Investigaciones Geograficas, n° 35 (2004) pp. 67-83 Instituto Universitario de Geografia
Universidad de Alicante

METODOLOGIA PARA LA MODELACION DISTRIBUIDA DE
LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL Y LA DELIMITACION DE
ZONAS INUNDABLES EN RAMBLAS Y RIOS-RAMBLA
MEDITERRANEOS

Alejandro Trivifio Pérez
Instituto Universitario de Geografia
Universidad de Alicante

Sergio Ortiz Rojas
Departamento de Lenguajes y Sistemas Informaticos
Universidad de Alicante

RESUMEN

Las ramblas y rios-rambla mediterrdneos se caracterizan por tener una escorrentia de
cardcter torrencial que con frecuencia provoca avenidas e inundaciones. En este articulo
se propone un método para estimar la propagacion de caudales y niveles de agua en este
tipo de cuencas durante una precipitacion de fuerte intensidad horaria. La metodologia
estd basada en un modelo hidrolégico distribuido construido con ayuda de un Sistema de
Informacién Geogréfica (SIG) para el pre- y postprocesado de las variables hidrolégicas.
Sus resultados aportan criterios rigurosos para delimitar las zonas inundables y elaborar
una cartografia de calidad sobre riesgos de inundacion.

Palabras clave: Ramblas, rios-rambla, escorrentia superficial, modelos hidrolégicos,
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).

ABSTRACT

Methodology for spatially distributed modeling of surface runoff and floodplain’s
landscape in mediterranean torrential streams. Many of the Mediterranean basin’s rapid
streams are characterised by torrential runoff and are known for causing flash floods. In
this paper, a method is proposed to estimate watershed flow continuity and water surface
elevations during turbulent stormy events. The methodology is based on a spatially
distributed hydrological model that uses a Geographical Information System (GIS) to
pre- and post- process hydrological data. The model’s outputs provide rigorous criteria
for mapping the floodplain’s landscape.
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1. Introduccion

Las manifestaciones de cardcter hidroldgico e hidrdulico que se originan en las cuencas
de drenaje constituyen uno de los sistemas geomorfoldgicos mds destacados que operan en
la superficie terrestre (Lopez Bermidez, 1992). Las cuencas actian como sistemas de
procesos y respuestas en donde la escorrentia superficial es su consecuencia mas evidente,
ademds de la responsable de catdstrofes y desastres naturales, y de numerosos dafios
relacionados con las avenidas e inundaciones. Los dmbitos geogréficos con climas semid-
ridos son un caso particular muy llamativo en donde la circulacién hidrica acontece como
respuesta a precipitaciones que superan unos determinados umbrales de intensidad y mag-
nitud (Mateu, 1989). En ellos, la distribucién anual de las lluvias regula el régimen de los
aparatos fluviales provocando variaciones estacionales en los caudales y configurando una
red hidrolégica que en el mediterrdneo estd formada mayoritariamente por ramblas y rios-
rambla (Gil, 1993). Las ramblas son corrientes fluviales efimeras en las que sélo circula
agua durante escasos dias al afo y siempre como resultado de precipitaciones de fuerte
intensidad horaria. Registran médulos absolutos modestos, caudales relativos infimos, v,
en consecuencia, una irregularidad interanual tendente a infinito. Los rios-rambla como
indica su nombre ocupan un puesto intermedio entre los rios y las ramblas. Sus cuencas
tienen mayor extension que las anteriores y suelen estar mejor alimentadas en cabecera
debilitdndose conforme se avanza hacia la desembocadura. Sus médulos son inferiores a 2
m?/s e incluso habitualmente registran valores menores a 1 m*/s cuando no reciben aporta-
ciones extraordinarias (p. €j. manantiales). Esta descripcion aunque breve es lo suficiente-
mente ilustrativa como para inferir que en estos cursos fluviales hablar de actividad
hidrolégica es tanto como referirse a las crecidas provocadas por lluvias torrenciales
(Mateu, 1989).

En ramblas y rios-rambla mediterraneos la escorrentia superficial es la respuesta hidro-
l6gica a las precipitaciones de fuerte intensidad horaria. Entendidas como sistemas abiertos
en donde sus componentes intercambian materia y energia con el entorno (Lépez Bermu-
dez, 1992), el enfoque sistémico nos aporta una visién practica y funcional que ayuda a
centrar el andlisis en las manifestaciones hidrolégicas mas importantes, simplificando el
procedimiento para identificar los factores que de manera mds relevante intervienen en el
proceso de conversion lluvia-caudal. De este modo, la construccién tedrica de un sistema
hidrolégico orientado al estudio de la escorrentia entrafia la determinacién de los elemen-
tos que lo componen y la caracterizacioén del conjunto de principios y reglas que racional-
mente los conectan. Este esquema mejora con creces la comprensioén de la escorrentia
facilitando su abstraccién en modelos matematicos capaces de simular su comportamiento
y de cartografiar su distribucién en el espacio. En relacién con este tltimo aspecto,
debemos tener presente que a diferencia de los modelos agregados, las modelaciones
distribuidas persiguen la simulacién completa del fenémeno, lo que significa analizar el
calado de las aguas, la velocidad de éstas y la duracién de la inundacién considerando su
distribucién en el espacio. Estas magnitudes proporcionan una informacién esencial para
delimitar las zonas inundables de una cuenca, y, evidentemente, para cartografiar el riesgo
de inundacién de un territorio en funcién de las consideraciones realizadas para nuestro
pais por la Directriz Bésica de Proteccién Civil para este tipo de riesgos (BOE del 14 de
febrero de 1995).

