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

Resumen

Las avenidas son fendmenos naturales en los que los caudales de los rios 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
combinacién de las anteriores. En algunos casos, los cauces de los rios no son capaces
de retener este aumento de caudal produciéndose inundaciones, las cuales pueden
conllevar grandes pérdidas materiales, e incluso personales. En los ultimos afios la
opinion publica esta responsabilizando al estado de limpieza de los cauces de agravar la
intensidad de las inundaciones, alegando que la vegetacion existente no permite el
adecuado drenaje de los caudales. Si bien es cierto que los obstaculos existentes en los
cauces frenan el avance del agua, también reducen a su vez el tiempo de concentracion
de las cuencas, por lo que las ondas de avenidas tienden a ser menores. En este trabajo
se aborda esta cuestion analizando la influencia que la resistencia al avance del flujo de
los cauces tiene sobre el caudal pico de salida de una cuenca hidrogréfica. Para ello se
realiza una simulacién hidrolégica con un modelo distribuido en el que se determina el
hidrograma de salida para los periodos de retorno de 25, 100 y 500 afios. Para estas
simulaciones se analiza cémo varia el valor del caudal pico, asi como el tiempo que tarda
en producirse el mismo a partir del comienzo de la precipitacion, en funcion de la
resistencia del cauce medida por el nimero 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 obstaculos existen en los cauces, mucho mayor es el caudal pico de la
onda de avenida, al acumularse mas rapido los caudales en la parte final de la rambla, lo
gue agravaria la inundacién en esta zona. Este resultado desmitifica la creencia que
cuantos menos obstaculos estén en los cauces, mas rapido se desaguan los caudales y
menor es la inundacién. Por lo que, a la hora de establecer estrategias de limpiezas de
cauces, o incluso dragados que pueden afectar negativamente a habitats de alto valor
ecoldgico, hay que realizar previamente estudios hidrolégicos e hidraulicos integrales que
analicen en profundidad esta cuestion en concreto.
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1. Introduccién

Las avenidas son fendmenos naturales en los que los caudales de los rios 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 combinacion de las anteriores (Sikorska et al., 2015).
En algunos casos, los cauces de los rios no son capaces de retener este aumento de
caudal produciéndose inundaciones que pueden conllevar grandes pérdidas materiales, e
incluso personales (La Opinion, 2016). En los ultimos afios la opinion publica esta
responsabilizando al estado de limpieza de los cauces de agravar la intensidad de las
inundaciones, alegando que la vegetacion existente no permite el adecuado drenaje de
los caudales (Heraldo, 2015). Si bien es cierto que los obstaculos existentes en los
cauces frenan el avance del agua, también reducen a su vez el tiempo de concentracion
de las cuencas, por lo que las ondas de avenidas tienden a ser menores.

Para evaluar cémo influye el estado de los cauces en las inundaciones se puede recurrir
a la modelizacién hidrologica, en concreto a aquella cuyo fin es evaluar los caudales en
tramos fluviales a partir de datos meteorolégicos (Koriche & Rientjes, 2016). En estas
modelizaciones se suele incluir el proceso hidraulico-hidrolégico de propagacion de
caudales, que es el encargado de establecer como 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 propagacion de caudales
determina el tiempo que la onda de avenida va a tardar en atravesar cada elemento v,
ademas, cuanto se va a atenuar el caudal pico de la misma a su salida (Haltas & Kavvas,
2009). A partir de esta informaciéon se van componiendo las ondas de avenidas desde
aguas arriba hacia aguas abajo a lo largo de la red fluvial. La coincidencia temporal 0 no
de los picos de estas ondas en las confluencias de la red fluvial sera determinante en el
valor final de la salida de la cuenca.

