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Resumen

En regiones de morfologia abrupta y régimen irregular de precipitaciones, las crecidas
suelen presentarse llevando una gran cantidad de transporte de sedimentos. Si bien es usual
que en las ramblas de las regiones semiaridas se presenten flujos hiperconcentrados, el
cambio climatico incrementara la torrencialidad del fendmeno, provocando grandes
inundaciones que con unos efectos muy destructivos sobre el medio y las personas.

Estos flujos no pueden captarse con los sistemas habituales presa-embalse, ya que la
elevada concentracion de sedimentos los inutilizaria en poco tiempo. Por ello es preciso la
construccion de sistemas especificos de control y captacién de este tipo de flujos.

Para definir los pardmetros de disefio de estos sistemas es imprescindible caracterizar
hidroldgica e hidraulicamente las cuencas, y cuantificar el transporte de sedimentos que
presentan los cauces efimeros donde se situaran las estructuras.

Para la caracterizacién hidroldgica de las zonas semidridas se considera imprescindible el
empleo de programas de simulacion agregada y distribuida, y para la caracterizacién hidraulica
y calculo de transporte de sedimentos se emplea la metodologia elaborada por Castillo et al.
(2000, 2009, 2011) y Castillo (2007), validada para el uso en estas zonas.

En el siguiente capitulo, se realiza un andlisis de los principales resultados obtenidos en
el cdlculo hidrolégico, hidrdulico y de transporte de sedimentos en varias cuencas de la Rambla
del Albujén (Campo de Cartagena, Murcia).
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1. Introduccion

Los flujos torrenciales hiperconcentrados que se presentan en las ramblas de la
geografia peninsular, provocan grandes inundaciones con efectos muy destructivos sobre el
medio y las personas. Este hecho se esta viendo incrementado por el cambio climdtico, con un
efecto directo sobre la frecuencia e intensidad de la precipitacion, de manera que actualmente
en estas zonas se producen lluvias mas intensas y menos frecuentes. Estas caracteristicas se
traducen en la concentracidn de los recursos en un nimero escaso de avenidas con elevados
caudales y velocidades, y una gran proporcién de transporte de materiales sdlidos.

Dichos flujos no pueden captarse con los sistemas habituales presa-embalse, ya que la
elevada concentracion de sedimentos los inutilizaria en poco tiempo. Por ello es preciso la
construcciéon de sistemas especificos de control y captacion de este tipo de flujos.

Para llegar al andlisis de los parametros de disefio de los posibles sistemas de captacion,
previamente se han de conocer las caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas de los cauces
donde se situaran dichas obras. Dentro de la caracterizacion de los cauces efimeros, propios de
zonas semiaridas, la cuantificacién de la capacidad de transporte de sedimentos es
imprescindible.

Ateniendo a la problematica y basandonos en experiencias similares y los principales
resultados que de estos estudios se ha publicado Castillo et al. (2000, 2009, 2011), se
presentan en este capitulo los principales resultados de la caracterizacién hidroldgica e
hidraulica en tres subcuencas de la Rambla del Albujén. (Campo de Cartagena, Region de
Murcia).

2. Objetivos

Los fendmenos hidrolégicos son extremadamente complejos y su adecuado
conocimiento se presenta como una tarea dificil. La herramienta mas utilizada para ello es la
modelizacién matemdtica.

Las regiones aridas o semiaridas se caracterizan por presentar mayores valores de
extremos relativos en los componentes del ciclo hidroldgico que en los climas humedos,
incluyendo: 1) una baja precipitacion anual pero con tormentas de alta intensidad que
presentan considerable variabilidad espacial, 2) alta evaporacion potencial, 3) baja escorrentia
anual pero presentando a corto plazo un alto volumen de escorrentia y 4) pérdidas de
escorrentia en los cauces efimeros (Branson et al. 1981). Ademas, estas regiones son
especialmente propensas a la erosién. Es por ello que los modelos hidrolégicos, han de ser
elegidos adecuadamente de manera que puedan explicar adecuadamente estos factores.

Algunos autores como Salas (2000), indican que en general, para cuencas aridas o
semidridas los modelos distribuidos, ya sean continuos o de eventos, son mas flexibles y mas
utiles. Michaud y Sorooshian (1994), también afirman que sdlo un modelo espacialmente
distribuido de alta resolucion puede representar apropiadamente la variabilidad
espaciotemporal de la lluvia y los subsiguientes procesos de infiltracién y escorrentia en el
medio semiarido.

