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Determinacion de parametros hidroldgicos mediante clasificaciéon usando
nuameros primos. Aplicacion para el NOmero de Curvay el niumero de
Manning.

Resumen

La modelizacién hidrolégica es una potente herramienta que sirve para estimar variables
hidrologicas, generalmente aquellas dificiles de medir, como es el caso de caudales. Si
bien se realizan mediciones de forma continua en algunos puntos de una cuenca
mediante estaciones de aforo, no es viable econémicamente extender dichas mediciones
a todos los puntos de una cuenca. Incluso para el caso de cuencas con caudales
esporadicos, como es el caso de las ramblas, la modelizacion hidrolégica es la Unica
opcion dada la gran dificultad de realizar mediciones de campo. En su lugar, se recurre
cada vez mas a la modelizacién hidroldgica, al permitir ésta el célculo del caudal en
cualquier punto de la hidrografia de una cuenca a partir de variables geométricas
(cuenca, cauce, etc.), climaticas (precipitacion, temperatura, etc.), y otras relacionadas
con el suelo (capacidad de absorcién de agua de precipitacion, rugosidad del lecho de los
cauces, etc.). Estimar el valor de estas Ultimas para toda una cuenca no es una tarea
sencilla, ya que su valor viene determinado por ensayos de campo o de laboratorio. Sin
embargo, existen relaciones ya estipuladas y ampliamente utilizadas que establecen el
valor de estas variables a partir de caracteristicas del suelo (usos, litologia, edafologia,
granulometria, vegetacion, entre otros). Este trabajo se centra en este aspecto:
desarrollar una metodologia con la que calcular la distribucion espacial de variables
ligadas con el suelo a partir de una reclasificacion con numeros primos. Dicha
metodologia se aplica para estimar las abstracciones iniciales (Niamero de Curva) y la
rugosidad del lecho de los cauces (nUmero de Manning). La primera variable establece la
tasa de infiltracibn de agua de lluvia por parte del suelo, mientras que la segunda
cuantifica la resistencia del lecho de un cauce al avance de un caudal. Como casos de
estudio se han seleccionado dos ramblas costeras de la Demarcacion Hidrogréafica del
Segura: Moreras y Canteras. El desarrollo de la metodologia ha resultado muy eficaz a la
hora de asignar espacialmente valores de estos dos parametros a todos los puntos de las
cuencas estudiadas, por lo que podria ser extrapolado a extensiones mayores, como
podria ser todo el territorio espafiol. Por udltimo, destacar que la cobertura vegetal
existente ha sido la caracteristica mas influyente en el valor final de ambas variables, por
lo que debe tenerse en cuenta a la hora de realizar cualquier modelizacion hidroldgica.

Palabras clave: Sistemas de Informacién Geografica, Hidrologia, Inundaciones,

Parametros hidrol6gicos, Segura.
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1. Introduccién

La modelizacién hidrolégica es una potente herramienta que sirve para estimar variables
hidroldgicas, generalmente aquellas dificiles de medir, como son los caudales en ramblas
o la evapotranspiracion real (Wegehenkel & Gerke; 2013). Si bien existe la posibilidad de
medir dichas variables de forma puntual, no es viable econémicamente extender dichas
mediciones a todos los puntos de una cuenca. Por lo que generalmente se recurre a
multiples modelos matematicos, que van desde simples formulaciones empiricas y
deterministicas, como es el caso de la estimacion de la evapotranspiracion potencial a
partir de la temperatura (Portela & Santos, 2007), hasta complejos modelos de simulacién
a lo largo de un periodo de tiempo. Dentro de estos ultimos, se enmarcan aquellos que
estiman los caudales en tramos fluviales a partir de datos meteorologicos (modelos
hidrometeoroldgicos), tanto en rios como en ramblas (Koriche & Rientjes, 2016).

Para el caso concreto de los modelos hidrometeorolégicos es necesario conocer
variables i) geométricas (cuenca, cauce, entre otras), ii) climéticas (precipitacion,
temperatura, etc.), y iii) otras relacionadas con el suelo, como es la capacidad de
absorcion de agua de precipitacion (Pellicer-Martinez & Martinez-Paz, 2014). La
determinacion de las variables geométricas se obtiene a partir del tratamiento de
informacion topogréfica a partir de los conocidos Sistemas de Informacién Geografica
(SIG). Entre estas variables se encuentran la superficie de la cuenca o el tiempo de
concentracion (Sharifi & Hosseini, 2011), entre otras. Del mismo modo, las variables
climéticas, obtenidas en puntos concretos del espacio mediante estaciones
meteoroldgicas, también se pueden procesar y extrapolar espacialmente con
herramientas SIG (p.e. mediante kriging) (Jin et al., 2016). Por ultimo, las variables
relacionadas con el suelo, como son aquellas encargadas de establecer la tasa de
infiltracién o la resistencia al flujo superficial, se suelen estimar a partir de ensayos de
campo o de laboratorio (Latorre et al.,, 2015), si bien lo habitual es recurrir a
clasificaciones que relacionan caracteristicas del suelo (usos, litologia, edafologia,
granulometria, vegetacion, entre otros) con el valor de dichas variables (Estrela et al.
1995).