La modelacién distribuida a la que hacemos referencia se ve dificultada por la comple-
jidad y dinamismo que caracteriza a la escorrentia superficial, pues precisa de ingentes
cantidades de datos que s6lo pueden ser gestionados eficientemente por dispositivos elec-
trénicos dotados con una memoria de gran capacidad y de métodos para el tratamiento de
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la informacién. Los modelos hidrolégicos, al igual que los hidraulicos, implementados en
un ordenador, cumplen estas expectativas conformando una via de trabajo que incrementa
la potencia de las operaciones de cédlculo y el nivel de detalle de la cartografia. Con todo,
las simulaciones hidroldgicas todavia cuentan con serias limitaciones operativas, especial-
mente en lo que se refiere al tamafio de los datos, siendo inevitable realizar una simplifica-
cion de la realidad mediante la seleccion de las variables que de manera mas significativa
participan en el sistema. Estos inconvenientes de indole técnica no menoscaban la utilidad
de los modelos, ya que empleando sistemas de informacién capaces de generar funciones
especificas para el andlisis hidroldgico, se ha conseguido mejorar la calidad de sus resulta-
dos al dotarlos con informacién relativa a su localizacién espacial. Los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) son un excelente ejemplo de ello, constituyen un instrumen-
to de trabajo que proporciona un medio adecuado para responder a cuestiones relacionadas
con la componente espacial de la escorrentia. Estos sistemas facilitan el tratamiento de la
informacién hidrolégica gracias a que incluyen procedimientos disefiados para realizar la
captura, almacenamiento, manipulacion, andlisis, modelacion y presentacioén de datos georre-
ferenciados (NCGIA, 1990). Por ello, los SIG habitualmente se utilizan para suministrar al
modelo las caracteristicas topoldgicas de la red hidrolégica, la forma de las secciones
transversales de los cauces, los recorridos de los flujos de agua, los coeficientes de Man-
ning, etc. La modelacién distribuida de la escorrentia superficial con ayuda de los SIG
acelera su desarrollo y aplicaciéon pudiendo actuar a modo de plataforma para la experi-
mentacion rapida de nuevas ideas y conceptos.

2. La modelaciéon de fenomenos hidraulicos e hidrologicos

Simular el comportamiento de una cuenca hidrolégica con la ayuda de un modelo
matemadtico cobra sentido cuando la informacién obtenida con el mismo resulta imprescin-
dible para lograr un objetivo dificilmente alcanzable por otros medios menos costosos. Un
argumento que justifica el estudio hidrogeomorfolégico de las ramblas y rios-rambla
mediterraneos es el andlisis del riesgo de inundacién, habida cuenta de la gran superficie de
usos residenciales y actividades econdmicas que se concentran en los margenes y llanos de
inundacién de estos cauces. Los modelos facilitan la manipulacién de las variables que
intervienen en el proceso de conversion lluvia-caudal, aportando datos sobre la distribu-
cion espacial de la escorrentia superficial y mejorando la calidad de la cartografia teméatica
sobre zonas inundables y zonas con riesgo de inundacién. Hay, por tanto, razones para
intentar superar los desafios que plantea la modelacion distribuida de fenémenos hidrolé-
gicos e hidraulicos, no en vano lo que se pretende es aumentar la eficacia de los instrumen-
tos de ordenacion territorial, incluido los urbanisticos, y de los planes de emergencia ante
inundaciones.

Los modelos matemadticos encargados de simular el comportamiento de las cuencas de
drenaje se denominan «modelos hidrolégicos» y «modelos hidrdulicos». Ahora bien, ;a
qué hacen referencia cada uno de ellos? Con frecuencia, la literatura existente sobre el
tema no ayuda a responder de manera clara y directa a esta cuestién, puesto que las dos
denominaciones habitualmente han sido utilizadas como sinénimas creando una cierta
confusion sobre cuales son sus verdaderos objetos de estudio. Para evitar equivocos sobre
el contenido de los modelos hidrolégicos de un lado, y los hidrdulicos de otro, es recomen-
dable precisar sus limites conceptuales utilizando un criterio amplio y sencillo donde el
modelo se corresponda con el contenido de la palabra que le califica. Trasladado al asunto
que nos atafie esta funcién vendria dada por los adjetivos hidrolégico e hidraulico, y por
ende sus objetos de estudio residirian en la hidrologia y en la hidrdulica respectivamente.
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Desde este punto de vista, el contenido de estos modelos tiene que corresponderse con las
materias que ocupan a estas dos ciencias, circunscribiéndose a las siguientes definiciones:

— La hidrologia es la encargada del estudio de las caracteristicas fisicas y quimicas de
las aguas continentales y marinas, de sus movimientos y de las transformaciones
que experimentan a lo largo del ciclo hidrolégico (Galiana, 1987).

— El objeto de estudio de la hidraulica es el equilibrio y el movimiento de los fluidos,
es decir, el comportamiento mecdnico del agua en reposo y en movimiento en
conducciones abiertas y cerradas, entendiendo como tales los cauces, canales y
tuberias, asf como estructuras y dispositivos hidrdulicos por los que fluye el agua y
medios permeables por los que se filtra (Lopez Andrés, 1997).

Si examinamos detenidamente estas definiciones llegamos a la conclusién de que los
modelos hidrolégicos pueden centrarse en una, en varias o en todas las secuencias que
componen el ciclo hidrolégico. Esto es, en las sucesivas etapas por las que el agua pasa de
la atmdsfera a la corteza terrestre y de ésta de nuevo a la atmdsfera implicando: precipita-
cion, acumulacidn, infiltracién, circulacién, evaporacién, transpiraciéon y condensacién
(Lopez Bermudez, 1992). Estas fases presentan un dinamismo inherente al propio ciclo
que posibilita la circulacién hidrica en la superficie terrestre y convierte el desplazamiento
de caudales en conducciones abiertas en el punto de encuentro de la hidrdulica y la
hidrologia. De este modo, para comprender la escorrentia hay que recurrir inexcusable-
mente a los principios que rigen la mecanica de fluidos, aunque sin olvidar que el escurri-
miento es, tan sélo, uno de los miiltiples procesos que se producen en las cuencas de
drenaje y que se resuelven en el seno del ciclo hidrolégico. Esta vision sistémica de los
hechos posiciona a la hidrdulica dentro del mencionado ciclo, actuando como ciencia
subsidiaria del conocimiento hidrolégico cuando es aplicada al estudio del equilibrio y el
movimiento del agua en los cauces.

