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RESUMEN

El presente trabajo describe el estudio de la caracterización cuantitativa de una propiedad de la llu-
via muy importante, la energía cinética, y es importante porque es la fuente de entrada de energía en
los procesos de erosión hídrica y por tanto, de la pérdida de suelo que sufren nuestros campos.

Este trabajo presenta un estudio de la relación existente entre la energía cinética de la lluvia y la inten-
sidad de la lluvia con datos de lluvia registrados de forma automática con el disdrómetro de JOSS y
WALDVOGEL (1967). Se ha obtenido una ecuación de regresión entre la energía cinética y la intensi-
dad pero con algunas peculiaridades, ya que es una ecuación exponencial que introduce un valor
máximo de energía cinética. Esta ecuación exponencial ha proporcionado resultados muy satisfacto-
rios, presenta errores relativos bajos y además tiene un significado práctico y físico.

Además se ha realizado un análisis comparativo entre los resultados obtenidos con esta ecuación
exponencial y ecuaciones empíricas tradicionales en el cálculo de la energía cinética. El criterio de
selección de las ecuaciones a comparar fue en primer lugar escoger aquellas ecuaciones que fuesen
habituales en los estudios de erosión y también aquellas ecuaciones que por la localización donde
fueron obtenidas pudiesen ser interesante para su comparación. 

Los resultados obtenidos de la comparación conducen a pensar que la relación entre la energía
cinética y la intensidad no estaría influenciado por condiciones de localización. Se concluye tam-
bien que el uso de la ecuación exponencial obtenida en este estudio resolvería algunos de los pro-
blemas que conlleva el uso de algunas de la ecuaciones empíricas.

Pababras clave: Erosión hídrica, Erosividad, Tamaño de gota, Intensidad, Energía cinética,
Disdrómetro.

SUMMARY

The present report describes a study on the quantitative characterization of a very important pro-
perty of the rainfall, kinetic energy, which is important because it is one of the source of energy in
the process of the water erosion and, therefore, of the loss of soil that our fields withstand.
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This paper presents research on the relationship existing between the kinetic energy and intensity
of rainfall with the data of rainfall registered with automatic instrument, Joss and Waldvogel dis-
drometer. It is obtained regression equation between kinetic energy and intensity but some pecu-
liarities, since it is an exponential equation that introduces a maximum value of kinetic energy. The
exponential equation has provided most satisfactory results. This equation presents lower relative
errors for highest intensities of rainfall and it has got physical and practical meaning.

Moreover, a comparative analysis empirical functions and exponential function was investigated.
The criteria of selection of empirical equations to compare were because of their common use in
the studies of erosion and because of the site where they were obtained. 

The results obtained in the comparison led us to think the exponential equation is not influenced
by local conditions and its use solves the limitations of some present equations.

Key words: Water erosion, Erosivity, Drop size, Intensity, Kinetic energy; Disdrometer. 

INTRODUCCIÓN

La estimación directa de la energía cinética (EC)
real de una lluvia requiere información de la
distribución de diámetros y de su velocidad,
variables que no son recogidas en los observa-
torios pluviométricos. La EC, por tanto, se ha
venido estimando de forma indirecta con el uso
de fórmulas empíricas a partir de parámetros
de lluvia conocidos, generalmente la  intensi-
dad, que es función del tamaño y de la veloci-
dad terminal de la gota (HUDSON (1965);
CARTER et al. (1974); MC GREGOR y
MUTCHLER (1976); ZANCHI y TORRI (1980);
ROSEWELL (1986)) y que es posible obtener
con los datos de precipitación registrados en
una estación. 

Hay muchas ecuaciones empíricas que relacio-
nan EC con la intensidad de la lluvia (I). Sobre
estas ecuaciones pueden plantearse algunas
limitaciones:

• Las diferencias entre las estimas que propor-
cionan las distintas ecuaciones, pueden ser
debidas a la dependencia de la distribución
del tamaño de las gotas con las condiciones
meteorológicas y, sobre todo, con el origen de
las precipitaciones y, por tanto, con la locali-
zación de los ensayos (van Dijk et al. 2002).
Esto hace pensar que pudieran no ser aplica-
bles fuera de las regiones en las que se obtu-
vieron los datos que sirvieron para estimar
los parámetros de las ecuaciones.