En cambio otros autores como Beven (1989) citan que los modelos conceptuales son
mejores que los modelos fisicamente basados, puesto que son mds simples, involucran un
numero de parametros menor, requieren menos informacién y son mds econémicos, todo esto
siempre y cuando se empleen a la escala adecuada.

Con todo ello, para el estudio de las cuencas en zonas mediterrdneas se ha considerado
conveniente el empleo de los dos tipos de modelos: agregados o semi-distribuidos



conceptuales, y distribuidos y fisicamente basados, mediante el uso de dos programas. Y asi
comparando los resultados lograr un mayor conocimiento en este tipo de zonas de los
procesos hidroldgicos involucrados. Debido a ello, para la caracterizacion hidroldgica de estas
zonas se han realizado varios modelos con dos tipos de programas diferentes:

e el programa HEC-HMS v 3.5 (2010), desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers de los
Estados Unidos (USACE), que permite la modelizacidon agregada y semidistribuida, y

e el programa MIKE SHE (DHI, 2008), desarrollado por el by DHI Water & Environment, que
permite la modelizacion fisicamente basada y distribuida del ciclo integral del agua.

Los primeros resultados obtenidos en una de las cuencas estudiadas, nos indican la
similitud de los resultados y la coherencia existente entre ambos modelos.

Respecto a la evaluacién de transporte de sedimentos, y la caracterizacion hidraulica, en
ambos casos se comprueba la validez y bondad de la metodologia citada en los cauces
efimeros estudiados

3. Descripcion de las cuencas Mediterraneas estudiadas

La Rambla del Albujén, situada en la Regién de Murcia (Espafia), forma parte de la
Cuenca Hidrografica del rio Segura, y constituye la principal red de drenaje de la comarca del
Campo de Cartagena. Nace en las sierras circundantes, Sierra de Carrascoy, Sierra del
Algarrobo, Sierra de las Victorias y Sierra de Los Gomez y desemboca en el Mar Menor. La
superficie vertiente de la cuenca es de algo mas de 694 km®.

Geomorfolégicamente la cuenca del Albujon se caracteriza por presentar elevaciones
moderadas. Las pendientes del terreno oscilan entre el 0.4 % préximo a la desembocadura, y
el 5.8% en las zonas de cabecera. Siguiendo la morfologia propia del Campo de Cartagena,
predominan las grandes llanuras de cultivos agricolas, eminentemente de regadio en la zona
baja de la misma (frutales y herbaceos en la parte media-alta). También existen zonas
dispersas de arbolado en las sierras, destacan las formaciones de coniferas, matorral y monte
bajo.

En la litologia de la cuenca del Albujén encontramos en la zona media-baja un
predominio casi exclusivo de glacis de limos negros y rojos, cantos encostrados, y en menor
proporcién arcillas rojas. En la parte alta predominan las formaciones superficiales calcicas no
consolidadas, encontrando en los puntos mdas altos de los cerros mayor variedad de suelos
(rocas carbonatas y areniscas, filitas y margas en el noroeste y cuarcitas al sur). Estas
formaciones confieren al suelo un caracter poco permeable y un drenaje imperfecto.

La cuenca del Albujén estd compuesta por 17 subcuencas de entre 28 y 55 km2, de las
cuales se han seleccionado tres para el estudio: La Rambla del Mergajon dada la semejanza
que presenta con el Barranco de las Angustias (cuenca para la que fue definida la metodologia
a aplicar), tanto en sus caracteristicas geomorfoldgicas (area y pendiente), como las
hidroldgicas e hidraulicas; y las subcuencas de Hoya de Espafia y Albujon Intermedia por sus
diferencias con las anteriores y como representantes de cuencas aluviales o de cauce medio.
(Figura 1).



Figura 1 Situacion de la Ramblas del Albujén, del Mergajén, Hoya de Espafia y Albujén
Intermedia.

3. Caracterizacion hidrolégica de las cuencas

En base a ello, y como ya se ha comentado, en la caracterizacién hidrolégica se han
empleado dos tipos de programas diferentes: (1) el programa HEC-HMS v 3.5 (2010), que
permite la modelacién agregada y semidistribuida, y (2) el programa MIKE SHE (DHI, 2008),
gue permite la modelacion fisicamente basada y distribuida del ciclo integral del agua,
incluyendo los procesos de evapotranspiracion, flujo superficial, flujo en zona no saturada,
flujo subterrdneo y flujo en ldmina libre, asi como las interrelaciones entre ellos.

