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Análisis de la influencia que el estado de limpieza de los cauces tiene en 
las avenidas. 

 

Resumen 

Las avenidas son fenómenos naturales en los que los caudales de los ríos crecen 
sustancialmente en un intervalo corto de tiempo. Si bien se producen generalmente 
después de fuertes precipitaciones, ya sean torrenciales o continuadas, también se 
pueden deber a deshielo, a grandes desembalses por motivos de seguridad, o a una 
combinación de las anteriores. En algunos casos, los cauces de los ríos no son capaces 
de retener este aumento de caudal produciéndose inundaciones, las cuales pueden 
conllevar grandes pérdidas materiales, e incluso personales. En los últimos años la 
opinión pública está responsabilizando al estado de limpieza de los cauces de agravar la 
intensidad de las inundaciones, alegando que la vegetación existente no permite el 
adecuado drenaje de los caudales. Si bien es cierto que los obstáculos existentes en los 
cauces frenan el avance del agua, también reducen a su vez el tiempo de concentración 
de las cuencas, por lo que las ondas de avenidas tienden a ser menores. En este trabajo 
se aborda esta cuestión analizando la influencia que la resistencia al avance del flujo de 
los cauces tiene sobre el caudal pico de salida de una cuenca hidrográfica. Para ello se 
realiza una simulación hidrológica con un modelo distribuido en el que se determina el 
hidrograma de salida para los periodos de retorno de 25, 100 y 500 años. Para estas 
simulaciones se analiza cómo varía el valor del caudal pico, así como el tiempo que tarda 
en producirse el mismo a partir del comienzo de la precipitación, en función de la 
resistencia del cauce medida por el número de Manning. El caso de estudio es una 
rambla costera en Cartagena en la que se suelen producir frecuentes inundaciones, 
denominada Canteras. Los resultados indican que cuanto menor es la resistencia al flujo, 
es decir menos obstáculos existen en los cauces, mucho mayor es el caudal pico de la 
onda de avenida, al acumularse más rápido los caudales en la parte final de la rambla, lo 
que agravaría la inundación en esta zona. Este resultado desmitifica la creencia que 
cuantos menos obstáculos estén en los cauces, más rápido se desaguan los caudales y 
menor es la inundación. Por lo que, a la hora de establecer estrategias de limpiezas de 
cauces, o incluso dragados que pueden afectar negativamente a hábitats de alto valor 
ecológico, hay que realizar previamente estudios hidrológicos e hidráulicos integrales que 
analicen en profundidad esta cuestión en concreto. 

 

Palabras clave: Hidrología Superficial, Manning, Inundaciones, Rambla, Segura. 
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1. Introducción 

Las avenidas son fenómenos naturales en los que los caudales de los ríos crecen 
sustancialmente en un intervalo corto de tiempo. Si bien se producen generalmente 
después de fuertes precipitaciones, también se pueden deber a deshielo, a desembalses 
por motivos de seguridad, o a una combinación de las anteriores (Sikorska et al., 2015). 
En algunos casos, los cauces de los ríos no son capaces de retener este aumento de 
caudal produciéndose inundaciones que pueden conllevar grandes pérdidas materiales, e 
incluso personales (La Opinión, 2016). En los últimos años la opinión pública está 
responsabilizando al estado de limpieza de los cauces de agravar la intensidad de las 
inundaciones, alegando que la vegetación existente no permite el adecuado drenaje de 
los caudales (Heraldo, 2015). Si bien es cierto que los obstáculos existentes en los 
cauces frenan el avance del agua, también reducen a su vez el tiempo de concentración 
de las cuencas, por lo que las ondas de avenidas tienden a ser menores. 

Para evaluar cómo influye el estado de los cauces en las inundaciones se puede recurrir 
a la modelización hidrológica, en concreto a aquella cuyo fin es evaluar los caudales en 
tramos fluviales a partir de datos meteorológicos (Koriche & Rientjes, 2016). En estas 
modelizaciones se suele incluir el proceso hidráulico-hidrológico de propagación de 
caudales, que es el encargado de establecer cómo se van desplazando las ondas de 
avenida, calculadas previamente por el propio modelo, a través de diferentes elementos 
de la red fluvial, como son los cauces o los embalses. La propagación de caudales 
determina el tiempo que la onda de avenida va a tardar en atravesar cada elemento y, 
además, cuánto se va a atenuar el caudal pico de la misma a su salida (Haltas & Kavvas, 
2009). A partir de esta información se van componiendo las ondas de avenidas desde 
aguas arriba hacia aguas abajo a lo largo de la red fluvial. La coincidencia temporal o no 
de los picos de estas ondas en las confluencias de la red fluvial será determinante en el 
valor final de la salida de la cuenca.  

