar
manualmente la ubicacion de tales dispositivos.

Por ultimo, la informacion sobre los usos del suelo en Cantabria se adquirié a partir del proyecto Corine
Land Cover 2006 [126], también en formato vectorial poligonal. El objetivo basico de este proyecto es
construir una base de datos a nivel europeo que contenga informacion sobre la ocupacion del suelo a
escala 1:100.000, facilitando los procesos de andlisis territorial y gestion de politicas europeas.

En los siguientes apartados se procedera a desgranar la metodologia planteada para alcanzar los
objetivos propuestos a partir de los datos que se recogen en la Tabla 3. Dicha metodologia se divide
en tres modelos principales: fisico, meteorolégico e hidrolégico, en funcion del tipo de caracterizacion
que llevan a cabo sobre las cuencas hidrograficas. La Figura 7 esquematiza las operaciones que
comprenden cada uno de estos tres modelos que constituyen la metodologia seguida en el presente
trabajo.
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‘ Acondicionamiento del terreno ‘

Relleno

‘ Direccion de flujo ‘
MODELO FiSICO v

‘ Acumulacion de flujo ‘

v

‘ Creacion de la red de flujo ‘

v

‘ Delineacion de cuencas hidrograficas ‘

.

Ajuste de datos Funciones de distribucién

pluviométricos Pruebas de bondad de ajuste

v Métodos deterministas
Interpolacién
espacial

MODELO METEOROLOGICO Métodos geoestadisticos

Validacion cruzada

v
‘ Lluvia de disefo ‘

.

Regionalizacion de precipitaciones

Método de los bloques alternados

Infiltracion y retencion superficial

Exqejso E.!E,’ Impermeabilidad del suelo
precipitacion
Desaglie por red de drenaje
MODELO HIDROLOGICO v
‘ Transformacion ‘
A 4
‘ Transito ‘

Figura 7. Esquema de la metodologia propuesta
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4.2. Modelo fisico

Uno de los primeros y mas importantes pasos para alcanzar los objetivos propuestos en este trabajo
es generar la informacién hidrolégica espacial necesaria para poder modelar los fendmenos de
precipitacion y propagacion de escorrentia. En el caso mas desfavorable en cuanto a existencia de
datos espaciales, Gnicamente se requieren dos fuentes de informacién iniciales para llevar a cabo esta
fase: una en formato raster representando el Modelo Digital del Terreno (MDT) y otra en formato
vectorial conteniendo la localizacion de los edificios y tramos viales ubicados en la zona. Combinando
las mismas puede obtenerse un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) “artificial” sobre el que desarrollar
las operaciones sucesivas, generando asi una alternativa artesanal a un MDE real, cuya adquisicién
no siempre es posible.

Una vez realizada esta actuacion preliminar, el resto de operaciones son comandos de ejecucion directa
del software ArcGIS, contenidos en el conjunto de herramientas “Hydrology” de Spatial Analyst o en la
extension “ArcHydro”. Los siguientes apartados describen los pasos sucesivos que deben realizarse
para la caracterizacion hidrolégica y la obtencion de los elementos de flujo necesarios del area de
estudio.

4.2.1. Acondicionamiento del terreno

El motivo que impide trabajar con el MDT directamente reside en el tipo de suelo del area de estudio;
estos modelos no recogen ninguna informacién sobre elementos no pertenecientes al terreno, como
edificios o estructuras, muy presentes en zonas urbanizadas y cuya existencia entorpece o corta el
posible flujo de escorrentia a tratar. Por ello, como se ha comentado en el parrafo anterior, las capas
que contienen la informacion referente a estos elementos deben incorporarse al MDT para conseguir
un reflejo lo mas real posible de la topografia entre la que va a discurrir la escorrentia. En la mayoria
de casos, la practica totalidad de tales elementos puede considerarse incluida dentro de los datos
relevantes a edificios y al viario urbano del area.

El procedimiento a seguir para incorporar la informacion relativa a edificios y viales, generalmente en
formato vectorial, al MDT, en formato raster, consiste en manipular las dimensiones, especialmente las
elevaciones, de los primeros. En el caso de los edificios, normalmente representados por poligonos
planos, se afiade una pequefia cota a los mismos para que luego, una vez transformados a formato
raster, puedan afadirse al MDT y afiadir esta sobreelevacion al nivel del terreno.

Por su parte, el viario suele representarse por sus ejes, por lo que, en este caso, las polilineas
correspondientes deberan ensancharse previamente de 2,5 a 3 m a cada lado para después inducir
una pequefia depresion en los poligonos resultantes, con el objetivo de simular la presencia de bordillos
y forzar a que el agua no pueda salir libremente de la carretera una vez dentro. Notese que la exactitud
no es un factor decisivo a la hora de elegir las cifras en que manipular estos elementos, ya que el
cometido de esta operacion es simplemente coaccionar el movimiento del flujo de escorrentia, de modo
que bordee los edificios y estructuras y discurra por los viales cuando corresponda.

4.2.2. Relleno

Antes de comenzar con la manipulacién hidrolégica de los datos, existe otro paso previo de correccién
del MDT acondicionado que resulta recomendable efectuar. Es frecuente que el MDT contenga
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imperfecciones o que su resolucidn sea insuficiente, dando lugar a puntos que representen picos
(peaks) o depresiones (sinks) ilogicas respecto a sus celdas colindantes [127]. Si estos errores no se
subsanan en esta fase, la red de flujo resultante en Ultima instancia puede ser discontinua y dar lugar
a incongruencias desde el punto de vista fisico [128]. La Figura 8 representa el antes y después de
ejecutar un relleno de una depresion y un pico, respectivamente.

filled sink [removed peak

Figura 8. Vistas de perfil de una depresion y un pico antes y después de rellenar [127]

4.2.3. Direccién de flujo

Una de las operaciones fundamentales para la caracterizacién hidrolégica de una superficie es la
determinacion de la direccién de flujo desde cada celda del raster con la informacion topogréfica. En
esta fase se toma como input el MDT acondicionado y rellenado y se obtiene como output una capa
raster con la direccion del flujo que sale desde cada celda del mismo. El fundamento tedrico en que se
basa este proceso es el denominado modelo de flujo de ocho direcciones (D8) (ver Figura 9), basado
en el enfoque propuesto por Jenson y Dominque [129].

TR 72109171 58] 49

TAL 6T 5649 ] 46 50
6953144373848
641 58551223124

o8| 6147|21] 16|19

TAL33| 341 12] 1112

Elevation surface

Direction coding

Figura 9. Codificacion de la direccién de flujo [130]

La direccion de flujo viene marcada por la direccion de la maxima caida desde cada celda, pudiendo
expresarse analiticamente como sigue [130]:

Cambio en la dimension z

Maxima caida = 100 1)

Distancia

La distancia se calcula entre los centros de las celdas del raster; de esta forma, si el tamafio de celda
es 1, la distancia entre dos celdas ortogonales es 1 y entre dos celdas diagonales es 1,414. Las
direcciones de descenso maximas se codifican con el valor correspondiente, de acuerdo al esquema
inferior de la Figura 9. Si una celda es mas baja que sus vecinas, se le asigna el valor de las mas bajas
y el flujo se direcciona hacia esta celda. Si son varias las celdas vecinas con el valor mas bajo, a la
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celda se le atribuye ese valor igualmente, pero la direccion se determina de acuerdo a uno de los dos
siguientes métodos [130]:

1) Si una celda tiene mismo cambio en z en varias direcciones y es parte de una depresion, la
direccion de flujo no esta definida. En estas situaciones, el valor de la celda sera la suma de
esas direcciones. Por ejemplo, si el cambio en z es igual hacia la izquierda (D = 16) y hacia
arriba (D = 64), la direccién de flujo para la celda bajo analisis sera 16 + 64 = 80.

2) Siuna celda tiene el mismo cambio en z en varias direcciones y no es parte de una depresion,
la direccion de flujo se define de acuerdo a una tabla sefialando la ruta mas probable [131].

4.2.4. Acumulacion de flujo
Esta herramienta determina el flujo acumulado integrando la influencia de todas las celdas que fluyen

en cada celda de pendiente descendente [132]. La Figura 10 muestra el nUmero de vecinas que fluyen
hacia cada celda (derecha), calculable a partir de las direcciones de flujo correspondientes (izquierda).

011
112410
214 7]35)1

Flows direction Flow accumulation
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=
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Figura 10. Determinacién de la acumulacion de flujo [132]

Asi, las celdas con valores elevados son zonas de flujo concentrado y pueden tomarse como punto de
partida para la creaciéon de una red de flujo. Por el contrario, las celdas con valor igual a 0 denotan
crestas topograficas localizadas en las que no se produce acumulacion [128,129].

4.2.5. Creacion de la red de flujo

Como se ha introducido en el apartado anterior, la generacion de una red de flujo puede llevarse a cabo
a partir de la capa de acumulacion de flujo. Para ello, se define un valor umbral de acumulacion de flujo
a partir del cual seleccionar qué celdas pertenecen a la red flujo y cuales no [128,133]. Por ejemplo, si
se establece un umbral igual a 2500, a todas las celdas con mas de 2500 vecinas fluyendo hacia ellas
se les asigna un valor 1 y entrar a formar parte de la red. La eleccién de este umbral debe realizarse
cuidadosamente, teniendo en cuenta que un valor alto implicara la inclusion de un nimero de celdas
elevado en la red de flujo, y viceversa.

Una vez calculada y generada la red de flujo, resulta muy recomendable realizar una operacion de
segmentacion de la misma. Con ello se consigue fragmentar la red en secciones que conectan cruces
sucesivos, creando asi una entrada de gran ayuda de cara a la obtencién de las cuencas hidrograficas
[134].
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4.2.6. Delineacion de cuencas hidrograficas

Una cuenca hidrogréafica se define como el &rea de contribucion al flujo de agua (stream network) hacia
una salida comun en que se concentra el drenaje. Puede formar parte de una cuenca mas grande que
la encierre (watershed boundary) o puede contener cuencas mas pequefias, comunmente
denominadas subcuencas (subbasin). Los limites que separan unas cuencas de otras se conocen como
divisiones de drenaje (drainage divides). El punto de salida o drenaje (outlet) es el lugar en el que agua
fluye hacia fuera del area delimitada de contribucion, siendo este el punto de menor cota dentro de los
limites de la cuenca a la que pertenece [135]. La Figura 11 muestra un esquema de los elementos
descritos.

Watershed boundary
Subbasin
Drainage divides

Stream network

«/) /)00

Qutlets (pour points)

Figura 11. Componentes de una cuenca hidrogréfica [135]

Los datos de entrada necesarios para delinear las cuencas hidrograficas son un raster representando
la direccion de flujo y la red de flujo segmentada de acuerdo al umbral de acumulacion seleccionado,
de forma que los cruces asi generados se conviertan en los puntos de salida de las cuencas y
subcuencas [135].
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4.3. Modelo meteorolégico

4.3.1. Ajuste de datos pluviométricos

Los datos pluviométricos empleados consisten en un registro de medidas de precipitacién diaria cuyo
patrén de distribucién es desconocido aprioristicamente. De cara a la obtencion de las precipitaciones
maximas diarias para un determinado periodo de retorno, resulta fundamental encontrar una
distribucién de probabilidad que maximice el ajuste al comportamiento de la variable hidrolégica bajo
estudio.

Para ello, se han utilizado como indicadores los test de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov y
Anderson-Darling, cuyos valores fueron calculados para para 64 distribuciones probabilisticas distintas:

Beta, Burr, Burr (4P), Cauchy, Chi-Squared, Chi-Squared (2P), Dagum, Dagum (4P), Erlang, Erlang
(3P), Error, Error Function, Exponential, Exponential (2P), Fatigue Life, Fatigue Life (3P), Frechet,
Frechet (3P), Gamma, Gamma (3P), Generalized Extreme Value, Generalized Gamma, Generalized
Gamma (4P), Generalized Logistic, Generalized Pareto, Gumbel Max, Gumbel Min, Hypersecant,
Inverse Gaussian, Inverse Gaussian (3P), Johnson SB, Kumaraswamy, Laplace, Levy, Levy (2P), Log-
Gamma, Log-Logistic, Log-Logistic (3P), Log-Pearson 3, Logistic, Lognormal, Lognormal (3P),
Nakagami, Normal, Pareto, Pareto 2, Pearson 5, Pearson 5 (3P), Pearson 6, Pearson 6 (4P), Pert,
Phased Bi-Exponential, Phased Bi-Weibull, Power Function, Rayleigh, Rayleigh (2P), Reciprocal, Rice,
Student’s t, Triangular, Uniform, Wakeby, Weibull y Weibull (3P).

A continuacién, se describe la formulacién correspondiente a las distribuciones de probabilidad que
mostraron al menos tener el mejor ajuste para dos del total de datasets pluviométricos empleados, asi
como los métodos de bondad de ajuste utilizados.

4.3.1.1. Funciones de distribucion

Las distribuciones de Wakeby y Johnson Sg se desarrollan con mayor detalle, ya que fueron las que
mejor ajuste presentaron para la mayoria de puntos; del resto de distribuciones Unicamente se incluye
su formulacién bésica.

1) Distribucion de Wakeby

La distribucion de Wakeby, introducida por Houghton [136] y posteriormente definida por Looney y
Gulledge Jr. [137], se caracteriza por la siguiente funcién cuantil:

K(P) =g+ 51— =P -L(1-1-F)) @

donde F = F(x) = P[X < x].
El hecho de contar con hasta cinco parametros - ¢ (localizacién), a (escala 1), y (escala 2), g (forma 1)
y 6 (forma 2) - permite que esta distribucion ofrezca buenos resultados en el ajuste de datos de

naturaleza muy diversa. Estos parametros estan sometidos a las siguientes restricciones [138]:

- (B+8)=0;
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- (B+6)>00B=6=0;
- Siy > 0entonces § > 0;
- y=20y

- (a+y)=0

Ademas, la distribucidon de Wakeby se convierte en una Pareto Generalizada cuando y = 0. El dominio
de x variadesde { acosif=0yy=>0ydesdeé aé+a/B—y/5si 6§ <0o0y<0.No existe una
férmula analitica explicita para la funcién de distribucién acumulada (CDF), que, en cambio, se calcula
invirtiendo numéricamente la Ec. (2). De este modo, la funcién de densidad se obtiene de acuerdo a la
siguiente ecuacion [139]:

_ ) st (1= F())%*!
£ = a1 = F) 4yl = Ry = ST ©
donde F es la CDF y t adopta el valor expresado en la Ec. (4):
t=(1-F(x))F*s (4)

2) Distribucién de Johnson SB

La familia de distribuciones de Johnson [140] se basa en la transformacion de la variable normal
estandar, ofreciendo para ello cuatro variantes distintas: acotada (Ss), no acotada (Su), lognormal (S.)
y normal (Sn). La funcién de densidad de probabilidad (PDF) de la primera de ellas, que es la utilizada
en el presente trabajo, se formula de acuerdo a la Ec. (5):

__ 8 [(Srem(H)))
Fx) Wanz(l-2) ®)

Esta distribucidn puede ser simétrica o asimétrica y consta de cuatro parametros - y (forma 1), § (forma
2), A (escala) y ¢ (localizacion) - sujetos a las siguientes restricciones:

- 6>0y
- 1>0

La variable x varia dentro del rango finito ¢ < x < ¢+ A. La funcién de distribucion acumulada se
expresa analiticamente como sigue:

Z
F(x)=cb(y+61n(1_z)) (6)
donde z = %f y @ es la funcién de distribucién acumulada de la normal estandar.

3) Distribucion Beta

Funcién de densidad de probabilidad:

a (x —a)* (b —x)%21
B(ay, a3) (b — a)xrtaz-1

()

f) =
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Funcién de distribucion acumulada:

F(x) = L(ay, az) (8)

X

donde z = b:Z’ B es la funcién Beta e I, la funcién Beta incompleta regularizada.

Pardmetros:

a, -formal (a; > 0)

a, - forma 2 (a, > 0)

a, b - contorno (a < b)

Dominio:

a<x<bh

4) Distribucién Generalized Extreme Value

Funcién de densidad de probabilidad:

Loaram sy

f@ =17, (©)

Zelzme™) k=0
o

Funcién de distribuciéon acumulada:

_ -1/k
o= a
donde z = %
Pardmetros:
k - forma

o - escala (o > 0)
u - localizacién
Dominio:

1+k@>0, k%0

—0 < x < 0, k=0
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5) Distribucion Pert

Descripcién:
4m+ b —5a
L (1D
5b—a—4m
Q=T (12

Funcion de densidad de probabilidad:

FO) = 1 (x —a)*2 (b — x)%21 (13)

B(ay, a3) (b — a)*ataz—1

Funcién de distribucion acumulada:

F(x) = I,(ay, a3) (14)
donde z = g, B es la funcion Beta e I, la funcién Beta incompleta regularizada.
Pardmetros:
m-moda (a <m < b)
a, b - contorno (a < b)
Dominio:
a<x<bh
6) Distribucion Dagum
Funcién de densidad de probabilidad:
)

k+1 (15)

#(1+(5))

Funcién de distribucion acumulada:

F(x) = (1 + (%)_a)_k (16)

fG) =

Parametros:

k -formal (k > 0)
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a -forma 2 (a > 0)

B - escala (8 > 0)

Dominio:

y<x<o

7) Distribucion de Nakagami

Funcién de densidad de probabilidad:

2m™

o xzm—le(_%’fz) a7

f&) =

Funcién de distribucion acumulada:

) xz/ﬂ(m)

F(x) = ""F ) (18)

Parametros:

m (m = 0,5)

Q(@Q>0)

Dominio:

0<x<o

4.3.1.2. Pruebas de bondad de ajuste

Estas pruebas permiten probar la bondad del ajuste de los resultados a una distribucién teérica, en
base a la comparacion de frecuencias absolutas observadas y esperadas. Las pruebas de bondad de
ajuste mas empleadas son: Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling y Chi-Cuadrado. Las dos primeras
son solo de aplicacion en distribuciones continuas, mientras que la Ultima es especifica para
distribuciones discretas [141]. En este caso, la variable bajo estudio es continua, por lo que se
desestimo el uso de la prueba de Chi-Cuadrado, habida cuenta de que su uso requeriria una
discretizacion previa de los datos. Asi, los tests aplicados para corroborar la bondad del ajuste de las
distribuciones probabilisticas a los datos fueron los de Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling, cuyos
fundamentos basicos se describen a continuacion.

1) Test de Kolmogorov-Smirnov
El test de Kolmogorov-Smirnov [142] se basa en el concepto de funcion de distribucion acumulada

empirica (ECDF); sea una muestra aleatoria de datos (x, ..., x,;) de una distribucién con una CDF =
F(x), la ECDF se expresa como:
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1 .

E,(x) = —[Number of observations < x] (19)
n

El estadistico de Kolmogorov-Smirnov (D) indica la mayor diferencia vertical entre las funciones de
distribucién tedrica y empirica:

i—1 i
= ) [ — R . 2
D = max (F(xl) — F(XJ) (20)
Se consideran las dos siguientes hipétesis:

¢ Ho: los datos se ajustan a la distribucién analizada;
¢ Ha: los datos no se ajustan a la distribucion analizada.

Para el nivel de significancia a impuesto (normalmente igual a 0,05), la hipétesis se nula se rechaza si
el valor del estadistico D es mayor que el limite correspondiente en la tabla de valores criticos de la
prueba de Kolmogorov-Smirnov [142]. A diferencia de un nivel de significancia a« impuesto, el P-valor
sefiala el umbral a partir del cual la hipétesis nula se acepta a cualquier nivel menor que P. Este valor
puede resultar de interés cuando la hipétesis nula sea rechazada para los niveles de significancia
habituales (0,01; 0,02; 0,05...) y se quiera conocer a qué nivel exacto podria ser aceptada.

2) Test de Anderson-Darling

La prueba de Anderson-Darling [143] es una modificacién de la de Kolmogorov-Smirnov en la que se
otorga mayor peso a las colas que en este ultimo.

A2 =-—n-— %Z(Zi = D[InF(x) +In(1 = F(xn_i11))] D)

Analogamente a lo expuesto para el test de Kolmogorov-Smirnov, para un nivel de significancia «, la
hipétesis nula (Ho) se rechaza si el valor de estadistico A% es mayor que el valor critico correspondiente.
Esta prueba tiene la desventaja de que la tabla de valores criticos es especifica para cada distribucion
que se esté analizando; por el contrario, ofrece mayor sensibilidad en los resultados, lo cual la hace
especialmente adecuada para muestras de datos pequefas [141].

4.3.2. Interpolacion espacial

La interpolacion espacial es un proceso que permite crear una superficie continua a partir de datos de
observaciones puntuales, prediciendo o estimando los valores de atributos de puntos no muestreados
dentro de la misma area de trabajo [144]. En el caso que ocupa el presente trabajo, se interpola para
construir mapas de precipitaciéon continuos a partir de una serie de medidas puntuales como los
registros pluviométricos histdricos. Disponiendo de esa informacién a nivel de pixel, pueden obtenerse
a posteriori las precipitaciones medias correspondientes a cada subcuenca en que se divida el area de
estudio mediante técnicas de estadistica zonal.

Existen diferentes técnicas para modelar una prediccién superficial; cada una de ellos se basa en
diferentes principios y asume ciertas hipétesis respecto a los datos observados. Generalmente, estas

Sistema de localizacién geogréfica para la rehabilitacion hidrolégica de infraestructuras viales urbanas Péagina 68



4. Metodologia de la investigacion Daniel Jato Espino
Master de Investigacién en Ingenieria Civil Universidad de Cantabria, 2014

herramientas de interpolacion pueden dividirse en dos grandes familias: métodos deterministas y
geoestadisticos [146].

e Los métodos deterministas generan predicciones en base a los puntos medidos y de acuerdo
a formulaciones matematicas especificas, cuyas caracteristicas intrinsecas definen la suavidad
de la superficie resultante [147].

e Los métodos geoestadisticos incorporan las propiedades estadisticas de los datos muestrales
(autocorrelacién), proporcionando asi, ademas de una superficie de prediccion, diversas
medidas de la precision y fiabilidad de la estimacion [148].

A continuacion se desarrollan las herramientas especificas de interpolacién pertenecientes a ambas
familias que fueron utilizadas en el presente trabajo.

4.3.2.2. Métodos deterministas
1) Distancia Inversa Ponderada

Esta técnica de interpolacién predice los valores de las celdas de célculo empleando una ponderacién
dependiente de la distancia inversa de los puntos muestreados u observados. Se basa, por tanto, en la
primera ley de la geografia enunciada por Tobler: “todas las cosas estan relacionadas entre si, pero las
cosas mas préximas en el espacio tienen una relacion mayor que las distantes.” [149] La formula
general de este método se muestra en la Ec (22):

1% dip

.
n 1
i=1 df’

Zy = (22)

donde z, es el valor estimado en el punto x, z; es el valor z en un punto conocido i, d es la distancia
entre los puntos i y 0, n es el nUmero de puntos conocidos usados para la prediccion y p es el parametro
de potencia que mide el grado de influencia local [150]. Si p = 0, no hay disminucién de los pesos con
la distancia; a medida que aumenta, los pesos para puntos alejados decrecen rapidamente. Si el valor
de p es muy elevado, solo los puntos inmediatamente circundantes tendran influencia en la prediccion
(ver Figura 12). La formulacién analitica de esta técnica no esta sustentada por ningiin fenémeno fisico
real, por lo que la acotacion del parametro de potencia no es sencilla. No obstante, a modo genérico,
valores de potencia alrededor de 30 se consideran excesivos y susceptibles afectar a la exactitud de
los resultados [151]. De forma similar, incluir puntos demasiado alejados de la zona en que se quiere
realizar la estimacion puede inducir también a errores, ya que la correlacion espacial tiende a disminuir
o0 incluso desaparecer.

Péagina 69 Sistema de localizacién geogréfica para la rehabilitacion hidrolégica de infraestructuras viales urbanas



4. Metodologia de la investigacion Daniel Jato Espino
Master de Investigacién en Ingenieria Civil Universidad de Cantabria, 2014

1.07 q
0.8 H“~p=0

0.61 p=1
Relative weight p= 2
0.4
0.2 ‘/f

0.0

o 5 10 15 20
Distance

Figura 12. Pesos relativos a aplicar en funcion de la distancia y potencia consideradas [151]

2) Funciones de Base Radial

Las funciones de base radial son una serie de algoritmos exactos de interpolacién, lo cual implica que
la superficie estimada pasa por cada uno de los puntos de medida. Existen diferentes sub-métodos
dentro de esta familia, cada uno de ellos basado en una funcién diferente, resultando en superficies de
interpolacién ligeramente distintas. Entre ellos cabe destacar algunos como Thin-Plate Spline, Spline
with Tension, Completely Regularized Spline, Multiquadric Function o Inverse Multiquadric Function
[146]. En cualquier caso, todos ellos modelan valores desconocidos resolviendo un conjunto de
ecuaciones lineales localizadas mediante funciones de base. Se representan segun:

m

2(x) = Z af.(0) + Z b,¥(d,) 23)
=

i=1

donde ¥(d;) es la funcion de base radial de la distancia d; desde cada punto de muestreo al punto de
calculo x, f;(x) es una funcion de tendencia y a; y b; son coeficientes obtenidos de forma separada. A
diferencia de otro método exacto de interpolacion como el de la distancia inversa ponderada, las
funciones de base radial pueden predecir valores por encima y por debajo de los maximos y minimos
medidos, respectivamente (ver Figura 13).

a) Inverse distance weighting b) Radial basis functions

Figura 13. Paso por puntos muestreados [152]
Por tanto, este método es adecuado cuando se buscan resultados suavizados y progresivos, no
resultando recomendable en situaciones en las que se produzcan cambios bruscos en distancias cortas
en los valores del atributo bajo estudio [152].

3) Interpolacion Local Polinémica

La interpolacién global polinbmica emplea un ajuste por minimos cuadrados a los datos para la
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determinacion de superficies estimadas. De esta forma, un polinomio global de orden uno se ajusta a
un plano a través de los datos, uno de segundo orden se ajusta a una superficie con una curvatura,
uno de tercer orden a una superficie con dos curvaturas, y asi sucesivamente [146]. Sin embargo, en
el caso genérico y mas habitual de que la superficie tenga una forma variable, que cambie
continuamente y en espacios reducidos, un simple polinomio global no ofrecen un buen ajuste,
debiendo recurrirse a multiples planos polindmicos para representar la superficie adecuadamente (ver
Figura 14 [153].

Figura 14. Dificultades de ajuste de la interpolacién global polinémica [153]

En esta linea, el método de interpolacion local polinémica realiza el ajuste utilizando Gnicamente los
puntos que se encuentren dentro de una vecindad definida por el usuario. Asi, las vecindades se
superponen y el valor usado para cada prediccion es del polinomio ajustado en el centro de cada
vecindad. El tamafio de las vecindades necesita ser lo suficientemente grande como para que queden
incluidos un nimero considerable de puntos en el proceso. El ajuste por minimos cuadrados para a ser,
en realidad, un ajusto por minimos cuadros ponderados. Tales pesos o0 ponderaciones son funcion de
la distancia como una fraccion del tamafio de la vecindad [146]. La Figura 15 representa la influencia
de la ponderacién en la prediccién. En la imagen izquierda, los tres puntos observados (en rojo), se
utilizan para predecir el punto azul, dando lugar al polinomio de primer orden que forma la linea roja.
En el esquema de la derecha, el punto amarillo se estima mediante otro polinomio de primer orden
(linea azul). Aunque los puntos de muestreo empleados son los mismos, los pesos son diferentes,
dando lugar a un ajuste polindmico ligeramente distinto (diferencia entre las lineas roja y azul).