Sobre este Ultimo aspecto se centra el presente trabajo, que consiste en desarrollar una
metodologia a partir de la cual se relacionan las caracteristicas del suelo con variables o
pardmetros de la modelizacion hidrolégica e hidraulica. En concreto dos variables
habituales en la modelizacion de avenidas y que se emplean como parametros: el
Numero de Curva (CN) (Bauwe et al., 2016) y el nimero de Manning (n) (Zhang et al.,
2011). EIl primero sirve para establecer la tasa de infiltracion de agua de lluvia por parte
del suelo, mientras que el segundo establece la resistencia que ofrece el lecho de un
cauce al avance de un caudal. Este Ultimo (n) es ampliamente utilizado en la
modelizacién hidraulica, y su conocimiento de forma distribuida en el espacio permite su
aplicacion directa en modelos hidraulicos bidimensionales. La metodologia aqui
desarrollada se aplica en las cuencas de dos ramblas costeras de la Demarcacion
Hidrografica del Segura, la de las Moreras y la de las Canteras (CHS, 2016). En ambas
ramblas se suelen producir eventualmente caudales esporadicos de gran magnitud, y la
parte final de las mismas esté declarada como zona inundable (MAGRAMA, 2016). Por lo
gue la informacién aqui generada puede ser utilizada para posteriores modelizaciones
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hidroldgicas e hidraulicas que permitan gestionar los usos del suelo cerca de los cauces,
y evaluar las posibles medidas de proteccidén contra inundaciones que se planteen por
parte del organismo publico responsable (CHS, 2016).

2. Metodologia

La metodologia consiste en realizar una reclasificacion espacial utilizando nameros
primos, ya que al multiplicar éstos entre si da como resultado un Unico nimero. Asi, es
posible establecer una reclasificacion biunivoca que proporcione una solucion Unica que
evite asignaciones erroneas.

Figura 1. Esquema metodologia

Mapas .
. Mapas raster
vectoriales
Asignacién de
ndmeros primos
Mapas raster Mapas raster

J J
1
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mapas
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:> Numero — Valor parametro
Mapa raster de <: Reclasificacion

parédmetros

J

Fuente: Elaboracion propia.

La informacién de partida son mapas georreferenciados con informacion diversa
(elevaciones, pendientes, usos, vegetacion), tanto vectoriales como raster. Si el mapa es
raster se reclasifican los valores de sus celdas asignandoles otros nuevos siguiendo un
criterio previo (por ejemplo, si la elevaciones es superior a 1.000 se le asigna 1, en caso
contrario 2). De igual modo, a los poligonos de los mapas vectoriales se les asigna un
namero primo en funcién de alguna de sus caracteristicas (por ejemplo segun la litologia:
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arcilla = 3; roca = 5,...). Posteriormente se transforma el mapa vectorial a raster. Esta
secuencia de trabajo se sigue para todas las caracteristicas o aspectos que se han de
tener en cuenta, sin repetir en ningdn caso los numeros primos asignados.
Seguidamente, se multiplican todos los mapas raster entre si obteniéndose un Unico
mapa de numeros naturales, el cual tiene que ser reclasificado. Para ello, es necesario
realizar una tabla con las relaciones biunivocas entre los mencionados nimeros naturales
obtenidos con la multiplicacion y el valor de los pardmetros. A partir de ella, se reclasifica
el mapa y se obtiene un mapa con el valor de los parametros distribuidos espacialmente
(Figura 1).

3. Aplicacién para determinar el Nimero de Curva

3.1. Definiciéon del Niumero de Curva

No toda la precipitacidon 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 y, transcurrido un cierto tiempo se evapora, volviendo a
la atmésfera (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
vez que alcanza la saturacion 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 infitrdndose hacia los acuiferos. La suma de estos volumenes de
precipitaciébn que no alcanzan los cauces se suele denominar abstracciones iniciales
(Estrela et al. 1995).