La simulación de la propagación de caudales se puede llevar a cabo mediante modelos 
hidráulicos o hidrológicos. Los primeros, más complejos, abordan el problema resolviendo 
ecuaciones fundamentales de hidráulica (o mecánica de fluidos) (Saleh et al., 2013). 
Mientras que los segundos describen el fenómeno de forma sencilla con el uso de pocos 
parámetros, pero siempre cumpliendo la ecuación de balance o conservación de la masa 
(Schwanenberg & Montero 2016). Si bien la resolución numérica es distinta en función de 
la perspectiva empleada (hidráulica o hidrológica), la resistencia al flujo que ofrece el 
elemento estudiado y la capacidad de almacenar agua son siempre dos aspectos 
fundamentales. Para el caso concreto de cauces se suele cumplir que: i) cuanto mayor es 
la longitud mayor será el tiempo que tarda la onda de avenida en atravesarlo; ii) a mayor 
sección, mayor atenuación (laminación) al tener más capacidad; iii) cuanto mayor sea la 
resistencia al flujo, más será el tiempo de tránsito de la onda al frenar el flujo y mayor la 
atenuación ya que aumenta la sección mojada (Balamurugan & Bhallamudi, 2016). Esta 
resistencia se debe a los propios materiales con los que está compuesto el cauce más 
aquellos obstáculos dentro del mismo que frenan el flujo. Entendiendo obstáculos como 
aquellos elementos que dificultan la circulación del agua, como es la propia vegetación, 
cambios de sección, irregularidades del terreno, existencia de parques, cañas, árboles 
caídos, basura, escombros, entre otros (Cowan, 1956; Aldridge & Garret, 1972). 
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En este trabajo se analiza el efecto de la resistencia al flujo por parte de los cauces sobre 
la onda de avenida de salida de una cuenca hidrográfica (hidrograma). Para ello se 
recurre a la modelización hidrológica construyendo un modelo hidrometeorológico 
distribuido con el que se estima el caudal de salida de una cuenca. Dicho modelo tiene 
implementado la propagación de caudales en su red hidrográfica principal mediante un 
método hidrológico cuya resistencia al flujo la establece el número de Manning, 
parámetro que representa la rugosidad del cauce en los cálculos hidráulicos en lámina 
libre (Zhang et al., 2011). La variación de este parámetro en los diferentes tramos de 
cauce estudiados en el modelo hidrometeorológico va a cuantificar la influencia que el 
mismo tiene sobre el hidrograma de salida de la cuenca. Los principales valores 
analizados en dicho hidrograma son el valor del caudal pico y el tiempo que tarda en 
producirse el mismo a partir del comienzo de la precipitación (tiempo al pico). Además, se 
van a plantear diferentes escenarios de tormentas (periodos de retorno de 25, 100 y 500 
años), para así ver también cómo influye la intensidad de la tormenta en este análisis. 

Como caso de estudio se ha seleccionado la cuenca de la rambla de Canteras en la 
Demarcación Hidrográfica del Segura (Grindlay et al., 2011), cuyo tramo final suele tener 
problemas de inundaciones. De hecho, está declarado como zona inundable 
(MAGRAMA, 2016). Actualmente, el proyecto de encauzamiento de la rambla está sin 
terminar, ya que sólo se ha realizado el tramo inicial y final. Por lo que este estudio 
también puede servir para mejorar el conocimiento sobre el comportamiento hidrológico-
hidráulico de su red fluvial, y puede ser de ayuda para un adecuado diseño del tramo 
intermedio que queda por proteger. 