Figura 15. Influencia del tamafio de la vecindad en el ajuste polinémico local [153]
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4.3.2.3. Métodos geoestadisticos
1) Generalidades

Los métodos kriging se basan en el concepto de autocorrelacion. La nocion clasica de correlacion indica
la tendencia que presentan dos variables a estar relacionadas entre si [154]. En términos geograficos,
esta tendencia se muestra en el hecho de que dos puntos tienden a ser mas similares a medida que la
distancia que los separa se reduce [3].

La autocorrelacion, pues, es una funcion de la distancia que puede ser modelada haciendo uso de
conceptos geoestadisticos. En un contexto geografico, el concepto de tendencia puede expresarse
analiticamente segun la Ec. (33):

Z(s) = u(s) + €(s) (24)

donde Z(s) es la variable de interés, descompuesta en una componente de tendencia determinista pu(s)
y en una componente residual e(s). El simbolo s simplemente hace referencia a una localizacién
espacial genérica. El valor esperado o esperanza de Z en la posicién s representa el valor de la
tendencia en dicha posicion [155]:

E[Z($)] = u(s) (25)
Las variaciones sobre esta formula base dan lugar a los diferentes tipos de kriging existentes [154].
2) Semivariograma

Un concepto fundamental en los métodos kriging es el de semivarianza. La semivarianza no es mas
que una medida del grado de dependencia espacial entre dos puntos [154]. Si la distancia entre ambos
es pequenfa, la semivarianza sera también pequenfia, y viceversa. El grafico de las semivarianzas en
funcion de la distancia a un punto se conoce como semivariograma. Puede construirse un
semivariograma empirico para todos los pares de puntos medidos separados por una distancia h de
acuerdo a la siguiente ecuacion [156]:

n
1
Semivariograma(h = distancia;,) = ZZ(E - fp)z (26)

i=1

donde n es el nimero de puntos muestreados, p el punto de célculo y f el valor que toma cada punto.
Esta formula implica el calculo de la diferencia cuadrada entre los valores de los puntos incluidos en el
dominio. En la Figura 16 se muestra la asociaciéon de un punto (en rojo) con el resto de ubicaciones
muestreadas. Este proceso se repite para cada punto medido.
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Figura 16. Distancia al cuadrado entre los puntos muestreados [154]

Es habitual que cada par de puntos tenga una distancia Unica, por lo que graficar todos los pares de
manera eficaz se vuelve una labor muy costosa [154]. Por ello, se opra para agrupar pares de puntos
en intervalos de valor (p.e. semivarianza promedia de todos los puntos a una distancia entre 20 y 30
metros). El semivariograma empirico es, por tanto, un grafico que muestra los valores promediados de
semivarianza en el eje de ordenadas y la distancia en el de abscisas. En la Figura 17 puede apreciarse
el concepto de autocorrelacion espacial: a medida que la distancia crece, los valores de semivarianza
tienen una diferencia cuadrada mayor.

Semivariance

&
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Figura 17. Semivariograma empirico [154]

El semivariograma empirico proporciona una idea sobre la autocorrelacién espacial del conjunto de
puntos muestreados o de valor conocido, pero no muestra informacién en todas las direcciones y
distancias posibles. Por ello, es necesario ajustar el semivariograma empirico a una funcién conocida,
de forma similar a un andlisis de regresion [157]. Los métodos kriging contemplan el uso de los
siguientes modelos para el ajuste de un semivariograma empirico (ver Figura 18).
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Figura 18. Modelos de semivarianza [154]

Tomese como ejemplo un modelo esférico como el de la Figura 19 para definir estos y otros conceptos
asociados a un semivariograma. Puede observarse, en primer lugar, que el modelo deja de crecer
llegado a una determinada distancia. Esa distancia en la que el modelo se vuelve horizontalmente
asintético se denomina rango (range). Los puntos separados por una distancia inferior al rango se
encuentran autocorrelacionados, mientras que los que exceden tal limite, no. El valor en el eje de
ordenadas correspondiente al rango en el de abscisas se conoce como meseta (sill) [157].

Desde un punto de vista teérico, el valor del semivariograma a una distancia igual 0 es 0. Sin embargo,
a menudo los semivariogramas muestran el conocido como efecto nugget, por el que toman un valor
mayor que 0 en ese punto. Este efecto puede deberse a errores de medicién y/o variaciones sobre
distancias mucho mas pequefas que los intervalos de muestreo utilizados [158]. Por Gltimo, en relacion
a los dos ultimos conceptos mencionados, una meseta parcial (partial sill) es la meseta menos el
nugget.
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Figura 19. Componentes de un semivariograma [154]
3) Kriging Ordinario

El kriging ordinario supone que la tendencia es constante (u(s) = u) pero desconocida [159]. La Figura
20 representa un ejemplo unidimensional de esta situacion. La tendencia y se expresa mediante la
linea de puntos. Puede observarse que existe mayor variabilidad en la parte izquierda del gréfico,
mientras que en la derecha esta circunstancia se suaviza considerablemente. Se infiere, por tanto, que
el kriging ordinario puede usarse con datos que muestren cierta tendencia.
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Figura 20. Ejemplo de kriging ordinario en una dimension espacial [159]

Las bases de célculo de este método son las siguientes: supéngase que se dispone de un conjunto de
mediciones sobre la variable de interés Z en los puntos s;,i = (1,2,3, ...,n) y se desea predecir Z en el
punto s, mediante el predictor Z*(s,), donde no se dispone de registro. En base a las consideraciones
expuestas en el subapartado 4.3.2.3, el kriging ordinario propone la prediccion del valor de Z(s,) como
una combinacién lineal de las n variables Z conocidas [156]:

Z°(0) = ) A 2(s) @)

i=1

Pégina 75 Sistema de localizacién geogréfica para la rehabilitacion hidrolégica de infraestructuras viales urbanas



4. Metodologia de la investigacion Daniel Jato Espino
Master de Investigacién en Ingenieria Civil Universidad de Cantabria, 2014

donde 4; son los pesos o ponderaciones que se otorgan a los valores de las variables muestreadas, en
funcién de las distancias que las separen de la ubicacion del punto a predecir. Los pesos deben cumplir
el requisito de insesgamiento, es decir, la suma de los mismos debe ser igual a 1 para que la esperanza
matematica del predictor sea igual a la de la variable [156]. Estadisticamente, la propiedad de
insesgamiento se expresa como:

E[Z(so)] = E[Z(s0)] (28)

Se dice entonces que Z*(s,) es el mejor predictor posible, porque los pesos se obtienen de modo que
la varianza del error de prediccién sea minima:

n

VIZ*(sy) — Z(sy)] sujetoa Zli =1 (29)

i=1

Partiendo de la Ec. (29), combinando la aplicacién del método de los multiplicadores de Lagrange como
técnica de optimizacion con la determinacion de la matriz de covarianzas en base a la estructura de
autocorrelacion espacial, puede determinarse el conjunto de pesos A; 6ptimos.

4) Kriging Simple

El kriging simple extiende el supuesto del kriging ordinario y asume que la tendencia es constante y
conocida en todo el dominio de trabajo. Dado que se asume un conocimiento exacto de u, también se
conoce £(s) en las ubicaciones de los puntos. Esto contrasta con el kriging ordinario, donde el valor u
provenia de una estimacion, al igual que el de £(s). Aunque conociendo extactamente £(s) se puede
estimar mejor la autocorrelacién que si su valor procede de una estimacion, el supuesto de que se
conoce u a menudo no se ajusta a la realidad. No obstante, asumir que un modelo fisicamente
fundamentado da lugar a una tendencia conocida a veces puede ser acertado [160].

De nuevo, sea Z(s) la variable de interés medida en s, su predictor en un punto s, no muestreado se
define como [156]:

Z*(sg) =u+ Z A - e(s) (30)
i=1

Por tanto, el predictor sera insesgado si:
E[Z*(so)] = E[Z(so)] = (31)
O, lo que es lo mismo, si: E[¢*(s,)] = 0. Se deduce asi que, en este caso, el cumplimiento de la

condicién de insesgamiento no esta sujeta a restricciones en las ponderaciones, obteniendo los pesos
mediante la minimizacién de la siguiente expresion [156]:

VIe*(so) — &(so)] (32)
5) Kriging Empirico Bayesiano

El kriging empirico bayesiano es un método que automatiza algunas de las operaciones que se realizan
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manualmente para construir un modelo kriging convencional, mediante procesos de filtrado y
simulaciones numéricas [161]. Este método también se diferencia de otros modelos de kriging por tener
en cuenta el error inducido en la estimacién del variograma. Como ya se ha explicado, el proceso
habitual consiste en calcular el semivariograma empirico a partir del dataset conocido y usarlo para
realizar predicciones en los puntos no muestreados. Procediendo de esta manera se asume que el
semivariograma asi generado es el verdadero para el dominio de interpolacion, sin considerar la
incertidumbre inherente a la estimacién y subestimando, por ende, los errores estandar de la prediccion
[162]. Por otra parte, esta restriccion de parametros limita la caracterizacion personalizada y exhaustiva
del semivariograma por parte del usuario.

A diferencia de otros métodos kriging, que se sirven de la técnica de minimos cuadrados ponderados,
el kriging bayesiano empirico estima los parametros del semivariograma por maxima verosimilitud
restringida. Debido a las limitaciones computaciones del método, el dataset original es dividido en
subconjuntos de un tamafo determinado en caso de ser necesario. Para cada subconjunto, el proceso
de simulacién consiste en repetir los siguientes pasos un nimero especificado de veces [163]:

- Se estima un semivariograma a partir de los datos del subconjunto.

- Usando el semivariograma estimado como modelo, se simulan nuevos datos de forma
incondicional en cada una de las localizaciones de los puntos del subconjunto.

- Se estima un nuevo semivariograma a partir de los datos simulados.

El resultado de realizar este proceso iterativamente es una distribucibn de semivariogramas
sombreados de acuerdo a su densidad (cuanto méas oscuro sea el azul, mas semivariogramas pasan a
través de esa zona). Ademas, la mediana y los percentiles del 25 y el 75 son representados por la linea
roja continua y las lineas rojas discontinuas, respectivamente (ver Figura 21).

\,’-104
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3.921 S
294
16

0.98
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Digtance [Meter], b -10 -3

Figura 21. Semivariogramas simulados [161]

4.3.2.4. Evaluacion de los resultados de la interpolacion (validaciéon cruzada)

Antes de dar por buena la superficie generada tras la interpolacion, debe tenerse cierta nocion acerca
de la bondad de prediccion de los valores en puntos no muestreados. La validaciéon cruzada es una
técnica destinada a dar solucion a tal problema. Se trata de un proceso algoritmico en el que se van
eliminando uno a uno los puntos muestreados para predecir su valor empleando los puntos remanentes
[164]. De esta forma, se puede comparar el valor predicho en un punto con el observado realmente y
obtener informacion acerca de la calidad del modelo de prediccion. La Figura 22 muestra un conjunto
de 10 puntos en el que se esta realizando una validacién cruzada. Se elimina el punto rojo del proceso
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y se calcula el valor en esa ubicacion utilizando los puntos restantes (en azul). El valor predicho se
compara con el observado y se repite el procedimiento para los demas puntos.

Figura 22. Validacion cruzada [164]

ArcGIS genera dos graficos relacionados a partir de la validacion cruzada: uno mostrando la
convergencia entre valores observados y predichos y otro sefialando el error que inducido en el proceso
de interpolacion. Ambos deben ser usados como indicativo para valorar la calidad del modelo predictivo.

4.3.3. Lluvia de diseno

Una cuenca urbana puede considerarse como un sistema en el que se produce una modificacion de un
input, la precipitacion, que hace que esta se transforme en un output distinto, el caudal. La informacion
pluviométrica generalmente proviene de registros de medida con lecturas cada 24 horas, no
disponiendo de datos que describan la evolucion de la precipitacion en el tiempo [46]. Sin embargo, si
se quiere emplear un procedimiento de calculo que permita obtener una evolucion temporal de los
caudales de escorrentia, debe partirse de un hietograma, es decir, de datos pluviométricos que varien
a lo largo del tiempo.

Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) constituyen una fuente de informacién sobre el
comportamiento pluviométrico de una zona, relacionando las intensidades medias maximas esperables
para cada duracién de precipitacion con un periodo de retorno establecido [165]. Nétese que los
periodos de retorno habitualmente empleados en cuencas urbanas no exceden los 10 afios, por lo que
una serie temporal de 20-30 puede ser suficiente para obtener una curva IDF fiable [46]. Dado que
estas curvas contienen informacién acerca de los registros histéricos de precipitacion, pueden ser
utilizadas como punto de partida para la generacion de la lluvia de disefio a emplear en el proceso
hidrol6gico.

Puesto que la region de estudio se encuentra en Espafia, se tomara el modelo propuesto por Témez
como base para el calculo de intensidades dependientes de la duracion. Posteriormente, tales valores
seran utilizados para construir el hietograma de disefio mediante el método de los Bloques Alternados.

4.3.3.2. Regionalizacion de precipitaciones en Espaina

Un analisis de regionalizacién permite obtener valores de precipitacion para duraciones inferiores a la
observada (24 horas, generalmente). Témez [166] realizd un estudio de este tipo en Espafia,
posibilitando la obtencién de valores de precipitacion de duraciones cortas a partir de datos de lluvias
diarias sin necesidad de elaborar curvas IDF.

Si se analiza la forma habitual de una curva IDF, se observa que el valor de la intensidad | es
inversamente proporcional a la duraciéon D. Experimentalmente, se demuestra que todas las curvas de
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un mismo punto son similares para distintos periodos de retorno, por lo que todas ellas podrian regirse
por una Unica ley adimensional, que seria independiente a los valores absolutos de precipitacién. Dado
que en las estaciones meteorolédgicas espafiolas se registran lecturas cada 24 horas, el parametro de
referencia para obtener dicha ley seria la lluvia media durante esas 24 horas:

Py

I; = 33
4724 (33)
De esta forma, la ley adimensional para una familia de curvas IDF se expresa como:

1

== (D) (34)

d

donde I representa la intensidad de precipitacion para una duracién D genérica. Esta ley varia segun
el punto de medida, reflejando las diferencias climaticas en funcién de la localizacién. Témez concluye
en su estudio que, a partir de los datos de estaciones meteorolégicas distribuidas por toda la superficie
espafiola, la ley expresada por la Ec. (34) puede ampliarse a:

donde el pardmetro FR o factor regional denota la variacién producida en la precipitaciéon debida a la
ubicacion del punto de medida. Se expresa como la relacion I, /1;, donde I; es la intensidad horaria
que corresponda. Asi, se propone una formulacién que omite el pardmetro Frecuencia de las curvas
IDF, es decir, una ley Intensidad-Duracién [166]:

Pd 280,1_D0,1
] = — . FR 2801-1 (36)
24

Para la determinacidn del factor regional, cociente entre la intensidad horaria y la diaria para un mismo
periodo de retorno en la zona de estudio, puede emplearse el mapa que se muestra en la Figura 23.

Bulenres: Enire 11 ¥ 12

5 Enla vertiente Norte de
Ia iskn de marcado relieve
Canarias
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Centa y Melilla: Entre 10 y 11

Figura 23. Mapa para la estimacién del factor regional [46]
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El éxito del estudio realizado por Témez propiciod su inclusién en la Instruccion de Carreteras 5.2-IC
“Drenaje Superficial” [167], extendiéndose notablemente el uso de sus expresiones por toda Espafia.

4.3.3.3. Método de los bloques alternados

El método de los bloques alternados [168] es el mas difundido a la hora de crear una lluvia de disefio a
partir de una relacion Intensidad-Duracion [46]. El hietograma producido tras la aplicacion de este
método da como resultados los valores de precipitacién para un nimero de n intervalos de tiempo A4t,
pertenecientes a una duracion de lluvia total D =n - At. Establecido un periodo de retorno, se
determinan los datos de intensidad para duraciones At, 24t, 34t ... de acuerdo a la Ec. (36), para luego
obtener la precipitacion total mediante el producto de intensidades por duraciones. Asi, pueden
estimarse los intervalos de tiempo lluvioso mas desfavorables, de acuerdo al esquema representado
en la Figura 24.

v

Da Db Dc D

fafe

Figura 24. Método de los bloques alternados [46]

Para el primer intervalo de tiempo 4t, la cantidad de lluvia maxima es el resultado directo de aplicar la
Ec. (36):

Pbloquel = Iy - At (37)
Para una duracién 24t, la cantidad de lluvia maxima corresponde al dato obtenido de la Ec. (36), es
decir, a un bloque de precipitacion de duracién 24t. No obstante, se admite que, dentro de esa duracion
24t, el intervalo de tiempo At mas desfavorable corresponde a una precipitacion igual al bloque de

lluvia obtenido en la Ec. (37). Entonces, para el segundo intervalo At (de At a 24t), el bloque de lluvia
a incluir en el hietograma sera:

Pbloquez = Ippp - 24t — Ly - At = Ipye - 248 — Pbloque1 (38)

Anélogamente, para un tiempo 34t, la precipitacién correspondiente al tercer bloque de intervalo At (de
2At a 34t) equivaldra a:

Pbloque3 = I3pp - 34t — Iype - 24t = I3, - 34t — Pbloquel - Pbloquez (39)
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Y asi sucesivamente hasta obtener la precipitacion de todos los blogues en que se divida la duracion
de lluvia establecida. Finalmente, los blogues de lluvia asi determinados se distribuyen de forma
alternada a cada lado alrededor del bloque de lluvia de mayor intensidad. En caso de disponer de
hietogramas reales de la regién de estudio, se redistribuiran los bloques de acuerdo a los mismos; por
ejemplo, si se observa que el maximo se produce normalmente en el primer tercio de la tormenta, en
el segundo, etcétera [168].

Este proceso permite sintetizar los datos de precipitacion media obtenidos para una subcuenca
mediante técnicas de interpolacion espacial en una lluvia de disefio de duracion determinada. Dicha
lluvia es el input meteoroldgico que se requiere para llevar a cabo la posterior simulacion hidroldgica.
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4.4. Modelo hidrolégico

El calculo de los valores de caudal o escorrentia definitivos a partir de la lluvia de disefio esta sujeto a
una serie de fenémenos hidrolégicos que van modificando el estado y volumen del agua hasta alcanzar
su condicion final. Estos procesos pueden dividirse en tres grupos: (1) exceso de precipitacion, (2)
transformacion y (3) transito.

La seleccion de los métodos concretos propuestos para llevar a cabo cada uno de estos tres procesos
se fundamenta en la naturaleza de los datos que requieren. Las formulaciones y modelos de célculo de
gue se componen tales métodos se nutren de informacién sobre las caracteristicas fisicas de la cuenca,
cuya obtencién es automatica mediante un SIG.

4.4.1. Exceso de precipitacion

Partiendo de un hietograma que represente la precipitacion total caida en una subcuenca, el objetivo
que se persigue en esta fase es separar la lluvia que va a generar escorrentia directa. Para ello, se
consideran tres procesos basicos: infiltracidbn y retencion superficial, porcentaje de superficie
impermeable y desaguie puntual en imbornales y sumideros

4.4.1 1. Infiltracién y retencién superficial
A la fraccion de lluvia remanente tras los procesos de infiltracion y retencion superficial (ver Figura 25)
se la conoce normalmente como Ppe, O Pegectiva- A 1 €scorrentia perdida por esos fendmenos se la

denomina genéricamente “abstraccién” [169].

n P neta o
P efectiva

Infiltracion,
retenciones

tiempo

P neta o
efectiva

tiempo

Figura 25. Separacién de la precipitacion neta [169]

El método de célculo empleado para caracterizar este fenémeno es el conocido como método del
namero de curva (The Runoff Curve Number Method), elaborado de manera empirica por el Servicio
de Conservacion de Suelos [59]. Este procedimiento se fundamenta en las dos siguientes hipétesis:

1) La precipitacion neta (P,) empieza a producirse cuando la precipitacion total caida hasta ese
momento (3 P;) supera un umbral o abstraccion inicial I, (el denominado umbral de escorrentia
P, en Espafia). Se considera que ese umbral es el 20 % de la maxima abstraccién posible S.
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2) Sien un instante del transcurso de la precipitacion la capacidad de abstraccidn del suelo esta
al X% de su capacidad méxima, se habrd generado escorrentia directa del X % de la
precipitacion caida (descontando I,). Expresado de forma matematica:

Abstraccion producida P neta producida

— = — (40)
Abstraccién maxima P neta maxima
Sustituyendo en la Ec. (40):
(Zpt_[a)_zpnz ZPn (41)
S XP =1,
Despejando YB,:
(ZPt - Ia)z
P=—— 42
2h, S+ P — 1) (42)
Si se afiade la condicién de la hipétesis 1) (I, = 0,2 - S), resulta:
P,—0,2-5)2
_@n ) “3)

P =
2 YP, +08-S

Para facilitar la representacion grafica la precipitacion neta en funcién de la total, se realiz6 el siguiente
cambio de variable en la Ec. (43):

1000
= 44
N 10+ S (“44)

donde CN es el nimero de curva. La Figura 26 muestra el gréafico resultante, expresando la escorrentia
directa por medio del caudal en lugar de la precipitacion (ambos son equivalentes).

7 Curves on this sheet are for the
case |3 =0.25, sothat

(P-0.25)°
P+0.83

Q=

Direct runcff (Q), inches

Rairfall (P), inches

Figura 26. Grafico de las curvas numeradas [170]
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La Ec. (44) esta expresada en pulgadas. Si se transforma al Sistema Internacional, se obtiene:

25400

CN=2ea+s

(45)

Por ultimo, si se ajusta la expresion de la Ec. (45) a la terminologia empleada en Espafia, el nimero de
curva queda como una funcion exclusiva del umbral de escorrentia (P,):

25400
Py (46)

254 + 0.2

4.4.1.2. Impermeabilidad del suelo

Otro factor que influye en el calculo del exceso de lluvia es el porcentaje de superficie impermeable que
cubra la cuenca hidrogréafica que se esta estudiando. Se asume que el area correspondiente a
carreteras, edificios, aceras y aparcamientos es esencialmente impermeable. Sirviéndose del trabajo
realizado para llevar a cabo el acondicionamiento del terreno (apartado 4.2.1), la determinacion de las
superficies que ocupan los tramos de carretera y los edificios es inmediata. Para el resto de elementos
impermeables cuya area no pueda obtenerse de manera directa a partir de una capa vectorial, puede
recurrirse a ortofotos de la zona sobre las que realizar operaciones de trazado que permitan el calculo
de ese valor.

4.4.1.3. Desagiie por red de drenaje superficial
De acuerdo a los estudios realizados por Subramanya [171], el flujo sobre una reja puede asimilarse a

un flujo espacialmente variable en el que el caudal captado por la misma se aproxima mediante una
ecuacion unidimensional de tipo orificio [46]:

Q=Cq-Ap-2-g-d (47)

donde C, es el coeficiente de desagie de la reja, A, el area de sus huecos y d un valor de profundidad
dependiente de las condiciones del flujo de aproximacioén (ver Figura 27).

= _ di+d;
% 2

Figura 27. Profundidad media utilizada en la capacidad de desagie de un imbornal [46]

El coeficiente de desaglie varia en funcion de la geometria de la reja. La Tabla 4 muestra los
coeficientes de desaguie para distintas disposiciones geométricas de rejilla, tanto a nivel de contorno
como de huecos [46].
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Longitud (cm) Anchura (cm) Area total (cm?) Area de huecos (cm?) Ca

Reja 1 78,0 36,4 2839 1214 0,200
Reja 2 78,0 34,1 2659 873 0,245
Reja 3 64,0 30,0 1920 693 0,330
Reja 4 77,6 34,5 2677 1050 0,270
Reja 7 97,5 47,5 4825 1400 0,240
Reja 8 97,5 95,0 9650 2800 0,220
Reja 9 195,0 47,5 9650 2800 0,160

Tabla 4. Coeficientes de desagule de distintas rejillas

4.4.2. Transformacion

Los hidrogramas sintéticos proporcionan una idea sobre la respuesta de una cuenca pequefia ante
precipitaciones cortas y uniformes, utilizando para ello formulaciones empiricas basadas en las
caracteristicas fisicas de la cuenca. Entre las diversas aproximaciones de este tipo que pueden
encontrarse en la bibliografia, en este trabajo se tomara de nuevo el método propuesto por el Soil
Conservation Service (SCS) [59], un enfoque muy presente en cualquier referencia sobre hidrologia
superficial [172,173]. La forma de hidrograma propuesta es triangular (ver Figura 28), la representacion
mas sencilla para proporcionar los parametros hidroldgicos fundamentales del hidrograma: caudal
punta (Q,), tiempo base (t;), tiempo en que se produce la punta (t,), duracion de la precipitacion neta
(D) y tiempo de retardo (t,.).

Preta

el Centro de la

:l:v" P neta
!
1

Figura 28. Hidrograma sintético triangular [174]

El parametro de partida necesario para la aplicacion de este método es el tiempo de retardo o lag time,
gue se calcula como una funcién de algunas caracteristicas fisicas de la cuenca [175]:

S+ 1%
1900 - VY

08 (48)

r

donde L es la longitud del cauce de la cuenca, S es la maxima abstraccion posible e Y es la pendiente
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media de la cuenca. Por otra parte, se desarrollaron una serie de expresiones a partir de observaciones
de los hidrogramas provocados por precipitaciones cortas y uniformes en numerosas cuencas:

t,=05-D+t, ~05-D+06-t, (49)
ty = 2,67 - t, (50)

_ P4 61
% =15 (51)

donde t., B, y A hacen referencia al tiempo de concentracion, a la precipitacién neta y al area de la
cuenca, respectivamente. La constante 2,67 que aparece en la Ec. (50) es un coeficiente empirico
promediado por el que se considera que el descenso (parte derecha) es 1,67 veces mayor que la
crecida (parte izquierda).