La fuerte conexién entre los modelos hidroldgicos y los hidrdulicos no oculta las
diferencias existentes entre ellos, por lo que tampoco legitima el hecho de que estas dos
denominaciones puedan ser utilizadas indistintamente confundiendo sus contenidos. Son
numerosos los ejemplos que desacertadamente suponen que un modelo hidrolégico estudia
los procesos que no son analizados por el hidrdulico. Esta concepcién es excluyente y
obliga a implementar por separado ambos modelos para completar el ciclo hidrolégico. En
otras ocasiones se omite la denominacion de hidroldgico y se asigna al modelo hidraulico
todas las funciones necesarias para simular la escorrentia, es decir, se le atribuye el estudio
de factores que como los climdticos exceden a sus competencias. Mds exacto es hablar de
modelos hidrolégicos integrados por modelos hidrdulicos. En estos casos, los primeros dan
nombre a todo el procedimiento, mientras que los segundos actian como complemento
centrandose exclusivamente en la simulacién del comportamiento del agua en la superficie
terrestre. Estas circunstancias exigen la descripcién aunque sea muy brevemente de estos
dos tipos de modelos.

2.1. Modelos hidrdulicos

Estos modelos matematicos han adquirido gran difusién en muchos campos de trabajo
relacionados con la hidrologia, siendo recomendable realizar alguna valoracién sobre ellos
para comprender mejor su finalidad, funcionamiento y resultados. Ante esta tesitura,
ineludiblemente debemos hacer referencia a la labor desarrollada por el Hydrologic Engi-
neering Center (HEC) del United States Army Corps of Engineers, un centro que ha
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disefiado los modelos hidrdulicos con mayor reconocimiento y aceptacion internacional. A
modo ilustrativo podemos mencionar el célebre modelo unidimensional HEC-2. Sus ante-
cedentes datan de 1966 con la aparicion del programa «Backwater Any Cross Section» y en
1995 fue reemplazado por el HEC-RAS «River Analysis System» cuya versiéon mds recien-
te es de abril de 2004. En Espafia, una muestra interesante de la aplicacién del HEC-2 son
los mapas de riesgo de inundacidn y riesgos asociados que el Servei Geologic de Catalun-
va elabora desde la década de los 90.

La concepcion de todos los modelos hidrdulicos es parecida por lo que una breve
explicacion del HEC-RAS puede ayudarnos a comprender mejor las ventajas e inconve-
nientes de su aplicacion. Este paquete informdtico integra varios programas de andlisis
hidraulico en donde el usuario se comunica con el sistema a través de una interfaz grafica.
El objetivo primordial del modelo es obtener la altura del agua en rios con regimenes
permanentes o de flujos discontinuos calculando el drea mojada de las secciones transver-
sales, si bien su arquitectura abierta también admite otras posibilidades relacionadas con la
accion geomorfoldgica de la escorrentia (p. ej. la denudacién fluvial). La realizacién en el
HEC-RAS de un proyecto ordinario orientado al andlisis de zonas inundables, requiere
informacién relacionada con la fisiografia del aparato fluvial y los registros foronémicos,
debiéndose sistematizar en los siguientes apartados: datos geométricos del cauce, flujos de
agua y especificaciones técnicas de la simulacién.

Los datos geométricos hacen referencia al aspecto de la seccidn transversal del cauce,
pieza clave del modelo porque a partir de ella se realizan todos los cdlculos (vid. Figura 1).
En el HEC-RAS las secciones transversales se introducen manualmente —interpretando la
cartografia topogréfica o con mediciones directas en el campo con aparatos GPS— ubican-
dolas una tras otra a lo largo del eje del cauce, teniendo en cuenta que deben ser perpendi-
culares al mismo y estar poco distantes entre si. Una extension para SIG, el HEC-GeoRAS,
facilita esta tarea al permitir obtenerlas automdticamente sobre un Modelo Digital de
Elevaciones (MDE). Las secciones, por la naturaleza de la informacidon que contienen,

FiGura 1. Seccioén transversal de un rio realizada en el HEC-RAS (Tate, 1999).
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conviene ubicarlas en lugares donde se producen variaciones significativas en las condi-
ciones hidrdulicas, siendo el caso de las zonas con pérdida de carga y espacios con
importantes cambios en la pendiente, en el coeficiente de rugosidad de Manning o en el
perfil, e incluso se debe considerar la presencia de obras civiles (Andrysiak, 2000). Otro
nivel de informacién al que nos hemos referido con anterioridad son los flujos de agua,
es decir, los caudales de descarga registrados en distintos puntos del cauce. Estos datos
se obtienen de las estaciones de aforos o bien estimdndolos con la simulacién de una
tormenta de disefio en un modelo hidrolégico. Respecto a este particular, debemos
indicar que el HEC-RAS esta preparado para importarlos directamente del modelo hidro-
l6gico HEC-HMS.

Los resultados generados por el HEC-RAS pueden ser exportados a un SIG gracias a un
archivo de intercambio que contiene la localizacién de las secciones transversales, sus
respectivos calados y los poligonos que describen las zonas inundables (Maidment y
Djokic, 2000). Sin embargo no todo es positivo, modelos hidraulicos como el descrito
realizan los célculos basdndose en las secciones del cauce, lo cual dificulta la representa-
cién cartogréfica de los resultados a escala de cuenca. Estos modelos tienen una aplicacion
restringida, pues se circunscriben al lecho fluvial, omitiendo el comportamiento hidrico del
resto de la cuenca, y, consecuentemente, las relaciones de vecindad y la continuidad
espacial entre las zonas riberefias y las mds alejadas al cauce. Asi, la difusién de los
modelos hidraulicos es fécil de constatar en determinados proyectos de ingenieria, pero no
tanto en estudios territoriales, pues en estos tultimos lo que prima es la facilidad para
interpretar los resultados de manera amplia en el espacio geogréfico, es decir, se valora la
produccion cartografica de la informacién hidrolégica a escala de cuenca.