Existen numerosas formulaciones matematicas, tanto empiricas como fisicas, para
determinar la interceptacion (Linhoss & Siegert, 2016), la tasa de infiltracién (Mao et al.,
2016), asi como la acumulacion en depresiones (Ajmal et al., 2016). Sin embargo, una de
las metodologias més usadas es la del NUmero de Curva (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 que se calcula en este trabajo.

El CN descompone las pérdidas de precipitacion en una abstraccion inicial (engloba
todos los fenbmenos de pequefias pérdidas tales como, interceptacion, almacenamientos
superficiales e infiltracién inicial) y tasa de infiltracion. Se basa en una ecuacién de
balance (3) fundamentada en dos hipétesis:

1. La relacion entre la precipitacion neta y la maxima precipitacion susceptible de
generar escorrentia es equivalente a la relacién entre la infiltracion real acumulada
y la capacidad maxima de retencion del suelo (1).

Pn
P—I

a

Fa
=

2. La segunda hipotesis se basa en que la cantidad de abstraccion inicial es una
fraccion de la capacidad méaxima de retencion del suelo.

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

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

Donde P, es la precipitacion neta; P es la precipitacién total; |, es la abstraccion Inicial, F,
es la infiltracion real acumulada y S es la capacidad maxima de retencién del suelo. El
parametro A representa un porcentaje de S en tanto por uno y se le asigna un valor
recomendado de 0,2 (Mishra & Singh, 2004), siendo su rango de variacion entre 0,1 y
0,3. Al combinar las ecuaciones (1) y (3) resulta la siguiente formulacion que establece la
precipitacion neta.

P—1,)
F)n — ( a) (4)
P—1,+S
La ecuacion anterior (4) es valida siempre que P > |, de lo contrario el caudal es nulo. El
parametro S tiene un amplio rango de variacion (0 < S < «), que se puede expresar en

funcién 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:

51000 15 (5

CN
Mientras que si las unidades son mm se expresa mediante la siguiente ecuacion (6):
25400

CN

S _254 (6)

3.2. Calculo del Niumero de Curva

Si bien existen varias metodologias para la determinacion del CN del suelo de una
determinada cuenca (Mishra & Singh, 2004), en Espafia se viene empleando la
clasificacibn que Estrela et al. (1995) hicieron para determinar el valor de las
abstracciones iniciales |, (comunmente conocidas como umbral de escorrentia P, en
Espafa) en funcién de la pendiente del terreno, del tipo de suelo y del uso que en él se
desarrolla. Y a partir del valor de |, es posible obtener el del pardmetro CN (6). A modo de
ejemplo en la Tabla 1 se muestra una pequefia parte de la clasificacion de Estrela et al.
(1995).

5080

CN=———_(6)
I, +50.8
Tabla 1. Ejemplos de la clasificacion del parametro abstracciones iniciales (la).
Uso del Suelo Pendiente Tipo de Suelo Pendiente Tipo de Suelo
Codigo Denominacién p<3 AlB|cCc]|D ps<3 Al B|cC|D
CORINE s
11200 | Tejido urbano discontinuo 1 24 | 14 8 6 2 24 | 14 8 6
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12100 Zonas |ndu§trlales y 1 6 4 3 3 2 6 4 3 3
comerciales
14210 Campos de Golf 1 79 | 32 | 18 | 13 2 79 | 32 | 18 | 13
33310 | Xeroestepa subdesértica 1 57 | 25 | 12 7 2 24 | 14 8 6
33320 | Carcavas ylozonas en 1 158 |6 |4 2 5|8 |6 | 4
proceso de erosion

Fuente: Estrela et al. (1995).

Por lo que, a partir de un modelo digital de elevaciones con el que determinar la
pendiente, otro edafol6gico para determinar el tipo de suelo (A, B, C 6 D), y otro de usos
del suelo, es posible hacer una reclasificacién y determinar el CN en un determinado
punto (Tabla 1). Si este proceso se automatiza con las herramientas SIG, se estima un
mapa raster con CN que puede aplicarse en modelos hidrolégicos distribuidos para el
célculo de caudales (Figura 2).

Figura 2. Proceso de calculo del Namero de Curva.
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Fuente: Elaboracion propia.

4. Aplicacién para determinar el namero de Mannnig

4.1. Definicion del namero de Manning
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Generalmente en los calculos hidraulicos de caudales en lamina libre, la velocidad media
del flujo se estima a partir de la siguiente ecuacion conocida como féormula de Manning

(7):
1

VA
n

2/3 @l1/2
Ry °-S @)
Donde Ry y S son caracteristicas geométricas del cauce: el radio hidraulico y la
pendiente, respectivamente. Mientras que n es el nimero de Manning, parametro que
establece la resistencia al avance del agua por parte del material que da forma al cauce.