Dada la excesiva simplicidad que conlleva la adopcion de un hidrograma triangular, los técnicos del
SCS, en base al estudio y andlisis de un gran nimero de hidrogramas, propusieron una conversién del
par de valores (t, @), de modo que la punta en todos fueran @, = 1y t,, = 1. Se observo que aplicando
esta transformacion se podia delinear de manera mas precisa la forma de la mayoria de hidrogramas
de crecida observados (ver Figura 29). De esta forma, si se dispone de datos sobre la punta del
hidrograma (sus “coordenadas” @, y t,), puede tratarse el hidrograma resultante en base a la tabla
adjunta, consiguiendo una representacion mucho mas realista de lo que puede suceder
verdaderamente en una cuenca.

t/tp Q/Qp t/tp Q/Qp 1.0 - T T T
0,0 0,000 14 0,750 /1) i | |
0,1 0,015 16 0,570 s | | |
08 +-----fr-F-\----- - m—o-- Am---mm-- REEEEEE
0.2 0,075 18 0,430 A : ;
03 0,160 2,0 0,320 ! ! ! !
04 0280 | 22 0240 e Y At A T F
0,5 0,430 2,4 0,180 = | N | |
o 2 1 "4 1 1
0,6 0,600 26 0,130 S ) A [ . T
0,7 0,770 30 0,075 ! N ! :
038 0,890 35 0,036 02 f-f-mmm- S — N e e - S ECEEr
09 0,970 4,0 0,018 ' | RN N |
10 1000 | 45 0009 0.0 | | a1 :
1,2 0,920 5,0 0,004 0 1 2 3 4 5
tit,

Figura 29. Hidrograma adimensional del SCS [174]

4.4.3. Transito

Calcular el transito de un hidrograma es determinar el hidrograma en un punto a partir del hidrograma
conocido de otro punto situado aguas arriba de aquel [176]. Este procedimiento sirve para evaluar la
disminucién que se produce en el caudal maximo (pico del hidrograma) a medida que el agua se mueve
hacia aguas abajo. En la Figura 30 se aprecia este efecto de atenuacion en el aplanamiento del
hidrograma producido desde el punto A hasta el C.
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Figura 30. Efecto del transito a través de un canal o corriente de agua [176]

Uno de los métodos mas empleados para caracterizar este proceso es el de Muskingum, debido a su
sencillez y facilidad de aplicacién [177]. Dicho método fue desarrollado por el Servicio de Conservacion
del distrito de Muskingum (Ohio, USA) como medida preventiva ante la aparicion de avenidas en esa
zona. El almacenamiento que se produce en el transito en un tramo del cauce puede descomponerse
en dos partes: almacenamiento en prisma, proporcional al caudal de salida, y almacenamiento en cuia,
funcion de la diferencia entre el caudal de entrada y el de salida (ver Figura 31). En el tramo inicial, la
cufia es positiva (I > 0) y se suma al almacenamiento en prisma, mientras que, una vez que la punta
del hidrograma ha tenido lugar (I < 0), la cufia es negativa y se resta al almacenamiento en prisma.

Sprisma =K-0 (52)

Scufia = b - I-0) (53)

Figura 31. Almacenamiento en un cauce segun el método de Muskingum [176]

donde:

almacenamiento

caudal de entrada

caudal de salida

constante referente al almacenamiento en prisma
constante referente al almacenamiento en cufa

o~ R QO ~ 0
N2 2N 2N 2N 7

Si se suman las Ecs. (52) y (53), se obtiene la siguiente expresion:

S=b-1+(K—b)-0=K-[%-I+(1—£)-0] (54)

Denominando X a la relacién entre las dos constantes definidas con anterioridad (b/K), la Ec. (54) se
convierte en:

S=K-[X-I1+(1-X)-0] (55)
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tal que X es una constante adimensional que asigna mayor o menor importancia al almacenamiento en
prisma o en cufia. Desde un punto de vista tedrico, su valor oscila entre 0 y 0,5, dependiendo de la
pendiente media del tramo (a mayor pendiente, mayor X). En general, en Espafia se utilizan valores de
0,2 para las pendientes mas bajas y 0,35 para las mas altas [61].

Por su parte, K puede asimilarse al tiempo de recorrido de la onda cinematica desde un extremo al otro
del tramo estudiado [176], pudiendo expresarse de forma analitica como [61]:

0,76

L
K =0,18 - (W) (56)

donde L e Y son la longitud y la pendiente del cauce. Si se aplica la Ec. (56) a dos instantes consecutivos
t, y t, separados por un intervalo de tiempo At:

51=K'[X'11+(1—X)'01] (57)
52=K'[X‘12+(1_X)‘02] (58)
Es posible que el caudal de entrada y el de salida no sean constante a lo largo del At establecido; por
ello, se toman las respectivas medias de los valores de ambos caudales al principio y al final de At, de

forma que:

Il+12 01+02_SZ_SI

2 2 At (59)
Si se sustituyen las Ecs. (57) y (58) en la Ec. (59) y se despeja 0,, se obtiene:
0,=1,- —-K-X+0,5-At 41, K-X+05-At +01.K—K-X—0,5-At (60)
K—K-X+05-At K—K-X+05-At K—K-X+0,5-At
Los parametros K y X tienen que cumplir la siguiente restriccion:
At>2-K-X (61)

Si no se cumple esta condicién, deberd segmentarse el tramo del cauce en varios subtramos hasta
lograrlo, de acuerdo a:

2:K-X
>

At 62)

n

siendo n el nmero de subtramos.
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5.1. Modelo fisico

En primer lugar, se procedié a la manipulacion de la informacion geomorfoldgica de Santander para
generar la informacion necesaria de este tipo en el area de trabajo. Partiendo del Modelo Digital del
Terreno (MDT) obtenido por tecnologia LIDAR para las hojas cartograficas 0034 y 0035 del territorio
espafiol, se construyeron los mapas de elevaciones superficiales y de pendientes correspondiente a la
ciudad de Santander (ver Figura 32).

W High:131

Low:0

a) Modelo Digital del Terreno b) Pendientes (%)
Figura 32. Modelo Digital del Terreno y Mapa de Pendientes

A partir del Modelo Digital del Terreno representado en la Figura 32a), se aplicaron los conceptos
relativos al modelado fisico de la cuenca (apartado 4.2) para generar la informacion relativa al
acondicionamiento y relleno del terreno (Figura 33), direccién y acumulacion de flujo (Figura 34) y
creacion de la red de flujo y delineacion de cuencas hidrogréficas (Figura 35). Esta Ultima operacion es
especialmente sensible al umbral que se establezca de nimero de celdas confluyentes en un punto a
partir del cual se considera que se inicia un cauce. Tras varias pruebas con diferentes umbrales, se
consideré que un valor limite de 5000 (aquellas celdas en que desemboquen méas de 5000 pixeles
forman parte de la red de flujo) daba lugar a una red suficientemente ramificada como para conseguir
resultados precisos, sin incurrir tampoco en un exceso de detalle que pudiese ralentizar el proceso.

. High:131 M High:131

Low: -5 Low: -5

a) Modelo Digital del Terreno Acondicionado b) Modelo Digital del Terreno Acondicionado Relleno

Figura 33. Operaciones sobre el Modelo Digital del Terreno
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High : 7,78901e+006

Low:0

a) Mapa de direccion de flujo b) Mapa de acumulacién de flujo

Figura 34. Direccién y acumulacion de flujo

Puntos de drenaje
L
Linea de flujo

Cuencas hidrograficas

Figura 35. Elementos de flujo

Dado que la implementacion de la metodologia propuesta en la totalidad de la ciudad de Santander
excede con mucho la extension del presente trabajo, en la Figura 35 se sefiala el barrio en el que se
particularizara su aplicacion final (Monte Corbanera). En este punto, se utilizé el complemento HEC-
GeoHMS para convertir los elementos de flujo originalmente proporcionados por ArcGIS (tal y como se
muestran en la Figura 35) en un esquema procesable por HEC-HMS, el software a emplear para la
simulacién hidroldgica. De esta forma, se crearon una serie de nodos y enlaces de subcuenca
(watershed) y unién (junction) a partir de datos fisicos de la cuenca y su red de flujo: pendientes,
longitudes y areas. La inclusion de los elementos de drenaje superficial resulté en una nueva division
de algunas subcuencas en porciones mas pequefias, tal y como se aprecia en la Figura 36, que no es
mas que una demostracion gréafica del cumplimiento del primer objetivo parcial planteado (subapartado
2.2.2). es posible caracterizar una cuenca desde un punto de vista hidrolégico a partir del
procesamiento de sus caracteristicas fisicas en un SIG.
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& Watershed Node
# Junction Node
— Watershed Link
— Junction Link
— LongestFlowPath

Figura 36. Esquema de los elementos hidrolégicos a importar a HEC-HMS
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5.2. Modelo meteorolégico

Tal y como se introdujo en la seccién 4.1, los datos de precipitaciones diarias fueron facilitados por el
Grupo de Meteorologia de la Universidad de Cantabria en formato NetCDF. El contenido de tal archivo
consistia en una matriz tridimensional de dimensiones 240x120x19273, de forma que las dos primeras
cifras hacen referencia a las coordenadas de los puntos de la malla (longitud y latitud) y el tercer digito
a los valores de precipitacion en cada uno de los mismos, a lo largo de los 19273 dias que separan el
1 de Enero de 1950 con el 31 de Diciembre de 2003. La lectura de estos datos se llevd a cabo con el
programa informatico MATLAB 2013a, extrayendo los valores maximos de los ultimos 50 afios (1954-
2003) en un conjunto de 116 puntos seleccionados de modo que se cubriese el area de trabajo
correspondiente a la ciudad de Santander (ver Figura 37).
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Figura 37. Ubicacion de los puntos con informacién pluviométrica

Un andlisis exploratorio de los datos almacenados en cada uno de estos puntos permitié identificar la
presencia de valores atipicos en las series (ver Figura 38), entendiendo como tales aquellos que se
encuentran a una distancia de 1,5 veces el rango intercuartil del primer o tercer cuartil.
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Figura 38. Valores atipicos

Conocidos y eliminados los valores atipicos, cuya inclusion es susceptible de poder distorsionar los
resultados sucesivos, se procedié a la optimizacion del ajuste de las series de precipitaciones a aquellas
distribuciones de probabilidad que mejor se amoldasen a las mismas. Para ello, se utilizé el software
estadistico EasyFit 5.5, ajustando cada serie de datos a 64 distribuciones de probabilidad distintas (ver
subapartado 4.3.1.1). En términos globales, destacan los buenos resultados ofrecidos por las
distribuciones de Wakeby y Johnson SB, siendo las mejores opciones de ajuste para 93 de los 116
puntos, de acuerdo a los valores de los estadisticos de Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling. Por
el contrario, llama la atencién negativamente las pobres posiciones que ocupan las distribuciones
tradicionalmente empleadas en Espafia (Gumbel, Log-Pearson 3), quedando situadas por lo general
en la mitad inferior del conjunto de distribuciones testeadas. Dado que el espacio de trabajo era urbano
y el area de las subcuencas obtenidas inferior a 100 hectareas, se adopt6 un periodo de retorno de 10
afios para el disefio, en consonancia a las recomendaciones habituales que pueden encontrarse en
bibliografia especializada a este respecto [178,179]. Para mayor detalle sobre los resultados obtenidos
en esta fase, consultar el ANEXO |: AJUSTE DE DATOS PLUVIOMETRICOS.

Los valores de precipitacion maxima diaria para el periodo de retorno establecido fueron posteriormente
importados a ArcGIS. A pesar de constituir una nube de puntos considerablemente tupida, se procedié
a realizar una interpolacion espacial entre los mismos, a fin de elaborar un mapa de precipitaciones con
informacion en cada pixel del area de trabajo, permitiendo asi obtener estadisticas zonales de los
valores medios de cada cuenca. En consonancia con lo descrito en el apartado 4.3.2, se emplearon
seis métodos de interpolacioén distintos, tres deterministas (Distancia Inversa Ponderada, Funciones de
Base Radial, Interpolacion Local Polinémica) y tres geoestadisticos (Kriging Ordinario, Kriging Simple,
Kriging Empirico Bayesiano). Dado que los métodos geoestadisticos requieren cumplir los supuestos
de normalidad y estacionariedad, en primer lugar se llevé a cabo un analisis exploratorio de los datos
previamente ajustados probabilisticamente. En la Figura 39 se muestran los puntos que presentan
valores atipicos de precipitacién, que seran eliminados de cara a célculos posteriores. Asimismo, puede
observarse la tendencia normal en la distribuciéon del conjunto de datos, cuyo cumplimiento estricto
queda corroborado de acuerdo a los valores arrojados por los tests de Kolmogorov-Smirnov (con
correccion de Lilliefors) y Shapiro-Wilk que se recogen en la Tabla 5 (P-valor > 0,05 en ambos casos).
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Figura 39. Analisis exploratorio de los datos

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
0,067 112 0,200 0,979 112 0,073

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Tabla 5. Tests de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk de los datos ajustados

Para la comprobacién de la estacionariedad, se construy6é un semivariograma a partir de la relacion
entre la diferencia al cuadrado en los valores de cada par de puntos (eje de ordenadas) y la distancia
que los separa (eje de abscisas). El aspecto de la nube de puntos representada en la Figura 40 es el
habitual en un semivariograma: la diferencia entre valores va aumentando desde la izquierda (puntos
cercanos, precipitaciones similares) a la zona central del grafico (mayor distancia, precipitaciones
distintas), para después volver a disminuir hasta el minimo (dos puntos muy alejados se sitlan
alrededor de la misma isoyeta).
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Figura 40. Semivariograma

El cumplimiento de los supuestos de normalidad y estacionariedad permite aprovechar al maximo el
potencial y precision de las técnicas de interpolacion geoestadistica. Una vez se han comprobado
ambos con éxito, puede procederse a la aplicacion de los seis métodos referidos anteriormente. Los
mapas asi obtenidos y los ajustes entre los datos originales o medidos y los predichos se muestran en
la Figura 41y en la Figura 42, respectivamente.
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Interpolacion Local Polinébmica Kriging Empirico Bayesiano
Figura 41. Métodos de interpolacion espacial
A simple vista, puede apreciarse la gran convergencia entre los métodos geoestadisticos, cuyos mapas
de precipitacion siguen distribuciones espaciales muy similares. Por el contrario, los resultados
ofrecidos por las técnicas deterministas, aun presentando ciertas semejanzas, adolecen de suficiente
continuidad y gradualidad. Para clarificar estas diferencias, la Figura 42 muestra el ajuste entre valores
medidos y predichos y los errores asociados a cada uno de los seis métodos aplicados.
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Figura 42. Validacion cruzada de los valores obtenidos para los seis métodos de interpolacion

De forma analitica, la correlacién lineal entre valores medidos y predichos puede determinarse
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calculando los coeficientes de Pearson entre ambos conjuntos de datos (ver Tabla 6).

Método Correlacion de Pearson  Sig. (bilateral) N

Distancia Inversa Ponderada 0,882 0,000 112
Funciones de Base Radial 0,910" 0,000 112
Interpolacién Local Polinémica 0,895 0,000 112
Kriging Ordinario 0,926 0,000 112
Kriging Simple 0,921™ 0,000 112
Kriging Empirico Bayesiano 0,918" 0,000 112

**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

Tabla 6. Coeficientes de correlacién de Pearson para los seis métodos de interpolacion

Como era de esperar, dado el nimero de puntos con el gue se contaba, los coeficientes de correlacion
son muy elevados en todo caso. No obstante, los métodos de interpolacion geoestadistica presentan
valores especialmente altos, sobre todo el Kriging Ordinario, cuyos resultados seran utilizados de ahora
en adelante. Si se delimitan los valores obtenidos mediante este método a la zona de trabajo en la que
se realizard la simulacién hidrolégica, se obtiene un mapa de precipitaciones como el que se muestra
en la Figura 43.

l High : 71,186

“Low : 67,0985

Figura 43. Mapa de precipitaciones para el area de estudio

A partir de esta informacion, se obtuvieron las precipitaciones medias de cada subcuenca perteneciente
a la cuenca de Monte Corbanera mediante operaciones de estadistica zonal. Para obtener las lluvias
sintéticas de disefio de las subcuencas, estos valores fueron introducidos en el software de distribucion
de lluvia por Blogues Alternados creado por el grupo FLUMEN (Dindmica Fluvial e Ingenieria
Hidroldgica) de la Universidad Politécnica de Catalufia. La duracion de la lluvia se determiné de acuerdo
al tiempo de concentracién de la cuenca segun la Ec. (49), a partir del tiempo de retardo o lag time
mayor de la misma, resultando en 150 minutos. Se establecié ademas un intervalo de tiempo para el
célculo de 1 minuto y un factor regional de 8,75 (ver Figura 23). Con estas cuatro entradas se
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determinaron los hietogramas para cada una de las 67 subcuencas (subbasins - SB) (ver Figura 44);
es decir, se obtuvieron las lluvias sintéticas correspondientes a cada subcuenca a partir de una serie
de registros pluviométricos, tal y como se proponia en el segundo objetivo parcial del trabajo (ver

subapartado 2.2.2).
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Figura 44. Hietogramas de disefio de las 67 subcuencas

Como puede observarse en la Figura 44, existe una gran convergencia entre los hietogramas de las 67
subcuencas. Esto se debe a la homogeneidad de las precipitaciones maximas diarias de la zona para
el periodo de retorno establecido, que oscilan en un rango moderado de 67 a 71 mm (ver Figura 43).
En vista de estos resultados, de cara a la extension de esta metodologia a mayor escala, podria
considerarse la adopcién de un valor promediado de todas las subcuencas del area como dato para la
determinaciéon de una Unica lluvia de disefio. No obstante, en el presente trabajo el célculo se ha
aplicado a cada subcuenca individualmente, obteniéndose los hietogramas presentados en el ANEXO
Il: HETOGRAMAS DE DISENO.
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5.3. Modelo hidrolégico

En virtud del método de célculo propuesto para la determinacion de las pérdidas hidrolégicas (ver
apartado 4.4.1), ademas de los datos fisicos de la cuenca obtenidos en la seccion 5.1, se necesita
conocer el numero de curva que corresponde a cada subcuenca para poder calcular el tiempo de
retardo o lag time de las mismas. Para ello, el Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente
dispone de una capa SIG en formato raster indicando los valores del umbral de escorrentia
correspondientes a toda Espafia, obtenidos a partir de los usos de suelo del CORINE Land Cover 2000
[180]. No obstante, la resolucion de dicha capa resulté ser demasiado gruesa para el nivel de detalle
deseado, por lo que se decidio realizar el proceso de forma manual: a partir de una capa con los usos
de suelo de Cantabria segun el proyecto CORINE Land Cover 2006 (ver Figura 45), se generé un mapa
en formato raster con los valores de umbral escorrentia para cada subcuenca mediante estadisticas
zonales.

Figura 45. Usos del suelo en Cantabria del Corine Land Cover 2006

A su vez, dichos valores fueron utilizados para calcular el nUmero de curva correspondiente a cada
subcuenca de acuerdo a la Ec. (46). Paralelamente, se efectuaron las operaciones de identificacion de
zonas impermeables en cada subcuenca (ver 4.4.1.2). Como resultado de ambos procesos, se obtuvo
la Figura 46.
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™ High:91,0394 ™ High : 94,33783

Low:73,8372 Low:0,31033

a) Nimeros de curva b) Porcentaje de impermeabilidad

Figura 46. Niumeros de Curva y porcentaje de impermeabilidad para la zona de estudio

Conocidos los nimeros de curva correspondientes al conjunto total de subcuencas, ademas de sus
pendientes medias y la longitud media los cauces que discurren por las mismas, puede determinarse
el tiempo de retardo de cada una de acuerdo a la Ec. (48) (ver Tabla 7):

Subcuenca Pendiente media (%) Numero de curva Longitud del cauce (m) Tiempo de retardo (h)

SB1 9,20666 86,39460 134,97413 0,04403
SB2 7,06496 85,73862 83,61880 0,03509
SB3 17,92587 86,39460 11,24264 0,00754
SB4 8,16374 77,81666 56,97056 0,06009
SB5 10,58057 77,20360 59,29899 0,02871
SB6 10,08222 77,20360 40,71320 0,02177
SB7 9,14306 77,20360 26,79899 0,02807
SB8 5,98221 80,27138 96,71930 0,05142
SB9 10,97953 77,26214 31,71320 0,01705
SB10 9,25314 77,63180 258,37110 0,17096
SB11 8,95111 77,79973 419,85996 0,15976
SB12 10,94028 77,97090 435,38030 0,14662
SB13 10,19762 77,20360 299,96551 0,11602
SB14 12,00708 78,47325 229,74369 0,12296
SB15 11,70370 77,20360 27,62742 0,02993
SB16 10,09578 79,96243 417,14066 0,17130
SB17 8,16589 77,20360 93,19596 0,06562
SB18 8,92776 77,20360 21,21320 0,07795
SB19 6,59374 77,20360 21,21320 0,11227
SB20 4,63439 77,20360 30,28427 0,05944
SB21 7,03641 77,20360 84,94113 0,13289
SB22 6,46095 77,20360 67,20458 0,14735
SB23 3,97865 80,56320 40,99138 0,18431
SB24 5,22632 77,20360 47,89087 0,19078
1de2V

Tabla 7. Tiempo de retardo de cada subcuenca
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Subcuenca Pendiente media (%) Numero de curva Longitud del cauce (m) Tiempo de retardo (h)

SB25 10,35577 77,20360 28,55635 0,02464
SB26 3,11895 80,20767 46,84062 0,10474
SB27 3,39544 82,04717 57,32590 0,08385
SB28 4,01276 81,01359 31,28427 0,06705
SB29 3,53007 79,85092 30,64718 0,05838
SB30 4,95524 80,65719 44,17719 0,04676
SB31 8,11897 86,39460 18,43503 0,06177
SB32 1,51803 86,39460 40,28427 0,11149
SB33 1,00000 86,39460 43,76955 0,09565
SB34 4,74132 86,38427 38,87006 0,07930
SB35 3,41189 86,39460 33,98528 0,02399
SB36 5,06391 77,20360 133,18939 0,11494
SB37 4,70766 79,81063 33,62742 0,05262
SB38 4,81751 81,32581 36,27770 0,04465
SB39 5,94034 78,93552 176,31728 0,08696
SB40 3,563553 81,07349 12,12132 0,01238
SB41 6,63312 86,39460 167,92388 0,08598
SB42 7,03295 81,68099 120,53911 0,12276
SB43 4,38372 77,20360 74,39697 0,07825
SB44 5,11701 78,41320 40,45584 0,07741
SB45 7,16721 80,97999 115,06245 0,05279
SB46 1,40828 78,73543 16,30714 0,05082
SB47 8,24226 83,87756 195,90916 0,06849
SB48 8,96122 86,39460 104,36753 0,05993
SB49 6,49691 86,39460 170,52691 0,10368
SB50 5,76023 86,39460 26,62742 0,03491
SB51 7,14036 83,31208 113,83200 0,04858
SB52 8,52842 85,74483 179,63456 0,06209
SB53 7,94987 86,39460 138,56854 0,05899
SB54 7,46896 77,53794 512,67114 0,19756
SB55 10,37166 74,67136 126,55992 0,13384
SB56 11,34770 76,36035 83,82590 0,10224
SB57 11,73090 86,23410 130,67767 0,08497
SB58 15,57010 86,44108 228,11984 0,06907
SB59 9,04334 86,39460 197,87363 0,06033
SB60 12,58234 86,39460 97,05635 0,02893
SB61 9,36227 86,39460 28,07107 0,03318
SB62 7,53569 86,39460 42,11643 0,02470
SB63 8,41952 86,91845 146,74385 0,05712
SB64 10,60956 85,20213 50,97056 0,03889
SB65 6,80797 88,63656 211,89444 0,07227
SB66 19,88060 86,39460 20,97056 0,00874
SB67 9,30838 90,66394 53,79037 0,01856
2de2

Tabla 7. Tiempo de retardo de cada subcuenca
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Por otra parte, aplicando las Ecs. (56), (61) y (62) se obtuvieron los parametros necesarios para modelar
el transito del caudal a través de la cuenca estudiada (ver Tabla 8):

Tramo K X AL > 2*K*x? n Subtramos Tramo K X At > 2*K*x? n Subtramos
R3 0,071 0,25 NO 2,125 3 R36 0,071 0,30 NO 2,563 3
R4 0,069 0,30 NO 2,485 3 R37 0,073 0,30 NO 2,619 3
R7 0,066 0,30 NO 2,386 3 R38 0,076 0,25 NO 2,275 3
R8 0,067 0,30 NO 2,406 3 R40 0,127 0,20 NO 3,038 4
R11 0,055 0,35 NO 2,299 3 R41 0,020 0,30 Si 0,737 1
R12 0,061 0,35 NO 2,548 3 R42 0,046 0,35 NO 1,948 2
R13 0,058 0,35 NO 2,439 3 R43 0,024 0,25 Si 0,709 1
R15 0,025 0,30 si 0,914 1 R44 0,032 0,25 Si 0,959 1
R17 0,056 0,30 NO 2,032 3 R46 0,035 0,25 NO 1,038 2
R18 0,058 0,30 NO 2,104 3 R48 0,048 0,35 NO 1,995 2
R19 0,064 0,25 NO 1,934 2 R50 0,021 0,25 Si 0,636 1
R20 0,066 0,25 NO 1,974 2 R52 0,048 0,35 NO 1,998 2
R21 0,023 0,30 Si 0,828 1 R53 0,051 0,30 NO 1,830 2
R25 0,027 0,30 si 0,986 1 R54 0,041 0,35 NO 1,717 2
R26 0,046 0,25 NO 1,369 2 R58 0,038 0,35 NO 1,576 2
R27 0,045 0,25 NO 1,358 2 R61 0,045 0,35 NO 1,909 2
R28 0,042 0,25 NO 1,270 2 R62 0,052 0,25 NO 1,564 2
R29 0,042 0,25 NO 1,246 2 R63 0,047 0,30 NO 1,708 2
R30 0,038 0,25 NO 1,132 2 R64 0,045 0,30 NO 1,635 2
R32 0,049 0,25 NO 1,477 2 R65 0,017 0,30 Si 0,619 1
R33 0,077 0,20 NO 1,855 2 R66 0,022 0,30 Si 0,774 1
R34 0,037 0,25 NO 1,120 2 R67 0,019 0,35 Si 0,784 1

Tabla 8. Transito de caudales

Tras realizar la importacion desde ArcGIS via HEC-GeoHMS y renombrar los elementos hidrolégicos
de acuerdo a una nomenclatura mas intuitiva, la cuenca adopta en HEC-HMS el aspecto que se observa

en la Figura 47.
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SBi > subbasin (subcuenca)
Ji 2 junction (punto de unién entre subcuencas)
Ri = reach (tramo)

Di > discharge (punto de desagiie superficial)

Figura 47. Representacion esquematica de la cuenca en HEC-HMS

Por ultimo, una vez se calcularon todos los parametros que requiere HEC-HMS para simular los
procesos hidroloégicos segun los métodos elegidos, se procedié a ejecutar la simulacién. A pesar de
que la duracién de la lluvia de disefio era de 150 minutos, esta cifra tuvo que incrementarse a la hora
de fijar la duracién de la simulacién en las especificaciones de control, ya que, a pesar de haber
terminado el aguacero, la existencia de escorrentia no termina hasta un periodo adicional posterior. Por
ello, se establecié una duracion de 240 minutos para la simulacién (en la fecha simbélica del 1 de Enero
de 2000, desde las 0:00 horas hasta las 4:00 horas), suficiente para que la escorrentia se extinguiese
por completo. Ademas, se adopto el minimo intervalo de célculo que permite el software (1 minuto), a
fin de conseguir la mayor precision posible en los calculos.