• Aunque no están claros los límites de inten-
sidad o cantidad de lluvia que podrían con-
siderarse erosivos, si se sabe que hay lluvias
que no poseen capacidad potencial erosiva.
En estas ecuaciones no se consideran límites
inferiores para la I que impliquen aceptar
que por debajo de un umbral la EC no tiene
significación desde el punto de vista erosi-
vo.

• El diámetro de las gotas de lluvia no crece
de forma indefinida con I y, por tanto, tam-
poco su EC (WISCHMEIER y SMITH
(1978); HUDSON (1981); MORGAN (1997);
USÓN y RAMOS (2000); JAYAWARDENA y
REZAUR (2000); VAN DIJK et al. (2002)). Sin
embargo, las ecuaciones no consideran un
límite de EC máximo.

• Hay pocos datos para valores de I grandes y
muchos para valores de I pequeños, por lo
que la extrapolación a valores altos puede
suponer cierta incertidumbre, al estar el ajus-
te influenciado por los valores de I más bajos.
Además, el hecho de que para intensidades
bajas las distribuciones de tamaños de gota
no presenten un patrón estable de distribu-
ción de tamaños, hace que la incertidumbre
sea aún mayor (Sempere Torres et al. 1994).

• En algunas expresiones su aplicación está
limitada a unos intervalos de I relativamen-
te bajos, que en algunos casos pueden no ser
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prácticos desde la óptica de evaluación del
potencial erosivo de una lluvia.

• La mayoría de las expresiones en uso obtie-
nen la EC de la lluvia con relaciones del tipo
ECmm-I, en vez de ECtiempo-I, debido princi-
palmente a no disponer de datos obtenidos
de forma automática. Sin embargo, SALLES
et al. (2002) al analizar esas dos formas de
expresar la EC, por unidad de volumen o por
unidad de tiempo, demuestran que el uso de
EC por unidad de tiempo es más apropiado
que el uso de EC por mm de lluvia.

El objetivo del trabajo es establecer una nueva
ecuación ECtiempo-I que palie las limitaciones
señaladas y comparar sus resultados con los
que proporcionan las ecuaciones recogidas en
la Tabla 1.

MATERIALES Y MÉTODOS

Datos

El instrumento de medida es un disdrómetro
JOSS-WALDVOGEL (1967), que porporciona,

minuto a minuto, el número de gotas agrupa-
das por tamaños en 20 clases (o canales), con
diámetros comprendidos desde 0,3 mm hasta
diámetros superiores a 5,145 mm. La superfi-
cie de muestreo de este disdrómetro es de
50 cm2. 

El disdrómetro no proporciona directamen-
te la energía cinética de la lluvia, por lo que
es necesario asignar a cada canal un valor
de EC representativo. No se puede conside-
rar como EC representativa del canal la
energía cinética obtenida con el diámetro
medio del intervalo, ya que la relación entre
EC y diámetro es fuertemente no lineal y
por tanto la energía representativa del canal
no coincide con la energía del diámetro
medio del intervalo en cada canal. Se ha dis-
cretizado la variable diámetro, obteniendo
para cada canal, 11 diámetros comprendi-
dos entre el límite inferior y superior. A
cada diámetro se le asigna una velocidad
terminal según la ecuación de UPLINGER
(1981). Se considera como energía cinética
representativa de una gota del canal la
media de las energías cinéticas obtenidas
para los 11 diámetros correspondientes a
cada canal (Tabla 2). 

El equipo de toma de datos se instaló en la
Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica
Forestal de Madrid (España). Se registraron
las lluvias acaecidas durante dos años, regis-
trándose minuto a minuto, día y noche. En
total se registraron 3430 minutos con lluvia.
El número de datos para I>1 mm/h es de
2294 y la distribución según intervalos de
intensidad es la siguiente: 2000 con 1<I<5
mm/h; 200 con 5<I<10 mm/h; 28 con
10<I<20 mm/h; 13 con I>20). Para este tra-
bajo no se han tenido en cuenta los registros
de I<1 mm/h, aceptando que por debajo de
ese valor de intensidad en un minuto la llu-
via tiene una capacidad erosiva desprecia-
ble.  De los 2.000 registros con
1 mm/h<I<5mm/h se ha estimado conve-
niente reducir el número de datos a emplear
en 200 –igual al número de registros con
5 mm/h <I<10 mm/h– para evitar que los
resultados estuviesen sesgados por los valo-

Tabla 1. Ecuaciones empíricas seleccionadas.

Table 1. Selected empirical equations.