2.2. Modelos hidrologicos

Los modelos hidrolégicos entendidos como una aproximacion al funcionamiento real
del ciclo del agua en una cuenca vertiente se pueden clasificar en fisicos y abstractos. A su
vez los modelos abstractos de acuerdo con la aleatoriedad de las variables empleadas
pueden ser estocdsticos o deterministas. En este articulo nos centramos en esta ultima
tipologia, en concreto, en los modelos de pardmetros distribuidos. A diferencia de los
modelos de pardmetros agregados, los distribuidos prestan mayor atencién a la distribucién
espacial de los datos en la cuenca, pero no s6lo a los asociados con el escurrimiento
superficial del agua sino que también a factores climaticos como las precipitaciones. Con
ellos se supera la escala de trabajo habitual de los modelos hidraulicos, los cuales se cifien
casi exclusivamente al cauce como consecuencia de la utilizacién de las secciones trans-
versales de los rios para realizar los cédlculos. Los modelos hidrolégicos distribuidos se
aproximan mucho mds a la realidad al aceptar que la escorrentia es una respuesta hidrold-
gica continua en el espacio y en el tiempo que afecta de distinta manera a toda la superficie
de la cuenca. Se reafirma el hecho de que es importante poder consultar la informacién
sobre lo que sucede en cualquier punto de la cuenca. Asi, estos modelos simulan la
escorrentia en un lugar concreto considerando la influencia del espacio adyacente, es decir,
las zonas que directa o indirectamente intervienen en él vertiendo y drenando el agua
precipitada.

Al igual que hemos realizado en el apartado anterior explicando los modelos hidrduli-
cos en funcién del HEC-RAS, en éste podemos ilustrar los modelos hidrolégicos determi-
nistas de parametros distribuidos sirviéndonos del HEC-HMS «Hydrologic Modeling Sys-
tem» . Este bienquisto programa proporciona a sus usuarios varias opciones para simular el
comportamiento de la escorrentia superficial. Entre ellas se ha incluido el método del
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Ficura 2. Especificaciones técnicas realizadas en el modelo hidrol6gico HEC-HMS
(Andrysiak, 2000).
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hidrograma unitario (HU) para la obtencion del caudal punta y algoritmos para la asigna-
cién de rutas a los caudales, esto ultimo con la particularidad de que puede ser implemen-
tado en un formato raster legible por los SIG. Para trabajar con el HEC-HMS, ademads de
las especificaciones técnicas de la simulacién (vid. Figura 2), son imprescindibles los datos
de las precipitaciones y de las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca. Puesto que en
este tipo de modelos se coloca el énfasis en la distribucién geogrifica de la informacion
y sus variaciones en el tiempo, resulta crucial evitar errores relacionados con la compo-
nente espacial y las series temporales de los datos, especialmente en lo que concierne al
medio fisico-ecoldgico, pues se ha contrastado empiricamente su influencia en la conti-
nuidad del fenémeno lo que repercute en la calidad de los resultados de la simulacién.
Esto también sucede con los errores de etiquetado que afectan a la componente temadtica
de los usos del suelo (formaciones vegetales incluidas), situdndose el grado de exactitud
entre el 60 y el 85% dependiendo de la complejidad del area de estudio (Choudhry y
Morad, 1998).

El HEC-HMS se vale de los MDE para representar el elemento abidtico del paisaje de
la cuenca, conviniendo emplear en su construccién la red hidrolégica para definir con
mayor detalle las principales lineas de flujo del territorio drenado. El modelo también
asume la influencia de las actividades humanas en la escorrentia empleando el método del
nimero de curva creado por el Soil Conservation Service (SCS) del Department of Agri-
culture de los EE.UU. (1985). Este método estima la fraccién de agua que no se infiltra de
acuerdo con los usos del suelo, su textura y la pendiente topografica. También son Titiles
los pardmetros de la velocidad de la corriente y la propagaciéon de la onda de crecida
(método de Muskingum-Cunge). En cuanto a las lluvias, son necesarias series cronoldgicas
que nos permitan calcular la precipitacién médxima segtin distintos periodos de retorno.
Con ellas se pueden disefiar tormentas hipotéticas y estimar razonadamente la cantidad e
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intensidad de lluvia por unidad de tiempo en cada punto de la cuenca. La distribucién
espacial y temporal de las precipitaciones sirve ademds para inquirir el desplazamiento de
las células convectivas y establecer una correlacioén entre lluvia y escorrentia de acuerdo
con las caracteristicas del medio.

Con todos estos datos el HEC-HMS resuelve el problema de la conversién lluvia-
caudal estimando previamente las pérdidas producidas por la infiltracién. Esta funcién se
puede utilizar para simulaciones continuas en el tiempo siempre y cuando se especifique la
humedad y la cantidad de agua que es capaz de retener el suelo antes de saturarse (Andry-
siak, 2000). Con esta informacién la escorrentia se puede estimar de dos formas: acumula-
da, cuando los resultados se obtienen para toda la cuenca; y distribuida, para el caso de
datos organizados en una reticula, o sea, en formato raster. En este dltimo la precipitacion,
el agua infiltrada y el grado de saturacién del suelo se obtienen para cada una de las celdas
que componen la reticula. Al agua que queda en la superficie se le asignan rutas para
dirigirla a los colectores de evacuacion de la cuenca simulando la circulacién de caudales.

La consideracion de todas las fases que integran el ciclo hidrolégico exige al modelo
una formidable capacidad analitica para establecer las conexiones y el comportamiento de
las variables naturales y antrépicas que participan en la escorrentia. Estas variables son
muy dindmicas y durante un episodio de lluvias de fuerte intensidad horaria experimentan
constantes modificaciones en el espacio y en el tiempo. Esto complica enormemente los
célculos debido al ingente volumen de informacién que debe ser procesado, siendo aconse-
jable simplificarlas para poder trabajar con una cierta comodidad en plataformas de bajo
coste (p. €j. estaciones de trabajo). Para evitar que tal cantidad de informacién se convierta
en un criptograma de imposible lectura, hay que utilizar sistemas de informacién capaces
de gestionar, analizar y visualizar datos espaciales. El hecho de que modelos inicialmente
pensados para el disefio de obras civiles también sirvan para prevenir riesgos de inunda-
cion, obliga a buscar soluciones que mejoren la representacion cartografica de sus resulta-
dos. La integracion de estos modelos en los SIG elimina estas carencias e incluso mejora la
aprehension de los procesos y respuestas que se dan en las cuencas.

