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Blases; teoricas; del mapa de caudales
MaxiMmeS
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sRealizado dentro de uni Convenior de colaboracion entre el MARM v el
CEDEX.

sCaracteristicas generalesi de losi mapas:

ORealizado en ell ambitior de las cuencas gestionadas poxlas distintas Confederaciones
Hidrograficas.

OProporcionan informacion: en los puntos de la red fluviall con cuencas, igualesi o
superioresia 50/ km?

LCorrespondientes al regimen natiural.
OProporcionan informacion: para |os, periodos de retormno:
m 25 10, 25, 100y 500 anos.

m Estimacion orientativa de lar MCO: a| partir: de formulas aproximadas.
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Oles resultadosi se representan mediante capasi raster coni resolucion de 500x500! m.

OSe ha elaborado una aplicacion informaticar para facilitar [a: consultay: visualizacion de
|0S mapas.

oSe adoptor como cuenca piloto del trabajorla cuenca del Tiajo: (presentado en
mayo de 2009).
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» Seleccion V. tratamiento de Iasiseries de caudales
maximosi anuales medidas enl estaciones de aforos,

OBTENCION DE LOS CUANTILES DE embalses.

CAUDAL MAXIMOEN [LOS PUNTOS » Andlisis de las funciones de distribucion
AFORADOS procedimientos de estimacion mas adecuados.

o TIncorporacion de informacion regional e historica para
mejorar la extrapolacion a altos periodes de retorno.

ESTIMACI(')N DE LOS CUANTILES EN » Seleccion deilos modelos al utilizar.
LOS PUNIFOS NO'AFORADOS A o Elaboracion de capas de variables y parametros.
PARTIR DEILL PASOrANTIERIOR o Calibracion y ajustel de los modelos.
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GENERACION Y. TRATAMIENTO DE
LAS CAPAS SIG CON LLOS
RESULTADOS
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s [pos de puntos de medida
considerados:

L Estaciones de aforos de) laf ROEA.
HEmbalses.
EHEstaciones SAIH.

oCriterio de seleccion:

OMinimo: de 20! dates de caudal maximo
medio diario (15 en zonas coni pecas
estaciones).

HiNo afectadasi significativamente por la
presencialde embalses aguas arribas
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EPorcentaje della cuenca controlada por
embalses menor dell 10%.

HVolumen de embalse menor del 10%
del volumen de avenida.

ONo considerada; laj alteracion por:
embalses de menos de 5 hm?.
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o[n alguinas estaciones y: algunos Periodos de; registror selo se; dispone; del
caudal maximo: medio diario y: ner dell caudall maximo; instantaneo.
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Tiempo (dias)
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Procedimiento de obtencion del caudall maximo; instantaneo a partir del medio
diarios
L Estaciones con datos instantaneos; incompletos (all menos 10/ datos| de caudal maximo
instantaneo):
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Caudal instantaneo (m3/s)
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Caudal medio diario (m3/s)
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Procedimiento de obtencion del caudall maximo; instantaneo a partir del medio
diario:
EEstaciones sin infermacion| sebre caudales maximos instantaneos:

B Se ha aplicado |2 formula de Euller:

m Se ha realizado Una| calibracion regional de: los parametros deila ecuiacion:

log(k —1) =loga —b-log A
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Log(Area)
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Log(K-1)

log(ke-1)

Y MARINO

CANTABRICO Y MINO-SIL

Log(Area)
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sIdentificacion de tendenciasi temporales en las series:
mSe ha aplicado el test de; Mann-Kendall:

OPermite detectar la presencia en la serie de periodos temporales con informacion: no
lhomogenea:

B Cambies de ubicacion de lajestacion.

= Cambios en larcurval de gasto.

Estacién 3234. Jaraiz de la Vera Estacion 3163. Piedras Albas
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Caudal acumulado (m/s)
Caudal acumulado (m’/s)

Tiempo (afios) Tiempo (afios)
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sAnalisis de inconsistencias; con los dates de otras estaciones situadas
aduasiarribal 0 aguas abajo:

4157
Area 66,5
1927/28| 76,96
1928/29| 71,40
1929/30| 83,12
1930/31| 47,36
1931/32| 103,60
1932/33| 117,96
1933/34| 18,38
1934/35| 35,67
1935/36| 88,68
1936/37| 81,87
1937/38| 75,78
1938/39
1939/40| 88,80
1940/41| 93,24
1941/42| 60,80
1942/43| 48,10

| | Estacion 4157

& Estacion 4919 1943/44] 50,91

1944/45| 65,65
1945/46| 93,24
1946/47| 68,14
1947/48| 57,48
1948/49| 91,35
1949/50| 34,04
1950/51| 63,28
1951/52| 81,99
1952/53| 82,29
1953/54] 62,16
1954/55
1955/56| 32,15
oo ® 1956/57| 7,40
1957/58] 14,50