Para cuantificar el efecto que la red de drenaje superficial tiene en la disminucion de la escorrentia, se
realizé una simulacion previa en la que no se tuvo en cuenta el alivio producido por estos elementos de
desague. La Tabla 9 muestra un resumen de los resultados obtenidos en ambas situaciones, indicando
los picos de caudal de cada elemento hidroldgico, los instantes en que se produjeron y el volumen de
escorrentia asociado. Para mayor detalle sobre los resultados de esta seccion, consultar el ANEXO llI:
SIMULACION HIDROLOGICA.
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D Acvarss (ki) Sin elementos de drenaje superficial Con elementos de drenaje superficial
e Qpico (M) toico Vol. (mm) | Qpico (M¥s) thico Vol. (mm)
SB2 0,00254 0,03634 01ene2000, 01:17 19,31074 0,03634 01ene2000, 01:17 19,31074
D2 0,00254 0,03634 01ene2000, 01:17 19,31074 0,01073 01ene2000, 01:16 0,62165
R3 0,00254 0,02990 01ene2000, 01:21 19,31074 0,00453 01ene2000, 01:19 0,62165
SB5 0,00076 0,00629 01ene2000, 01:17 12,58770 0,00629 01ene2000, 01:17 12,58770
D5 0,00076 0,00629 01ene2000, 01:17 12,58770 0,00067 01ene2000, 02:31 0,12918
R4 0,00076 0,00526 01ene2000, 01:21 12,58770 0,00033 01ene2000, 02:35 0,12918
SB4 0,00375 0,02823 01ene2000, 01:19 14,29515 0,02823 01ene2000, 01:19 14,29515
SB3 0,00013 0,00397 01ene2000, 01:15 29,52180 0,00397 01ene2000, 01:15 29,52180
J3-4 0,00717 0,06112 01ene2000, 01:21 16,16319 0,03408 01ene2000, 01:19 8,23679
R12 0,00717 0,05881 01ene2000, 01:24 16,16319 0,03164 01ene2000, 01:23 8,23679
SB9 0,00047 0,00478 01ene2000, 01:16 13,30141 0,00478 01ene2000, 01:16 13,30141
D9 0,00047 0,00478 01ene2000, 01:16 13,30141 0,00031 01ene2000, 02:31 0,08137
R8 0,00047 0,00372 01ene2000, 01:20 13,30141 0,00012 01ene2000, 02:35 0,08137
SB6 0,00043 0,00337 01ene2000, 01:16 11,34352 0,00337 01ene2000, 01:16 11,34352
D6 0,00043 0,00337 01ene2000, 01:16 11,34352 0,00032 01ene2000, 02:31 0,11089
R7 0,00043 0,00272 01ene2000, 01:20 11,34352 0,00014 01ene2000, 02:35 0,11089
SB8 0,00224 0,02379 01ene2000, 01:18 18,06554 0,02379 01ene2000, 01:18 18,06554
SB7 0,00061 0,00529 01ene2000, 01:17 13,21601 0,00529 01ene2000, 01:17 13,21601
J7-8 0,00374 0,03283 01ene2000, 01:19 15,91125 0,02835 0lene2000, 01:18 12,96014
R13 0,00374 0,03147 01ene2000, 01:22 15,91125 0,02653 01ene2000, 01:22 12,96014
SB12 0,04596 0,15611 01ene2000, 01:27 9,48429 0,15611 01ene2000, 01:27 9,48429
SB13 0,01306 0,04338 01ene2000, 01:25 8,72734 0,04338 01ene2000, 01:25 8,72734
J12-13 0,06993 0,27879 01ene2000, 01:25 10,37171 0,24160 01ene2000, 01:25 9,40080
R15 0,06993 0,27520 01ene2000, 01:27 10,37171 0,23900 01ene2000, 01:27 9,40080
SB14 0,03674 0,14637 01ene2000, 01:25 10,21885 0,14637 01ene2000, 01:25 10,21885
SB15 0,00090 0,00740 01ene2000, 01:17 12,66184 0,00740 01ene2000, 01:17 12,66184
J14-15 0,10757 0,42053 01ene2000, 01:26 10,33871 0,38514 01ene2000, 01:26 9,70753
R17 0,10757 0,41290 01ene2000, 01:30 10,33871 0,37905 01ene2000, 01:29 9,70753
SB17 0,00780 0,03398 01ene2000, 01:20 9,20823 0,03398 01ene2000, 01:20 9,20823
D17 0,11537 0,43215 01ene2000, 01:29 10,26226 0,12917 01ene2000, 01:30 1,61091
R18 0,11537 0,42638 01ene2000, 01:33 10,26226 0,12282 01ene2000, 01:34 1,61091
SB18 0,00727 0,02328 01ene2000, 01:22 7,43819 0,02328 01ene2000, 01:22 7,43819
D18 0,12264 0,44125 01ene2000, 01:33 10,09486 0,11335 01ene2000, 02:37 0,78313
R19 0,12264 0,42776 01ene2000, 01:37 10,09486 0,10508 01ene2000, 02:42 0,78313
SB19 0,00656 0,01866 01ene2000, 01:25 7,49689 0,01866 01ene2000, 01:25 7,49689
D19 0,12920 0,44072 01ene2000, 01:37 9,96301 0,10624 01ene2000, 02:42 0,76014
R20 0,12920 0,42910 01ene2000, 01:41 9,96301 0,10041 01ene2000, 02:46 0,76014
SB16 0,03305 0,11189 01ene2000, 01:29 9,56452 0,11189 01ene2000, 01:29 9,56452
SB20 0,00220 0,00955 01ene2000, 01:20 8,97765 0,00955 01ene2000, 01:20 8,97765
D16-20 0,16445 0,51476 01ene2000, 01:41 9,86976 0,11002 01ene2000, 02:46 0,76492
R21 0,16445 0,51257 01ene2000, 01:42 9,86976 0,10915 01ene2000, 02:47 0,76492
SB22 0,01986 0,06007 01ene2000, 01:27 8,74465 0,06007 01ene2000, 01:27 8,74465
1ded V¥

Tabla 9. Tabla resumen de la simulacién hidrolégica para la cuenca de Monte Corbanera
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D Acvarss (ki) Sin elementos de drenaje superficial Con elementos de drenaje superficial
e Qpico (M) toico Vol. (mm) | Qpico (M¥s) thico Vol. (mm)
SB21 0,00930 0,02815 01ene2000, 01:26 8,44662 0,02815 01ene2000, 01:26 8,44662
J21-22 0,19361 0,57032 01ene2000, 01:42 9,68598 0,11312 01ene2000, 02:47 1,95255
R43 0,19361 0,56724 01ene2000, 01:43 9,68598 0,11186 01ene2000, 02:48 1,95255
SB47 0,00642 0,06266 01ene2000, 01:19 17,60996 0,06266 01ene2000, 01:19 17,60996
D47 0,00642 0,06266 01ene2000, 01:19 17,60996 0,00829 01ene2000, 02:31 0,38853
R42 0,00642 0,06049 01ene2000, 01:22 17,60996 0,00668 01ene2000, 02:35 0,38853
SB42 0,01529 0,09944 01ene2000, 01:24 15,46248 0,09944 01ene2000, 01:24 15,46248
SB43 0,00255 0,01404 01ene2000, 01:21 12,07189 0,01404 01ene2000, 01:21 12,07189
J42-43 0,21787 0,63285 01ene2000, 01:43 10,35294 0,18720 01ene2000, 01:26 2,97313
R46 0,21787 0,63016 01ene2000, 01:45 10,35294 0,18566 01ene2000, 01:28 2,97313
SB45 0,00498 0,03681 01ene2000, 01:19 12,63234 0,03681 01ene2000, 01:19 12,63234
D45 0,00498 0,03681 01ene2000, 01:19 12,63234 0,00535 01ene2000, 02:31 0,24962
R44 0,00498 0,03397 01ene2000, 01:21 12,63234 0,00375 01ene2000, 02:33 0,24962
SB44 0,00471 0,02682 01ene2000, 01:21 12,08407 0,02682 01ene2000, 01:21 12,08407
SB46 0,00035 0,00465 01ene2000, 01:18 22,39231 0,00465 01ene2000, 01:18 22,39231
D44-46 0,22792 0,65042 01ene2000, 01:45 10,45724 0,11214 01ene2000, 02:50 0,74220
R48 0,22792 0,64755 01ene2000, 01:48 10,45724 0,11094 01ene2000, 02:53 0,74220
SB48 0,01074 0,13687 01ene2000, 01:19 21,15205 0,13687 01ene2000, 01:19 21,15205
D48 0,23866 0,67582 01ene2000, 01:48 10,93839 0,11094 01ene2000, 02:53 0,72543
R49 0,23866 0,67000 01ene2000, 01:51 10,93839 0,10828 01ene2000, 02:56 0,72543
SB1 0,00853 0,13091 01ene2000, 01:18 22,73314 0,13091 01ene2000, 01:18 22,73314
D1 0,00853 0,13091 01ene2000, 01:18 22,73314 0,01248 01ene2000, 02:31 0,28177
R11 0,00853 0,12321 01ene2000, 01:21 22,73314 0,00891 01ene2000, 02:35 0,28177
SB11 0,05580 0,17971 01ene2000, 01:28 9,32423 0,17971 01ene2000, 01:28 9,32423
SB10 0,02026 0,05737 01ene2000, 01:30 8,48194 0,05737 01ene2000, 01:30 8,48194
J10-11 0,08459 0,29795 01ene2000, 01:26 10,47463 0,23621 01ene2000, 01:28 8,21063
R25 0,08459 0,29657 01ene2000, 01:28 10,47463 0,23471 01ene2000, 01:30 8,21063
SB24 0,01217 0,02869 01ene2000, 01:32 7,47797 0,02869 01ene2000, 01:32 747797
SB25 0,00068 0,00543 01ene2000, 01:17 12,15411 0,00543 01ene2000, 01:17 12,15411
J24-25 0,09744 0,32460 01ene2000, 01:28 10,11188 0,26448 01ene2000, 01:30 8,14645
R36 0,09744 0,32125 01ene2000, 01:33 10,11188 0,26038 01ene2000, 01:35 8,14645
SB39 0,00427 0,02123 01ene2000, 01:22 10,93019 0,02123 01ene2000, 01:22 10,93019
D39 0,00427 0,02123 01ene2000, 01:22 10,93019 0,00443 01ene2000, 02:31 0,39598
R38 0,00427 0,01988 01ene2000, 01:26 10,93019 0,00328 01ene2000, 02:37 0,39598
SB38 0,00211 0,01917 01ene2000, 01:18 14,46051 0,01917 01ene2000, 01:18 14,46051
D38 0,00638 0,02856 01ene2000, 01:25 12,09627 0,00345 01ene2000, 02:37 0,33648
R37 0,00638 0,02793 01ene2000, 01:30 12,09627 0,00315 01ene2000, 02:41 0,33648
SB36 0,01197 0,04149 01ene2000, 01:24 9,07268 0,04149 01ene2000, 01:24 9,07268
SB37 0,00132 0,00901 01ene2000, 01:19 12,05421 0,00901 01ene2000, 01:19 12,05421
D36-37 0,11711 0,38284 01ene2000, 01:32 10,13555 0,25896 01ene2000, 01:35 6,57150
R40 0,11711 0,36800 01ene2000, 01:40 10,13555 0,24702 01ene2000, 01:43 6,57150
SB31 0,02094 0,23251 01ene2000, 01:19 18,04591 0,23251 01ene2000, 01:19 18,04591
2ded

Tabla 9. Tabla resumen de la simulacién hidrolégica para la cuenca de Monte Corbanera
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D Acvarss (ki) Sin elementos de drenaje superficial Con elementos de drenaje superficial
e Qpico (M) toico Vol. (mm) | Qpico (M¥s) thico Vol. (mm)
D31 0,02094 0,23251 01ene2000, 01:19 18,04591 0,02893 01ene2000, 02:31 0,37162
R32 0,02094 0,21508 01ene2000, 01:22 18,04591 0,02056 01ene2000, 02:35 0,37162
SB32 0,00597 0,04798 01ene2000, 01:23 16,35413 0,04798 01ene2000, 01:23 16,35413
D32 0,02691 0,26271 01ene2000, 01:22 17,67056 0,02718 01ene2000, 02:35 0,44337
R33 0,02691 0,23149 01ene2000, 01:27 17,67056 0,02046 01ene2000, 02:39 0,44337
SB23 0,02077 0,08423 01ene2000, 01:29 11,58637 0,08423 01ene2000, 01:29 11,58637
SB33 0,00209 0,01926 01ene2000, 01:21 17,85412 0,01926 01ene2000, 01:21 17,85412
D23-33 0,04977 0,32693 01ene2000, 01:27 15,13954 0,04027 01ene2000, 02:38 0,67368
R26 0,04977 0,31988 01ene2000, 01:30 15,13954 0,03882 01ene2000, 02:41 0,67368
SB26 0,00730 0,03925 01ene2000, 01:23 12,18321 0,03925 01ene2000, 01:23 12,18321
D26 0,05707 0,34771 01ene2000, 01:30 14,76138 0,04076 01ene2000, 02:40 0,65505
R27 0,05707 0,34126 01ene2000, 01:33 14,76138 0,03988 01ene2000, 02:43 0,65505
SB27 0,00741 0,04936 01ene2000, 01:21 13,09048 0,04936 01ene2000, 01:21 13,09048
D27 0,06448 0,36606 01ene2000, 01:32 14,56936 0,04042 01ene2000, 02:43 0,62972
R28 0,06448 0,36175 01ene2000, 01:35 14,56936 0,03979 01ene2000, 02:45 0,62972
SB28 0,00418 0,02533 01ene2000, 01:20 11,18281 0,02533 01ene2000, 01:20 11,18281
D28 0,06866 0,37244 01ene2000, 01:35 14,36305 0,03984 01ene2000, 02:45 0,61067
R29 0,06866 0,36765 01ene2000, 01:38 14,36305 0,03917 01ene2000, 02:47 0,61067
SB35 0,00031 0,00509 01ene2000, 01:16 19,71403 0,00509 01ene2000, 01:16 19,71403
D35 0,00031 0,00509 01ene2000, 01:16 19,71403 0,00035 01ene2000, 02:31 0,15823
R34 0,00031 0,00444 01ene2000, 01:19 19,71403 0,00019 01ene2000, 02:33 0,15823
SB34 0,00712 0,07808 01ene2000, 01:20 20,03786 0,07808 01ene2000, 01:20 20,03786
SB29 0,00166 0,01149 01ene2000, 01:19 12,54088 0,01149 01ene2000, 01:19 12,54088
D29-34 0,07776 0,39877 01ene2000, 01:37 14,86537 0,03932 01ene2000, 02:47 0,59134
R30 0,07776 0,39548 01ene2000, 01:40 14,86537 0,03882 01ene2000, 02:50 0,59134
SB30 0,00149 0,01303 01ene2000, 01:18 14,35870 0,01303 01ene2000, 01:18 14,35870
SB40 0,00004 0,00102 01ene2000, 01:15 31,31133 0,00102 01ene2000, 01:15 31,31133
D30-40 0,19639 0,76708 01ene2000, 01:40 12,04435 0,13192 01ene2000, 02:45 1,83082
R41 0,19639 0,76480 01ene2000, 01:41 12,04435 0,13161 01ene2000, 02:47 1,83082
SB49 0,01606 0,14923 01ene2000, 01:22 18,93630 0,14923 01ene2000, 01:22 18,93630
SB41 0,01442 0,14704 01ene2000, 01:21 19,22934 0,14704 01ene2000, 01:21 19,22934
J41-49 0,46553 1,41238 01ene2000, 01:44 11,93769 0,29379 0l1ene2000, 01:21 2,39318
R50 0,46553 1,41128 01ene2000, 01:45 11,93769 0,28873 01ene2000, 01:23 2,39318
SB51 0,00365 0,04413 01ene2000, 01:18 19,19495 0,04413 01ene2000, 01:18 19,19495
D51 0,00365 0,04413 01ene2000, 01:18 19,19495 0,00471 01ene2000, 02:31 0,27606
R52 0,00365 0,04129 01ene2000, 01:21 19,19495 0,00335 01ene2000, 02:34 0,27606
SB52 0,00866 0,11487 01ene2000, 01:19 22,60384 0,11487 01ene2000, 01:19 22,60384
D52 0,01230 0,14959 01ene2000, 01:20 21,59369 0,01252 01ene2000, 02:31 0,35754
R53 0,01230 0,14105 01ene2000, 01:23 21,59369 0,01053 01ene2000, 02:36 0,35754
SB53 0,00639 0,07444 01ene2000, 01:19 18,82980 0,07444 01ene2000, 01:19 18,82980
SB50 0,00111 0,01555 01lene2000, 01:17 18,79215 0,01555 0l1ene2000, 01:17 18,79215
J50-53 0,48533 1,46914 01ene2000, 01:44 12,28891 0,35150 01ene2000, 01:22 2,59548
3ded

Tabla 9. Tabla resumen de la simulacién hidrolégica para la cuenca de Monte Corbanera
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D Acvarss (ki) Sin elementos de drenaje superficial Con elementos de drenaje superficial
e Qpico (M) toico Vol. (mm) | Qpico (M¥s) thico Vol. (mm)
R54 0,48533 1,46787 01ene2000, 01:47 12,28891 0,34542 01ene2000, 01:24 2,59548
SB54 0,04138 0,11715 01ene2000, 01:31 9,20340 0,11715 01ene2000, 01:31 9,20340
D54 0,52671 1,55043 01ene2000, 01:46 12,04648 0,22496 01ene2000, 02:46 0,85364
R64 0,52671 1,54773 01ene2000, 01:49 12,04648 0,22425 01ene2000, 02:49 0,85364
SB55 0,02991 0,05013 01ene2000, 01:29 5,41816 0,05013 01ene2000, 01:29 5,41816
SB56 0,02689 0,09561 01ene2000, 01:23 9,16649 0,09561 01ene2000, 01:23 9,16649
J55-56 0,05680 0,13626 01ene2000, 01:25 7,19244 0,13626 01ene2000, 01:25 7,19244
R62 0,05680 0,13345 01ene2000, 01:28 7,19244 0,13345 01ene2000, 01:28 7,19244
SB60 0,00164 0,02639 01ene2000, 01:17 20,81157 0,02639 01ene2000, 01:17 20,81157
D60 0,00164 0,02639 01ene2000, 01:17 20,81157 0,00202 01ene2000, 02:31 0,16771
R61 0,00164 0,02378 01ene2000, 01:19 20,81157 0,00122 01ene2000, 02:34 0,16771
SB61 0,00177 0,02428 01ene2000, 01:17 17,84245 0,02428 01ene2000, 01:17 17,84245
SB62 0,00089 0,01710 01ene2000, 01:16 24,35478 0,01710 01ene2000, 01:16 24,35478
J61-62 0,06110 0,15391 01ene2000, 01:28 8,11596 0,14516 01ene2000, 01:28 7,56147
R63 0,06110 0,15233 01ene2000, 01:31 8,11596 0,14355 01ene2000, 01:31 7,56147
SB63 0,00603 0,07144 01ene2000, 01:19 18,83714 0,07144 01ene2000, 01:19 18,83714
SB64 0,00349 0,03746 01ene2000, 01:17 15,17341 0,03746 01ene2000, 01:17 15,17341
J63-64 0,59732 1,66901 01ene2000, 01:49 11,73124 0,24321 01ene2000, 02:43 1,80478
R65 0,59732 1,66827 01ene2000, 01:50 11,73124 0,24279 01ene2000, 02:44 1,80478
SB59 0,01090 0,13203 01ene2000, 01:19 19,78348 0,13203 01ene2000, 01:19 19,78348
D59 0,01090 0,13203 01ene2000, 01:19 19,78348 0,01541 01ene2000, 02:31 0,37210
R58 0,01090 0,12784 01ene2000, 01:21 19,78348 0,01281 01ene2000, 02:34 0,37210
SB57 0,02128 0,20749 01ene2000, 01:21 18,17349 0,20749 01ene2000, 01:21 18,17349
SB58 0,01920 0,20634 01ene2000, 01:20 18,44343 0,20634 01ene2000, 01:20 18,44343
J57-58 0,05138 0,53274 01ene2000, 01:20 18,61583 0,41221 01ene2000, 01:20 14,49902
R66 0,05138 0,52428 01ene2000, 01:22 18,61583 0,40275 01ene2000, 01:21 14,49902
SB65 0,00624 0,07800 01ene2000, 01:20 21,52236 0,07800 01ene2000, 01:20 21,52236
SB66 0,00047 0,01002 01ene2000, 01:15 20,34358 0,01002 01ene2000, 01:15 20,34358
J65-66 0,65541 1,82136 01ene2000, 01:49 12,37025 0,63296 01ene2000, 01:21 3,00077
R67 0,65541 1,82066 01ene2000, 01:50 12,37025 0,62711 01ene2000, 01:22 3,00077
SB67 0,00077 0,02563 01ene2000, 01:16 40,49845 0,02563 01ene2000, 01:16 40,49845
067 0,65617 1,82315 01ene2000, 01:50 12,40313 0,63462 01ene2000, 01:22 3,04460
4de4d

Tabla 9. Tabla resumen de la simulacién hidrolégica para la cuenca de Monte Corbanera

De acuerdo con el tercer objetivo parcial del trabajo (ver subapartado 2.2.2), los resultados recogidos
en la Tabla 9 confirman que el modelo hidrolégico propuesto permite simular los procesos hidroldgicos
de pérdidas de precipitacion, transformacion de lluvia en caudal y transito de caudal, a partir de la
caracterizacion fisica y las lluvias de disefio de cada subcuenca.

Ademas, dichos resultados también dan respuesta al objetivo general del trabajo (ver subapartado
2.2.1), en tanto se demuestra que la metodologia global planteada permite identificar los tramos del
viario urbano mas afectados por la generacion de escorrentia urbana. Ya sea atendiendo a los picos
de caudal o a los volimenes acumulados en cada elemento hidroldgico, puede observarse que existen
ciertos puntos especialmente sensibles a este fenomeno. Ademas, la diferencia de valores entre los
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dos casos simulados pone de manifiesto el efecto de la red de drenaje superficial, cuya presencia
atenlia considerablemente la magnitud del caudal circulante y la acumulacién de volimenes de
escorrentia. Sin embargo, algunos puntos (J3-4, J7-8, J10-11, J12-13, J14-15, J24-25, D36-37, J55-56,
J57-58 0 J61-62) siguen acumulando volumenes de escorrentia entre 7y 15 mm. La presencia de estos
valores pone de manifiesto la necesidad y validez de la metodologia a la hora de detectar zonas que
necesiten de un proceso de rehabilitacion hidrologica. A partir de ellos, deberian plantearse estrategias
de rehabilitacion como la extension de la red de drenaje superficial convencional o la inclusion de algin
sistema alternativo basado en técnicas de drenaje sostenible (pavimentos permeables, depositos de
retencion...).
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6.1. Conclusiones

El sistema de localizacion geografica propuesto en este trabajo fin de Master esta destinado a aportar
un salto de calidad en la gestion del drenaje superficial existente en espacios urbanos. La utilizacion
combinada de dos herramientas de gran potencial como los sistemas de informacién geografica (SIG)
y los modelos matematicos de simulacién hidrolégica se postula como una solucién integral para la
deteccion de zonas en que se acumule un exceso de volumen de escorrentia, pudiendo llegar a motivar
problemas de inundaciones.

La primera determinacién que ha de tomarse cuando se desarrolla un sistema como este, que combina
el uso de dos herramientas con amplio soporte informatico, es la eleccion del software a emplear en
cada caso. Como criterio global principal, se atendié a la conectividad entre ambas, dado que la
informacidn procesada en el SIG debe ser posteriormente trasladada al software de calculo hidrolégico
para la simulacién. En este sentido, ArcGIS destaca por encima del resto de SIGs por disponer de
extensiones especificas para la conexién con dos programas de simulacién hidrolégica: HEC-HMS y
SWAT. Ademads, en lo concerniente al SIG como ente independiente, se valoraron tres aspectos
fundamentales: disponibilidad de recursos hidrolégicos y extensién en uso. De nuevo, ArcGIS ofrece la
mejor respuesta a ambos requerimientos: por un lado, cuenta con una extension especifica para el
procesamiento de operaciones hidrologicas (ArcHydro) y, por otro, es con mucho el SIG sobre el que
mas ayuda puede encontrarse en linea. Por otra parte, para discernir qué modelo de simulacion
hidrolégica escoger entre los dos mencionados (HEC-HMS y SWAT), se contempl6 la capacidad de
calculo de ambos. Como resultado, HEC-HMS fue el programa seleccionado, ya que dispone de hasta
mas de cinco métodos de célculo distintos para simular cada uno de los tres procesos hidrolégicos que
tienen lugar en la transformacién de lluvia en escorrentia. Ademas, a diferencia de SWAT, su uso esta
mas orientado a la obtencién de pardmetros de cantidad que de calidad de aguas.

En lo referente a la caracterizacion fisica de cuencas hidrogréaficas urbanas, la metodologia propuesta
demuestra que puede generarse un modelo digital de elevaciones artificial a partir de un modelo digital
del terreno de la zona y de capas vectoriales con informacion sobre los edificios y viales urbanos
existentes. La rasterizacion de estos dos Ultimos elementos, previa poligonizacion de los viales, permite
asignarles un determinado valor de elevacion a partir del cual superponer ambos sobre el terreno. De
esta forma, se fuerza a que el flujo de agua discurra por los viales y bordeando los edificios, siempre
que asi corresponda. Ademas, se plantea un valor de 5000 celdas como umbral para la formacion de
dicha red de flujo. Con este limite se obtiene una red lo suficientemente tupida como para alcanzar
resultados precisos y realistas.

El tratamiento de los datos pluviométricos para la construccion del modelo meteorolégico pone de
manifiesto la gran capacidad de ajuste de dos funciones de entre las mas de cincuenta testeadas:
Johnson SB y Wakeby. Esta Ultima se muestra especialmente polivalente, ya que dispone de hasta tres
parametros de forma distintos, lo cual posibilita su ajuste a una gran variedad de distribuciones de
datos. La interpolacién de tales registros pluviométricos alcanza resultados mas precisos cuando se
utilizan métodos geoestadisticos, toda vez que se cumplen los supuestos de normalidad y
estacionariedad. En particular, los coeficientes de correlaciéon calculados a partir de los valores
registrados y los obtenidos por validacion cruzada muestran una ligera preponderancia por parte del
Kriging Ordinario sobre el Simple y el Empirico Bayesiano. Las lluvias sintéticas de disefio calculadas
dan lugar a valores muy homogéneos para el total de subcuencas en que se divide el area de estudio.
Estos resultados sugieren que, de cara a la extension de este estudio a otras zonas, bastaria con tomar
una lluvia de disefio Unica para la cuenca, ya que el rango de superficies en que puede oscilar la misma
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no es lo suficientemente grande como para requerir de una diferenciacion por subcuenca.

Por ultimo, la metodologia parcial propuesta para la construccién del modelo hidrol6gico se considera
especialmente adecuada en este contexto, ya que los datos que se requieren para implementar sus
formulaciones y modelos de calculo subyacentes pueden obtenerse de manera sencilla mediante un
SIG. Se tratan en todo caso de métodos de simulacién que se sirven de informacion fisica sobre la
cuenca, los tipos de suelo y las caracteristicas geométricas de los elementos hidrogréficos, lo que
permite tener una imagen clara de los tres procesos fundamentales que modifican el agua desde su
estado inicial (precipitacién) hasta su estado final (escorrentia): exceso de precipitacion (método del
namero de curva del SCS), transformacion (hidrograma unitario modificado del SCS) y transito (método
de Muskingum).