3. Metodologia para la modelacion distribuida de ramblas y rios-rambla mediterraneos

La metodologia que proponemos en este articulo tiene como objetivo estimar la esco-
rrentia superficial en cuencas de ramblas y rios-rambla mediterrdneos, para de este modo
disponer de criterios rigurosos que nos permitan delimitar las zonas inundables y elaborar
una cartografia de calidad sobre riesgos de inundacion. Asi, el anélisis de la escorrentia y
de sus consecuencias, entiéndase principalmente avenidas e inundaciones, lo hemos basa-
do en un modelo hidrolégico pensado para ser aplicado en dmbitos semidridos. Habitual-
mente para trabajar con este tipo de cuencas, en general pequefas y sin estaciones de
aforos, se emplean modelos agregados que partiendo de unas condiciones geomorfoldgicas
y climdticas ficilmente observables, consideran que la lluvia es uniforme y las variables
hidrolégicas globales y constantes durante el hidrometeoro. Estos modelos son ttiles para
obtener el valor de los parametros de disefio necesarios en numerosos proyectos de inge-
nierfa (Martinez et al., 2000), pero son claramente insuficientes para fijar con precision las
dreas inundables de un curso fluvial. Por ello, para el estudio de ramblas y rios-rambla con
escorrentias torrenciales parece mas acertado implementar modelos hidrolégicos distribui-
dos porque utilizando la distribucién espacial y la variacién temporal de las precipitaciones
se aproximan mucho més al funcionamiento real de las cuencas hidroldgicas.

El modelo hidrolégico distribuido simula la propagacién de caudales y niveles de agua
en ramblas y rios-rambla, considerando las dos dimensiones del plano horizontal y repro-
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duciendo las siguientes etapas del ciclo hidroldgico: precipitacion, acumulacién, infiltra-
cién y circulacién. La complejidad de los procesos y respuestas que se desencadenan en
estos sistemas geomorfoldgicos nos obligan a emplear datos de origen diverso. La mayor
parte responden a cuestiones de tipo espacial y pueden ser eficazmente gestionados por un
SIG. Las operaciones para estimar la circulacién hidrica descansan en un algoritmo de
simulacién especialmente disefiado para respetar la integridad de los datos en cuanto a su
componente espacial y temporal se refiere. Se ha implementado un algoritmo especifico
debido a que modelos hidrolégicos desarrollados en entornos SIG como el HEC-HMS

(denominacién HEC-GeoHMS), AGNPS (Agricultural Non-Point Source Pollution Mo-

del), SWAT (Soil and Water Assessment Tool ), MIKE-SHE (Danish Hydraulic Institute,

KINEROS (Kinematic Runoff and Erosion Model), TOPMODEL (Catchment water dis-
charge and soil watey o ANSWERS (Areal Non-point Source Watershed Environmental
Response Simulation ), no se adaptan con facilidad al régimen torrencial que caracteriza a
los pequefios aparatos fluviales mediterraneos. Asi, el algoritmo empleado es conceptual y
matemdaticamente mds sencillo que otros en cuanto a que simplifica el niimero de variables
requeridas y los cdlculos sobre dindmica de fluidos, aunque se ajusta con mayor precision
a la realidad. Para aplicar este modelo es preceptivo desarrollar una serie de fases que le
dan cuerpo y favorecen el cumplimiento de sus objetivos. La tematica abordada por cada
una de las fases se corresponde con los componentes del modelo, que siguiendo el esquema
de Martinez et al. (2000) deben tratar tres cuestiones basicas:

— Fase I. Tratamiento de la precipitacion.
— Fase II. Sintesis de la lluvia efectiva.
— Fase III. Simulacién de la escorrentia superficial.

En esta metodologia, los SIG se utilizan para el pre- y postprocesado de la informacién
geogréfica, orientdndose principalmente a la edicién de cartografia y discretizacion de
variables hidroldgicas. Precisamente, Maidment (1993) defini6 varias posibilidades en el
uso combinado de estos instrumentos y los modelos hidrolégicos: evaluacién e inventarios
hidrolégicos; determinacién de parametros hidrolégicos; construccién de modelos hidrol6-
gicos anexados a un SIG; y construccién de modelos hidrolégicos integrados en un SIG.
En nuestro caso, estamos ante el tercer tipo, el mds frecuente de los cuatro, lo que implica
que tanto la herramienta como el modelo mantienen bases de datos separadas que entran en
contacto debido a un proceso de intercambio y conversion de la informacién. Sin embargo,
el modelo propuesto va un paso por delante gracias a que el algoritmo ha sido disefiado con
una perspectiva geografica que facilita su implementacién en un SIG profesional, es decir,
las operaciones logicas y de cdlculo han sido formuladas de tal manera que pueden ser
aplicadas directamente a las capas de informacién, adaptdndose sin grandes esfuerzos a las
funciones y lenguajes de programacion de los SIG.

3.1. Tratamiento de la precipitacion

En la primera fase del modelo se afronta la problemdtica de la influencia de las
precipitaciones en el comportamiento hidrolégico de las ramblas y rios-rambla. Como ya
hemos indicado con anterioridad, en regiones donde son frecuentes situaciones atmosféri-
cas de lluvias intensas la escorrentia tiene caracter torrencial. Asumiendo este contexto, en
el que el funcionamiento de los aparatos fluviales estd estrechamente vinculado a la
aparicién de fuertes lluvias concentradas en un corto espacio de tiempo, el estudio de la
escorrentia superficial requiere como paso previo ahondar en el comportamiento de las
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precipitaciones. El interés de esta fase reside en averiguar que precipitacién maxima se
registraria en una cuenca en el caso hipotético de que se produjera el aguacero mas
desfavorable posible. Esto es, las cantidades maximas registradas en intervalos de tiempo
de determinada duracion y la frecuencia estimada con la que cabe esperar se reproduzcan
o superen esas cantidades (INM, 1999). Combinar esta informacién con otra relacionada
con la duracién de las tormentas y la distribucién de la lluvia nos permite disponer de
series de datos indispensables para la modelacién de las precipitaciones. De hecho, la
simulacién de un episodio de lluvias torrenciales estd supeditada a la disponibilidad que
tengamos para obtener la estructura de las tormentas.