Autores Ecuación

WISCHMEIER y SMITH (1958) (11,9+8,73* log10I)

BRANDT, (1990) (8,95+8,44* log10I)

SEMPERE TORRES et al. (1992) 34* I–190(J/m2 y h)

PARK et al. (1980) 21.1069*I1.156(J/m2 y h)

BOLLINNE et al. (1984) 12,32+0,56*I

COUTINHO y TOMAS (1995) 35,9* (1–0,559*e–0,034*I)

RENARD et al. (1997) 29* (1–0,72*e–0,05*I)

UIJLENHOET y STRICKER (1999) 7,20*I1,32

USON y RAMOS(2001) 23,4*I–18

ZANCHI y TORRI (1980) (9,81+11,25*log10I)

CERRO et al. (1998) 38,4* (1–0,538*e–0,029*I)

VAN DIJK et al. (2002) 28,3* (1–0,52*e–0,042*I)

LAWS y PARSONS (1943)
I*V2/60 V=4,854*D*e–0,195*D

D=1,238*I0,182

EC (J/m2 mm); I (mm/h); D (mm)



res bajos de la intensidad. Teniendo en cuen-
ta el escaso número de registros con I eleva-
das, con un valor máximo de 47 mm/h, y la
trascendencia que estas intensidades altas
tienen en el potencial erosivo de la lluvia, se
han incorporado a nuestros datos los obteni-
dos, también con disdrómetro y en condicio-
nes similares a las manejadas en este trabajo,
por SEMPERE TORRES et al. (1992), que uti-
lizó precipitaciones con I mayores para la
obtención de una ecuación de represión. De
esta forma se incrementa el número de regis-
tros con I>20 mm/h hasta los 34 datos.

Para los registros seleccionados con los crite-
rios expuestos se obtienen sus correspondien-
tes ECtiempo:

ECminuto= 
20
Σ
i=l

ECi*ni

Siendo, ECi la energía cinética (J/gota) carac-
terística de una gota del canal i (Tabla 2), ni el
número de gotas en el canal i por minuto y m2

Tipo de función

La función general planteada, utilizada como
punto de partida, es similar a la de VAN DIJK
et al. (2002),  pero del tipo ECtiempo-I:

EC=ECmax 
_eF(I), EC y ECmax en (J/m2 y min); I

en mm/h; F(I)  función por determinar.

El diámetro de las gotas de lluvia no crece de
forma indefinida con la I y, por tanto, tampoco
su EC. Por esa razón, la función que se plantea
está acotada superiormente por un valor de
EC máximo (ECmax). Para asignar un valor a
ECmax se han tenido en cuenta las referencias
de POESEN et al. (2002); WISCHMEIER y
SMITH  (1978); CARTER et al. (1974); MOR-
GAN (1997) y VAN DIJK et al. (2002), seleccio-
nando el valor de 65 J/m2 y minuto, considera-
blemente superior al correspondiente a la
máxima intensidad de los datos utilizados en
este trabajo (89,3 mm/h; 47,5 J/m2 y minuto).

RESULTADOS

Para establecer la función F(I) que permitiese
obtener la mejor relación EC-I, se utilizó el
software SPSS, versión 11.5 para Windows. La
ecuación que proporcionó el mejor coeficiente
de correlación fue:

EC=65–e–9,8679*10–5*I2–4,987*10–3+4,1779      (1)  (R2=0,987),

EC en J/m2 y minuto;  ECmax =65 J/m2 y min; I
en mm/h

Se obtuvieron los residuos (valor observado-
valor calculado) y el % de error relativo (Resi-
duo *100/ valor observado). En la Figura 1 se
muestran los % de error, pudiéndose apreciar
que no se manifiesta ninguna tendencia siste-
mática en su distribución. Puede pues aceptar-
se que la varianza no explicada con la ecuación
(1) propuesta, se debe a cuestiones aleatorias y
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Tabla 2. Energía cinética por canal.

Table 2. Kinetic energy by channel.

Canal
Diámetro Energía Cinética

(mm) de una gota (J)

1 0,313-0,405 3,39E-08

2 0,405-0,505 1,05E-07

3 0,505-0,596 2,58E-07

4 0,596-0,715 5,95E-07

5 0,715-0,827 1,27E-06

6 0,827-0,999 2,82E-06

7 0,999-1,232 7,13E-06

8 1,232-1,429 1,56E-05

9 1,429-1,582 2,67E-05

10 1,582-1,748 4,15E-05

11 1,748-2,077 7,63E-05

12 2,077-2,411 1,53E-04

13 2,411-2,727 2,61E-04

14 2,727-3,011 3,54E-04

15 3,011-3,385 5,96E-04

16 3,385-3,704 8,69E-04

17 3,704-4,127 1,24E-03

18 4,127-4,573 1,77E-03

19 4,573-5,145 2,52E-03

20 >5,145 3,51E-03



no a un comportamiento subyacente en los
datos y no explicado por el modelo.