Centro de Estudios Hidrograficos

Caudal instantdneo maximo

Variable transformada



DE ESPANA DEFOMENTO Y MEDIO RURAL ar

CENTRO DE ESTUDIOS ¥ EXPERIMENTACION
BLICAS

MINISTERIO
iﬁﬁ GOBIERNO MINISTERIO  DE MEDIO AMBIENTE g o=y
: Y MARINO DR caRAS

sAnalisis de inconsistencias; con los dates de otras estaciones situadas
aduasiarribal 0 aguas abajo:
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s]dentificacionl de datos anomalos! (outliers): Este proceso no pretende
detectar deficiencias eni la calidadide |a infermacions sine localizar aguellos daies
Singulares denitiio de las seres; temporales; poco representatives desde uni punto de vista
estadistico a la hoera de realizar el ajuste de la ley de frecuencia.

8025 . 8025 - Valencia (Rio Turia)

25 50100 Z0d 500 1000

+ Serie si i
# Caudales historicos

g

Caudal (m?%s)
g 8
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Centro de Estudios Hidrograficos
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Periodo de retorno (T)
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sAnalisis de;las funciones, de distribucion|y: de los| procedimientos de ajuste
Mas Idoneos.

OAnalisis de: la capacidad de as filinciones, para adaptarse a los datos deilas
muestras (capacidad! descriptiva):

OAnalisis de lar precision V. robustez de Ias filinciones) para extrapolar a altos
PEeriodos de retornoe) (capacidad predictiva):

sUtilizacion de informacion adicional para mejorar la extrapolacion: al altes
PEriodos de; retorno.

Hinformacion historica.

Oinformacion: regionalk

Variabilidad del L-CV Variabilidad del L-CS
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L-coeficiente de variacion
L-coeficiente de sesgo

40 50 &0 70
Tamaiio de la muestra
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eSe han utilizado! los tests derhomoegeneidad de Wiltshire v Hosking)y: Wallis.

*Se ha tomado |a decision de asumir en ell analisis informacion regional relativa
al coeficiente de; sesgo.
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log (Height)
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sAnalisis de lasi funciones de distribucion y: de los procedimientos) de ajuste
mas idoneos: Capacidad descriptiva.

EEunciones analizadas: GEV, Gumbel, LIN2, N3}, LPIII, PEIIl, GP, GLO.

HPrecedimientos| de; ajuste considerados: momentos, momentos ponderados
probabilisticamente — [--momentos, maxima verosimilitud.
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sAnalisis de;las funciones, de distribucion|y: de los| procedimientos de ajuste
mas idoneos: Capacidad predictiva.
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Centro de Estudios Hidrograficos
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sEUNcion de distribucion y procedimiento de ajuste seleccionado:
L Funcion de distribucion; de; Valores Extremos Generalizada (GEV).
O Ajuste por L-menentos.

Bl Se impone eniell ajuste un valor regional para el -Cs.
Funcions= Fundons
GEWa GEWE
GEYE GEVE
GEWe GEWE
Gumbels GEWE
GENWE TCEWS
Gumbels GEY- - TCEWE
GEWE GEWE
GEvr TCEWS
GEYE GEWE
GEY= TCEWS
GEWE GEWE
GEYH GEYH
GEYE GEVE
GEvx GEVE
GEYE GEWE
GEWa Gumbel-GEW =
GEYE GEVE
GEVH GEVE

Centro de Estudios Hidrograficos
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sIncorporacion al analisis estadisticor de infermacion selbre grandes
avenidas ecurnridas en el pasade:

HES una de lasiformas, [unte con el usoe de infermacion regional, de mejerar |la
estimacion de los caudales de alte pernodel de reterno.

HPreporciona directamente infermacion sebre la magnitud de les|caudales de
PEqUERa prebalilidad.