 

2. Metodología 

2.1. Esquema metodológico 

El primer paso de la metodología es diseñar un modelo hidrometeorológico distribuido 
(Pellicer-Martínez & Martínez-Paz, 2014) con el que determinar el hidrograma de salida 
de una cuenca. Este tipo de modelos son simulaciones matemáticas que estiman los 
caudales que genera una tormenta acontecida sobre una cuenca (Koriche & Rientjes, 
2016). Se basan en la ecuación de balance de agua en la cuenca y consideran los flujos 
de agua (denominados habitualmente como procesos hidrológicos) más relevantes en 
una avenida: precipitación, pérdidas de precipitación a corto plazo (interceptación, 
almacenamiento en depresiones,...), transformación de la lluvia en escorrentía superficial 
y propagación de caudales. Cada uno de estos cuatro procesos, que son los que se han 
tenido en cuenta en el modelo diseñado, se evalúa con una formulación matemática 
específica que se muestra en el siguiente esquema metodológico (Figura 1), y cuya 
descripción se desarrolla en los siguientes epígrafes. 

El segundo paso, una vez definido el modelo hidrometeorológico que va a proporcionar el 
caudal de salida en la cuenca, se realiza un análisis de sensibilidad del parámetro que 
monitoriza la resistencia del cauce al flujo del agua, que para el método seleccionado es 
el número de Manning (Zhang et al., 2011). Por lo que se hace variar dicho parámetro 
entre el rango de valores posibles para cuantificar cómo afecta su valor al hidrograma de 
salida de toda la cuenca, en concreto a dos de sus valores más relevantes: el caudal pico 
y el tiempo al pico. 
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Figura 1. Esquema metodológico. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.2. Modelo hidrometeorológico 

Como se acaba de indicar, el modelo hidrometeorólogico aglutina cuatro procesos 
hidrológicos (precipitación, pérdidas de precipitación, transformación lluvia-escorrentía, 
propagación de caudales). A continuación se define brevemente cada uno de estos 
procesos así como el método matemático seleccionado para su simulación. 

 

2.2.1. Precipitación 

La precipitación es la variable que pone en funcionamiento el modelo de simulación, y se 
mide como altura de agua lluvia (mm). En el modelo se introduce en forma de función en 
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el tiempo, siendo ésta generalmente discontinua, definiéndose para varios intervalos de 
tiempo (p.e. cada varios minutos). A la hora de definir esta función se recurre a registros 
históricos, los cuales pueden ser introducidos directamente en el modelo. Sin embargo, 
una práctica habitual es realizar un análisis estadístico de dichos registros, tanto 
temporales como espaciales. A partir de estos análisis se derivan expresiones 
matemáticas con las que es posible establecer la función de precipitación en un punto, o 
incluso calcularla de forma distribuida en el espacio (Kimura et al., 2014). Es decir, se 
determina una precipitación o tormenta de diseño específica para la cuenca de estudio. 

Generalmente para el cálculo de avenidas se recurre a un análisis de la frecuencia (f) de 
ocurrencia de las tormentas de mayor intensidad acontecidas en un año natural, con el fin 
de establecer el valor total de la tormenta para un periodo de retorno (T) determinado 
(inverso de la frecuencia: f=1/T). Este análisis se realiza ajustando los datos registrados a 
una función de distribución para variables extremas (Tromel & Schonwiese, 2005), entre 
las que destacan las funciones Gumbel (Evin et al., 2011) y SQRT-ET-MAX (Etoh et al., 
1987). 

Una vez determinadas estas funciones de distribución para la cuenca de estudio es 
necesario ajustar el valor que proporcionan al tamaño de la misma, ya que cuanto menor 
es la cuenca de estudio, mayor es la probabilidad de que la intensidad de la tormenta que 
le afecte por completo sea mayor. Para ello se suele recurrir a las conocidas curvas 
Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) que, como su propio nombre indican, proporcionan 
la intensidad de una tormenta para una duración y frecuencia preestablecidas (Liew et al., 
2014). El valor de la duración de la tormenta se suele fijar para el tiempo de 
concentración de la cuenca (Sharifi & Hosseini, 2011), asumiendo que a partir de ese 
momento toda la lluvia que ha caído sobre la cuenca está presente en el caudal de salida 
de la misma. Por último queda diseñar la función discontinua de la precipitación en el 
tiempo, que generalmente se define con patrones creados tras el estudio de tormentas 
registradas (Kimoto et al., 2011). 