Ficura 3. Esquema de la primera fase del modelo hidrolégico
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La precipitacién maxima probable para un intervalo de tiempo concreto, habitual-
mente las 24 horas correspondientes al dia pluviométrico, se deduce a partir de los
registros obtenidos por las estaciones meteoroldgicas ubicadas cerca y en el interior de la
cuenca. Con la ayuda de métodos estadisticos que emplean modelos de leyes de distribu-
cién de frecuencia se pueden calcular los valores de precipitacién maxima en los puntos
que disponen de informacién pluviométrica. Tomando como referencia estos puntos de
muestreo, y gracias a las técnicas de interpolacion espacial que incorporan los SIG (p. ej.
IDW o kriging), es posible estimar estos valores en aquellos lugares que no cuentan con
mediciones directas. Esta predicciéon matematica dota a la susodicha variable climatica
de continuidad en el espacio. Para el cdlculo de la precipitacién maxima hemos evaluado
dos métodos, por un lado el de la Direccion General de Carreteras (DGC) del Ministerio
de Fomento (1999), y mucho mads ajustado a nuestras necesidades, por ser menos conser-
vador, el del Instituto Nacional de Meteorologia (INM) del Ministerio de Medio Am-
biente (1999). Este método se basa en un ajuste de la ley de distribucién de frecuencias
para valores extremos de Gumbel y se aplica con resultados satisfactorios a series
homogéneas de precipitaciones maximas diarias. La funcién empleada por el INM (1999),
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pese a contar con algunas limitaciones, hemos observado que se adapta mucho mejor a
las escorrentias torrenciales que la SQRT-ET empleada por la DGC (1999).

La génesis y magnitud de la escorrentia no sélo depende de las maximas lluvias diarias,
por lo que en esta fase también debemos analizar la variabilidad espacial y temporal del
agua precipitada. Metodolégicamente, esto supone realizar un andlisis regional exhaustivo
de la estructura de las tormentas en funcién de las situaciones sinépticas de al menos los
ultimos 30 afios. Se trata de explotar los pluviogramas, siempre y cuando se disponga de
ellos, para definir una serie de tormentas «tipo» cuya estructura debe ser caracteristica para
cada situacién atmosférica. Sus mediciones evidencian la altura real de agua recogida por
instante de tiempo durante una tormenta, pero ademds combinados con las estimaciones
sobre la precipitacién maxima probable nos permite extrapolar la cantidad de lluvia que se
recogeria en cada punto de la cuenca suponiendo que se tratase del aguacero mas desfavo-
rable posible para un periodo de retorno dado. Esto se consigue trabajando con los datos de
los pluviémetros electrénicos del Sistema Automadtico de Informacién Hidrolégica (SAIH)
de las Confederaciones Hidroldgicas, siendo sus registros, continuos y permanentes, la
unica fuente realmente ttil para definir la estructura de las tormentas.

3.2. Sintesis de la lluvia efectiva

La construccién tedrica del aguacero mds desfavorable posible nos ofrece informacién
detallada acerca de la variabilidad de la lluvia en el espacio y en el tiempo, es decir, donde,
cudndo, qué cantidad y con qué intensidad precipita. Comprensiblemente, la segunda fase
del modelo consiste en averiguar que fraccién de agua de lluvia se convierte en escorrentia,
o lo que es lo mismo, se trata de estimar la lluvia efectiva (vid. Figura 4). Los métodos mas
idéneos para conseguirlo enlazan con la presencia de estaciones de aforo que dispongan de
series largas y homogéneas. Sin embargo, esta opcion puede ser descartada casi de forma
automadtica debido a que la mayoria de las ramblas y rios-rambla mediterrdneos no estan
aforados. Asi pues, la alternativa radica en emplear un procedimiento que nos permita
calcular la lluvia efectiva y los caudales de crecida con arreglo a variables y pardmetros
hidrolégicos conocidos. Los métodos para la obtencién del caudal maximo se ajustan a
estas necesidades resolviendo con bastante eficacia el problema de la conversién lluvia-
caudal. De hecho, en la actualidad, este dato se emplea en los Planes Hidrolégicos de
Cuenca para evaluar el riesgo de inundacidn, asi como en proyectos de infraestructuras
viarias para dimensionar los dispositivos de recogida y evacuacién de aguas.

El caudal maximo se puede obtener empleando cualquiera de los siguientes cuatro
métodos: directos, estadisticos, empiricos e hidrolégicos. Los empiricos son los mas sim-
ples y consisten en aplicar férmulas matematicas obtenidas tras largos periodos de obser-
vacion. El caudal se fija en funcién de la superficie de la cuenca y una variable caracteris-
tica a escala regional que engloba alguna de sus peculiaridades geograficas (condiciones
climaticas, fisiograficas, etc.), posteriormente, el valor obtenido debe ser ajustado median-
te estimaciones directas. Los resultados demuestran que la fiabilidad de estos métodos es
discutible fuera de las dreas geogréficas que les sirvieron de referencia. Sirva como
ejemplo un estudio sobre inundaciones realizado en el término municipal de Alicante, en el
que aplicando catorce férmulas para predecir el caudal maximo del barranco de las Ovejas
se obtuvo un abanico de valores comprendidos entre 229 y 2.075 m’/s (Gil, 1986: 65).

Los métodos hidrolégicos, por su parte, han alcanzado un elevado grado de aceptacion
al contar con ecuaciones mas exactas para estimar la lluvia efectiva. Especialmente dos de
estos métodos han acumulado, dada su difusién, una dilatada experiencia, nos referimos al
racional modificado y al hidrograma unitario. Para esta metodologia hemos optado por el
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Ficura 4. Esquema de la segunda fase del modelo hidrolégico
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método racional modificado por Témez (1991) al adaptarse con mayor facilidad a las
manifestaciones hidrolégicas continuas en el espacio y a escalas de trabajo grandes (p. ej.
1:10.000). Estas caracteristicas, asimismo, se acomodan sin grandes esfuerzos a los mode-
los de datos de tipo réster, permitiendo que la informacién pueda ser trasladada a reticulas
compuestas por celdas de pequefio tamafio y ser gestionada por un SIG. Otra cuestion que
no debemos perder de vista es que este método se apoya en el modelo de infiltracién del
Soil Conservation Service (1985), lo cual conlleva una serie ventajas relacionadas con su
claridad conceptual por el hecho de utilizar un pardmetro a modo de coeficiente de
escorrentia que es fruto de la combinacién de los usos del suelo (incluido el paisaje
vegetal) con las caracteristicas edaficas —se emplea la textura como estimador de la
capacidad de retencién del agua— y morfoldgicas del terreno (pendientes topograficas
obtenidas de un MDE). La precision de los coeficientes depende de los datos disponibles
sobre las caracteristicas del suelo y el criterio empleado en la discretizacion de los usos (p.
ej. densidad de las areas urbanizadas y cobertura de vegetacion).