La simulacién de la propagacion de caudales se puede llevar a cabo mediante modelos
hidraulicos o hidrologicos. Los primeros, mas complejos, abordan el problema resolviendo
ecuaciones fundamentales de hidraulica (0 mecénica de fluidos) (Saleh et al., 2013).
Mientras que los segundos describen el fendmeno de forma sencilla con el uso de pocos
pardmetros, pero siempre cumpliendo la ecuacion de balance o conservacion de la masa
(Schwanenberg & Montero 2016). Si bien la resolucion numérica es distinta en funcion de
la perspectiva empleada (hidraulica o hidrol6gica), 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 sera el tiempo que tarda la onda de avenida en atravesarlo; ii) a mayor
seccion, mayor atenuacion (laminacion) al tener mas capacidad; iii) cuanto mayor sea la
resistencia al flujo, méas sera el tiempo de transito de la onda al frenar el flujo y mayor la
atenuacion ya que aumenta la seccion mojada (Balamurugan & Bhallamudi, 2016). Esta
resistencia se debe a los propios materiales con los que estd compuesto el cauce mas
aquellos obstaculos dentro del mismo que frenan el flujo. Entendiendo obstaculos como
aquellos elementos que dificultan la circulacién del agua, como es la propia vegetacion,
cambios de seccion, irregularidades del terreno, existencia de parques, cafias, arboles
caidos, 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 hidrografica (hidrograma). Para ello se
recurre a la modelizacién hidrologica construyendo un modelo hidrometeorologico
distribuido con el que se estima el caudal de salida de una cuenca. Dicho modelo tiene
implementado la propagacion de caudales en su red hidrogréafica principal mediante un
método hidrolégico cuya resistencia al flujo la establece el numero de Manning,
parametro que representa la rugosidad del cauce en los calculos hidraulicos en lamina
libre (Zhang et al., 2011). La variacién de este pardmetro en los diferentes tramos de
cauce estudiados en el modelo hidrometeoroldgico 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 precipitacion (tiempo al pico). Ademas, se
van a plantear diferentes escenarios de tormentas (periodos de retorno de 25, 100 y 500
afos), para asi ver también cémo influye la intensidad de la tormenta en este andlisis.

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

2. Metodologia
2.1. Esquema metodolégico

El primer paso de la metodologia es disefiar un modelo hidrometeoroldgico distribuido
(Pellicer-Martinez & Martinez-Paz, 2014) con el que determinar el hidrograma de salida
de una cuenca. Este tipo de modelos son simulaciones matematicas que estiman los
caudales que genera una tormenta acontecida sobre una cuenca (Koriche & Rientjes,
2016). Se basan en la ecuacién de balance de agua en la cuenca y consideran los flujos
de agua (denominados habitualmente como procesos hidroldgicos) mas relevantes en
una avenida: precipitacién, pérdidas de precipitacion a corto plazo (interceptacion,
almacenamiento en depresiones,...), transformacion de la lluvia en escorrentia superficial
y propagacion de caudales. Cada uno de estos cuatro procesos, que son los que se han
tenido en cuenta en el modelo disefiado, se evalla con una formulacibn matematica
especifica que se muestra en el siguiente esquema metodolégico (Figura 1), y cuya
descripcion se desarrolla en los siguientes epigrafes.

El segundo paso, una vez definido el modelo hidrometeorolégico que va a proporcionar el
caudal de salida en la cuenca, se realiza un andlisis de sensibilidad del parametro que
monitoriza la resistencia del cauce al flujo del agua, que para el método seleccionado es
el niumero de Manning (Zhang et al., 2011). Por lo que se hace variar dicho parametro
entre el rango de valores posibles para cuantificar como afecta su valor al hidrograma de
salida de toda la cuenca, en concreto a dos de sus valores mas relevantes: el caudal pico
y el tiempo al pico.
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Figura 1. Esquema metodolégico.
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Fuente: Elaboracion propia.

2.2. Modelo hidrometeorolégico

Como se acaba de indicar, el modelo hidrometeorélogico aglutina cuatro procesos
hidrol6gicos (precipitacion, pérdidas de precipitacion, transformacion lluvia-escorrentia,
propagacion de caudales). A continuacién se define brevemente cada uno de estos
procesos asi como el método matemético seleccionado para su simulacion.

2.2.1. Precipitacion

La precipitacién es la variable que pone en funcionamiento el modelo de simulacién, y se
mide como altura de agua lluvia (mm). En el modelo se introduce en forma de funcién 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 funcion se recurre a registros
historicos, los cuales pueden ser introducidos directamente en el modelo. Sin embargo,
una practica habitual es realizar un analisis estadistico de dichos registros, tanto
temporales como espaciales. A partir de estos andlisis se derivan expresiones
matematicas con las que es posible establecer la funcion de precipitacion en un punto, o
incluso calcularla de forma distribuida en el espacio (Kimura et al., 2014). Es decir, se
determina una precipitacion o tormenta de disefio especifica para la cuenca de estudio.