Elevation (m)

n
o
O
Y—
\(©
S
(@)
o
S
S
I
n
Q
©
>
+—
0
L
Q
©
o
s
c
)
@)




MINISTERIO
~ GOBIERNO MINISTERIO ~ DE MEDIO AMBIENTE g s s e s
ﬁ DE ESPANA DE FOMENTO Y MEDIO RURAL S el

CENTRO DE ESTUDIOS ¥ EXPERIMENTACION

Y m‘Ne £ ORAS PUBLICAS

3

oEuentes de informacion S %ﬁﬁﬁ T

historica: g s A V) S’lﬁ%

e
S

L™ Estualor derlnundaciones
Historicas. Mapas: del RIesgos
Potenciales., Comision Nacional
de; Proteccion Civill, 1983,

HArticulos y: monografiasi sobre

eventos singulares.

HOtres dates documentales o
de campo recopiladoes’ por el
CEDEX.

Centro de Estudios Hidrograficos
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9027 - Tortosa (Ebro) Ley de frecuencia del embalse de Ricobayo

+  Serie sintetica 3 : 3 : ] : ] § || & Serie sintetica
16000/ @ Caudales historicos | i | i 3 i 3 e Caudales historicos
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Caudal (m3/s)
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I I I i i | i ' :
0 | | | |
10 2 80 2005 500: oo 25 50 100 200 500 1000

Centro de Estudios Hidrograficos

Periodede retomo|T] Periodo de retorno (T)
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8025 - Valencha [Ris Tusia]
SRt

8074 - Regajo [Ric Palascia)

; L L
Perledo de retorna (T}

[ L BB e e e
Perledo de tetoins (T}

Rio Juear - Huerto Mulet
|+ mmuans T R
| ® Covauen houtsicon |
2007 - Jadance {Rbs Reconque]

o Eldien st

1 5w B
Periodo de retomo (T)

L BB e e e
Perledo de tetoins (T}
Pusaites [Rio Quadalssting

Cwevas de Almanzor (Rio Almanzon)

Centro de Estudios Hidrograficos
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200 500 1000

sFuncion deiValores Extremos de Dos
Componentes (TCEV):

sProcedimiento de ajuste de la fitincion
TCEV:

HSi se dispone de suficiente informacion

historica: ajusie local medianiec maxima
verosimilitud.

HSiinoe se dispone de informacion histonicas (L-Cy),=-0.26

= Ajuste local de una funcion Gumbel para la M, =-10"%-M>*.(L-C,)**
rama baja, eliminando previamente los outliers
de la serie.
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= Ajuste deuna funcion Gumbel para la rama
alta a partir de/informacion regional. (L-C,),=-0.24

= [La funcion TCEV queda definida mediante el M, = —10%°%%°.M 10'6346 (L-C, ?'9286
producte de ambas flinciones.
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Estacion Corriente
SiL
LANDRO
MERA

G. DE JUEIA
FISUERGA
ALLONES
TAMBRE
FURELOS
CEZA

LI A
MING
PARGA
LADRA
MING
SARRIA
MING
LOURO
CLA
BUREIA
CABRERA
SiL

LOR
CABE
LIMIA
DUBRA
S0OR
COBO
FORCADAS
EUME
JALLAS
ULLA
MING
BOEZA
BIBEY
CAMBA
EDRADA
CONSO
NAVEA
JARES
MALD
SALAS
LIMIA

Centro de Estudios Hidrograficos
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»[Dos Pesibilidades:

0 Metodoes, hidrometeorologicos:
= Simulan matematcamente el proceso lluvia-escorrentia.
= Reguieren hipotesis simplificadoras; (selo aplicable' a cuencas peguenas).

= Calibrades para repreducir la ley de fiecuencia de les puntes aiorades.

O Meétodos| estadisticos:

= A partir del estudiorde Ia  correlacion deilas caracteristicas estadisticasi de los
puntes aforados' con diversas caracteristicas fisicas de las cuencas.
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Intensidad de precipitacion:

Coeficiente de escorrentia; (RGO GTLELE)
(P, /P +11)

Coeficiente de uniformidad:

e Capas utilizadas (resolucion 500x500):

LI MDT vy mapa de direcciones de drenaje
generado a partir del MDilr del Servicior Geografico
del Ejército.

= Mapaside precipitaciones elaborados ar partir del
trabajo de Maximas, Liuvias Diarias enilai Espaia
Peninsular.

i Mapa de P, procedente de Ia Tesis “Analisis de
nuevas fuentes de datos para la estimacion del
parametror numero de curva: datos de perfiles de
suelos v teledeteccion”, actualizado.
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» Calibracion| delf parametro Py

o Criterio de seleccion de estaciones de
aforos:;

& Series con mas de 30 datos de caudal
Mmaxime instantaneo.

O Estaciones no) afectadas por embalses.

o NUmero de estaciones seleccionadas:
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L] 185) estaciones| para calibracion.