En consonancia con los objetivos expuestos al inicio del presente trabajo, a raiz de los resultados
obtenidos se concluye que la metodologia planteada es capaz de:

- Gestionar datos geomorfolégicos espaciales mediante un sistema de informacion geografica (SIG)
para realizar operaciones de procesado del agua (direccién de flujo, acumulacion de flujo,
delineacién de cuencas hidrogréaficas) que permitan generar los inputs de naturaleza fisica,
meteorologia e hidrologica que se requieren para ejecutar un modelo matematico de simulacion.

- Disefar una lluvia sintética de proyecto utilizando el método de los bloques alternados a partir de
una serie larga de registros de precipitacion para un periodo de retorno establecido, adaptando la
distribucién de los datos a funciones conocidas mediante pruebas de bondad de ajuste y creando
un mapa de lluvias sirviéndose de técnicas de interpolacidon geoestadistica.

- Simular los procesos hidrologicos que tienen lugar entre la caida de precipitaciéon y su conversion
final en escorrentia superficial mediante un modelo matematico de célculo, considerando para ello
los procesos de determinacion del exceso de precipitacion, la transformacién de lluvia en caudal y
el transito o propagacion del caudal a través de la cuenca.

En resumen, el sistema de localizacién geografica propuesto se ha construido a partir de un conjunto
de herramientas, métodos y técnicas cuya seleccion se ha llevado a cabo con el propésito de obtener
la mayor sinergia entre la capacidad de un SIG y un modelo de simulacién hidrol6gica, de modo que se
pueda generar el conocimiento necesario sobre el fendmeno de acumulacion de escorrentia en
espacios urbanos. Dicho conocimiento esté llamado a resultar en una mejora de los procesos de gestion
del agua, de modo que puedan disefiarse estrategias de actuacion orientadas a fortalecer los sistemas
de drenaje en las zonas detectadas mediante el sistema de localizacion propuesto. Dado que el modelo
incluye parametros relativos al tipo de superficie y su grado de impermeabilidad, su utilidad no esta
limitada a espacios urbanos, sino que también es de aplicacion en cuencas rurales. Sin embargo, si
debe tenerse en cuenta que el alcance de la metodologia no contempla el calculo de parametros
relativos a la calidad del agua, sino que se cifie al estudio de fendmenos que afectan a la cantidad en
gue esta se acumula.
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6.2. Futuras lineas de investigacion

Se enumeran a continuacidn una serie de propuestas para futuras lineas de investigacion, que serviran
como complemento o mejora de las aportaciones de este trabajo a la disciplina de estudio en que queda
encuadrado:

- Contrastar los resultados obtenidos en este trabajo utilizando los programas ArcGIS y HEC-HMS
con otra combinacion de alternativas como GRASS o gvSIG y SWAT o SWMM, respectivamente.
Teniendo en cuenta que no todos se sirven de los mismos métodos para procesar la informacion y
realizar los calculos hidrolégicos, un analisis comparativo entre varios de ellos podria utilizarse para
calibrar el sistema aqui propuesto. Ademas, su adaptacion a otros entornos no haria sino extender
su difusién y conocimiento.

- Disefar una o varias macros que permitan integrar en ArcGIS los métodos de calculo y los procesos
que ejecutan los programas de simulacion hidrolégica, de forma que, ademas de la generacion de
informacion fisica sobre la cuenca, puedan llevarse a cabo en un entorno SIG las operaciones
correspondientes a los modelos meteorol6gico e hidroldgico. Contar con una herramienta de este
tipo evitaria el tedioso proceso de exportacion de datos, ademas de extender el uso de los SIGs
con fines hidroldgicos.

- Extender el alcance de la simulacion hidrolégica, de modo que no solo se determine la cantidad del
agua generada sino también la calidad de la misma. De este modo, la gestion del agua urbana
podria afrontarse de forma integral, incluyendo también la calidad de la misma como un aspecto
del proceso de planificacién de rehabilitacién. N6tese en este sentido que algunos sistemas de
drenaje sostenible son capaces de realizar labores de depuracion del agua, lo cual podria favorecer
su utilizacién en algunos casos.

- Desarrollar una metodologia multicriterio a implementar a continuacion del sistema de localizacion
aqui expuesto que permita seleccionar la mejor solucion al problema de acumulacion de escorrentia
detectado. Las circunstancias y el contexto en que se encuentre cada tramo vial en riesgo por
acumulacion de escorrentia pueden ser muy diversos, debiendo afrontarse su gestion de manera
integrada y teniendo en cuenta todos las condiciones que deban satisfacerse de cara a su
rehabilitacion. Los métodos de analisis multicriterio estan destinados a hacer frente a este tipo de
problematica, posibilitando la eleccion de la alternativa que mejor se adapte a los requerimientos
de cada situacion.
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En este anexo se muestran las tablas de ajuste probabilistico para cada una de las 116 series de
registros pluviométricos con que se contaron para la realizacién de este trabajo. Se detallan las
precipitaciones maximas probables para 6 periodos de retorno distintos, asi como el nombre de la
funcioén que presenté mejor ajuste en cada caso, de acuerdo a los estadisticos de Kolmogorov-Smirnov
(K-S) y Anderson-Darling (A-D). Estas tablas forman parte de los resultados del modelo meteorol6gico
recogidos en el apartado 5.2 del documento.

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 51,475 2 0,5 51,926
5 0,8 60,532 5 0,8 62,244
10 0,9 66,779 10 0,9 68,933
25 0,96 74,401 25 0,96 77,735
50 0,98 79,723 50 0,98 84,669
100 0,99 84,690 100 0,99 91,972
Wakeby K-S 005777 Gen. Logistic K-S 005751
A-D 0,14981 A-D 0,25178
Tabla 10. Ajuste de datos en P1 Tabla 13. Ajuste de datos en P4
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 51,327 2 0,5 51,546
5 0,8 60,547 5 0,8 62,240
10 0,9 66,532 10 0,9 69,502
25 0,96 74,493 25 0,96 79,430
50 0,98 80,851 50 0,98 87,535
100 0,99 87,637 100 0,99 96,331
Wakeby K-S 0,0562 Dagum K-S 0,06453
A-D 0,18134 A-D 0,23453
Tabla 11. Ajuste de datos en P2 Tabla 14. Ajuste de datos en P5
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afos) 1 - Prob. Ocurr. Prmax (mm)
2 0,5 51,919 2 0,5 51,151
5 0,8 61,109 5 0,8 62,305
10 0,9 67,178 10 0,9 69,073
25 0,96 74,686 25 0,96 77,101
50 0,98 80,009 50 0,98 82,777
100 0,99 85,043 100 0,99 88,238
Wakeby K-S 0,05266 Lognormal K-S 0,05096
A-D 0,12068 A-D 0,16577
Tabla 12. Ajuste de datos en P3 Tabla 15. Ajuste de datos en P6
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T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 51,200 2 0,5 50,857
5 0,8 61,256 5 0,8 62,490
10 0,9 67,610 10 0,9 69,477
25 0,96 74,841 25 0,96 77,564
50 0,98 79,548 50 0,98 83,073
100 0,99 83,864 100 0,99 88,159
Wakeby K-S 006487 Gen. Extr. Val. K-S 006141
A-D 0,12866 A-D 0,23283
Tabla 16. Ajuste de datos en P7 Tabla 20. Ajuste de datos en P11
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 51,346 2 0,5 50,345
5 0,8 62,634 5 0,8 61,460
10 0,9 69,238 10 0,9 68,170
25 0,96 76,707 25 0,96 76,067
50 0,98 81,680 50 0,98 81,597
100 0,99 86,183 100 0,99 86,871
Gen. Extr. Val. K-S 0.04498 Fatigue Life K-S 0.05719
A-D 0,14899 A-D 0,19212
Tabla 17. Ajuste de datos en P8 Tabla 21. Ajuste de datos en P12
T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 52,209 2 0,5 50,561
5 0,8 63,919 5 0,8 61,858
10 0,9 70,854 10 0,9 68,937
25 0,96 78,940 25 0,96 76,777
50 0,98 84,574 50 0,98 81,739
100 0,99 89,937 100 0,99 85,996
Lognormal (3P) K-S 0,06702 Wakeby K-S 0,0702
A-D 0,29103 A-D 0,17689
Tabla 18. Ajuste de datos en P9 Tabla 22. Ajuste de datos en P13
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Prmax (mm)
2 0,5 51,686 2 0,5 50,345
5 0,8 63,551 5 0,8 60,521
10 0,9 70,630 10 0,9 67,074
25 0,96 78,906 25 0,96 74,941
50 0,98 84,678 50 0,98 80,352
100 0,99 90,169 100 0,99 85,339
Log-Pearson 3 K-S 0,08356 Wakeby K-S 0,07921
A-D 0,37492 A-D 0,20743
Tabla 19. Ajuste de datos en P10 Tabla 23. Ajuste de datos en P14
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T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 50,734
5 0,8 63,753
10 0,9 69,894
25 0,96 75,183
50 0,98 77,839
100 0,99 79,754
Johnson Sg K-S 0.0455
A-D 0,14037

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,721
5 0,8 62,117
10 0,9 68,654
25 0,96 74,997
50 0,98 78,575
100 0,99 81,394
Johnson Sg K-S 007113
A-D 0,15291

Tabla 24. Ajuste de datos en P15

Tabla 28. Ajuste de datos en P19

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Prmax (mm)
2 0,5 50,984
5 0,8 64,720
10 09 71,736
25 0,96 78,219
50 0,98 81,687
100 0,99 84,303
Johnson Sg K-S 0.05738
A-D 0,14718

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,885
5 0,8 61,501
10 0,9 68,414
25 0,96 75,684
50 0,98 80,048
100 0,99 83,628
Wakeby K-S 0,05797
A-D 0,16799

Tabla 25. Ajuste de datos en P16

Tabla 29. Ajuste de datos en P20

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 50,425
5 0,8 63,918
10 0,9 70,840
25 0,96 77,269
50 0,98 80,725
100 0,99 83,343
Johnson Sg K-S 0,06378
A-D 0,21463

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,496
5 0,8 60,360
10 0,9 66,893
25 0,96 74,016
50 0,98 78,454
100 0,99 82,213
Wakeby K-S 0,06564
A-D 0,16832

Tabla 26. Ajuste de datos en P17

Tabla 30. Ajuste de datos en P21

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0.5 49,812
5 0,8 63,052
10 09 70,027
25 0,96 76,486
50 0,98 79,889
100 0,99 82,387
Wakeby K-S 0,05757
A-D 0,16664

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 50,455
5 0,8 63,132
10 0,9 69,041
25 0,96 74,149
50 0,98 76,738
100 0,99 78,621
Johnson Sg K-S 0.05347
A-D 0,12616

Tabla 27. Ajuste de datos en P18

Tabla 31. Ajuste de datos en P22
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T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 50,180 2 0,5 49,724
5 0,8 64,231 5 0,8 62,352
10 0,9 72,417 10 0,9 69,529
25 0,96 81,150 25 0,96 77,100
50 0,98 86,538 50 0,98 81,748
100 0,99 91,088 100 0,99 85,670
Johnson Sg K-S 005195 Johnson Sg K-S 004856
A-D 0,1431 A-D 0,09534
Tabla 32. Ajuste de datos en P23 Tabla 36. Ajuste de datos en P27
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,982 2 0,5 48,633
5 0,8 63,665 5 0,8 60,583
10 0,9 71,537 10 0,9 67,027
25 0,96 80,067 25 0,96 73,481
50 0,98 85,398 50 0,98 77,249
100 0,99 89,929 100 0,99 80,306
Wakeby K-S 0,05098 Johnson Sa K-S 0,05768
A-D 0,1871 A-D 0,17179
Tabla 33. Ajuste de datos en P24 Tabla 37. Ajuste de datos en P28
T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,964 2 0,5 51,186
5 0,8 63,054 5 0,8 63,519
10 0,9 70,545 10 0,9 69,693
25 0,96 78,798 25 0,96 77,334
50 0,98 84,065 50 0,98 83,545
100 0,99 88,627 100 0,99 90,429
Wakeby K-S 0,05563 Wakeby K-S 0,05235
A-D 0,16053 A-D 0,13315
Tabla 34. Ajuste de datos en P25 Tabla 38. Ajuste de datos en P29
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Prmax (mm)
2 0,5 49,506 2 0,5 49,842
5 0,8 62,357 5 0,8 63,440
10 0,9 69,718 10 0,9 70,830
25 0,96 77,505 25 0,96 79,525
50 0,98 82,289 50 0,98 85,860
100 0,99 86,323 100 0,99 92,147
Johnson Se K-S 0,04531 Wakeby K-S 0,05208
A-D 0,12433 A-D 0,09426
Tabla 35. Ajuste de datos en P26 Tabla 39. Ajuste de datos en P30
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T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)

2 0,5 48,960

5 0,8 62,900

10 0,9 70,072

25 0,96 76,808
50 0,98 80,460
100 0,99 83,225
Beta K-S 0,06521
A-D 0,22856

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 48,844
5 0,8 60,900
10 0,9 67,170
25 0,96 73,173
50 0,98 76,518
100 0,99 79,129
Johnson Sg K-S 0.08141
A-D 0,26425

Tabla 40. Ajuste de datos en P31

Tabla 44. Ajuste de datos en P35

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Prmax (mm)
2 0,5 49,252
5 0,8 62,240
10 09 69,153
25 0,96 75,919
50 0,98 79,764
100 0,99 82,813
Johnson Sg K-S 0.08654
A-D 0,2826

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 50,986
5 0,8 64,498
10 0,9 72,015
25 0,96 79,931
50 0,98 84,734
100 0,99 88,713
Wakeby K-S 0,05775
A-D 0,21367

Tabla 41. Ajuste de datos en P32

Tabla 45. Ajuste de datos en P36

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,333
5 0,8 62,237
10 0,9 68,892
25 0,96 75,178
50 0,98 78,628
100 0,99 81,288
Johnson Sg K-S oorrzr
A-D 0,31689

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,776
5 0,8 63,761
10 0,9 71,350
25 0,96 78,747
50 0,98 82,859
100 0,99 86,019
Wakeby K-S 0,05651
A-D 0,16519

Tabla 42. Ajuste de datos en P33

Tabla 46. Ajuste de datos en P37

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)

2 0,5 49,544
5 0,8 62,468
10 09 68,644
25 0,96 74,057
50 0,98 76,790
100 0,99 78,378
K-S 0,07164

Beta
A-D 0,32114

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,494
5 0,8 63,442
10 0,9 70,615
25 0,96 77,220
50 0,98 80,685
100 0,99 83,219
Wakeby K-8 0,04809
A-D 0,15496

Tabla 43. Ajuste de datos en P34

Tabla 47. Ajuste de datos en P38
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T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 48,759 2 0,5 48,644
5 0,8 62,425 5 0,8 60,096
10 0,9 68,854 10 0,9 65,793
25 0,96 74,257 25 0,96 71,034
50 0,98 76,888 50 0,98 73,848
100 0,99 78,736 100 0,99 75,986
Johnson Sg K-S 006595 Johnson Sg K-S 007561
A-D 0,1672 A-D 0,31542
Tabla 48. Ajuste de datos en P39 Tabla 52. Ajuste de datos en P43
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,224 2 0,5 50,761
5 0,8 62,758 5 0,8 65,608
10 0,9 68,494 10 0,9 74,203
25 0,96 72,891 25 0,96 83,104
50 0,98 74,808 50 0,98 88,386
100 0,99 76,012 100 0,99 92,688
Beta K-S 0,06396 Johnson Sa K-S 0,05088
A-D 0,22641 A-D 0,11868
Tabla 49. Ajuste de datos en P40 Tabla 53. Ajuste de datos en P44
T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,270 2 0,5 49,681
5 0,8 61,727 5 0,8 64,450
10 0,9 66,898 10 0,9 72,703
25 0,96 71,392 25 0,96 80,796
50 0,98 73,885 50 0,98 85,318
100 0,99 75,917 100 0,99 88,808
Wakeby K-S 0,0608 Wakeby K-S 0,05711
A-D 0,17079 A-D 0,12721
Tabla 50. Ajuste de datos en P41 Tabla 54. Ajuste de datos en P45
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Prmax (mm)
2 0,5 49,057 2 0,5 49,621
5 0,8 61,670 5 0,8 63,667
10 0,9 67,061 10 0,9 71,226
25 0,96 71,239 25 0,96 78,443
50 0,98 73,082 50 0,98 82,392
100 0,99 74,251 100 0,99 85,412
Beta K-S 0,07579 Johnson Sa K-S 0,06314
A-D 0,36505 A-D 0,25975
Tabla 51. Ajuste de datos en P42 Tabla 55. Ajuste de datos en P46
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T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 48,977 2 0,5 48,605
5 0,8 63,995 5 0,8 60,306
10 0,9 71,221 10 0,9 65,570
25 0,96 77,167 25 0,96 69,758
50 0,98 79,962 50 0,98 71,642
100 0,99 81,862 100 0,99 72,852
Johnson Ss K-S 0,06735 Wakeby K-S 0,06971
A-D 0,23505 A-D 0,22059
Tabla 56. Ajuste de datos en P47 Tabla 60. Ajuste de datos en P51
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,173 2 0,5 50,878
5 0,8 63,484 5 0,8 65,400
10 0,9 70,160 10 0,9 74,574
25 0,96 75,654 25 0,96 84,738
50 0,98 78,267 50 0,98 91,172
100 0,99 80,066 100 0,99 96,695
Johnson Se K-S 0,05814 Wakeby K-S 0,04499
A-D 0,16141 A-D 0,13364
Tabla 57. Ajuste de datos en P48 Tabla 61. Ajuste de datos en P52
T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,571 2 0,5 50,333
5 0,8 62,693 5 0,8 63,636
10 0,9 68,861 10 0,9 71,238
25 0,96 73,980 25 0,96 79,222
50 0,98 76,387 50 0,98 84,095
100 0,99 77,992 100 0,99 88,183
Wakeby K-S 0,07804 Pert K-S 0,05809
A-D 0,18529 A-D 0,17565
Tabla 58. Ajuste de datos en P49 Tabla 62. Ajuste de datos en P53
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Prmax (mm)
2 0,5 49,037 2 0,5 49,670
5 0,8 61,499 5 0,8 63,955
10 0,9 66,838 10 0,9 71,829
25 0,96 70,894 25 0,96 79,406
50 0,98 72,631 50 0,98 83,556
100 0,99 73,073 100 0,99 86,719
Wakeby K-S 0,06284 Johnson Sa K-S 0,05695
A-D 0,21736 A-D 0,15203
Tabla 59. Ajuste de datos en P50 Tabla 63. Ajuste de datos en P54
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T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 48,762 2 0,5 48,960
5 0,8 62,552 5 0,8 60,179
10 0,9 70,814 10 0,9 65,020
25 0,96 79,746 25 0,96 68,729
50 0,98 85,322 50 0,98 70,334
100 0,99 90,075 100 0,99 71,331
Pert K-S 0,07037 Wakeby K-S 0,05106
A-D 0,30691 A-D 0,15569
Tabla 64. Ajuste de datos en P55 Tabla 68. Ajuste de datos en P59
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 50,043 2 0,5 50,996
5 0,8 65,372 5 0,8 63,910
10 0,9 73,738 10 0,9 71,290
25 0,96 81,690 25 0,96 78,824
50 0,98 85,993 50 0,98 83,214
100 0,99 89,242 100 0,99 86,724
Johnson Se K-S 0,05541 Wakeby K-S 0,06904
A-D 0,17345 A-D 0,17855
Tabla 65. Ajuste de datos en P56 Tabla 69. Ajuste de datos en P60
T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 50,067 2 0,5 49,795
5 0,8 63,105 5 0,8 61,939
10 0,9 69,976 10 0,9 70,213
25 0,96 76,682 25 0,96 80,941
50 0,98 80,497 50 0,98 89,101
100 0,99 83,528 100 0,99 97,375
Johnson Sg K-S 004774 Gen. Extr. Val. K-S 006445
A-D 0,11908 A-D 0,22487
Tabla 66. Ajuste de datos en P57 Tabla 70. Ajuste de datos en P61
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Prmax (mm)
2 0,5 48,940 2 0,5 49,241
5 0,8 61,086 5 0,8 63,322
10 0,9 66,746 10 0,9 69,872
25 0,96 71,405 25 0,96 75,002
50 0,98 73,577 50 0,98 77,295
100 0,99 75,014 100 0,99 78,795
Wakeby K-S 0,07265 Johnson Sa K-S 0,07564
A-D 0,19003 A-D 0,21927
Tabla 67. Ajuste de datos en P58 Tabla 71. Ajuste de datos en P62
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T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 51,046
5 0,8 68,235
10 0,9 78,692
25 0,96 89,442
50 0,98 95,619
100 0,99 100,460
Johnson Sg K-S 0.04832
A-D 0,12871

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,228
5 0,8 60,002
10 0,9 64,479
25 0,96 68,075
50 0,98 69,800
100 0,99 71,011
Johnson Sg K-S 0.04391
A-D 0,09837

Tabla 72. Ajuste de datos en P63

Tabla 76. Ajuste de datos en P67

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Prmax (mm)
2 0,5 52,292
5 0,8 69,133
10 09 79,089
25 0,96 89,799
50 0,98 96,401
100 0,99 101,940
Wakeby K-S 0,05713
A-D 0,16227

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 48,063
5 0,8 59,636
10 0,9 65,777
25 0,96 71,832
50 0,98 75,316
100 0,99 78,109
Johnson Sg K-S 0,04526
A-D 0,13011

Tabla 73. Ajuste de datos en P64

Tabla 77. Ajuste de datos en P68

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 50,231
5 0,8 63,865
10 0,9 71,638
25 0,96 79,889
50 0,98 84,992
100 0,99 89,327
Johnson Sg K-S 0,04816
A-D 0,14033

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 51,371
5 0,8 65,448
10 0,9 73,993
25 0,96 83,670
50 0,98 90,057
100 0,99 95,780
Johnson Sg K-S 0,06062
A-D 0,17574

Tabla 74. Ajuste de datos en P65

Tabla 78. Ajuste de datos en P69

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0.5 49,170
5 0,8 60,546
10 09 66,338
25 0,96 71,546
50 0,98 74,209
100 0,99 76,113
Wakeby K-S 0,05918
A-D 0,13516

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 48,894
5 0,8 61,861
10 0,9 69,713
25 0,96 78,039
50 0,98 83,080
100 0,99 87,245
Wakeby K-8 0,05553
A-D 0,13701

Tabla 75. Ajuste de datos en P66

Tabla 79. Ajuste de datos en P70
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T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,610 2 0,5 49,497
5 0,8 64,205 5 0,8 59,380
10 0,9 71,901 10 0,9 63,854
25 0,96 78,789 25 0,96 68,461
50 0,98 82,275 50 0,98 71,337
100 0,99 84,770 100 0,99 73,805
Johnson Ss K-S 0,06533 Wakeby K-S 0,04478
A-D 0,2494 A-D 0,16083
Tabla 80. Ajuste de datos en P71 Tabla 84. Ajuste de datos en P75
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 51,669 2 0,5 49,095
5 0,8 68,846 5 0,8 59,894
10 0,9 79,630 10 0,9 65,488
25 0,96 91,410 25 0,96 71,004
50 0,98 98,675 50 0,98 74,124
100 0,99 104,730 100 0,99 76,558
Johnson Se K-S 0,06036 Wakeby K-S 0,05993
A-D 0,1712 A-D 0,14046
Tabla 81. Ajuste de datos en P72 Tabla 85. Ajuste de datos en P76
T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 53,318 2 0,5 47,819
5 0,8 69,070 5 0,8 60,298
10 0,9 77,824 10 0,9 67,601
25 0,96 86,777 25 0,96 75,496
50 0,98 92,088 50 0,98 80,449
100 0,99 96,441 100 0,99 84,698
Johnson Sg K-S 00591 Johnson Sg K-S 00549
A-D 0,20964 A-D 0,14386
Tabla 82. Ajuste de datos en P73 Tabla 86. Ajuste de datos en P77
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Prmax (mm)
2 0,5 49,418 2 0,5 50,865
5 0,8 61,734 5 0,8 65,014
10 0,9 68,449 10 0,9 73,667
25 0,96 75,100 25 0,96 83,428
50 0,98 78,860 50 0,98 89,808
100 0,99 81,792 100 0,99 95,464
Wakeby K-S 0,04467 Johnson Sa K-S 0,05849
A-D 0,11662 A-D 0,16881
Tabla 83. Ajuste de datos en P74 Tabla 87. Ajuste de datos en P78
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T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)

2 0,5 50,263

5 0,8 64,789

10 0,9 74,949

25 0,96 88,023

50 0,98 97,791
100 0,99 107,510
K-S 0,05734

Fatigue Life (3P)
A-D 0,15294

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 48,595
5 0,8 58,599
10 0,9 63,410
25 0,96 68,167
50 0,98 70,916
100 0,99 73,106
Wakeby K-S 0,05759
A-D 0,16205

Tabla 88. Ajuste de datos en P79

Tabla 92. Ajuste de datos en P83

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Prmax (mm)
2 0,5 49,649
5 0,8 64,082
10 0,9 71,756
25 0,96 78,856
50 0,98 82,598
100 0,99 85,370
Johnson Sg K-S 0.0517
A-D 0,16054

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)

2 0,5 48,544

5 0,8 59,644

10 0,9 64,415

25 0,96 68,236
50 0,98 70,000
100 0,99 71,169
Beta K-S 0,05665
A-D 0,17443

Tabla 89. Ajuste de datos en P80

Tabla 93. Ajuste de datos en P84

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)

2 0,5 49,973

5 0,8 64,637

10 0,9 72,009

25 0,96 78,391

50 0,98 81,541

100 0,99 83,761
Johnson Sg K-S 0.06764
A-D 0,13986

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 48,374
5 0,8 59,912
10 0,9 66,495
25 0,96 73,816
50 0,98 78,678
100 0,99 83,125
K-S 0,06516

Rayleigh (2P)

A-D 0,14123

Tabla 90. Ajuste de datos en P81

Tabla 94. Ajuste de datos en P85

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0.5 49,639
5 0,8 63,230
10 09 69,824
25 0,96 75,563
50 0,98 78,454
100 0,99 80,537
Johnson Sg K-S 0,05602
A-D 0,12478

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 47,602
5 0,8 59,479
10 0,9 65,811
25 0,96 72,162
50 0,98 75,896
100 0,99 78,950
Johnson Sg K-S 0.0545
A-D 0,14255