Generalmente para el célculo de avenidas se recurre a un analisis de la frecuencia (f) de
ocurrencia de las tormentas de mayor intensidad acontecidas en un afio 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 andlisis se realiza ajustando los datos registrados a
una funcién de distribucion 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 distribucion para la cuenca de estudio es
necesario ajustar el valor que proporcionan al tamafio 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-Duracién-Frecuencia (IDF) que, como su propio nombre indican, proporcionan
la intensidad de una tormenta para una duracion y frecuencia preestablecidas (Liew et al.,
2014). El valor de la duracion de la tormenta se suele fijar para el tiempo de
concentracion de la cuenca (Sharifi & Hosseini, 2011), asumiendo que a partir de ese
momento toda la lluvia que ha caido sobre la cuenca esta presente en el caudal de salida
de la misma. Por dltimo queda disefar la funcion discontinua de la precipitacion en el
tiempo, que generalmente se define con patrones creados tras el estudio de tormentas
registradas (Kimoto et al., 2011).

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

La duracion de la tormenta la establece el tiempo de concentracion de la cuenca (Tc),
determinado por la formulacion de Témez (1978). Y el histograma de las tres tormentas
de disefio 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 precipitacion

No toda la precipitacion que cae sobre la tierra se transforma finalmente en escorrentia
superficial que discurre por los cauces de una cuenca. Si existe cubierta vegetal, una
parte queda retenida en la misma vy, transcurrido un cierto tiempo se evapora, volviendo a
la atmosfera (Linhoss & Siegert, 2016). El resto de volumen que no es atrapado por la
vegetacion entra en contacto con el suelo provocando un aumento de su humedad y, una
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vez que alcanza la saturacién o la tasa maxima de infiltracion (Mao et al., 2016), el agua
de lluvia se transforma en escorrentia superficial. Asimismo, en pequefias depresiones
endorreicas se almacena agua que tampoco formara parte de la escorrentia y terminara
evaporandose o infiltrandose hacia los acuiferos. La suma de estos volumenes de
precipitaciéon que no alcanzan los cauces se suele denominar abstracciones iniciales
(Estrela et al. 1995).

Existen numerosas formulaciones matematicas, tanto empiricas como fisicas, para
determinar el volumen retenido por la vegetacion (interceptacion) (Linhoss & Siegert,
2016), la tasa de infiltracion en el suelo (Mao et al., 2016), y la acumulacion en pequefas
depresiones (Ajmal et al., 2016). Pero una de las metodologias mas usadas es la del
Numero 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 precipitacion en abstraccion inicial (engloba todos los
fendbmenos de pequenas pérdidas tales como, interceptacién, almacenamientos
superficiales en depresiones e infiltracién inicial) y tasa de infiltracion. Se basa en la
ecuacion de balance (3) y se define a partir de dos hipétesis:

1. La relacion entre la precipitacién neta (P,) y la maxima precipitacion susceptible
de generar escorrentia (P-l,) es equivalente a la relacion entre la infiltracién real
acumulada (F,) y la cantidad méxima de retencién del suelo (S) (1).

P F
n___a @1
P-I, S @)

2. La segunda hipétesis se basa en que la cantidad de abstraccion inicial (I;) es una
fraccion de la cantidad méaxima potencial de retencion (S) (2).

|, =S (2)

La ecuacion de balance indica que la precipitacion total (P) es igual a la suma de la
precipitacion neta (P,), las abstracciones iniciales (lp) y la infiltracion real acumulada (F,)

@):
P=P+Il,+F, (3)

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

_(P-1)
= P—1,+S )

Ecuacion vélida siempre que P >1,, de lo contrario el caudal es nulo. El parametro S tiene
un rango de variacion muy extenso (0 < S < «), que se puede expresar en funcion de un
parametro adimensional CN, que varia entre 0 y 100 (5). Si las unidades de todas las
variables son pulgadas, dicha relacion queda de la siguiente forma:

1000

S="—"""-10 (5
N (®)

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

S —254 (6)

2.2.3. Transformacion lluvia-escorrentia

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

Los valores del hidrograma son especificos para cada cuenca y se establecen a partir de
dos parametros concretos: el tiempo para la punta (T,), 0 también conocido como tiempo
al pico (Tig), y €l caudal pico (Qp). El tiempo al pico se suele establecer como un valor
proporcional al tiempo de concentracion de la cuenca (T.), y para este caso se toma el
que habitualmente se emplea para este hidrograma unitario: T,y =0,35-T.. El tiempo de
concentracion se calcula aqui por el método empirico de Témez (1978), si bien se podria
haber empleado otra de las metodologias existentes (Sharifi & Hosseini, 2011).