Para comprobar la sensibilidad que presenta la
ecuación obtenida respecto al único parámetro
introducido con cierta incertidumbre, la ener-
gía cinética máxima, se estiman con los mis-
mos datos y procedimiento dos ecuaciones del
mismo tipo que la considerada, pero variando
el valor de esa energía cinética máxima,
65 J/m2 y minuto, en ±20% de dicho valor (52
y 78 J/m2 y minuto).

En la Figura 2, se muestran las gráficas de las
ecuaciones con ECmax de 52, 65 y 78 J/m2 y
min, pudiéndose apreciar que las diferencias
se manifiestan a partir de I>80 mm/h y que

para I=100 mm/h, las diferencias están próxi-
mas al 8% y al 2,8% entre las ecuaciones con
65 y 52 J/m2 y min, y con 65 y 78 J/m2 y min,
respectivamente. El modelo propuesto es
pues poco sensible a variaciones en el valor
de la ECmax utilizado. Este comportamiento
muestra una cualidad muy adecuada del
modelo propuesto, ya que atenúa el efecto de
la incertidumbre en la definición del valor de
la ECmax.

DISCUSIÓN

Siguiendo el trabajo de SEMPERE TORRES et
al. (1992), se realizó un análisis comparativo de
las formulaciones empíricas seleccionadas
(Tabla 1) con la ecuación exponencial obteni-
da. Los criterios de selección de las expresio-
nes a comparar fueron, en unos casos, por ser
muy usuales en el cálculo de energía de la llu-
via en los estudios de erosión y en otros casos,
por el lugar donde fueron obtenidas. La mayo-
ría de las expresiones que relacionan EC e I
son en su origen del tipo ECmm-I. Para poder
comparar dichas ecuaciones es necesario con-
siderar la energía cinética por unidad de tiem-
po. La relación ECtiempo-I se puede deducir
fácilmente de la relación ECmm-I, multiplican-
do por la intensidad y en nuestro caso como la
comparación va a hacerse con datos registra-
dos cada minuto, dividiendo por 60.

La variable considerada para hacer la compa-
ración es el error relativo en valor absoluto.
Los errores relativos para todas las ecuaciones
se obtienen de la siguiente manera:

Error relativo = ABS
EC observada–EC calculado

EC observada

En la Figura 3 se representan los intervalos
de confianza, al 95% de la probabilidad, de
la media de los errores relativos obtenidos al
considerar todos los datos registrados
(I>1mm/h). En esta primera comparación de
errores relativos no se incluyó la expresión
de SEMPERE TORRES, ya que para su
obtención manejó precipitaciones con
I>20 mm/h.
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Figura 1. % error cometido con la ecuación 1.

Fig. 1. % error with application of equation 1.

Figura 2. Robustez de la ecuación 1.

Fig. 2. Robutness of equation 1.



A la vista de la información recogida en la
Figura 3, se consideró oportuno descartar las
ecuaciones que presentan los errores relativos

mayores, por encima de 0,25. Con este criterio
las ecuaciones descartadas son las de PARK et
al.; COUTINHO y TOMAS; RENARD et al.;
UIJLENHOET y STRICKER; USON y
RAMOS; CERRO et al.; y VAN DIJK et al. para
las restantes, WISCHMEIER et al. (W);
BRANDT (BR); SEMPERE (S); BOLLINNE et
al. (B); ZANCHI et al. (Z); LAWS et al. (L); y
Exponencial (E), el análisis de la varianza per-
mitió constatar que las ecuaciones de ZAN-
CHI et al. y LAWS et al. presentaban errores
relativos medios significativamente distintos y
menores que los del resto, sin que entre ambas
puedan establecerse diferencias significativas.
Por tanto, puede concluirse que, para el rango
global de registros utilizados en este trabajo

(1mm/h<I<90mm/h), las ecuaciones de ZAN-
CHI y LAWS son las más adecuadas.