Los métodos hidrolégicos, y, en particular, el del nimero de curva, encuentran en los
SIG una herramienta de trabajo muy apropiada para manipular la informacidén espacial del
modelo hidrolégico. Los SIG estan capacitados para interpretar las condiciones geografi-
cas de la cuenca y traducirlas a objetos con propiedades geométricas y atributos. Una vez
que las variables hidrolégicas son convertidas en capas de informacién georreferenciada,
las funciones de andlisis espacial nos permiten realizar operaciones de dlgebra de mapas
para obtener datos tan relevantes como las pendientes topograficas o los coeficientes de
escorrentia. Algunos de estos datos se obtienen a partir de un MDE, es decir, de una
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representacion digital fehaciente de la distribucién espacial de la altitud de la superficie del
terreno (Felicisimo, 1999), siendo los SIG el instrumento mds adecuado para crearlos.
Precisamente, el MDE ocupa un lugar destacado dentro del modelo hidroldgico, no en
vano existe una correlacion evidente entre la informacién hipsométrica y el sentido de los
flujos, y, en consecuencia, es imprescindible para simular la circulacién de la lluvia
efectiva.

3.3. Simulacion de la escorrentia superficial

En las fases anteriores hemos tratado la precipitacion y la sintesis de la lluvia efectiva,
creando la informacién necesaria para desarrollar la dltima fase del modelo hidrolégico. En
ésta hemos optado por crear un algoritmo capaz de simular la escorrentia superficial
atendiendo a un conjunto de reglas estimadas y validadas formal y empiricamente. El
algoritmo reproduce el comportamiento de la cuenca durante una precipitacién de fuerte
intensidad horaria, partiendo del supuesto de que simulando los procesos sencillos de
interaccién local se puede estimar el proceso global. Desde el punto de vista de la compu-
tabilidad, la simulacién depende de los elementos del sistema y el grado de resolucién
considerado. A mayor nimero de variables o elementos mayor resolucién espacial y
temporal, obteniéndose, en teoria, unos resultados mas verosimiles y préximos a la reali-
dad. Esta deseable aproximacion estd limitada por la potencia de los ordenadores (memoria
y velocidad de procesamiento), de tal manera que forzosamente se deben tomar decisiones
que nos permitan obtener unos buenos resultados en un tiempo de cdlculo razonable.

Para la simulacion se ha realizado una discretizacion de la informacion, intrinseca a
cualquier proceso informético, dividiendo el tiempo en intervalos y organizando el espacio
en una reticula compuesta por celdas. Esto favorece el procesamiento de las relaciones que
se dan entre los distintos elementos que componen el ciclo hidrolégico durante un aguace-
ro torrencial. Asi, la exigencia de una discretizacion temporal sugiere un algoritmo de
simulacién iterativo con pasos temporales fijos, mientras que la discretizacién espacial
apunta hacia la conveniencia de emplear datos en formato raster (si bien esto dltimo no es
estrictamente necesario). En nuestro caso una discretizacion adecuada consiste en tomar
intervalos de tiempo del orden del segundo y tamaiios de celda del orden del metro. Esto
implica importantes requerimientos computacionales, incluso para cuencas pequefias, sien-
do imprescindible una gran resolucién en los datos de entrada vinculada normalmente a
procesos de interpolacién espacial.

Los datos necesarios para simular el movimiento y la acumulacién de caudales depen-
den de los niveles de informacién identificados por el modelo hidrolégico. El algoritmo,
desarrollado para simular el funcionamiento hidrolégico de las ramblas y rios-rambla
mediterraneos, basicamente emplea la estructura espacial y las series temporales del agua-
cero mds desfavorable posible obtenidas en la primera fase, y los coeficientes de escorren-
tfa y el MDE obtenidos en la anterior (vid. Figura 5). Con los coeficientes el programa
calcula el umbral de escorrentia y establece las condiciones de humedad en el suelo segtin
lo dispuesto por el método racional modificado y el modelo de infiltracién del Soil Conser-
vation Service (1985). Sobre el MDE se aplican las reglas de circulacién del agua en el
terreno y se obtiene la velocidad de los flujos. El MDE utilizado debe ser «hidrol6gicamen-
te correcto», es decir, una representacion digital de la cuenca cuyas caracteristicas se
ajusten lo maximo posible a la realidad, haciendo hincapié sobre todo en la morfologia de
los lechos y cdrcavas que conducen el agua. Con la informacién adecuada (curvas de nivel,
cotas altimétricas y red hidrolégica) un interpolador aconsejable para aplicaciones hidrolé-
gicas es recogido por el comando fopogriddel SIG ArcInfo de ESRI basado en el progra-

Investigaciones Geograficas, n° 35 (2004) 79



Alejandro Triviiio Pérez y Sergio Ortiz Rojas

Ficura 5. Esquema de la tercera fase del modelo hidrolégico
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ma ANUDEM de Hutchinson (1988; 1989; 1993). La aportacién hidrica del modelo
proviene del tratamiento realizado a las precipitaciones. Se toman datos reales para extra-
polar su estructura temporal y asi obtener la intensidad deseada para la simulacién segtin
periodos de retorno. Para estimar la precipitacién en toda la cuenca se emplea la técnica
determinista del inverso de las distancias al cuadrado (IDW) por ser un interpolador exacto
donde los valores mdximo y minimo sélo aparecen en los puntos de muestreo.