4.2. Calculo del numero de Manning

Si bien existen muchas tabulaciones que fijan el valor de n para materiales artificiales
(calculados en laboratorio), tales como el hormigén, esta aproximacion no es posible en
cuencas naturales, dada la alta heterogeneidad de los materiales que forman la red de
drenaje. El valor de n depende de i) las distintas granulometrias de los materiales que
estan presentes en el lecho y en las margenes del rio, ii) la geologia de estos materiales,
i) la forma del cauce y los obstaculos ubicados dentro del cauce vy, iv) la vegetacion.
Incluso el valor de n es variable en funcion del caudal, si éste va modificando la
geometria del cauce por medio de la erosién y por la deformacion de la vegetacion
debida a la velocidad del agua (Martin Vide, 2004).

Por tanto, en cauces naturales, es recomendable utilizar otras metodologias capaces de
considerar su heterogeneidad. Para ello, en la determinacién espacial de este parametro
se suelen usar metodologias que contemplen estas variaciones, como es la propuesta
por Cowan (1956), ya que considera en su formulacion los principales factores que
influyen en el rozamiento del agua durante su avance mediante la ecuacién (8).

n=(n,+n+n,+n,+nm (8)

Donde las cualidades del lecho que se analizan vienen recogidas en la Tabla 2.

Tabla 2. Componentes del nimero de Manning de Cowan.

ny, |Valor base de n por las caracteristicas de los materiales del cauce

ni | Correccion por el efecto de las irregularidades del lecho

n, | Correccidn por variaciones en el ancho y forma de la seccion transversal

nz | Correccidn por las obstrucciones

ns | Correccion por la vegetacion

m | Correccion por el grado de sinuosidad del cauce

Fuente: Cowan (1956).

Para establecer los valores de las correcciones que incluye Cowan (1956) se recurre al
trabajo de Aldridge & Garrett (1973), que recoge unos valores recomendados en funcion
de las caracteristicas del cauce (Tabla 3).
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Tabla 3. Rango de variacion del nimero de Manning.

Alternativas

Valor recomendado

Arenas 0,020
Roca 0,025
n, | Materiales del cauce
Gravilla 0,024
Grava 0,028
Suave 0,000
. P A 0,0001 - 0,005
Irregularidades del equenas
Ny lecho
Moderadas 0,006 - 0,010
Importantes 0,011 - 0,020
Gradual 0,000
n Ce}mblos enla Ocasionalmente 0,001 - 0,005
seccion transversal
Frecuentemente 0,010 - 0,015
Despreciables 0,000 - 0,004
Pequefias 0,005 - 0,015
ns Obstrucciones
Apreciables 0,020 - 0,030
Importantes 0,040 -0,050
Escasa 0,002 - 0,010
Media 0,010 - 0,025
Na Vegetacion
Alta 0,025 - 0,050
Muy alta 0,050 - 0,100
Ratio longitud del cauce/longitud del valle
Poca 1,0 (1,0-1.2)
m Sinuosidad Apreciable 115 Ratio longitud del cauce/longitud del valle
1,2-1,5)
Importante 1,30 Ratio longitud del cauce/longitud del valle

(>1,5)

Fuente: Aldridge & Garret (1972).
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Por tanto, a partir de un mapa litolégico se puede estimar tanto el valor base del nUmero
de Manning, como las correcciones por irregularidades del lecho, cambios en la seccion
transversal y obstrucciones, ya que estas caracteristicas estan ligadas al tipo de roca. La
correccion por vegetacién se puede determinar con un mapa de alturas de vegetacion,
mientras que la correccién por sinuosidad se calcularia posteriormente mediante una
ortofoto. En la Figura 3 se muestra el proceso de célculo propuesto.

Figura 3. Proceso de calculo del nimero de Manning.
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Fuente: Elaboracion propia.

5. Aplicacion alas cuencas de dos ramblas costeras: Moreras y Canteras.

La metodologia descrita se ha puesto en practica en dos cuencas costeras ubicadas
dentro de la Demarcacion Hidrografica del Segura: Las Moreras y Canteras (Figura 4). La
cuenca de Las Moreras tiene una extension de 246 Km?, mientras que la de Canteras
sélo tiene 9 Km? Los principales usos del suelo en ambas cuencas son agricolas y
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forestales, pero existen pequefios nucleos urbanos cerca de los cauces principales. El
clima es semiarido con precipitaciones medias que pueden llegar a ser inferiores a 200
mm/afio (Grindlay et al., 2011). A la baja precipitacion que se registra cabe afiadir que la
mayor parte de la misma se produce de forma torrencial. Por lo que la red de drenaje son
ramblas en las que se producen caudales esporadicos, siendo algunos de ellos de gran
virulencia (Garcia-Pintado et al., 2009). De hecho, el tramo final del cauce principal de
ambas ramblas esté declarado como zona inundable (MAGRAMA, 2016).