Para este trabajo, la metodología seguida es la recomendada por la legislación que 
regula los estudios de inundabilidad en la zona (BORM, 2007), con el fin de obtener 
valores similares a los que obtendrían los organismos competentes en esta materia 
(CHS, 2016). El volumen total de la tormenta se ha definido con la función de distribución 
de probabilidad SQRT-ET-MAX (Etoh et al., 1987) definida para toda España (Ferrer & 
Ardiles, 1994). Con los valores obtenidos de esta función para los periodos de retorno de 
25, 100 y 500 años se definen las curvas IDF utilizando la formulación propuesta por la 
Instrucción de Drenaje Superficial (BOE, 2016). 

La duración de la tormenta la establece el tiempo de concentración de la cuenca (Tc), 
determinado por la formulación de Témez (1978). Y el histograma de las tres tormentas 
de diseño que se consideran, una para cada periodo de retorno indicado previamente, se 
ha definido por el método de tormenta de bloques alternos asimétrica (Gong et al., 2016). 

 

2.2.2. Pérdidas de precipitación 

No toda la precipitación que cae sobre la tierra se transforma finalmente en escorrentía 
superficial que discurre por los cauces de una cuenca. Si existe cubierta vegetal, una 
parte queda retenida en la misma y, transcurrido un cierto tiempo se evapora, volviendo a 
la atmósfera (Linhoss & Siegert, 2016). El resto de volumen que no es atrapado por la 
vegetación entra en contacto con el suelo provocando un aumento de su humedad y, una 
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vez que alcanza la saturación o la tasa máxima de infiltración (Mao et al., 2016), el agua 
de lluvia se transforma en escorrentía superficial. Asimismo, en pequeñas depresiones 
endorreicas se almacena agua que tampoco formará parte de la escorrentía y terminará 
evaporándose o infiltrándose hacia los acuíferos. La suma de estos volúmenes de 
precipitación que no alcanzan los cauces se suele denominar abstracciones iniciales 
(Estrela et al. 1995).  

Existen numerosas formulaciones matemáticas, tanto empíricas como físicas, para 
determinar el volumen retenido por la vegetación (interceptación) (Linhoss & Siegert, 
2016), la tasa de infiltración en el suelo (Mao et al., 2016), y la acumulación en pequeñas 
depresiones (Ajmal et al., 2016). Pero una de las metodologías más usadas es la del 
Número de Curva (CN) (Li et al., 2015; Mishra et al., 2014), que simula el efecto de estos 
tres procesos de forma conjunta (Bauwe et al., 2016), y es la utilizada en este trabajo. 

El CN descompone las pérdidas de precipitación en abstracción inicial (engloba todos los 
fenómenos de pequeñas pérdidas tales como, interceptación, almacenamientos 
superficiales en depresiones e infiltración inicial) y tasa de infiltración. Se basa en la 
ecuación de balance (3) y se define a partir de dos hipótesis: 

1. La relación entre la precipitación neta (Pn) y la máxima precipitación susceptible 
de generar escorrentía (P-Ia) es equivalente a la relación entre la infiltración real 
acumulada (Fa) y la cantidad máxima de retención del suelo (S) (1). 

S

F

IP

P a

a

n 


 (1) 

2. La segunda hipótesis se basa en que la cantidad de abstracción inicial (Ia) es una 
fracción de la cantidad máxima potencial de retención (S) (2). 

SIa   (2) 

La ecuación de balance indica que la precipitación total (P) es igual a la suma de la 
precipitación neta (Pn), las abstracciones iniciales (Ia) y la infiltración real acumulada (Fa) 
(3): 

aa FIPP   (3) 

Al parámetro , que representa un porcentaje de S en tanto por uno entre 0,1 y 0,3, se le 
asigna un valor recomendado de 0,2 (Mishra & Singh, 2004). Al combinar las ecuaciones 
(1) y (3) resulta la siguiente formulación que establece la precipitación neta: 

 
SIP

IP
P

a

a
n






2

     (4) 

Ecuación válida siempre que P  Ia, de lo contrario el caudal es nulo. El parámetro S tiene 

un rango de variación muy extenso (0  S  ), que se puede expresar en función de un 
parámetro adimensional CN, que varía entre 0 y 100 (5). Si las unidades de todas las 
variables son pulgadas, dicha relación queda de la siguiente forma: 