Para completar la comparación se aplicó el
análisis de la varianza a las seis ecuaciones
seleccionadas pero considerando distintos
intervalos de intensidad. En la Tabla 3 se seña-
lan las ecuaciones que presentan errores relati-
vos significativamente menores para cada uno
de los intervalos de I considerados.

La ecuación de ZANCHI junto con la de
LAWS son las que, en general, proporcionan
menores errores en su aplicación. De las dos,
ZANCHI daría valores de error ligeramente
más pequeños. En la Figura 4 se presentan las
estimas de EC con las ecuaciones de ZANCHI
y la Exponencial para intensidades de hasta
250 mm/h –en España la máxima intensidad
registrada ha sido de 186 mm/h (media en
5 minutos)–. Como puede apreciarse, las esti-
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Figura 3. Intervalos de confianza de las medias de los errores
relativos (95% de probabilidad).

Fig. 3. Confidence intervals of means of the relative errors
(probability 95%).

Tabla 3. Ecuaciones que proporcionan menores errores en las estimas de EC.

Table 3. Equations provide minor relative errors in the estimate of kinetic energy.

W Br S B Z L E

1<I<90 mm/h

1<I<5 mm/h

5<I<10 mm/h

10<I<20 mm/h

20<I<90 mm/h

Figura 4. Comparación ecuaciones de ZANCHI y Exponencial.

Fig. 4. Comparison of ZANCHI and Exponential equations.



mas por ambas ecuaciones son muy parecidas
para valores de I<100 mm/h, pero a partir de
ese valor las diferencias son muy notables, ya
que la ecuación de ZANCHI no considera
límite superior para la EC, por lo que según
esa ecuación la EC crecería de forma indefini-
da con la intensidad.

CONCLUSIONES

• La ecuación empírica más utilizada en los
trabajos de erosión en España ha sido y es
actualmente la de WISCHMEIER y SMITH,
obteniéndose con ella la energía cinética que
interviene en el cálculo del factor pluvial (R)
de la USLE. La aplicación de esta ecuación,
por lo menos en el intervalo de intensidad
considerado en este análisis 1 ≤ I ≤90 mm/h,
proporciona resultados muy razonables, con
errores relativos bajos para todos los tramos
de intensidad. 

SEMPERE TORRES et al. (1992) concluyeron,
también, que dicha ecuación de WISCHMEIER
y SMITH, proporcionaba resultados más que
razonables en el cálculo de EC de la precipita-
ción a partir de la intensidad de la lluvia.

• Los resultados obtenidos en la comparación
de las ecuaciones nos inducen a pensar que
la relación EC-I no está muy condicionada
por la localización geográfica. En el análisis
comparativo de las ecuaciones selecciona-
das, se aprecia que ecuaciones obtenidas y
ajustadas con datos de localidades muy ale-
jadas proporcionan estimas que se ajustan
bien a los valores registrados en Madrid.

• De todas las ecuaciones seleccionadas en el
estudio comparativo, se observa que con las
que se obtienen menores errores relativos
medios son las de ZANCHI y LAWS y de
estas dos con la de ZANCHI, aunque pre-
senta el inconveniente del crecimiento inde-
finido de la EC cuando lo hace la I.

• En el análisis comparativo de las ecuaciones
de ZANCHI y Exponencial se concluye que,
aunque la ecuación de ZANCHI proporcio-
na con la totalidad de los datos mejores
resultados que la Exponencial, ésta propor-
ciona también muy buenos resultados, simi-
lares a los obtenidos con la ecuación de
ZANCHI hasta I de 100 mm/h (Fig.4).
Además, la ecuación Exponencial considera
un límite de energía máximo y, por tanto,
tiene significado físico y práctico.

• La ecuación Exponencial, a diferencia de
algunas de las ecuaciones presentadas en el
análisis comparativo, no presenta limitacio-
nes en su aplicación, solamente la conside-
ración que sirvió como premisa en la obten-
ción de dicha ecuación de manejar
precipitaciones con I>1mm/h, para consi-
derar el hecho de lluvia erosiva.

• Para intensidades entre 20 y 90 mm/h los
errores relativos medios no son significativa-
mente distintos con la aplicación de cualquie-
ra de las expresiones de WISCHMEIER et al.;
SEMPERE TORRES; ZANCHI et al.; LAWS et
al. y Exponencial, habiendo obtenido con el
análisis de varianza en ese intervalo que las
ecuaciones de SEMPERE y Exponencial  pre-
sentan un error relativo medio menor.
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