Tabla 91. Ajuste de datos en P82

Tabla 95. Ajuste de datos en P86
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T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,695 2 0,5 49,455
5 0,8 62,566 5 0,8 61,921
10 0,9 68,333 10 0,9 68,930
25 0,96 73,061 25 0,96 76,677
50 0,98 75,331 50 0,98 81,641
100 0,99 76,915 100 0,99 85,952
Johnson Ss K-S 0,06493 Wakeby K-S 0,05898
A-D 0,25913 A-D 0,10878
Tabla 96. Ajuste de datos en P87 Tabla 100. Ajuste de datos en P91
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 48,436 2 0,5 48,436
5 0,8 60,125 5 0,8 60,799
10 0,9 64,535 10 0,9 67,673
25 0,96 67,650 25 0,96 74,880
50 0,98 68,960 50 0,98 79,307
100 0,99 69,794 100 0,99 83,059
Johnson Sg K-S 007402 Johnson Sg K-S 003869
A-D 0,17776 A-D 0,11193
Tabla 97. Ajuste de datos en P88 Tabla 101. Ajuste de datos en P92
T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,922 2 0,5 49,284
5 0,8 58,864 5 0,8 61,070
10 0,9 63,118 10 0,9 66,429
25 0,96 68,338 25 0,96 71,023
50 0,98 72,282 50 0,98 73,345
100 0,99 76,269 100 0,99 75,036
Wakeby K-S 0,05553 Johnson Ss K-S 0,07668
A-D 0,13677 A-D 0,3016
Tabla 98. Ajuste de datos en P89 Tabla 102. Ajuste de datos en P93
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Prmax (mm)
2 0,5 48,452 2 0,5 49,331
5 0,8 59,363 5 0,8 59,146
10 0,9 64,890 10 0,9 63,724
25 0,96 70,252 25 0,96 69,924
50 0,98 73,315 50 0,98 75,686
100 0,99 75,761 100 0,99 82,874
Pert K-S 0,0719 Wakeby K-S 0,06441
A-D 0,20243 A-D 0,14505
Tabla 99. Ajuste de datos en P90 Tabla 103. Ajuste de datos en P94
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T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 50,381 2 0,5 49,648
5 0,8 60,065 5 0,8 60,413
10 0,9 63,617 10 0,9 65,246
25 0,96 67,957 25 0,96 69,903
50 0,98 71,976 50 0,98 72,698
100 0,99 77,102 100 0,99 75,095
Wakeby K-S 0,04997 Error K-S 0,07856
A-D 0,14178 A-D 0,30381
Tabla 104. Ajuste de datos en P95 Tabla 108. Ajuste de datos en P99
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 50,658 2 0,5 49,791
5 0,8 60,407 5 0,8 60,114
10 0,9 65,107 10 0,9 64,302
25 0,96 70,953 25 0,96 69,651
50 0,98 75,415 50 0,98 74,904
100 0,99 79,961 100 0,99 82,053
Wakeby K-S 0,07255 Wakeby K-S 0,0704
A-D 0,17708 A-D 0,22651
Tabla 105. Ajuste de datos en P96 Tabla 109. Ajuste de datos en P100
T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,333 2 0,5 50,290
5 0,8 61,112 5 0,8 60,278
10 0,9 67,223 10 0,9 63,677
25 0,96 74,080 25 0,96 66,837
50 0,98 78,684 50 0,98 68,894
100 0,99 82,875 100 0,99 70,818
Wakeby K-S 0,05312 Wakeby K-S 0,0602
A-D 0,12648 A-D 0,14047
Tabla 106. Ajuste de datos en P97 Tabla 110. Ajuste de datos en P101
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Prmax (mm)
2 0,5 48,620 2 0,5 50,557
5 0,8 61,015 5 0,8 61,240
10 0,9 67,847 10 0,9 65,860
25 0,96 74,951 25 0,96 70,462
50 0,98 79,282 50 0,98 73,233
100 0,99 82,930 100 0,99 75,537
Johnson Se K-S 0,04344 Wakeby K-S 0,05141
A-D 0,11693 A-D 0,12404
Tabla 107. Ajuste de datos en P98 Tabla 111. Ajuste de datos en P102
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T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,666 2 0,5 50,617
5 0,8 61,394 5 0,8 60,294
10 0,9 67,818 10 0,9 63,634
25 0,96 74,857 25 0,96 67,294
50 0,98 79,498 50 0,98 70,263
100 0,99 83,730 100 0,99 73,627
Nakagami K-S 0,05692 Wakeby K-S 0,04219
A-D 0,22698 A-D 0,1055
Tabla 112. Ajuste de datos en P103 Tabla 116. Ajuste de datos en P107
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,278 2 0,5 50,616
5 0,8 60,511 5 0,8 61,028
10 0,9 66,525 10 0,9 64,869
25 0,96 73,586 25 0,96 68,678
50 0,98 78,522 50 0,98 71,222
100 0,99 83,165 100 0,99 73,615
Wakeby K-S 0,0456 Wakeby K-S 0,04972
A-D 0,10486 A-D 0,1535
Tabla 113. Ajuste de datos en P104 Tabla 117. Ajuste de datos en P108
T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 49,430 2 0,5 50,103
5 0,8 61,465 5 0,8 61,358
10 0,9 68,065 10 0,9 65,745
25 0,96 75,301 25 0,96 70,783
50 0,98 80,073 50 0,98 75,213
100 0,99 84,425 100 0,99 80,745
Nakagami K-S 0,07972 Wakeby K-S 0,0557
A-D 0,46535 A-D 0,15431
Tabla 114. Ajuste de datos en P105 Tabla 118. Ajuste de datos en P109
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Prmax (mm)
2 0,5 50,293 2 0,5 50,322
5 0,8 60,070 5 0,8 61,313
10 0,9 64,074 10 0,9 64,613
25 0,96 68,790 25 0,96 67,170
50 0,98 72,523 50 0,98 69,235
100 0,99 76,548 100 0,99 72,391
Wakeby K-S 0,04977 Wakeby K-S 0,04928
A-D 0,14562 A-D 0,14947
Tabla 115. Ajuste de datos en P106 Tabla 119. Ajuste de datos en P110
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Master de Investigacién en Ingenieria Civil Universidad de Cantabria, 2014
T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm) T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 51,092 2 0,5 50,922
5 0,8 61,690 5 0,8 61,236
10 0,9 66,331 10 0,9 64,847
25 0,96 72,222 25 0,96 69,321
50 0,98 77,244 50 0,98 73,946
100 0,99 83,008 100 0,99 80,629
Wakeby K-S 0,03955 Wakeby K-S 0,04755
A-D 0,09038 A-D 0,13241
Tabla 120. Ajuste de datos en P111 Tabla 124. Ajuste de datos en P115
T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (Mmm) T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 50,874 2 0,5 51,207
5 0,8 60,587 5 0,8 61,405
10 0,9 65,131 10 0,9 66,924
25 0,96 70,152 25 0,96 74,875
50 0,98 73,469 50 0,98 81,862
100 0,99 76,440 100 0,99 89,886
Wakeby K-S 0,05924 Wakeby K-S 0,04196
A-D 0,16054 A-D 0,1173
Tabla 121. Ajuste de datos en P112 Tabla 125. Ajuste de datos en P116
T (ahos) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0,5 51,209
5 0,8 61,240
10 0,9 65,325
25 0,96 69,684
50 0,98 72,618
100 0,99 75,323
Wakeby K-S 0,05864
A-D 0,14857

Tabla 122. Ajuste de datos en P113

T (afios) 1 - Prob. Ocurr. Pmax (mm)
2 0.5 50,953
5 0,8 61,507
10 09 65,458
25 0,96 69,068
50 0,98 71,198
100 0,99 72,985
Wakeby K-S 0,04568
A-D 0,10063

Tabla 123. Ajuste de datos en P114
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Anexo II: Hietogramas de disefio Daniel Jato Espino
Master de Investigacién en Ingenieria Civil Universidad de Cantabria, 2014

En este anexo se muestran los hietogramas de disefio obtenidos mediante el método de los Bloques
Alternados para las 67 subcuencas que forman la cuenca de Monte Corbanera. Estas tablas forman
parte de los resultados del modelo meteorol6gico recogidos en el apartado 5.2 del documento.

At SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9 SB10 SB11 SB12 SB13
1 012 o011 011 02112 0411 o012 04112 012 0411 011 0411 011 011
2 0,12 o012 04212 012 0212 012 0211 0,11 0,11 0,12 0,12 0,11 0,11
3 012 o012 012 012 0412 012 012 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
4 0,12 o012 0212 012 0212 0,12 0212 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
5 012 o012 012 012 0412 012 0412 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
6 0,12 o012 0212 012 0212 0,12 0212 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
7 012 o012 012 012 0412 012 012 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
8 0,12 o012 04212 012 012 0,12 0212 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
9 013 o012 012 012 0412 012 0412 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
10 013 o013 013 013 013 0183 013 013 0,12 0,13 0,13 0,12 0,12
11 013 o013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13
12 013 o013 013 013 013 0183 013 013 0,213 013 0,213 0,13 0,3
13 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13
14 013 o013 013 013 013 o018 013 013 0,213 013 0,13 0,13 0,13
15 013 o013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13
16 0,14 014 014 014 013 0183 013 013 0213 0,14 013 013 0,13
17 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
18 0,14 014 014 014 014 014 014 014 024 014 0124 014 014
19 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
20 0,14 014 014 014 014 014 014 014 024 014 0124 014 014
21 015 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
22 015 o015 015 015 015 015 015 015 024 015 015 0,14 0,14
23 015 015 o015 015 0415 015 0415 015 0415 015 0415 0,15 0,15
24 015 o015 015 015 015 015 015 o015 015 0,15 0,15 0,15 0,15
25 015 015 o015 015 o015 015 0415 015 0415 015 0415 0,15 0,15
26 016 015 015 015 015 015 015 o015 0,315 015 0,15 0,15 0,15
27 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16 0,15
28 016 016 0,16 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16 0,16
29 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16 0,16
30 0,17 o016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16 0,16
31 017 o017 0417 017 0417 017 0417 017 017 017 0,17 0,17 0,16
32 o117 o017 0417 017 017 0,17 017 0,17 017 0,17 0,17 0,17 0,17
33 017 o017 017 017 0417 017 0417 017 017 0,17 0,17 0,17 0,17
34 o8 o018 0,17 o017 0417 017 017 0,17 017 0,18 0,17 0,17 0,17
35 018 o018 018 o018 018 o018 018 0,18 018 0,18 0,18 0,18 0,18
36 o8 o018 0,18 o018 018 o018 018 o018 018 0,18 0,18 0,18 0,18
37 019 o018 018 o018 018 o018 018 0,18 018 0,18 018 0,18 0,18
38 019 o019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 0,19
39 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019

1de 4V
Tabla 126. Hietogramas de disefio para las subcuencas 1-13
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At SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9 SB10 SB11 SB12 SB13
40 020 020 020 019 019 019 019 019 019 020 019 019 0,19
41 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0,20 0,20
42 020 020 020 020 020 020 020 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
43 021 0212 021 0212 021 021 021 021 021 021 021 0,21 0,20
44 021 021 022 021 021 021 021 1021 021 021 0,21 0,21 0,21
45 022 022 022 022 022 022 022 022 021 0,22 0,22 021 0,21
46 022 022 022 022 022 022 022 022 022 0,22 0,22 0,22 0,22
a7 023 023 023 023 023 023 023 023 0,22 023 0,23 0,22 0,22
48 023 023 023 0283 023 0283 023 1023 023 023 023 023 0,23
49 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 023
50 025 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 0,24
51 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025
52 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 0,25
53 027 027 026 026 026 026 026 026 026 0,27 026 0,26 0,26
54 0,28 027 027 027 027 027 027 027 027 0,27 0,27 0,27 0,27
55 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 0,28
56 029 029 029 029 029 1029 029 1029 029 029 029 029 0,29
57 03 030 030 o030 030 03 030 030 030 030 030 030 0,30
58 03 031 031 031 031 1031 031 1031 031 1031 031 031 031
59 033 032 032 1032 032 1032 032 032 032 0,32 0,32 0,32 0,32
60 034 034 034 034 034 1033 033 1033 033 1034 034 033 033
61 03% 03 03 03 03 03 03 03 035 035 035 035 035
62 037 037 03 037 037 036 036 036 036 037 0,37 0,36 0,36
63 03 03 038 038 038 038 038 038 038 039 038 038 0,38
64 041 041 040 040 040 o040 040 o040 040 041 040 040 040
65 043 043 043 043 043 043 042 042 042 043 043 042 0,42
66 046 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045
67 049 049 048 048 048 048 048 048 048 049 048 048 048
68 053 052 052 052 052 052 052 052 052 0,52 0,52 0,52 0,52
69 057 057 057 057 057 056 056 056 056 0,57 0,57 0,56 0,56
70 063 063 062 062 062 062 062 062 0,62 0,63 0,62 0,62 0,62
71 o772 o070 o070 o070 OO0 07O OO0 o070 069 070 070 069 0,69
72 o8 o081 08 o081 o088 o080 08 o080 08 o081 080 080 0,80
73 098 097 097 097 097 097 097 097 09 0,97 0,97 0,97 0,96
74 1,31 1,30 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,28 1,30 1,29 1,28 1,28
75 307 305 304 304 303 303 302 302 302 3,05 303 302 3,01
76 1,66 1,65 1,64 1,64 1,64 1,64 1,63 1,63 1,63 1,65 1,64 1,63 1,62
i 1,11 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,09 1,09 1,09 1,10 1,10 1,09 1,09
78 o8 o088 088 08 08 088 087 087 087 0,88 088 0,87 0,87
79 o776 079 075 07 075 07 074 074 074 075 075 074 074
80 067 066 066 066 066 066 066 066 065 066 066 065 0,65
81 060 060 059 059 059 059 059 059 059 060 059 059 059
82 05 054 054 054 054 054 054 054 054 054 054 054 054
2de 4V

Tabla 126. Hietogramas de disefio para las subcuencas 1-13

Péagina 145 Sistema de localizacién geogréfica para la rehabilitacion hidrolégica de infraestructuras viales urbanas



Anexo II: Hietogramas de disefio
Master de Investigacién en Ingenieria Civil

Danie

| Jato Espino

Universidad de Cantabria, 2014

At SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9 SB10 SB11 SB12 SB13
83 0,51 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
84 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,46 0,47 0,47 0,47 0,46
85 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,43
86 0,42 0,42 0,42 0,42 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,42 0,41 0,41 0,41
87 0,40 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
88 038 038 03 037 03 037 037 037 037 038 037 037 037
89 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,35
90 03 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034
91 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
92 032 032 1032 1032 032 032 032 032 031 032 032 031 031
93 0,31 0,31 0,31 0,31 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,31 0,30 0,30 0,30
94 03 03 03 030 029 029 029 029 029 030 029 029 0,29
95 0,29 0,29 0,29 0,29 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,29 0,28 0,28 0,28
96 028 028 028 028 028 028 028 028 027 028 028 027 0,27
97 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
98 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 0,26
99 0,26 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
100 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 024
101 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
102 024 024 023 023 023 023 023 023 023 024 023 023 023
103 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
104 023 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 0,22
105 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
106 022 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021
107 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
108 021 021 021 020 020 020 020 020 020 021 020 020 0,20
109 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
110 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0,19
111 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
112 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 0,19
113 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,18 0,19 0,19 0,18 0,18
114 o018 0,18 018 o018 018 0,18 0,18 o018 018 0,18 0,18 018 0,18
115 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
116 o018 0,18 0,18 o018 018 0,18 018 o018 017 0,18 0,18 018 0,17
117 0,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
118 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
119 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
120 o017 017 017 o017 016 016 016 016 016 017 0,16 016 0,16
121 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
122 o016 016 016 016 016 0,16 016 016 016 0,16 0,16 016 0,16
123 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
124 o016 016 016 016 016 015 015 015 015 0,16 016 015 0,15
125 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
3ded VvV
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At SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9 SB10 SB11 SB12 SB13
126 015 o015 015 015 015 o015 015 o015 015 0,15 0,15 0,15 0,15
127 015 015 015 015 015 015 0415 015 0415 015 0415 0,15 0,15
128 015 o015 015 015 015 o015 015 o015 015 0,15 0,15 0,15 0,15
129 015 015 0415 014 014 014 014 014 014 015 014 014 014
130 0,14 014 014 014 014 014 014 014 024 014 0124 014 014
131 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
132 0,14 014 014 014 014 014 014 014 024 014 0124 014 014
133 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
134 0,14 014 014 014 014 014 014 014 0213 014 024 013 0,13
135 014 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13
136 013 o013 013 013 013 o013 013 o013 013 013 0,13 0,13 0,3
137 013 o013 013 013 o013 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13
138 013 o013 013 013 013 013 013 013 0213 013 0,13 0,13 0,3
139 013 o013 013 013 o013 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13
140 013 o013 013 013 013 013 013 013 0213 013 0,13 0,13 0,3
141 013 013 013 013 012 0,12 0412 0,12 012 0,13 0,12 0,12 0,12
142 0,12 o012 0,12 012 012 0,212 012 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
143 0,12 o012 012 012 0412 0,12 0412 0,12 012 0,12 0,12 0,12 0,12
144 0,12 o012 0,12 012 012 0,212 012 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
145 0,12 o012 012 012 0412 0,12 0412 0,12 012 0,12 0,12 0,12 0,12
146 0,12 o012 0,12 012 012 0,212 012 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
147 0,12 o012 012 012 0412 0,12 0412 0,12 012 0,12 0,12 0,12 0,12
148 0,12 o012 0,12 012 012 0,212 012 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11
149 012 o012 011 011 0411 011 0411 0211 011 012 011 0,11 011
150 o112 o011 0212 o011 0112 0212 02112 04212 021 0412 011 0,112 O11
4de4

Tabla 126. Hietogramas de disefio para las subcuencas 1-13

At SB14 SB15 SB16 SB17 SB18 SB19 SB20 SB21 SB22 SB23 SB24 SB25 SB26
1 011 o011 0411 02112 04112 o012 04112 012 0411 o011 0411 011 011
2 o112 o011 0112 011 0112 0211 0211 O0,211 0211 0,12 0,12 0,11 0,11
3 011 o011 0411 0112 04211 011 0411 011 011 012 0,12 0,12 0,12
4 0,12 o012 011 0212 0212 0,12 0211 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
5 012 o012 012 012 0412 012 0412 0,212 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
6 0,12 o012 04212 012 012 0,12 0212 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
7 012 o012 012 012 0412 012 0412 012 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
8 0,12 o012 04212 012 0212 0,12 0212 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
9 012 o012 012 012 0412 012 0412 012 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
10 0,12 o012 0,12 012 0212 0,212 0212 0,12 0,12 0,13 0,13 0,12 0,12
11 0,13 o012 012 012 012 0212 0212 012 013 013 013 0,13 0,13
12 013 o013 013 013 013 0183 013 013 0,213 013 0,213 0,13 0,3
13 013 o013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13
14 013 o013 013 013 013 0183 013 013 0213 013 0,13 0,13 0,3

1de5V
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Universidad de Cantabria, 2014

At SB14 SB15 SB16 SB17 SB18 SB19 SB20 SB21 SB22 SB23 SB24 SB25 SB26
15 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
16 0,13 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 013 0,13 0,13
17 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14
18 0,14 0,14 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
19 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
20 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
21 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
22 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15 0,14 0,14
23 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
24 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
25 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
26 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
27 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,15 0,16
28 0,16 016 015 o016 016 016 015 016 016 016 016 0,16 0,16
29 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
30 0,16 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16 0,16
31 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 0,16
32 0,17 0,17 0,16 0,17 0,17 0,17 0,16 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
33 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
34 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
35 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,18 0,18
36 0,18 018 018 018 0,18 018 o018 0,18 0,18 0,18 018 0,18 0,18
37 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
38 0,18 018 018 018 018 018 o018 018 0,18 019 019 0,19 0,19
39 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
40 019 019 019 019 019 1019 019 019 019 019 019 019 0,19
41 0,20 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
42 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0,20
43 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,21 0,21 0,20 0,21
44 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 0,21
45 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,22 0,22 0,21 0,21
46 022 022 021 022 022 022 022 022 022 022 022 022 0,22
47 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,23 0,23 0,22 0,22
48 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 1023 023 0,23
49 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,24 0,24 0,23 0,24
50 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024
51 0,25 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
52 025 025 025 025 025 025 025 025 025 026 026 025 0,25
53 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
54 027 027 026 027 027 027 027 027 027 027 027 027 0,27
55 0,28 0,28 0,27 0,27 0,28 0,28 0,27 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
56 029 028 028 028 028 028 028 028 029 029 029 029 0,29
57 0,30 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
2de 5V
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At SB14 SB15 SB16 SB17 $SB18 SB19 SB20 SB21 SB22 $SB23 SB24 SB25 SB26
58 03 030 o030 030 o030 03 o030 030 031 03 031 031 031
59 032 032 031 1032 032 1032 031 032 032 0,32 0,32 0,32 0,32
60 03 033 03 033 033 1033 033 103 033 103 1033 033 0,33
61 034 034 034 034 034 034 034 1034 034 103 035 035 035
62 036 036 036 036 036 036 036 036 036 036 036 036 0,36
63 038 038 037 037 038 038 037 038 038 038 038 038 0,38
64 040 040 039 039 040 o040 039 040 040 040 040 040 040
65 042 042 042 042 042 042 042 042 042 043 043 042 0,42
66 045 044 044 044 044 044 044 044 045 045 045 045 045
67 048 047 047 047 047 047 047 047 048 048 048 048 048
68 051 051 051 051 051 051 051 051 051 0,52 0,52 0,52 0,52
69 056 055 055 055 055 056 055 055 056 0,57 056 056 0,56
70 o612 o061 061 061 O61 061 061 061 061 0,62 0,62 0,62 0,62
71 069 068 068 068 068 069 068 068 069 070 070 069 0,69
72 o779 o079 o078 0799 o079 079 079 079 079 08 080 080 0,80
73 095 09 094 09 09 09 09 09 09 0,97 0,97 0,96 0,96
74 1,27 1,27 1,26 1,26 1,27 1,27 1,26 1,27 1,27 1,29 1,29 1,28 1,28
75 299 297 295 297 297 298 29 297 299 303 303 300 301
76 1,61 1,61 1,60 1,60 1,61 1,61 1,60 1,61 1,61 1,64 1,63 1,62 1,63
i 1,08 1,08 1,07 1,07 1,08 1,08 1,07 1,08 1,08 1,10 1,10 1,09 1,09
78 086 08 08 08 086 08 086 08 08 088 0,87 0,87 0,87
79 073 o073 073 073 073 073 073 073 074 075 074 074 074
80 065 065 064 064 065 065 064 065 065 066 066 065 0,65
81 058 058 058 058 058 058 058 058 058 059 059 059 059
82 053 053 053 053 053 053 053 053 053 054 054 054 054
83 049 049 049 049 049 049 049 049 049 050 050 050 0,550
84 046 046 046 046 046 046 046 046 046 047 0,47 0,46 0,46
85 043 043 043 043 043 043 043 043 043 044 044 043 044
86 04 o041 040 040 041 o041 040 041 041 041 041 041 041
87 039 03 038 038 039 039 038 039 039 039 039 039 039
88 037 037 036 037 037 037 037 037 037 0,37 0,37 0,37 0,37
89 03% 03 03 03 03 035 03 03 035 036 036 035 035
90 034 034 033 033 034 1034 033 1034 034 1034 034 034 034
91 032 032 032 1032 032 1032 032 032 032 033 033 033 0,33
92 03 031 031 031 031 1031 031 1031 031 0,32 0,32 0,31 031
93 03 030 030 o030 030 030 030 030 030 030 030 030 0,30
94 029 029 029 029 029 1029 029 1029 029 1029 029 029 0,29
95 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 0,28
96 0,27 027 027 027 027 027 027 027 027 0,28 0,28 0,27 0,27
97 026 026 026 026 026 026 026 026 026 0,27 0,27 0,27 0,27
98 026 026 025 025 026 026 025 026 026 026 026 026 0,26
99 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025
100 0,24 024 024 024 024 024 024 024 024 025 025 024 0,24
3de5V
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At SB14 SB15 SB16 SB17 SB18 SB19 SB20 SB21 SB22 SB23 SB24 SB25 SB26
101 0,24 0,24 0,23 0,23 0,24 0,24 0,23 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
102 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023
103 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
104 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 0,22
105 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,22 0,22 0,22 0,22
106 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021
107 0,21 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
108 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0,20 020 0,20
109 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
110 o019 019 019 019 019 019 019 019 019 020 020 019 0,20
111 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
112 019 019 018 018 019 019 018 019 019 019 019 019 0,19
113 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,18 0,18
114 o018 0,18 0,18 o018 018 0,18 018 o018 018 0,18 0,18 018 0,18
115 0,18 0,18 0,17 0,18 0,18 0,18 0,17 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
116 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,17 0,17
117 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
118 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
119 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,17
120 o016 016 016 016 016 0,16 016 016 016 016 0,16 016 0,16
121 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
122 o016 016 016 016 016 0,16 0,16 016 016 0,16 0,16 016 0,16
123 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
124 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
125 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
126 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
127 0,15 0,15 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
128 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15
129 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
130 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
131 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
132 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
133 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
134 o013 013 013 013 013 013 013 013 013 014 014 013 013
135 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
136 013 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13 013 0,13
137 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
38 o013 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13 013 0,13
139 0,13 0,13 0,12 0,12 0,13 0,13 0,12 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
140 o012 0,12 0212 012 012 012 012 012 012 013 013 013 013
141 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
142 012 o012 012 012 012 012 012 012 012 012 0,12 012 0,12
143 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

4de 5V
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Master de Investigacién en Ingenieria Civil Universidad de Cantabria, 2014

At SB14 SB15 SB16 SB17 $SB18 SB19 SB20 SB21 SB22 $SB23 SB24 SB25 SB26
144 0,12 o012 0,12 012 012 0,212 012 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
145 0,12 o012 012 012 0412 0,12 012 0,12 012 0,12 0,12 0,12 0,12
146 0,12 o012 0,12 012 0,12 0,212 012 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
147 012 o011 0112 0112 0411 011 0411 0,11 012 0,12 0,12 0,12 0,12
148 o112 o011 0112 011 0112 0211 0211 O0,211 0,11 0,12 0,12 0,11 0,12
149 011 o011 011 02112 0112 04212 0411 o012 0411 o011 0411 011 011
150 o112 o011 021212 o011 0112 0212 02112 04212 0211 0412 0211 0,112 O11

5de5
Tabla 127. Hietogramas de disefio para las subcuencas 14-26

At SB27 SB28 SB29 SB30 SB31 SB32 SB33 SB34 SB35 SB36 SB37 SB38 SB39
1 011 o011 0411 02112 0411 o012 04112 012 0411 o011 0411 011 011
2 011 o011 042112 o011 02112 0212 02112 04212 021 O4212 0211 0412 O11
3 012 o011 0411 02112 0411 0212 0412 02112 0411 o011 0411 011 011
4 0,12 o012 04212 012 0212 0,12 012 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
5 012 o012 012 012 0412 012 012 012 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
6 0,12 o012 04212 012 0212 0,12 012 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
7 012 o012 012 012 0412 012 012 012 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
8 0,12 o012 04212 012 012 0,12 0212 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
9 012 o012 012 012 0412 012 012 012 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
10 0,12 o012 0412 012 0212 0,12 0212 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
11 013 013 o013 012 013 013 013 0,12 012 0,13 012 0,12 0,12
12 013 o013 013 013 013 o013 013 013 0213 013 0,13 0,13 0,3
13 013 o013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13
14 013 o013 013 013 013 o013 013 013 0213 013 0,213 0,13 0,3
15 013 o013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13
16 013 o013 013 013 013 o013 013 013 0213 013 0,213 0,13 0,3
17 013 o013 013 013 013 013 014 013 013 013 013 0,13 0,13
18 0,14 014 014 014 014 014 014 014 024 014 0124 014 014
19 0,14 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
20 0,14 014 014 014 014 014 014 014 024 014 0124 014 014
21 0,14 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
22 0,14 014 014 014 014 014 014 014 024 014 0124 014 014
23 015 015 o015 015 0415 015 0415 014 014 015 014 014 014
24 015 o015 015 015 015 015 015 o015 015 015 0,15 0,15 0,15
25 015 015 015 015 0415 015 0415 015 0415 015 0415 0,15 0,15
26 015 o015 015 015 015 015 015 o015 015 015 0,15 0,15 0,15
27 015 015 015 015 0415 015 0415 015 0415 015 0415 0,15 0,15
28 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16 0,16
29 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16 0,16
30 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16 0,16
31 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16 0,16
32 o117 o017 0417 017 017 0,17 017 0,17 017 0,17 0,17 0,17 0,17