10
1000


CN

S    (5) 

Mientras que si las unidades son mm se expresa (6): 
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254
25400


CN

S    (6) 

 

2.2.3. Transformación lluvia-escorrentía 

Una vez definida la precipitación neta de una tormenta se ha de establecer cómo ésta se 
va transformando en escorrentía. Para ello se recurre a un hidrograma unitario sintético 
(Patel et al., 2016), dada la imposibilidad de definir un hidrograma unitario específico para 
la cuenca de estudio ya que no existen mediciones de caudal. Dicho hidrograma unitario 
sintético indica, de forma adimensional, cómo se transforma la precipitación en 
escorrentía a lo largo del tiempo. Para este trabajo en concreto, entre las diferentes 
tipologías existentes (Wilkerson & Merwade, 2010), se ha seleccionado el propuesto por 
el SCS (SCS, 1972; Paudel et al., 2009), ya que su uso también está recomendado por la 
legislación que regula los estudios de inundabilidad de la zona de estudio (BORM, 2007). 

Los valores del hidrograma son específicos para cada cuenca y se establecen a partir de 
dos parámetros concretos: el tiempo para la punta (Tp), o también conocido como tiempo 
al pico (Tlag), y el caudal pico (Qp). El tiempo al pico se suele establecer como un valor 
proporcional al tiempo de concentración de la cuenca (Tc), y para este caso se toma el 
que habitualmente se emplea para este hidrograma unitario: Tlag =0,35·Tc. El tiempo de 
concentración se calcula aquí por el método empírico de Témez (1978), si bien se podría 
haber empleado otra de las metodologías existentes (Sharifi & Hosseini, 2011). 

 

2.2.4. Propagación de caudales 

Tal y como se ha comentado previamente en la introducción, la propagación de caudales 
sirve para caracterizar cómo avanza una onda de avenida a  través de diferentes 
elementos de la red fluvial, como son los cauces o los embalses. Con su estudio se 
analiza principalmente el tiempo que tarda una onda en recorrer dichos elementos y la 
laminación que ha sufrido el caudal pico de la misma a su salida (Haltas & Kavvas, 2009). 

Para el caso de estudio se ha implementado el método hidrológico de Muskingum-Cunge, 
que determina la propagación de caudales mediante expresiones que relacionan el 
caudal de entrada (QE) con el de salida (QS) del tramo a partir de las características 
geométricas del mismo (Schwanenberg & Montero 2016). Desarrollado a partir del 
método de Muskimgum describe el fenómeno de laminación estimando dos 
almacenamientos dentro del cauce conforme avanza la onda del hidrograma 
(Moghaddam et al., 2016): uno por prisma y otro por cuña. El almacenamiento por prisma 
representa el caudal base del tramo estudiado, y el almacenamiento por cuña es el 
avance o el retroceso de la onda de avenida a través del tramo, estando definida su 
pendiente por un coeficiente X < 1 (Figura 2).  

 

Figura 2. Almacenamientos del método de Muskimgum-Cunge. 



 

 
 
 
 
 

 
 
 

  

 

www.conama2016.org 
 

8 
 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La resolución numérica del problema de propagación se lleva a cabo por diferencias 
finitas, dividendo cada tramo estudiado en intervalos espaciales. Los valores de K y X 
dependen (además de la longitud de dichos intervalos) de la celeridad de avance de la 
onda de avenida, que depende a su vez de la sección y número de Manning n del cauce, 
y de la pendiente del tramo (Zhang et al., 2011). 

 

3. Cuenca de Canteras en la Demarcación Hidrográfica del Segura. 

La metodología descrita se ha puesto en práctica en la cuenca costera de Canteras, 
ubicada dentro de la Demarcación Hidrográfica del Segura (Figura 3). Presenta un clima 
semiárido (Grindlay et al., 2011), pudiendo ser la precipitación media anual inferior a 200 
mm/año. Sin embargo, a pesar de estos bajos registros de lluvia, la mayor parte de ésta 
se produce generalmente de forma torrencial. Estas características pluviométricas hacen 
que la red fluvial esté compuesta por ramblas en las que se producen caudales 
esporádicos, siendo algunos de ellos de gran virulencia (García-Pintado et al., 2009).  