El algoritmo de simulacién consiste en la aplicacién de un procedimiento de cdlculo
que se repite para cada instante de tiempo, de tal manera que al final de dicho instante se
obtienen dos capas de informacién en formato raster correspondientes a la cantidad de
movimiento y la altura del agua. Este procedimiento considera la situacién en el instante
previo y las precipitaciones en el actual para estimar el desplazamiento de caudales en la
cuenca. En cada iteracion se calculan las pendientes topogrificas, direcciones, rozamien-
tos, absorciones, flujos y su suma vectorial para obtener el resultado en el instante actual.
Estos datos son usados para calcular el siguiente instante. Todas estas interacciones se
producen en un intervalo de tiempo lo suficientemente corto como para que puedan
realizarse en un espacio geografico muy localizado, de modo que para cada celda de la
reticula sélo es necesario considerar los datos acumulados en su entorno mds inmediato sin
que se pierda la correccidn en los cdlculos. Los mapas elaborados constituyen una sucesion
que hacen posible construir una animacién del proceso de formacién de avenidas. Editando
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los resultados en un SIG obtenemos una cartografia detallada de la escorrentia y de sus
calados, conocimientos indispensables para delimitar las zonas inundables y realizar la
cartografia de riesgos de inundacién de un territorio.

3.4. Funciones del modelo hidrologico

El modelo hidrolégico precisa para su aplicacién toda una serie de datos que le son
suministrados durante la implementacion de las distintas fases que lo componen. Tanto los
niveles de informacién proporcionados por el usuario, como los generados por el propio
modelo, estdn en un formato legible por los SIG, de tal manera que para su manipulacién
resulta francamente beneficiosa la capacidad analitica y de representacion cartografica que
poseen estos instrumentos de trabajo. El modelo nos ofrece multiples opciones para con-
sultar sus resultados, destacando la posibilidad de hacer valer condiciones relacionadas con
la localizacion geogréfica y el horizonte temporal de los datos. Las funciones desarrolladas
para estudiar el riesgo de inundacién de una cuenca las hemos sintetizado en el siguiente
listado, aunque sus posibilidades son ilimitadas dependiendo de las necesidades de cada
usuario:

— Permite visualizar el MDE de la cuenca y desplegar los mapas con las variables
hidrolégicas empleadas por el modelo.

— Delimita cuencas y subcuencas hidroldgicas.

— Estima los pardmetros hidrolégicos de la cuenca y la red de drenaje.

— Muestra la distribucién espacial de las precipitaciones en un instante de tiempo
dado.

— Establece la direccién preferente de los caudales y las zonas de acumulacién de
agua.

— Muestra la distribucién espacial de la escorrentia y su correspondiente altura del
agua en un instante de tiempo dado.

— Muestra la distribucién espacial de la altura maxima de agua para un episodio de
lluvias determinado.

— Ofrece informacién sobre el momento en el que se produce la altura maxima de
agua en cualquier punto de la cuenca.

— Permite realizar animaciones sobre la evolucién en el tiempo y en el espacio de
cualquier variable hidrolégica (precipitaciones, umbral de escorrentia, grado de
saturacion del suelo, etc.).

— Permite obtener el calado de una superficie o perfil topografico definido por el
usuario para un instante o periodo de tiempo dado.

— PFacilita la obtencién de caudales e identificacion del caudal méximo en cada punto
de la cuenca.

— Calcula el volumen de agua que ha precipitado y circulado en un espacio concreto
de la cuenca durante el evento o en un determinado periodo de tiempo.

— Calcula los tiempos de inundacién. Averigua cuanto tiempo ha estado anegado el
terreno bajo unas determinadas condiciones y cuando se produce el caudal maximo.

— Permite relacionar la peligrosidad de la cuenca con los usos del suelo y los
instrumentos de ordenacion territorial y urbanistica para establecer el riesgo de
inundacién.

— Identifica los espacios que se verian mds afectados por un aguacero torrencial.
Ayuda a evaluar sus posibles dafios econémicos y a conocer su distribucién
espacial.
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4. Conclusion

La delimitacién de zonas inundables en ramblas y rios-rambla mediterraneos no puede
fundamentarse en criterios subjetivos, ni tampoco en criterios cientificos que no consideren
como minimo la altura del agua y el caudal punta segiin periodos de retorno. Debemos
recordar que las cuencas son sistemas abiertos de procesos y respuestas (L6pez Bermudez,
1992) en cuyo comportamiento participan factores fisicos y humanos. Precisamente, la
complejidad para estimar la escorrentia superficial estriba en la interdependencia de todos
estos factores, y por este motivo, las udltimas tendencias en el andlisis hidrolégico de
cuencas se orientan hacia la modelacion distribuida de los procesos que en ellas se repro-
ducen. Los modelos hidrolégicos distribuidos aportan un esquema tedrico que integra de
manera légica los razonamientos empleados para simular la propagacién de caudales y
niveles de agua en la cuenca durante una precipitacion de fuerte intensidad horaria, consi-
derando la variabilidad espacial y temporal de los datos. La utilizacién de estos modelos
implica la aceptacion de una nueva filosofia de trabajo que genera muchas reticencias, pues
supone abandonan los métodos que se han venido aplicando tradicionalmente (Olivera y
Maidment, 1999).

El modelo hidrolégico de parametros distribuidos que proponemos en este articulo ha
sido construido con la ayuda de un SIG, lo que mejora considerablemente la gestién y el
andlisis de la informacién espacial. La metodologia plantea numerosas soluciones para
modelar las distintas etapas del ciclo hidroldgico en ramblas y rios-rambla. Con respecto a
la variable de las precipitaciones, la circulacién hidrica al ser de cardcter torrencial, nos
obliga a estimar el aguacero mas desfavorable posible en funcién de un andlisis regional
que considera la precipitacién maxima y la estructura de las tormentas. El problema de la
conversion lluvia-caudal se abarca desde la perspectiva del caudal maximo, empleando el
método racional modificado y el modelo de infiltracién del SCS (1985). Por dltimo, la
escorrentia se obtiene ejecutando un algoritmo de simulacién disefiado especificamente
para su aplicacién en dmbitos semidridos. En este procedimiento los SIG se emplean
principalmente para construir el MDE y discretizar las variables hidrolégicas. Los resulta-
dos del modelo nos permiten delimitar con precisién las zonas inundables de ramblas y
rios-rambla mediterraneos, sustentandose en criterios cientificos para realizar una cartogra-
fia de calidad sobre los riesgos de inundacién, una labor de gran responsabilidad que se
incrementa cuando adquiere cardcter vinculante en los instrumentos de ordenacién urba-
nistica y territorial.
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