2.2.4. Propagacion de caudales

Tal y como se ha comentado previamente en la introduccién, la propagacion de caudales
sirve para caracterizar como 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
laminacién 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 hidrolégico de Muskingum-Cunge,
que determina la propagacion de caudales mediante expresiones que relacionan el
caudal de entrada (Qg) con el de salida (Qs) del tramo a partir de las caracteristicas
geométricas del mismo (Schwanenberg & Montero 2016). Desarrollado a partir del
método de Muskimgum describe el fendmeno de Ilaminacién estimando dos
almacenamientos dentro del cauce conforme avanza la onda del hidrograma
(Moghaddam et al., 2016): uno por prisma y otro por cufia. El almacenamiento por prisma
representa el caudal base del tramo estudiado, y el almacenamiento por cufia 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.
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Almacenamiento por cufia = K-X-(Qg -Qs)

(Qe-Qs)

Almacenamiento por prisma = K-Qsg

Fuente: elaboracion propia.

La resolucion numérica del problema de propagacion se lleva a cabo por diferencias
finitas, dividendo cada tramo estudiado en intervalos espaciales. Los valores de Ky X
dependen (ademas de la longitud de dichos intervalos) de la celeridad de avance de la
onda de avenida, que depende a su vez de la seccion y nimero de Manning n del cauce,
y de la pendiente del tramo (Zhang et al., 2011).

3. Cuenca de Canteras en la Demarcacion Hidrografica del Segura.

La metodologia descrita se ha puesto en practica en la cuenca costera de Canteras,
ubicada dentro de la Demarcacion Hidrografica del Segura (Figura 3). Presenta un clima
semiarido (Grindlay et al., 2011), pudiendo ser la precipitacion media anual inferior a 200
mm/afio. Sin embargo, a pesar de estos bajos registros de lluvia, la mayor parte de ésta
se produce generalmente de forma torrencial. Estas caracteristicas pluviométricas hacen
que la red fluvial esté compuesta por ramblas en las que se producen caudales
esporadicos, siendo algunos de ellos de gran virulencia (Garcia-Pintado et al., 2009).

La cuenca de Canteras tiene una extension de poco mas de 9 Km? y desemboca en la
rambla de Benipila, justo antes de que esta Ultima 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 agricolas y forestales, pero existen nacleos urbanos en la
margen izquierda del cauce principal y en el tramo final del mismo. De hecho, como se
adelantd en la introduccion, este tramo final estd declarado como zona inundable
(MAGRAMA, 2016) y existe un proyecto de encauzamiento aun sin completar.

Figura 3. Localizacion zona de estudio
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Demarcacion Hidrografica del Segura

Cuenca de Canteras\

25125 0 25

™ e KilOMetros

Fuente: Elaboracion propia.

La informacién utilizada para determinar las caracteristicas geométricas de la cuenca
(delimitacién de subcuencas, area de cada una de ellas, tiempo de concentracion,
longitud de los cauces, entre otras) procede del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de
la Regién de Murcia (IDE, 2016). A partir de éste y con ayuda de Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) se ha construido un modelo distribuido con 21 subcuencas
y 12 tramos, siendo en éstos Ultimos en donde se va a hacer variar la resistencia al flujo
(Figura 4).

Figura 4. Distribucion espacial del modelo hidrometeoroldgico implementado en Hec-HMS.
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N
Estructura espacial
modelo hidrometeorolégico
I:l Subcuencas
05025 0 05
Tramos de cauce estudiados | etros

Fuente: Elaboracion propia.

Para establecer las pérdidas de precipitacion en cada subcuenca se ha realizado un
célculo distribuido en el espacio del CN (Estrela et al., 1995) a partir del MDE (IDE, 2016),
al mapa edafoldgico de la Regién de Murcia (CARM, 2008) y a la clasificacién de usos del
suelo CORINE 2006 (Reif & Hanzelka, 2016) (Figura 5). La tormenta de disefio para cada
periodo de retorno (25, 100 y 500) se ha determinado siguiendo la metodologia descrita
previamente. La duracion de la tormenta se ha establecido en 2 horas, que es un valor
aproximado al tiempo de concentracion de la cuenca. Con las curvas IDF se ha
distribuido la tormenta en 24 intervalos de 5 minutos. Las intensidades maximas 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 precipitacion acumulada para cada tormenta es 77, 104
y 140 mm. La transformacion lluvia-escorrentia se ha realizado por el método también
indicado en la metodologia (BORM, 2007). El nimero 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 andlisis pretendido en este trabajo. Por ultimo,
indicar que el modelo hidrometeorolégico construido a partir de esta informacién se ha
construido con la herramienta informéatica de modelizacion hidrolégica Hec-HMS
(Sabzevari, et al., 2010).