La cuenca de Canteras tiene una extensión de poco más de 9 Km2 y desemboca en la 
rambla de Benipila, justo antes de que esta última desemboque en el mar. La longitud del 
cauce principal es de 4,5 Km y tiene una pendiente media de 0,0374 (m/m). Los 
principales usos del suelo son agrícolas y forestales, pero existen núcleos urbanos en la 
margen izquierda del cauce principal y en el tramo final del mismo. De hecho, como se 
adelantó en la introducción, este tramo final está declarado como zona inundable 
(MAGRAMA, 2016) y existe un proyecto de encauzamiento aún sin completar. 

 

Figura 3. Localización zona de estudio 
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Almacenamiento por prisma = K·QS 

Almacenamiento por cuña = K·X·(QE -QS) 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

La información utilizada para determinar las características geométricas de la cuenca 
(delimitación de subcuencas, área de cada una de ellas, tiempo de concentración, 
longitud de los cauces, entre otras) procede del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de 
la Región de Murcia (IDE, 2016). A partir de éste y con ayuda de Sistemas de 
Información Geográfica (SIG) se ha construido un modelo distribuido con 21 subcuencas 
y 12 tramos, siendo en éstos últimos en donde se va a hacer variar la resistencia al flujo 
(Figura 4). 

 

Figura 4. Distribución espacial del modelo hidrometeorológico implementado en Hec-HMS.  
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Fuente: Elaboración propia. 

 

Para establecer las pérdidas de precipitación en cada subcuenca se ha realizado un 
cálculo distribuido en el espacio del CN (Estrela et al., 1995) a partir del MDE (IDE, 2016), 
al mapa edafológico de la Región de Murcia (CARM, 2008) y a la clasificación de usos del 
suelo CORINE 2006 (Reif & Hanzelka, 2016) (Figura 5). La tormenta de diseño para cada 
periodo de retorno (25, 100 y 500) se ha determinado siguiendo la metodología descrita 
previamente. La duración de la tormenta se ha establecido en 2 horas, que es un valor 
aproximado al tiempo de concentración de la cuenca. Con las curvas IDF se ha 
distribuido la tormenta en 24 intervalos de 5 minutos. Las intensidades máximas para el 
intervalo central de cada periodo de retorno (25, 100 y 500) son 18,7, 25,4 y 34,2 mm/h, 
respectivamente. Mientras que la precipitación acumulada para cada tormenta es 77, 104 
y 140 mm. La transformación lluvia-escorrentía se ha realizado por el método también 
indicado en la metodología (BORM, 2007). El número de Manning no tiene un valor fijo, 
ya que se hace variar entre sus valores extremos posibles (Cowan, 1956; Aldridge & 
Garret, 1972) con el fin de realizar el análisis pretendido en este trabajo. Por último, 
indicar que el modelo hidrometeorológico construido a partir de esta información se ha 
construido con la herramienta informática de modelización hidrológica Hec-HMS 
(Sabzevari, et al., 2010). 

 

 

 

 

 

Figura 5. Distribución espacial del parámetro Número de Curva (CN).  
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Fuente: Elaboración propia. 

 

4. Resultados  

El modelo hidrometeorológico creado para cada una de las tres tormentas de diseño 
establecidas en función del periodo de retorno T (25, 100 y 500), se simula 26 veces 
haciendo variar el número de Manning entre los valores extremos de 0,01 y 0,26 en 
intervalos de 0,1. Para cada una de estas 26 simulaciones se representa el hidrograma 
de salida de la cuenca de Canteras, agrupando los resultados de cada periodo retorno en 
una gráfica (Figura 7). En esta representación se marca en trazo más grueso la línea que 
envuelve los 26 caudales pico obtenidos para cada número de Manning, lo que 
demuestra que conforme aumenta el valor del mismo, disminuye el caudal pico y se 
retarda la onda de avenida. De hecho para el periodo de retorno de 25 años, se pasa de 
un caudal pico máximo de 86,7 m3/s a un mínimo de 58,8 m3/s. Lo que supone un 
descenso del 32%. Además, el tiempo al pico pasa de 1:38 (hora:minuto) a 2:26 
(hora:minuto), lo que supone un retardo de casi una hora (48 minutos). Este descenso del 
caudal pico también se produce para los periodos de retorno de 100 (27%) y 500 (24%) 
años, pero es ligeramente inferior. De estos resultados también se observa que a mayor 
caudal, menor es el retardo del pico de la onda de avenida, ya que de 48 minutos para T 
= 25 años, se reduce a 35 minutos para T = 500 años. 