1ded ¥V
Tabla 128. Hietogramas de disefio para las subcuencas 27-39
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Anexo II: Hietogramas de disefio
Master de Investigacién en Ingenieria Civil

Daniel Jato Espino
Universidad de Cantabria, 2014

At SB27 SB28 SB29 SB30 SB31 SB32 SB33 SB34 SB35 SB36 SB37 SB38 SB39
33 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
34 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
35 0,18 0,18 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,17 0,17 0,18 0,17 0,17 0,17
36 0,18 018 018 018 0,18 018 018 0,18 0,18 0,18 018 0,18 0,18
37 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
38 0,19 o018 018 018 018 019 019 018 0,18 018 018 0,18 0,18
39 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
40 019 019 019 019 019 019 019 019 019 1019 019 019 0,19
41 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,19 0,19 0,20 0,19 0,19 0,19
42 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0,20
43 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
44 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 0,21
45 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
46 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 0,22
47 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
48 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 0,23
49 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
50 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024
51 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24
52 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 0,25
53 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
54 0,27 027 027 027 027 027 027 027 027 027 027 027 0,27
55 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,27 0,28
56 029 029 029 028 029 029 029 028 028 029 028 028 0,28
57 0,30 0,30 0,30 0,29 0,30 0,30 0,30 0,29 0,29 0,30 0,29 0,29 0,29
58 031 031 031 031 031 031 031 030 030 031 030 030 0,30
59 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
60 033 033 03 033 03 033 033 033 033 033 033 033 033
61 0,35 0,34 0,34 0,34 0,34 0,35 0,35 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
62 036 036 036 036 036 036 036 036 036 036 036 036 036
63 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
64 040 040 040 040 040 040 040 040 040 040 040 040 0,40
65 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
66 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,44 0,44 0,45 0,44 0,44 0,44
67 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,47 0,47 0,48 0,47 0,47 0,47
68 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,52 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
69 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,55 0,56
70 062 o061 o061 061 061 062 062 061 061 061 061 061 0,61
71 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,68 0,69
72 080 079 079 079 079 08 08 079 079 079 079 079 0,79
73 0,96 0,96 0,96 0,95 0,96 0,96 0,96 0,95 0,95 0,96 0,95 0,95 0,95
74 1,28 1,27 1,27 1,27 1,27 1,28 1,28 1,27 1,27 1,27 1,27 1,26 1,27
75 3,00 2,99 2,99 2,98 2,99 3,00 3,00 2,98 2,98 2,99 2,98 2,97 2,98
2de 4V
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Anexo II: Hietogramas de disefio Daniel Jato Espino
Master de Investigacién en Ingenieria Civil Universidad de Cantabria, 2014

At SB27 SB28 SB29 SB30 SB31 SB32 SB33 SB34 SB35 SB36 SB37 SB38 SB39
76 1,62 1,62 1,61 1,61 1,61 1,62 1,62 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61
i 1,09 1,08 1,08 1,08 1,08 1,09 1,09 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
78 o8 o086 086 086 08 o087 08 086 08 08 08 086 0,86
79 o774 o074 074 073 074 074 074 073 073 074 073 073 073
80 065 065 065 065 065 065 065 065 065 065 065 064 0,65
81 059 058 058 058 058 059 059 058 058 058 058 058 058
82 054 053 053 053 053 054 054 053 053 053 1053 053 053
83 050 049 049 049 049 050 050 049 049 049 049 049 049
84 046 046 046 046 046 046 046 046 046 046 046 046 046
85 043 043 043 043 043 043 043 043 043 043 043 043 043
86 04 041 041 o041 041 041 041 041 041 041 041 041 041
87 039 03 039 039 039 039 039 039 039 039 039 039 039
88 037 037 037 037 037 037 037 037 037 0,37 0,37 0,37 0,37
89 03% 03 035 03 035 035 03 03 035 03 035 035 035
90 034 034 034 034 034 1034 034 1034 034 034 034 034 034
91 032 032 032 1032 032 1032 033 032 032 0,32 0,32 0,32 0,32
92 03 031 031 031 031 1031 031 1031 031 1031 031 031 031
93 03 030 030 o030 030 03 030 030 030 030 030 030 0,30
94 029 029 029 029 029 1029 029 1029 029 029 029 029 0,29
95 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 0,28
96 0,27 027 027 027 027 027 027 027 027 0,27 0,27 0,27 0,27
97 026 026 026 026 026 026 027 026 026 026 026 026 0,26
98 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 0,26
99 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025
100 0,24 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024
101 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024
102 023 023 023 0283 023 0283 023 1023 023 023 023 023 0,23
103 023 023 023 022 023 023 023 022 022 0,23 0,22 0,22 0,22
104 022 022 022 022 022 022 022 022 022 0,22 0,22 0,22 0,22
105 022 022 021 021 021 022 022 021 021 0,22 021 021 021
106 021 021 022 021 021 021 021 1021 021 021 0,21 0,21 0,21
107 021 021 021 021 021 021 021 021 020 021 020 0,20 0,20
108 020 020 020 020 020 020 020 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
109 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0,20 0,20
110 019 o019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 0,19
111 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019
112 019 o019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 0,19
113 018 o018 018 o018 018 0,18 018 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
114 o8 o018 0,18 o018 018 o018 018 o018 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
115 018 o018 018 o018 018 0,18 018 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
116 o1 o017 0,17 017 o017 0,17 017 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
117 017 o017 017 o017 0417 017 0417 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
118 o1 o017 0,7 017 o017 0,17 017 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
3ded VvV

Tabla 128. Hietogramas de disefio para las subcuencas 27-39
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Anexo II: Hietogramas de disefio
Master de Investigacién en Ingenieria Civil

Daniel Jato Espino
Universidad de Cantabria, 2014

At SB27 SB28 SB29 SB30 SB31 SB32 SB33 SB34 SB35 SB36 SB37 SB38 SB39
119 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 0,16 0,17 0,16 0,16 0,16
120 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
121 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
122 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
123 0,16 0,16 0,16 0,15 0,16 0,16 0,16 0,15 0,15 0,16 0,15 0,15 0,15
124 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
125 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
126 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
127 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
128 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
129 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
130 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
131 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
132 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
133 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,13 0,13 0,14 0,13 0,13 0,13
134 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
135 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
136 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
137 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
138 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
139 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
140 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
141 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
142 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
143 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
144 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
145 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
146 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
147 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11 0,11
148 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
149 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
150 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
4de 4
Tabla 128. Hietogramas de disefio para las subcuencas 27-39
At SB40 SB41 SB42 SB43 SB44 SB45 SB46 SB47 SB48 SB49 SB50 SB51 SB52 SBS53
1 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
2 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
3 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
4 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,12 0,11
5 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
6 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
7 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
1de5V
Tabla 129. Hietogramas de disefio para las subcuencas 40-53
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Anexo II: Hietogramas de disefio
Master de Investigacién en Ingenieria Civil

Daniel Jato Espino
Universidad de Cantabria, 2014

At SB40 SB41 SB42 SB43 SB44 SB45 SB46 SB47 SB48 SB49 SB50 SB51 SB52 SBS53
8 0,12 o012 0,12 0,12 0,12 012 0,12 0212 0,12 0,212 012 0,12 012 0,12
9 012 o012 o012 012 012 012 o012 012 0,12 012 0,12 012 0,12 0,2
10 0,12 o012 0,12 0,212 0,12 0,212 0,12 0212 0,12 0,212 012 0,12 012 0,12
11 012 o012 o012 012 o012 012 o012 012 0,12 012 0,12 013 0,12 0,12
12 013 013 o012 013 0,13 013 013 o012 04212 013 013 0,13 013 0,13
13 013 018 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 013 0,13 0,13
14 013 013 o013 013 0,13 013 013 013 013 013 013 0,13 013 0,13
15 013 018 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 013 0,13 0,13
16 013 013 o013 013 0,13 013 013 013 013 013 013 0,13 013 0,13
17 013 018 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13
18 0,14 014 013 013 0,13 014 013 013 0,13 013 013 0,214 014 0,13
19 014 014 014 014 014 014 014 013 014 014 014 014 014 0,14
20 0,14 014 0,14 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
21 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 0,14
22 0,14 014 0,14 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
23 015 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 015 014 0,14
24 015 o015 o015 015 015 015 015 014 015 015 0415 0,15 015 0,15
25 01 o015 015 015 015 015 o015 015 015 015 015 015 0,15 0,15
26 015 o015 o015 015 015 015 015 015 015 015 0415 0,15 015 0,15
27 01 o015 015 015 015 015 015 015 015 015 015 015 0,15 0,15
28 016 016 015 015 015 0,16 015 015 0,15 015 0,15 0,16 016 0,15
29 o116 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16 0,16
30 016 016 016 016 0,16 016 016 016 0,16 016 0,16 0,16 016 0,16
31 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16 0,16
32 o017 o017 016 016 0,16 017 016 016 016 016 016 0,17 017 0,16
33 o1 o017 o017 o017 o017 o017 o017 o017 o017 o017 o017 017 0,17 0,17
34 o017 o017 0,17 0,217 0,17 017 0,17 0,17 o017 0,17 017 0,17 017 0,17
35 o1 o017 o017 o017 o017 o017 o017 o017 o017 o017 o017 017 0,17 0,17
36 o188 o018 o018 o018 0,18 0,18 o,18 0,217 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
37 o1 o018 o018 o018 o018 018 o018 018 0,18 018 0,18 0,18 0,18 0,18
38 o188 o018 o018 o018 0,18 o018 o018 o018 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
39 019 019 o019 019 019 019 o019 018 019 019 019 019 0,19 0,19
40 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 0,19
41 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 020 0,19 0,19
42 0,20 020 020 020 0,20 020 020 020 020 020 020 0,20 020 0,20
43 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0,20 020 0,20 0,20
44 02T 021 020 021 021 021 021 020 020 021 021 021 021 0,21
45 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 0,21
46 022 022 021 021 022 022 021 021 021 021 021 022 022 0,22
47 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 0,22
48 023 023 022 023 023 023 023 022 022 023 023 023 023 0,23
49 023 028 023 0283 023 0283 023 023 023 023 023 023 023 0,23
50 0,24 024 024 024 024 024 024 023 024 024 024 024 024 024
2de 5V

Tabla 129. Hietogramas de disefio para las subcuencas 40-53
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Anexo II: Hietogramas de disefio
Master de Investigacién en Ingenieria Civil
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At SB40 SB41 SB42 SB43 SB44 SB45 SB46 SB47 SB48 SB49 SB50 SB51 SB52 SB53
51 0,25 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,25 0,24 0,24
52 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 0,25 025
53 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,25 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
54 027 027 026 026 027 027 026 026 026 026 026 027 027 027
55 0,28 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,28 0,27 0,27
56 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 029 028 0,28
57 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,30 0,29 0,29
58 031 030 03 03 030 030 03 030 030 030 030 031 030 030
59 0,32 0,32 0,31 0,31 0,31 0,32 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,32 0,32 0,31
60 033 033 033 03 033 033 033 032 033 033 033 033 033 033
61 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
62 036 036 03 036 036 036 036 03 035 036 036 036 036 036
63 0,38 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,38 0,38 0,37
64 040 039 039 039 039 03 03 039 039 039 039 040 040 0,39
65 0,42 0,42 0,41 0,42 0,42 0,42 0,42 0,41 0,41 0,41 0,41 0,42 0,42 0,42
66 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,45 0,44 0,44
67 0,48 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,48 0,47 0,47
68 0,51 0,51 0,50 0,51 0,51 0,51 0,51 0,50 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
69 0,56 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,56 0,55 0,55
70 061 061 o060 o061 061 061 061 060 060 061 061 061 061 061
71 0,69 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,67 0,68 0,68 0,68 0,69 0,68 0,68
72 079 o079 o078 o078 079 079 o078 078 078 078 078 079 079 0,78
73 0,95 0,95 0,94 0,95 0,95 0,95 0,94 0,93 0,94 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95
74 127 126 125 126 126 126 126 124 125 126 126 1,27 126 1,26
75 2,98 2,97 2,94 2,96 2,96 2,97 2,96 2,92 2,94 2,95 2,95 2,99 2,97 2,96
76 161 160 159 160 160 160 160 158 159 159 159 161 160 1,60
77 1,08 1,07 1,06 1,07 1,07 1,07 1,07 1,06 1,07 1,07 1,07 1,08 1,08 1,07
78 086 086 08 08 086 08 08 08 08 08 08 08 08 085
79 0,73 0,73 0,72 0,73 0,73 0,73 0,73 0,72 0,72 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73
80 065 064 064 064 064 064 064 063 064 064 064 065 064 064
81 0,58 0,58 0,57 0,58 0,58 0,58 0,58 0,57 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
82 053 053 053 053 053 053 053 052 053 053 053 053 053 053
83 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,48 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49
84 046 046 045 046 046 046 046 045 045 045 045 046 046 0,46
85 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,42 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
86 041 041 040 040 040 041 040 040 040 040 040 041 041 040
87 0,39 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,39 0,38 0,38
88 037 037 036 036 037 037 036 036 036 036 036 037 037 036
89 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,34 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
90 034 033 033 03 033 033 033 033 033 033 033 034 034 033
91 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
92 031 031 031 031 031 031 031 030 031 031 1031 031 031 031
93 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,29 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
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Anexo II: Hietogramas de disefio Daniel Jato Espino
Master de Investigacién en Ingenieria Civil Universidad de Cantabria, 2014

At SB40 SB41 SB42 SB43 SB44 SB45 SB46 SB47 SB48 SB49 SB50 SB51 SB52 SBS53

94 029 029 029 029 029 029 029 028 029 029 029 029 029 0,29
95 028 028 028 028 028 028 028 027 028 028 028 028 0,28 0,28
96 0,27 027 027 027 027 027 027 027 027 027 027 027 027 027
97 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 0,26 0,26
98 026 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 026 025 0,25
99 025 025 025 025 025 025 025 024 025 025 025 025 025 0,25
100 0,24 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 0,24
101 024 0283 023 0283 023 023 023 023 023 023 023 024 024 0,23
102 023 023 0283 023 023 023 023 023 023 1023 023 023 023 0,23
103 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 0,22
104 0,22 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 0,22
105 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 0,21
106 02T 021 021 021 021 021 021 021 0212 021 021 021 021 0,21
107 021 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0,20 0,21 0,20 0,20
108 0,20 020 020 020 0,20 020 020 020 020 020 020 0,20 020 0,20
109 020 020 019 020 020 020 020 019 019 020 0,20 020 0,20 0,20
110 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 0,19
111 019 019 o019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 0,19 0,19
112 019 o018 0,18 o018 o018 o018 o018 o018 0,18 o018 0,18 0,19 0,19 0,18
113 o1 o018 o018 o018 o018 018 0,18 018 0,18 018 0,18 0,18 0,18 0,18
114 o8 o018 o018 o018 o018 o018 o018 o018 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
115 o1 o018 o017 o017 017 o018 o017 o017 o017 o017 o017 018 0,18 0,17
116 o7 o017 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 o017 0,17 0,17 017 0,17 017 0,17
117 o1 o017 o017 o017 017 o017 o017 o017 o017 o017 o017 017 0,17 0,17
118 o017 o017 0,17 0,217 0,17 017 o017 016 0,17 0,17 017 0,17 017 0,17
119 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16 0,16
120 016 016 016 016 0,16 016 016 016 0,16 016 016 0,16 016 0,16
121 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16 0,16
122 016 016 015 016 0,16 016 016 015 0,16 016 0,16 016 016 0,16
123 01 o015 1015 015 015 015 015 015 015 015 015 015 0,15 0,15
124 015 o015 o015 015 015 015 0415 015 0415 015 0415 0,15 015 0,15
125 01 015 015 015 015 015 015 015 015 015 015 015 0,15 0,15
126 015 o015 o015 015 015 015 0415 015 0415 015 0415 0,15 015 0,15
127 015 015 014 014 015 015 014 0214 014 014 014 015 0415 0,14
128 0,14 014 0,14 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
129 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
130 0,14 014 0,14 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
131 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
132 0,14 014 013 0,14 014 014 014 013 014 014 014 014 014 014
133 013 018 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 014 013 0,13
134 013 013 o013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13 013 0,13
135 013 018 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13
136 013 013 o013 013 0,13 013 013 013 013 013 013 0,13 013 0,13
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Anexo II: Hietogramas de disefio Daniel Jato Espino
Master de Investigacién en Ingenieria Civil Universidad de Cantabria, 2014

At SB40 SB41 SB42 SB43 SB44 SB45 SB46 SB47 SB48 SB49 SB50 SB51 SB52 SBS53

137 013 013 o013 013 0,13 013 013 013 0,13 013 0,13 0,13 013 0,13
138 013 018 013 013 013 013 013 012 013 013 0,13 013 0,13 0,13
139 0,13 o012 0,12 0212 0,12 012 0,12 012 0,12 0,212 0,12 0,13 013 0,12
140 012 o012 o012 012 012 012 o012 012 012 012 0,12 012 0,12 0,2
141 0,12 o012 0,12 0,12 0,12 0212 0,12 012 0,12 0,212 012 0,12 0,12 0,12
142 012 o012 o012 012 012 012 o012 012 012 012 0,12 012 0,12 0,2
143 0,12 o012 0,12 0,212 0,12 0212 0,12 012 0,12 0,212 012 0,12 012 0,12
144 012 o012 o012 012 o012 012 012 012 012 012 0,12 0212 0,12 0,2
145 0,12 o012 0,12 0,212 0,12 0212 0,12 012 0,12 0,212 012 0,12 0,12 0,12
146 012 o012 o011 012 012 012 012 0311 o011 0212 0,12 0212 0,12 0,12
147 o1 o011 0,211 0211 0,212 04211 04212 0411 04212 0411 04112 0212 011 011
148 011 o011 o011 03112 011 03112 0112 0211 02112 0411 o012 0211 0,11 011
149 o1 o011 0,211 0211 0,212 0,211 04212 0411 04212 0411 04112 0211 0411 O11
150 o1 o011 o011 03112 011 03112 0112 0211 02112 0411 o012 0211 0,11 011
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At SB54 SB55 SB56 SB57 SB58 SB59 SB60 SB61 SB62 SB63 SB64 SB65 SB66 SB67
1 o1 o011 0,211 0,211 0,212 0,211 04212 0411 04212 0411 04112 0211 0411 O11
2 011 o011 o011 03112 011 0311 0112 0211 02112 0411 o012 0411 011 011
3 o1 o011 0,211 0,211 0,212 0,211 04212 0411 04212 0411 0412 O211 0411 O11
4 o1 o011 o012 012 012 012 012 0211 0112 0411 o011 0211 0,11 011
5 o1 0,212 0,12 0,212 0,12 012 0,12 012 0,12 0,212 012 0,212 012 0,12
6 012 o012 o012 012 012 012 o012 012 012 012 0,12 012 0,12 0,12
7 0,12 o012 0,12 0,12 0,12 012 0,12 012 0,12 012 012 0,12 012 0,12
8 012 o012 o012 012 0412 012 o012 012 012 012 0,12 012 0,12 0,12
9 0,12 o012 0,12 0,12 0,12 012 0,12 012 0,12 012 012 0,12 012 0,12
10 012 o012 o012 012 012 012 012 012 0,12 012 0,12 012 0,12 0,2
11 0,12 o012 0,12 0,212 0,12 013 0,12 0,212 0,12 0,212 012 0,12 0,12 0,12
12 012 o012 013 013 013 013 013 013 013 012 0,12 013 0,13 0,13
13 013 013 o013 013 0,13 013 013 013 013 013 013 0,13 013 0,13
14 013 018 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13
15 013 013 o013 013 0,13 013 013 013 013 013 013 0,13 013 0,13
16 013 018 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13
17 013 013 o013 013 0,13 013 013 013 013 013 013 0,13 013 0,13
18 013 013 014 014 014 014 014 013 013 013 013 013 0,14 0,13
19 0,14 014 0,14 0214 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
20 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
21 0,14 014 0,14 0214 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
22 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
23 0,14 0214 014 015 015 015 0,14 014 014 014 014 014 014 0,14
24 014 015 015 015 015 015 015 015 015 015 024 015 0,15 0,15
25 015 o015 o015 015 015 015 015 0415 0415 015 0415 0,15 015 0,15
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Anexo II: Hietogramas de disefio
Master de Investigacién en Ingenieria Civil

Daniel Jato Espino
Universidad de Cantabria, 2014

At SB54 SB55 SB56 SB57 SB58 SB59 SB60 SB61 SB62 SB63 SB64 SB65 SB66 SB67
26 015 015 o015 015 015 015 015 015 015 015 0415 0,15 015 0,15
27 01 o015 015 015 015 015 015 015 015 015 015 015 0,15 0,15
28 015 o015 o016 016 0,16 016 016 015 015 015 015 0,15 015 0,15
29 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16 0,16
30 016 016 016 016 0,16 016 016 016 0,16 016 0,16 0,16 016 0,16
31 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16 0,16
32 016 016 0,17 017 0,17 017 017 016 0,16 016 016 0,16 016 0,16
33 o1 o017 o017 o017 017 o017 017 o017 o017 o017 0,17 017 0,17 0,17
34 o7 o017 0,17 0217 0,17 017 0,17 0,17 0,17 0,17 017 0,17 017 0,17
35 o1 o017 o017 o017 017 o018 o017 o017 o017 o017 0,17 017 0,17 0,17
36 o017 o018 o018 o018 0,18 o018 o018 o018 0,18 o018 0,17 0,18 0,18 0,18
37 o1 o018 o018 o018 o018 018 0,18 018 0,18 018 0,18 0,18 0,18 0,18
38 o118 o018 o018 o018 0,18 o018 o018 o018 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
39 018 019 o019 019 o019 019 o019 019 019 019 0,18 019 0,19 0,19
40 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 0,19
41 019 019 1019 020 019 020 019 019 019 019 019 019 0,19 0,19
42 0,20 020 020 020 0,20 020 020 020 020 020 020 0,20 020 0,20
43 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0,20 020 0,20 0,20
44 020 020 021 021 021 021 021 021 021 020 020 021 021 0,21
45 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 0,21
46 021 021 022 022 022 022 022 022 022 021 021 021 022 0,22
47 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 0,22
48 0,22 022 023 023 023 023 023 023 023 022 022 022 023 0,23
49 023 028 023 0283 023 023 023 023 023 023 023 023 023 0,23
50 023 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 0,24
51 024 024 024 025 025 025 024 024 024 024 024 024 024 024
52 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 0,25
53 025 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 0,26 0,26
54 0,26 026 027 027 027 027 027 027 027 026 026 026 027 0,27
55 027 027 027 028 028 028 027 027 027 027 027 027 027 0,27
56 028 028 028 028 028 029 028 028 028 028 028 028 028 0,28
57 029 029 029 029 029 030 029 029 029 029 029 029 029 0,29
58 03 030 o030 031 031 031 03 030 030 030 030 030 030 0,30
59 031 031 1032 032 1032 032 1032 031 03 031 103 031 031 031
60 032 033 033 033 033 033 033 033 03 1033 032 1033 033 0,33
61 034 034 034 034 034 035 034 034 034 034 034 034 034 034
62 03% 03 036 036 036 036 036 036 036 035 035 036 036 036
63 037 037 038 038 038 038 03 037 03 037 037 037 037 037
64 03 039 03 040 040 040 039 039 039 1039 039 039 039 0,39
65 041 041 042 042 042 042 042 042 042 041 041 041 042 042
66 0,44 044 044 044 044 045 044 044 044 044 044 044 044 044
67 047 047 047 048 048 048 047 047 047 047 047 047 047 047
68 050 051 o051 051 051 051 051 o051 051 051 050 051 051 051
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At SB54 SB55 SB56 SB57 SB58 SB59 SB60 SB61 SB62 SB63 SB64 SB65 SB66 SB67
69 0,55 0,55 0,55 0,56 0,56 0,56 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
70 o60 o061 o061 o061 061 062 061 061 061 061 060 061 061 061
71 0,67 0,68 0,68 0,69 0,69 0,69 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68
72 078 o078 079 079 079 079 079 079 078 078 078 078 079 0,78
73 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95 0,96 0,95 0,95 0,95 0,94 0,94 0,94 0,95 0,95
74 1,25 1,25 1,26 1,27 1,27 1,27 1,26 1,26 1,26 1,25 1,25 1,26 1,26 1,26
75 2,93 2,95 2,97 2,98 2,98 3,00 2,97 2,96 2,96 2,95 2,94 2,95 2,96 2,96
76 158 159 160 161 161 162 160 160 160 159 158 159 160 1,60
77 1,06 1,07 1,08 1,08 1,08 1,08 1,07 1,07 1,07 1,07 1,06 1,07 1,07 1,07
78 08 08 08 086 086 087 08 086 08 08 08 08 08 086
79 0,72 0,72 0,73 0,73 0,73 0,74 0,73 0,73 0,73 0,72 0,72 0,73 0,73 0,73
80 064 064 064 065 065 065 064 064 064 064 064 064 064 064
81 0,57 0,58 0,58 0,58 0,58 0,59 0,58 0,58 0,58 0,58 0,57 0,58 0,58 0,58
82 052 053 053 053 053 054 053 053 053 053 052 053 053 053
83 0,48 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49
84 045 045 046 046 046 046 046 046 046 045 045 045 046 0,46
85 0,42 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,42 0,43 0,43 0,43
86 040 040 041 041 041 041 040 040 040 040 040 040 040 0,40
87 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,39 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
88 036 036 037 037 037 03 037 037 036 036 036 036 037 036
89 0,34 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
90 033 033 034 034 034 034 033 033 033 033 033 033 033 033
91 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
92 031 031 031 031 031 031 031 031 031 031 1031 031 031 031
93 0,29 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
94 028 029 029 029 029 029 029 029 029 029 029 029 029 0,29
95 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
96 0,27 027 027 027 027 027 027 027 027 027 027 027 027 027
97 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
98 025 025 025 026 026 026 025 025 025 025 025 025 025 025
99 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,25 0,25 0,25
100 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024
101 0,23 0,23 0,24 0,24 0,24 0,24 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
102 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023
103 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,23 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
104 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 0,22
105 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
06 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 0,21
107 0,20 0,20 0,20 0,21 0,21 0,21 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
108 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0,20 0,20
109 0,19 0,19 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,19 0,19 0,19 0,20 0,20
110 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 0,19
111 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
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Master de Investigacién en Ingenieria Civil