Figura 4. Localizacion zonas estudiadas

Demarcacién Hidrografica del Segura

Cuenca de Las Moreras

&

Cuenca de Canteras

25125 0 25
e KilOMetros

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos de partida empleados para determinar el parametro CN son el Modelo Digital
de Elevaciones y Edafologico de la Region de Murcia (IDE, 2016; CARM, 2008) y la
clasificacién de usos del suelo CORINE 2006 (Reif & Hanzelka, 2016). Mientras que los
mapas de altura de vegetacion, geoldgico y ortofoto (IDE, 2016; CARM, 2008; IGME,
2016) de la Regién de Murcia son los empleados para definir el nimero de Manning n.

Respecto a los resultados obtenidos, en primer lugar destacar que la metodologia
aplicada en ambas cuencas ha sido capaz de establecer los parametros CN y n de forma
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distribuida en el espacio teniendo en cuenta las premisas establecidas por los métodos
aplicados (Estrela et al., 1995; Cowan, 1956; Aldridge & Garret, 1972).

Figura 5. Resultados Niumero de Curva (CN).
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Fuente: Elaboracién propia.

En la cuenca de Las Moreras los valores del CN varian entre 52 y 98, existiendo unas
pequefias zonas de la cuenca en la que las pérdidas de precipitacion son muy bajas, que
es donde se ubican los centros urbanos. Las zonas en las que se producen las mayores
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abstracciones iniciales e infiltracion (este y oeste de la cuenca) es donde se encuentran
las principales extensiones de masas boscosas (Figura 5).

En la cuenca de Canteras los valores del CN varian en un rango mayor, entre 31y 95. En
las zonas urbanas del norte es donde se encuentran los suelos mas impermeables,
mientras que los cultivos en terraza ubicada al sur de la cuenca son los responsables de
las mayores pérdidas de precipitacion. Por lo que en ambos casos, tal y como establece
el método seguido (Estrela et al., 1995), el uso del suelo ha resultado ser la variable méas
determinante a la hora de establecer el orden de magnitud del CN, y el tipo de suelo y la
pendiente sirven para ajustar su valor final (Figura 5).

Figura 6. Resultados nimero de Manning (n).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto a los resultados obtenidos para el parametro nimero de Manning (n) cabe
sefialar, en primer lugar, que para ambas cuencas el rango de variacion ha sido muy
similar, siendo el valor maximo siempre inferior a 0,130. Esta similitud en los resultados
permite verificar, de algin modo, los valores obtenidos, dada la imposibilidad de
contrastarlos con otros resultados ya calculados. El valor de n para la mayor parte de la
superficie es inferior a 0,051, por lo que a partir de estos datos se podria establecer este
valor como umbral maximo a la hora de realizar estudios hidraulicos en la zona. Ademas,
los valores méas elevados se encuentran casi en su totalidad en zonas con vegetacion
densa ubicadas en la parte alta de la cuenca, por lo que su afeccion a los cauces seria en
principio minima (Figura 6).

6. Conclusiones

La metodologia propuesta ha resultado eficaz a la hora de establecer el valor de
parametros hidrolégicos de forma distribuida en el espacio, permitiendo conocer como
varia su magnitud a lo largo de las cuencas estudiadas. Dada su sencillez de aplicacion,
seria posible extrapolar los calculos realizados a extensiones mayores, por ejemplo a
toda la superficie de la Demarcacién Hidrografica del Segura, 0 a otros parametros
hidrologicos relacionados con el suelo, como son la carga de succién o la conductividad
hidraulica no saturada.

Actualmente, los modelos hidrometeoroldgicos para estimar los caudales que se pueden
generar en las cuencas, asi como los modelos hidraulicos para conocer las zonas que
serian afectadas por éstos (BORM, 2007) son cada vez mas complejos. La mayoria de
herramientas informéticas en las que se implementan tratan la informacion directamente
en SIG, con el fin de considerar en la modelizacién, ya sea hidrologica o hidraulica, la
heterogeneidad espacial de la zona estudiada. Por tanto, los mapas de parametros aqui
calculados podrian ser utilizados directamente en dichas modelizaciones, siendo la
clasificacion propuesta un paso previo a las mismas.
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