Hay que resaltar que los descensos del caudal pico entre los primeros valores de número 
de Manning (0,01-0,05), que son los que habitualmente se utilizan en los cálculos 
hidrológicos para cuencas con tramos fluviales encauzados o con poca vegetación y 
obstáculos, son pequeños en términos relativos. Por lo que, en general, los resultados 
para una cuenca con los cauces recubiertos de hormigón (n=0,012) o de arbustos 
(n=0,05) van a proporcionar resultados similares. Sin embargo, a partir de valores de 
n=0,07, el descenso del caudal pico es progresivo, por lo que para que los obstáculos en 
los cauce sean efectivos han de generar una resistencia al flujo que implique valores de n 
superiores a 0,10. 
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Figura 7. Variación del caudal pico y del tiempo de rezago en función de n. Cada gráfica 
recoge los 26 hidrogramas reproducidos para cada periodo de retorno, haciendo variar el 
número de Manning entre 0,01 y 0,26 con intervalos de 0,01.  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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5. Conclusiones 

En este trabajo se ha evaluado cómo influye el estado de limpieza de los cauces a la 
formación y propagación de caudales de avenida. Para ello se ha diseñado un modelo 
hidrometeorológico que simula los principales procesos hidrológicos implicados en la 
generación de avenidas debidas a fuertes precipitaciones (BORM, 2007). Entre estos 
procesos, se ha estudiado la propagación de caudales, ya que es la encargada de 
establecer el tiempo de tránsito de las ondas de avenida por los tramos de la red fluvial y 
la atenuación de sus caudales pico a la salida de los mismos. Su modelización se ha 
realizado con el método de Muskingum-Cunge, que establece la resistencia al flujo por 
parte del cauce con el conocido parámetro de número de Manning n. Por lo que se ha 
cuantificado la afección del valor de este parámetro en las principales características del 
hidrograma de salida: el caudal pico y el tiempo al pico. Este desarrollo metodológico se 
ha puesto en práctica en la cuenca de Canteras, una rambla costera de la Demarcación 
hidrográfica del Segura con recurrentes problemas de inundación, y se han tomado tres 
tormentas de diseño con periodo de retorno diferente (25, 100 y 500) como referencia.   

Los resultados obtenidos de las simulaciones indican que cuanto menor es la resistencia 
al flujo, es decir menos obstáculos existen en los cauces, mucho mayor es el caudal pico 
de la onda de avenida, al acumularse más rápido los caudales en la parte final de la 
rambla, lo que agravaría la inundación en esta zona. También revelan que este efecto de 
atenuación es independiente de la intensidad de la precipitación, aunque se va 
reduciendo conforme aumenta la intensidad de la tormenta. Por tanto, estos resultados 
ponen en duda la creencia que cuanto más despejados estén los cauces (menor n), la 
inundación es menor ya que se desaguan más rápido los caudales. La reducción de la 
resistencia al flujo en los cauces permite siempre una mayor capacidad de desagüe de 
los mismos, pero hay que tener en cuenta que se puede estar desplazando el problema 
hacia aguas abajo. Asimismo, aumentar la velocidad del agua propicia erosiones en las 
márgenes de los cauces, lo que incrementa la capacidad destructiva de la avenida. 

Del caso práctico se derivan otras consideraciones generales a la hora de establecer 
estrategias de limpiezas de cauces, o incluso dragados, en fechas previas a la temporada 
en la que las avenidas son más frecuentes (deshielo, lluvias torrenciales, entre otras). En 
estos casos, se tienen que planificar las actuaciones sobre los cauces a partir de los 
resultados de estudios hidrológicos e hidráulicos previos que analicen, de forma integral, 
la evolución de las avenidas a lo largo de toda la red fluvial. Ya que el coste económico, y 
ecológico, de ciertas actuaciones de limpieza, puede ir acompañado de un agravamiento 
de las inundaciones aguas abajo de las zonas afectadas. 
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