Figura 5. Distribucion espacial del pardmetro Namero de Curva (CN).
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Fuente: Elaboracion propia.

4. Resultados

El modelo hidrometeorol6égico creado para cada una de las tres tormentas de disefio
establecidas en funcién del periodo de retorno T (25, 100 y 500), se simula 26 veces
haciendo variar el nimero 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 gréfica (Figura 7). En esta representacion se marca en trazo mas grueso la linea que
envuelve los 26 caudales pico obtenidos para cada numero 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 afios, se pasa de
un caudal pico maximo de 86,7 m®s a un minimo de 58,8 m*s. Lo que supone un
descenso del 32%. Ademas, 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%)
afos, 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 afios, se reduce a 35 minutos para T = 500 afios.

Hay que resaltar que los descensos del caudal pico entre los primeros valores de nimero
de Manning (0,01-0,05), que son los que habitualmente se utilizan en los calculos
hidrolégicos para cuencas con tramos fluviales encauzados o con poca vegetacion y
obstaculos, son pequefios en términos relativos. Por lo que, en general, los resultados
para una cuenca con los cauces recubiertos de hormigon (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 obstaculos 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. Variacion del caudal pico y del tiempo de rezago en funcién de n. Cada gréfica
recoge los 26 hidrogramas reproducidos para cada periodo de retorno, haciendo variar el
numero de Manning entre 0,01 y 0,26 con intervalos de 0,01.

T25

Caudal (m3/s)

6:00

Caudal (3/s)

6:00

Caudal (m3/s)

0:00 1:12 224 3:36 448 6:00
Tiempo (hora:minuto)

Fuente: Elaboracion propia.
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5. Conclusiones

En este trabajo se ha evaluado como influye el estado de limpieza de los cauces a la
formacion y propagaciéon de caudales de avenida. Para ello se ha disefiado un modelo
hidrometeorolégico que simula los principales procesos hidrolégicos implicados en la
generacion de avenidas debidas a fuertes precipitaciones (BORM, 2007). Entre estos
procesos, se ha estudiado la propagacion de caudales, ya que es la encargada de
establecer el tiempo de transito de las ondas de avenida por los tramos de la red fluvial y
la atenuacién de sus caudales pico a la salida de los mismos. Su modelizaciéon se ha
realizado con el método de Muskingum-Cunge, que establece la resistencia al flujo por
parte del cauce con el conocido parametro de nimero de Manning n. Por lo que se ha
cuantificado la afeccién del valor de este parametro en las principales caracteristicas del
hidrograma de salida: el caudal pico y el tiempo al pico. Este desarrollo metodol6gico se
ha puesto en practica en la cuenca de Canteras, una rambla costera de la Demarcacién
hidrogréafica del Segura con recurrentes problemas de inundacion, y se han tomado tres
tormentas de disefio 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 obstaculos existen en los cauces, mucho mayor es el caudal pico
de la onda de avenida, al acumularse mas réapido los caudales en la parte final de la
rambla, lo que agravaria la inundacion en esta zona. También revelan que este efecto de
atenuacion es independiente de la intensidad de la precipitacién, aunque se va
reduciendo conforme aumenta la intensidad de la tormenta. Por tanto, estos resultados
ponen en duda la creencia que cuanto mas despejados estén los cauces (menor n), la
inundacion es menor ya que se desaguan mas rapido los caudales. La reduccion de la
resistencia al flujo en los cauces permite siempre una mayor capacidad de desagie 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
margenes de los cauces, lo que incrementa la capacidad destructiva de la avenida.

Del caso practico 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 mas 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 hidrolégicos e hidraulicos previos que analicen, de forma integral,
la evolucién de las avenidas a lo largo de toda la red fluvial. Ya que el coste econémico, y
ecoldgico, de ciertas actuaciones de limpieza, puede ir acompafiado de un agravamiento
de las inundaciones aguas abajo de las zonas afectadas.
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