[0 60 estaciones paral validacion.
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Est. 3217

» Calibracion del parametio; Py:

o Asignacion de probabilidades a los datos
mediante la formula de Gringorten.

E(x): Valor deila funcion) de distribucion| para

B i —0.44 el dato x.

iz Posicion delldatoren [al serie ordenadal de

B N+0.12 MEnor a mayor:

N ntimere de datos deila serie.

o Calculo de los cuantiles con el metodo
racional paral distintos [5-

F(X)
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o Determinacion del coeficiente 3 gue; ajusta
los resultados dell modelor a los afieres.

& Ajustadoerall cuantil de 10/anos de; periodo
de retornoe:




DE ESPANA DE FOMENTO Y MEDIO RURAL S—r— -

CENTRO DE ESTUDIOS ¥ EXPERIMENTACION

MINISTERIO
ﬁﬁ GOBIERNO  MINISTERIO  DE MEDIO AMBIENTE g—g=g—35= 3¢
i YM‘NQ £ ORAS PUBLICAS

212
Tlaem L e

Centro de Estudios Hidrograficos
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e V/alidacion del mapa del coeficiente; corrector: 3.

VALIDACION DE LA CALIBRACION REGIONAL

Betaregiona
n
o
o

[y
31
=}

n
o
O
©
=
(@)
o
=
=
I
n
Q
©
>
-
0
L
[}
©
o
s
c
b}
@)

2.00

Beta local
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e Analisisi dell error eni la estimacion en funcion del tamano de |a
cuenca.

valor absoluto error
Error medio %
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Valores medios de
beta por regiones
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DUERO (Regi6n 24)

Regiono

Valor-medioz

Desviacion-respecto-al-valormedion

(Bn)m

Intervalo-de-
confianza-
del-50%- (Ao

Intervalo-de-
confianza-
del-67 % (g

Intervalo-de-
confianza
del-90%- {20

0.20=

0.30:=

[0.50:

0.20=

0.25=

0.45:=

015

025

0. 40:

0.20=

0.35=

0.55:

0.15=

0.0

0.35:

0.20=

0.35=

0.55=

0.15=

0.20=

0.35=

0.15=

0.0

0.35:

0.20=

0.30=

.50

0.20=

0.30=

.50

025

040

[.55:

0.20=

0.25=

0.45:

0.20=

0.35s

0.55:

0.20=

0.25=

0.45:=

0.15=

0.0

0.35:

0.15=

0.20=

0.35=

0.30=

0.45:=

0.70:=

025

0.35=

0.60:

0.35=

0.50:

0.55:

0.25=

0.35=

0.60:

015

025

0. 40:

0.15=

0.25=

0.40:

0.30%=

0.40:

0.70:

0.20=

0.25=

0.45:=

0.15=

0.20=

.35

015

025

0. 40:

0.30=

0.40=

0.70:=

015

025

0. 40:
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e \/alor del coeficiente corrector [ para distintes periedos dei retorno:

Guadiana (Region 42)

w4
L il
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Guadiana (Region 42)

Periodo-de-Retorno-(Aiiosjo

T2o

T5a

T250)

T100g

T5004

0.80

0.0

A3

1.34+

1.59

0.75

0.0

4

1.334

1.56

0.74

0.s0

15

1.34#

1.85

0.74

0.85

18

1.47 4

1.90

/

gl

y =0,8647x
R? = 0,9926

0.74

0.0

A2

1.274

1.37

y = 0,666x '
R? = 0,9367

077

089

15

144

1.82

0.76

0.0

E:

1.36%

1.63

2,00 3,00
Beta T10

2,00 3,00
Beta T10

Guadiana (Regién 42)

Guadiana (Region 42)

0.82

042

A2

1.294

1.48

087

093

0

1.26%

1.45

0.82

0.1

A2

1.314

1.54

0.70

0.85

a8

1.384

1.62

s

P

y =1,1827x
R? = 0,9888

y =1,4585x
R?=0,94

0.51

056

oa

1.00s

1.00

0.e7

0.86

A=

1. 46

1.78

1.00

1.00

]

1.00:

1.00

0.8

0.9a

L=

1.23

1.41

2,00 3,00
Beta T10

0.82

094

a0

1.00%

1.00

2,00 3,00
Beta T10

Guadiana (Region 42)

>
y =1,7801x
R? = 0,8423

1,00 2,00 3,00
Beta T10

0.67

0.86

a0

-

-

0.76

0.s0

4

1.34#

1.58

0.82

0.1

o7

0.70

0.8&

B

0.B3

0.8a

21

072

0.85

19

0.82

094

a0

077

092

oo

0.68

0.87

A7

077

051

11

072

0.83

A7

1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
1
1
1
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0.77