Daniel Jato Espino
Universidad de Cantabria, 2014

At SB54 SB55 SB56 SB57 SB58 SB59 SB60 SB61 SB62 SB63 SB64 SB65 SB66 SB67
112 o118 o018 o019 019 019 0419 0,18 o018 0,18 o018 0,18 0,18 0,18 0,18
113 o188 o018 o018 o018 o018 018 0,18 018 0,18 018 0,18 0,18 0,18 0,18
114 o8 o018 o018 o018 o018 o018 o018 o018 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
115 o1 o017 o018 o018 o018 o018 o018 017 o017 o017 o017 017 0,17 0,17
116 o017 o017 0,17 0,217 0,17 0,17 0,17 017 o017 0,17 017 0,17 017 0,17
117 o1 o017 o017 o017 0417 o017 0417 o017 o017 o017 0,17 017 0,17 0,17
118 016 0,17 0,17 0,217 0,17 0,17 0,17 o017 o017 0,17 016 0,17 017 0,17
119 016 016 016 016 016 017 016 016 016 016 016 016 0,16 0,16
120 016 016 016 016 0,16 016 016 016 0,16 016 016 0,16 016 0,16
121 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16 0,16
122 015 016 016 016 0,16 016 016 016 016 016 015 0,16 016 0,16
123 015 015 o015 015 015 016 015 015 015 015 015 015 0,15 0,15
124 015 o015 o015 015 015 015 0415 015 0415 015 0415 0,15 015 0,15
125 01 015 1015 015 015 015 o015 015 015 015 015 015 0,15 0,15
126 015 o015 o015 o015 015 015 015 015 0415 015 0415 0,15 015 0,15
127 014 014 015 015 015 015 015 015 014 014 014 014 015 0,15
128 0,14 014 0,14 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
129 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
130 0,14 014 0,14 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
131 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014 014
132 0,13 014 014 014 014 014 014 014 014 014 013 1014 014 014
133 013 0138 013 014 014 014 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13
134 013 013 o013 013 0,13 013 013 013 013 013 0,13 10,13 013 0,13
135 013 018 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13
136 013 013 o013 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 013 0,13
137 013 018 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13 0,13
138 0,12 013 o013 013 0,13 013 013 013 013 013 0,13 0,13 013 0,13
139 012 o012 013 013 013 013 o012 012 012 012 0,12 0212 0,12 0,2
140 0,12 o012 0,12 0,212 0,12 012 0,12 012 0,12 0212 012 0,212 012 0,12
141 012 o012 o012 012 012 012 o012 012 0,12 012 0,12 012 0,12 0,2
142 0,12 o012 0,12 0,212 0,12 012 0,12 012 0,12 0212 012 0,212 012 0,12
143 012 o012 o012 012 012 012 012 012 012 012 0,12 012 0,12 0,2
144 0,12 o012 0,12 0,12 0,12 012 0,12 012 0,12 0,212 012 0,12 012 0,12
145 012 o012 o012 012 o012 012 o012 012 0,12 012 0,12 0212 0,12 0,2
146 o1 o011 0,12 0,212 0,12 0212 0,12 012 0,12 0211 0411 0,212 012 0,12
147 o1 o011 o011 0212 04212 012 011 0211 02112 0411 o011 0411 0,11 011
148 o1 o011 0,211 0,211 0,212 0211 O412 0411 0412 O411 0412 0211 0411 O11
149 o1 o011 o011 03112 011 02112 0112 0211 02112 0411 o012 0411 o011 011
150 o1 o011 0,211 0,211 0,212 0211 O412 0411 0412 O411 0412 0211 0411 O11
4de 4

Tabla 130. Hietogramas de disefio para las subcuencas 54-67
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ANEXO Ill: SIMULACION HIDROLOGICA
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0,0

Anexo IlI: Simulacién hidrolégica
Master de Investigacién en Ingenier

ia Civil

Daniel Jato Espino
Universidad de Cantabria, 2014

En este anexo se muestran los resultados parciales correspondientes a la simulacion de cada uno de
los elementos hidrolégicos de que consta la cuenca de Monte Corbanera. Estos graficos forman parte
de los resultados del modelo hidrolégico recogidos en el apartado 5.3 del documento.
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Figura 51. a) Subcuenca 7 b) Subcuenca 8
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Figura 53. a) Subcuenca 11 b) Subcuenca 12
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Figura 55. a) Subcuenca 15 b) Subcuenca 16
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Figura 56. a) Subcuenca 17 b) Subcuenca 18
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Figura 57. a) Subcuenca 19 b) Subcuenca 20
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Figura 58. a) Subcuenca 21 b) Subcuenca 22
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Figura 59. a) Subcuenca 23 b) Subcuenca 24
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a) b)
Figura 60. a) Subcuenca 25 b) Subcuenca 26
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a) b)
Figura 61. a) Subcuenca 27 b) Subcuenca 28
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a) b)
Figura 62. a) Subcuenca 29 b) Subcuenca 30
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a) b)
Figura 63. a) Subcuenca 31 b) Subcuenca 32
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— —— Run:Run 1 Element:SB33 Result:Baseflow — —— Run:Run 1 Element:5B34 Result:B aseflow
a) b)
Figura 64. a) Subcuenca 33 b) Subcuenca 34
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a) b)
Figura 65. a) Subcuenca 35 b) Subcuenca 36
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a) b)
Figura 66. a) Subcuenca 37 b) Subcuenca 38
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Figura 67. a) Subcuenca 39 b) Subcuenca 40
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Figura 68. a) Subcuenca 41 b) Subcuenca 42
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Figura 69. a) Subcuenca 43 b) Subcuenca 44

T T T T T T T
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:m

Sistema de localizacién geogréfica para la rehabilitacion hidrolégica de infraestructuras viales urbanas

Péagina 174

01Jan2000
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— —— Run:Run 1 Element:SB45 Result:B aseflow — —— Run:Run 1 Element:SB45 Result:B aseflow
a) b)
Figura 70. a) Subcuenca 45 b) Subcuenca 46
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Run:Run 1 ElementSB47 Result:Outflow Run:Run 1 Element:SB48 Result:Dutflow
——— Run:Run 1 Element: 5847 Result:Baseflom — —— Run:Run 1 Element:3B48 Result:Baseflow
a) b)
Figura 71. a) Subcuenca 47 b) Subcuenca 48
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— —— Run:Run 1 Element:5B49 Result:B aseflow — —— Run:Run 1 Element:SB50 Result:B aseflow
a) b)
Figura 72. a) Subcuenca 49 b) Subcuenca 50
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Run:Run 1 Element:5B51 Result:Dutflow Run:Run 1 Element:5B52 Result: Dutflow
——— Run:Run 1 Element:SB51 Result:B aseflow — —— Run:Run 1 Element:SB52 Result:B aseflow
a) b)
Figura 73. a) Subcuenca 51 b) Subcuenca 52
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Figura 74. a) Subcuenca 53 b) Subcuenca 54
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S Run:Run 1 EI t:5B56 Result:Precipitation Loss

Run:Run 1 Element:5B56 Result: Dutflow

— —— Run:Run 1 Element:SB56 Result:B aseflow

Figura 75. a) Subcuenca 55 b) Subcuenca 56
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a) b)
Figura 76. a) Subcuenca 57 b) Subcuenca 58
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a) b)
Figura 77. a) Subcuenca 59 b) Subcuenca 60
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a) b)
Figura 78. a) Subcuenca 61 b) Subcuenca 62
0,09 0,09
0,5 0,5
E 1.0 E 101
£ £ 1.0
= 157 = 1.5
=4 =4
& 207 2 20
2,54 2,54
3.0 3.0
0,08 0,040
0,07 0,035 [’\
0,06 |{ 0,030 |
0,05 [ { 0,025 |
Z 044 £ 00201 |
= 0,03 = 0,015 l
= =]
L 0,029 o 0,010
0,01 0,005
0,00 T T T T T T T 0,000 T T T T T T T
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:0 no:o0 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:m
| 01Jan2000 | 01Jan2000
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b)

Figura 79. a) Subcuenca 63 b) Subcuenca 64
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Figura 81. Subcuenca 67
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Figura 82. Elemento de descarga 1. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 83. Elemento de descarga 2. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 84. Elemento de descarga 5. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 85. Elemento de descarga 6. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 86. Elemento de descarga 9. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 87. Elemento de descarga 16-20. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial

Péagina 183

Sistema de localizacién geogréfica para la rehabilitacion hidrolégica de infraestructuras viales urbanas



Anexo IlI: Simulacién hidrolégica
Master de Investigacién en Ingenieria Civil

Daniel Jato Espino
Universidad de Cantabria, 2014

0,45

0,40

0,35

0,30

0,24

0,20

Flow {cms)

0,15

0,10

0,05

T
00:30

T
01:30 02:00 02:30 03:00

03:30 04:m
01Jan2000

T
00:00 01:00

Legend (Compute Time: 19sep2014, 09:20:45)

Run:Run 1 Element:017 Result:Dutflow ——— Run:Run 1 Element:[17 Result:Combined Flow

Run:Run 1 Element:017 Result:Diverted Flow

a)

0,45

0,40

0,35

0,30

0,24

0,20

Flow {cms)

0,15

0,10

0,05

02:30

00:00

T T T T T
00:30 01:00 01:30 02:00 03:00

T
03:30 04:m

01Jan2000
Legend (Compute Time: 19sep2014, 09:34:42)

Run:Run 1 Element:017 Result:Dutflow ——— Run:Run 1 Element:[17 Result:Combined Flow

Run:Run 1 Element:017 Result:Diverted Flow

b)

Figura 88. Elemento de descarga 17. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 89. Elemento de descarga 18. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 90. Elemento de descarga 19. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial

0,35

0,30

0,24

0,20

0,15

Flow {cms)

0,10

0,05

0,00 T T

02:00

T
02:30

03:00

T
03:30 04:m

00:00

00:30

01:00

01:30

01Jan2000

Legend (Compute Time: 19sep2014, 09:20:45)

Run:Run 1 Element:[23-33 Result: Outflow
——— Run:Run 1 Element:D23-33 Result:Combined Flow
Run:Run 1 Element:023-33 Result:Diverted Flow

a)

——— Run:Run 1 Element:[19 Result:Combined Flow

Al
\
[
L\
0,084 1
| \
| \
| \
| \
]
0,06 |
& |
= |
2 0,04 |J
[T
[
|
I
0,024 .JI
)
/
/
__,___../
T
0,00 T T T T T T T
no:o0 0o:30 01:00 01:30 0200 02:30 0300 03:30 o4:01
01.Jan2000

Legend (Compute Time: 19sep2014, 09:34:42)

Run:Run 1 Element:[23-33 Result: Outflow
——— Run:Run 1 Element:D23-33 Result:Combined Flow
Run:Run 1 Element:023-33 Result:Diverted Flow

b)

Figura 91. Elemento de descarga 23-33. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 92. Elemento de descarga 26. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 93. Elemento de descarga 27. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 94. Elemento de descarga 28. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 95. Elemento de descarga 29-34. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 96. Elemento de descarga 30-40. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 97. Elemento de descarga 31. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial

Sistema de localizacién geogréfica para la rehabilitacion hidrolégica de infraestructuras viales urbanas

Péagina 188



Anexo IlI: Simulacién hidrolégica
Master de Investigacién en Ingenieria Civil

Daniel Jato Espino
Universidad de Cantabria, 2014

0,24

0,20

=]
[
1

Flow {cms)

0,10

0,05

T T T T T T T
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:m
01Jan2000

Legend (Compute Time: 19sep2014, 09:20:45)
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Run:Run 1 Element:032 Result:Dutflow ——— Run:Run 1 Element:[:32 Result:Combined Flow

------ Run:Run 1 Element:D32 Result:Diverted Flow
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Figura 98. Elemento de descarga 32. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Run:Run 1 Element:035 Result: Dutflow ——— Run:Run 1 Element:[:35 Result:Combined Flow

------ Run:Run 1 Element:D35 Result:Diverted Flow

a)

0,006
0,005 A
i
]l
0,004 1|
[.
|
£ 0,003 IF 1
=3 [
z i
(e | I|
0,002 1 ".I
|
\
|\
[
0,001 1 N
/ S
/; | —
0,000 K——F— A

T T T T T T T
0o0:00 00:30 01:00 01:30 0z:00 02:30 03:00 03:30 04:0
| 01.Jan2000

Legend (Compute Time: 22sep2014, 09:10:26)

Run:Run 1 Element:035 Result: Dutflow ——— Run:Run 1 Element:[:35 Result:Combined Flow

------ Run:Run 1 Element:D35 Result:Diverted Flow
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Figura 99. Elemento de descarga 35. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Run:Run 1 Element:[:36-37 Result:Outflow
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Figura 100. Elemento de descarga 36-37. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 101. Elemento de descarga 38. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Run:Run 1 Element:0:39 Result: Dutflow ——— Run:Run 1 Element:[:39 Result:Combined Flow
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Figura 102. Elemento de descarga 39. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Run:Run 1 Element:044-45 Result: Dutflow
——— Run:Run 1 Element:044-45 Result:Combined Flow
------ Run:Run 1 Element:044-45 Result:Diverted Flow
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Figura 103. Elemento de descarga 44-46. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Run:Run 1 Element:045 Result: Dutflow ——— Run:Run 1 Element:045 Result:Combined Flow

------ Run:Run 1 Element:D45 Result:Diverted Flow
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Run:Run 1 Element:045 Result: Dutflow

——— Run:Run 1 Element:045 Result:Combined Flow
------ Run:Run 1 Element:045 Result:Diverted Flow
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Figura 104. Elemento de descarga 45. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Run:Run 1 Element:047 Result: Dutflow ——— Run:Run 1 Element:047 Result:Combined Flow

------ Run:Run 1 Element:047 Result:Diverted Flow
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------ Run:Run 1 Element:047 Result:Diverted Flow
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Figura 105. Elemento de descarga 47. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Run:Run 1 Element:048 Result: Dutflow ——— Run:Run 1 Element:042 Result:Combined Flow

------ Run:Run 1 Element:D48 Result:Diverted Flow
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Figura 106. Elemento de descarga 48. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Run:Run 1 Element:D51 Result: Dutflow ——— Run:Run 1 Element:[51 Result:Combined Flow

------ Run:Run 1 Element:D51 Result:Diverted Flow
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Run:Run 1 Element:D51 Result: Dutflow ——— Run:Run 1 Element:[51 Result:Combined Flow
------ Run:Run 1 Element:051 Result:Diverted Flow
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Figura 107. Elemento de descarga 51. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Run:Run 1 Element:52 Result: Dutflow ——— Run:Run 1 Element:[52 Result:Combined Flow

------ Run:Run 1 Element:052 Result:Diverted Flow
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Run:Run 1 Element:52 Result: Dutflow ——— Run:Run 1 Element:[52 Result:Combined Flow

------ Run:Run 1 Element:052 Result:Diverted Flow
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Figura 108. Elemento de descarga 52. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Run:Run 1 Element:54 Result: Dutflow ——— Run:Run 1 Element:[¥54 Result:Combined Flow

------ Run:Run 1 Element:54 Result:Diverted Flow
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Run:Run 1 Element:54 Result: Dutflow ——— Run:Run 1 Element:[¥54 Result:Combined Flow

------ Run:Run 1 Element:54 Result:Diverted Flow

b)

Figura 109. Elemento de descarga 54. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial

Sistema de localizacién geogréfica para la rehabilitacion hidrolégica de infraestructuras viales urbanas

Péagina 194



Anexo IlI: Simulacién hidrolégica
Master de Investigacién en Ingenieria Civil

Daniel Jato Espino
Universidad de Cantabria, 2014

0,124

0,10

0,084

0,06

Flow {cms)

0,044

0,024

0,00 T T T T T T T
0o0:00 00:30 01:00 01:30 0z:00 02:30 03:00 03:30 04:0
01Jan2000

Legend (Compute Time: 22sep2014, 09:10:24)

Run:Run 1 Element:59 Result: Dutflow ——— Run:Run 1 Element:[¥59 Result:Combined Flow

------ Run:Run 1 Element:D89 Result:Diverted Flow
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Run:Run 1 Element:59 Result: Dutflow
------ Run:Run 1 Element:59 Result:Diverted Flow

——— Run:Run 1 Element:[¥59 Result:Combined Flow
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Figura 110. Elemento de descarga 59. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Run:Run 1 Element:DE0 Result: Dutflow ——— Run:Run 1 Element:060 Result:Combined Flow

------ Run:Run 1 Element:DE0 Result:Diverted Flow
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Run:Run 1 Element:DE0 Result: Dutflow
------ Run:Run 1 Element:D60 Result:Diverted Flow

——— Run:Run 1 Element:060 Result:Combined Flow
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Figura 111. Elemento de descarga 60. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Run:Run 1 Element:J3-4 Result: Dutflow — —— Run:Run 1 Element:R3 Result:Dutflow

------ Run:Run 1 Element:R4 Result: Outflow —-—" Run:Run 1 Element:5B4 Result: Jutflow
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Run:Run 1 Element:J3-4 Result: Dutflow — —— Run:Run 1 Element:R3 Result:Dutflow

------ Run:Run 1 Element:R4 Result: Outflow —-—" Run:Run 1 Element:5B4 Result: Jutflow

—=--— Run:Run 1 Element:5B3 Result:Outflow

b)

Figura 112. Elemento de unién 3-4. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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— —— Run:Run 1 Element:RS Result:Dutflow

Run:Run 1 Element:)7-8 Result: Dutflow
------ Run:Run 1 Element:R7 Result:Outflow —-—" Run:Run 1 Element:5B2 Result:Outflow

—--— Run:Run 1 Element:SB7 Result:Outflow
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Run:Run 1 Element:)7-8 Result: Dutflow — —— Run:Run 1 Element:RS Result:Dutflow

------ Run:Run 1 Element:RT Result:Outflow —-—" Run:Run 1 Element:5B2 Result: Jutflow

—--— Run:Run 1 Element:SB7 Result:Outflow

b)

Figura 113. Elemento de unién 7-8. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Run:Run 1 Element:110-11 Result: Outflow ——— Run:Run 1 Element:R11 Result:Outflow

------ Run:Run 1 Element:5B11 Result:Outflow —-—" Run:Run 1 Elemeant:SB10 Result:Outflow
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Legend (Compute Time: 19sep2014, 09:34:42)

Run:Run 1 Element:110-11 Result: Outflow ——— Run:Run 1 Element:R11 Result:Outflow

------ Run:Run 1 Element:5B11 Result:Outflow —-—" Run:Run 1 Elemeant:SB10 Result:Outflow
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Figura 114. Elemento de unién 10-11. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Legend (Compute Time: 19sep2014, 09:20:45)

Run:Run 1 Element:]12-13 Result: Outflow ——— Run:Run 1 Element:R12 Result:Outflow

------ Run:Run 1 Element:R13 Result: Jutflow —-—" Run:Run 1 Elemeant:3B12 Result:Outflow

—--— Run:Run 1 Element:5B13 Result:Outflow
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Run:Run 1 Element:]12-13 Result: Outflow ——— Run:Run 1 Element:R12 Result:Outflow

------ Run:Run 1 Element:R13 Result: Jutflow —-—" Run:Run 1 Elemeant:3B12 Result:Outflow

—--— Run:Run 1 Element:5B13 Result:Outflow
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Figura 115. Elemento de unién 12-13. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 116. Elemento de unién 14-15. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 117. Elemento de unién 21-22. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial

Sistema de localizacién geogréfica para la rehabilitacion hidrolégica de infraestructuras viales urbanas Péagina 198



Anexo IlI: Simulacién hidrolégica
Master de Investigacién en Ingenieria Civil

Daniel Jato Espino
Universidad de Cantabria, 2014

0,35

0,30

0,24

0,20

0,15

Flow {cms)

0,10

0,05

T T T T T =T T
0000  00:30  01:00  01:30 0200 0230 0300 0330 040
| 01.Jan2000

Legend (Compute Time: 19sep2014, 09:20:45)

Run:Run 1 Element:J24-25 Result: Outflow
------ Run:Run 1 Element:5B24 Result: Dutflow —-—" Run:Run 1 Element:5B25 Result:Outflow

— —— Run:Run 1 Element:R25 Result:Outflow

a)

Flow {cms)

0,30

0,24

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00 T T T T T T T
00:00  00:30 0100 01:30 0200 0Z30 0300 0330 0400
| 01.Jan2000

Legend (Compute Time: 19sep2014, 09:34:42)

Run:Run 1 Element:J24-25 Result: Outflow
Run:Run 1 Element:5B24 Result: Dutflow —-—" Run:Run 1 Element:5B25 Result:Outflow

— —— Run:Run 1 Element:R25 Result:Outflow
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Figura 118. Elemento de unién 24-25. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Run:Run 1 Element:J41-49 Result: Outflow
------ Run:Run 1 Element:R41 Result:Dutflow —-—" Run:Run 1 Element:5B49 Result:Outflow
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Figura 119. Elemento de unién 41-49. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 120. Elemento de unién 42-43. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 121. Elemento de unién 50-53. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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------ Run:Run 1 Element:5B56 Result: Dutflow

b)

Figura 122. Elemento de unién 55-56. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial

0,6
0,54
0,44
£ 0,3
3
=
[T
0,24
0,14
/
A
s
0,0 T T T T T

T
02:00 02:30 03:00 03:30 04:m

T
00:00 00:30 01:00 01:30
01Jan2000

Legend (Compute Time: 22sep2014, 09:10:24)

Run:Run 1 Element:J57-52 Result: Outflow — —— Run:Run 1 Element:R52 Result: Outflow

------ Run:Run 1 Element:5B57 Result:Outflow —-—" Run:Run 1 Elemeant:3B58 Result:Outflow

a)

0,45
0,40
0,35 | \

0,30 | |||

=1
[
o

1

[
=1
1

Flow {cms)
=

0,15

0,10

T I

0,05

™.,

0,00 T T
no:o0 0o:30 01:00 01:30 0200

T T T
02:30 03:00 03:30 04:m

01Jan2000

Legend (Compute Time: 22sep2014, 09:10:26)

Run:Run 1 Element:J57-52 Result: Outflow — —— Run:Run 1 Element:R52 Result: Outflow
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Figura 123. Elemento de unién 57-58. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 124. Elemento de unién 61-62. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 125
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Run:Run 1 Element:J561-62 Result: Outflow — —— Run:Run 1 Element:RE2 Result:Dutflow
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—--— Run:Run 1 Element:SBA2 Result:Outflow
b)

. Elemento de union 63-64. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Run:Run 1 Element:J65-66 Result: Outflow

— —— Run:Run 1 Element:RES Result: Outflow

------ Run:Run 1 Element:RE6 Result: Jutflow —-—" Run:Run 1 Elemeant:SBG5 Result:Outflow

—--— Run:Run 1 Element:SBA6 Result: Outflow

a)

07
0,6
0,5
0,4
w
5
= 0,3
=]
o
0,24
0,1
===ipEs= T T T T T T
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:m
01Jan2000
Legend (Compute Time: 22sep2014, 09:10:26)
Run:Run 1 Element:J65-66 Result: Outflow — —— Run:Run 1 Element:RES Result: Outflow
------ Run:Run 1 Element:RE6 Result: Dutflow —-—" Run:Run 1 Element:5BG5 Result:Outflow
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Figura 126. Elemento de unién 65-66. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 127. Elemento de desagie 67. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Run:Run 1 Element:R3 Result:Outflow ——— Run:Run 1 Element:R3 Result:Combined Flow
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Figura 128. Tramo 3. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 129. Tramo 4. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 130. Tramo 7. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 131. Tramo 8. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Run:Run 1 Element:R11 Result:Dutflow ——— Run:Run 1 Element:R11 Result:Combined Flow
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Figura 132. Tramo 11. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 133. Tramo 12. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial

Sistema de localizacién geogréfica para la rehabilitacion hidrolégica de infraestructuras viales urbanas

Péagina 206



Anexo IlI: Simulacién hidrolégica
Master de Investigacién en Ingenieria Civil

Daniel Jato Espino
Universidad de Cantabria, 2014

0,030

0,025+

0,020

=1

[=]

[
1

Flow {cms)

0,010+

0,005

y

0,000 T T T T T T
0o0:00 00:30 01:00 01:30 0z:00 02:30 03:00 03:30 04:0

01Jan2000
Legend (Compute Time: 19sep2014, 09:20:45)

Run:Run 1 Element:R13 Result:Dutflow ——— Run:Run 1 Element:R13 Result:Combined Flow

a)

0,025+

0,020

=1

[=]

[
1

Flow {cms)

0,010+

0,005

-~

T T T T T T T
0o0:00 00:30 01:00 01:30 0z:00 02:30 03:00 03:30 04:0
01Jan2000

Legend (Compute Time: 19sep2014, 09:34:42)
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Figura 134. Tramo 13. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 135. Tramo 15. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 136. Tramo 17. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 137. Tramo 18. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Run:Run 1 Element:R19 Result:Dutflow ——— Run:Run 1 Element:R19 Result:Combined Flow
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Figura 138. Tramo 19. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 139. Tramo 20. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 141. Tramo 25. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 142. Tramo 26. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 143. Tramo 27. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 144. Tramo 28. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 145. Tramo 29. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 146. Tramo 30. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 147. Tramo 32. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 150. Tramo 36. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial

0,030
0,025+ |

0,020 | |

=1

Flow {cms)
=)
(&) ]
L

0,010
1

0,005 !

—
s

0,000 T T T T T T T
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:m

| 01.Jan2000

Legend (Compute Time: 19sep2014, 09:20:45)
——— Run:Run 1 Element:R37 Result:Combined Flow

Run:Run 1 Element:R37 Result:Dutflow

a)

0,0035
I
I
0,0030-] l"(\
|
0,0025
0,0020 l;i
|

0,0015+4

Flow {cms)

0,00104

0,0005+4

0,0000 T T T T T T
0o0:00 00:30 01:00 01:30 0z:00 02:30 03:00 03:30 04:0

01Jan2000
Legend (Compute Time: 19sep2014, 09:34:42)

Run:Run 1 Element:R37 Result:Dutflow ——— Run:Run 1 Element:R37 Result:Combined Flow

b)

Figura 151. Tramo 37. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 152. Tramo 38. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 153. Tramo 40. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 154. Tramo 41. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 155. Tramo 42. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 157. Tramo 44. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial

Sistema de localizacién geogréfica para la rehabilitacion hidrolégica de infraestructuras viales urbanas

Péagina 218



Anexo IlI: Simulacién hidrolégica
Master de Investigacién en Ingenieria Civil

Daniel Jato Espino
Universidad de Cantabria, 2014

Flow {cms)

0,0 T T T T T T T
00:00  00:30 01:00  01:30 0200 0230 0300 0330 040
| 01.Jan2000

Legend (Compute Time: 19sep2014, 09:20:45)

Run:Run 1 Element:R46 Result: Dutflow ——— Run:Run 1 Element:R46 Result:Combined Flow

a)

0,15

=]
=1
1

Flow {cms)

0,05

0,00 T T T T T T T
00:00  00:30 0100 01:30 0200 0Z30 0300 0330 0400
| 01.Jan2000

Legend (Compute Time: 19sep2014, 09:34:42)

Run:Run 1 Element:R46 Result: Dutflow ——— Run:Run 1 Element:R46 Result:Combined Flow

b)

Figura 158. Tramo 46. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 159. Tramo 48. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 160. Tramo 49. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 161. Tramo 50. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 162. Tramo 53. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 163. Tramo 54. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 166. Tramo 62. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 167. Tramo 63. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 168. Tramo 64. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 169. Tramo 65. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 170. Tramo 66. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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Figura 171. Tramo 67. a) Sin drenaje superficial b) Con drenaje superficial
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