0.0
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e Vetodos para el calculorde caudales conl informacion! regional:

& Permiten|a transferencia de informacion| estadistica de 1os puntes aforados)a
localizacienes) sin| registios.

e Posibles enfogques:

' Regionalizacion de losi cuantiles de cadal periodo de retorno) estimados enilas
estaciones a partir de unianalisis locall

0 Seleccion de un tipo de funcion de distribucion V regionalizacion de los estadisticos
NEecesarios para su ajuste (media, Cv, Cs, ...).

o \/entajas del metodos seleccionado:
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B Capacidad para considerar en el analisis la informacion historica.
[ Capacidad para considerar lal correlacion entre estaciones.

O Amplia experiencial en su aplicacion: ai escala nacionall (metode empleado: por: el
USGS para el calculo de caudales maximos en EE.UU.).
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e Procedimiento paral el calculo de los cuiantiles de caudal con informacion
iegionals

L Definicion| de; las! regiones) con comportamiento) estadisticor homoegeneo.

1 Calculo del modelo estadistico: relacion entire losi cuantiles de| distintos
periodos de retornoe) V. distintas caracteristicas de la cuenca.

= Vediante: modelos de regresionilineal multiple entre los logaritmos de las
Variables:

logY; =b, +b,log X, +b,log X, +...+ Db, log X,
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Y, =102 X X2 XD
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o \/ariables analizadask
0 Caracteristicas fisicas della cuenca: Area ,

de|la cuenca,, Perimetro de laicuenca, g
Llongitud del rio principal, Pendiente del rio

principal, Altitud media de' la cuenca,

Pendiente media de;la cuenca.

Log (Area)

O Caracteristicas: climaticas: Cuantiles de
precipitacion maxima diaria, Precipitacion
mediaranual.

[ Caracteristicas dell suelo vy dellos usos del
suelo; Parametro By, Tlasa minima de
infiltracion.
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Log(Perimetro)

o Criterio paral seleccion de las variables
del modelo:

EAlta correlacion con los cuantiles. Log(Area)

HBaja correlacion con el resto de variables.
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 \/ariables selececionadas parna les

MOGEIOS:
HArea de la cuenca
HArea con altitud mayor de 1500 m
HCuantil'de precipitacion maxima
HAlutud media de la cuenca
LPendiente media de la cuenca T .
HUmbral de escorrentia RSy
Hifasa minima de infiltracion :

sPOCESO A€ ajuste de |as/ecuaciones
de regresion:

Ol Ajustadas mediante minimos
cUadrades:
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0 Estadistico empleados paralla

seleccion del modelo: coeficiente de
Mallow, cogficiente deldeterminacion) B | s
error cuadratico medio,, error cuadratico = —
de prediccion;
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ECUACIONES DE
REGRESION

Q, = 10701226 706557
Q5 —10%227 706336
Qlo — 1001896 p06757
st —=10%1052 707306
Qloo = 10701378 A08331
Qso0 = 10705193 096

45
Log Area

y=10861%-123
R? = 0.9963
e

y = 1.0593x - 1.0644 y=1.0459% - 1.5074
R? = 0.9959 RE=0.9972

Centro de Estudios Hidrograficos

Log Area
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e Composicion de los| resultades obtenidosi mediante: los metodos racional
modificado) y estadistico.

o Correcciones)locales para conseguir transiciones staves en los puntos dejenlace
de ambos metodos.
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e EXPresiones aproximadas propuestas
en "ASpectos practicos: dela definicion de
Ja) Maximia) Crecida) Ordinaria (CELDEX;
1994)%%

O Relacion entre el caudal de la MCO1y: Ia
media (Q) . el'C, de la serie;de caudales
Maximos anuales:

Qyeo= @, (0,7 + 0,6 C)

H Relacion entre el perioderde reterno de
a2 VMICO vy el €, de la serie;de caudales
Maximos anuales:

Tyeo =2 " €,
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Per ido retorno (acos)
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® Se puede obtener Una estimacion
aproximadal para la MCO mediante:

O[3 expresion aproximadal gue relaciona
el periode de retornorde 1aiMCO coni el CV:

Tweo=3 " C,

E Asignacion de univaler regional delfCv.
a cada una de las regiones estadisticas.

&l Interpoelacion entre los cuantiles del

mapa de caudales maximaos. "

[ Regon | ov | T | Regon | o [ T |
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