En la implementacidn de los modelos realizados para los dos programas se han utilizado
entradas comunes, como la topografia y la precipitacion, y otros valores de parametros
equivalentes.

3.1 Informacion de entrada de los modelos

Delimitacion de la cuenca

Para la topografia, se ha usado un Modelo Digital del Terreno (MDT) de 4x4 m elaborado
en el afo 2009 como parte del proyecto Natmur-08 (Consejeria de Desarrollo Sostenible y
Ordenacidén del Territorio de la Region de Murcia). En la Figura 2 se representa el MDT de la
cuenca del Albujon y las subcuencas estudiadas. En el caso del modelo HEC-HMS la agregacién
de las subcuencas que la componen, y sus caracteristicas se han obtenido con la aplicacién
Hec-GeoHMS v. 4.2 (2009), para el programa ArcGIS 9.2 (2006) del Enviromental Systems
Research Insitute. Inc. ESRI.

La altura maxima del Albujon es de 1064 m.s.n.m. y la minima de 0 m.s.n.m. Se puede
observar claramente la topografia de la cuenca, las llanuras en la parte media-baja, y la
existencia de las mayores elevaciones en la parte noroeste y suroeste donde se situan las
Sierras de Carrascoy y Sierra del Algarrobo respectivamente.



De las diferentes subcuencas se han obtenido las principales caracteristicas fisicas: area,
pendiente media de la cuenca, longitud y pendiente media del cauce, etc. En la Tabla 1 se
presentan las de las cuencas estudiadas.
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Figura 2. MDT de la cuencas y subcuencas estudiadas.

Tabla 1. Caracteristicas generales de las cuencas de estudio.

Cuenca Area cuenca completa (kmz) L (km) | imedia (M/mM)
Intermedia 32 25.230 0.0082
H. Espafia 28 27.241 0.0082
Mergajén 52 12.874 0.0274
Angustias 49 12.982 0.0392

Distribucion espacial y temporal de precipitaciones

En zonas semiaridas, donde se sitlan los cauces efimeros, en ocasiones no es posible
hacer una prediccion y estimacién de lluvia, debido a la pobre instrumentacion existente y
escasa informacidn hidrometeoroldgica (pocos pluvidgrafos y aforos, y los que hay tienen
series histéricas muy cortas), lo que dificulta el uso de las metodologias basadas en imdagenes
satelitales y radar.

En este caso, se aplican diversas metodologias que emplean datos histdricos de
pluviémetros con registros diarios y patrones de precipitaciones o tormentas de disefio, que
permiten simular la variabilidad espacio-temporal de la precipitacion.

Para calcular la precipitacion maxima diaria en cada punto para un periodo de retorno
determinado, se ha realizado un estudio pluviométrico que incluye: analisis estadistico de las
precipitaciones maximas diarias y en 24 horas, la definicion del tiempo de tormenta y su
distribucidn (tormenta de disefio).

Para el analisis estadistico de las precipitaciones se ha partido de los datos registrados

en 17 estaciones pluviométricas, situadas en el interior o en las proximidades de la cuenca del
Albujén (Tabla 2). El periodo de tiempo analizado ha sido de 1933 a 2009.



Tabla 2. Estaciones pluviométricas seleccionadas

Indicador Nombre obszps:dos Indicador Nombre obszps:dos
7005 Mazarrén 7 7026 Cartagena (Pozo Estrecho) 67
7011 Cartagena H.E. 34 7028 Los Alcazares Aerédromo 11
7013 Cartagena Puerto 49 7227 Alhama (Comarza) 21
7014 Cartagena Esc. Bastarreche 17 7229 Murcia El Sequen 7
7016 Cartagena (El Algar) 27 7023 A Fuente Alamo S.E. Agraria 32
7020 Murcia (Corvera) 55 7024 ) Fuente Alamo (Balsapintada) 12
7023 Fuente Alamo C.H. 75 7026 U Torre-Pacheco C.C.A. 33
7024 Valladolises 19 7028 1 Torre-Pacheco (Torreblanca) 34
7025 Murcia (Los Martinez del 7229A Murcia (El Valle) 22

Puerto) 54

En el estudio de los datos se ha tenido en cuenta la distribucion temporal y espacial,
comparando y analizando los datos de las diferentes estaciones meteoroldgicas. Asi, con la
aplicacion del método de las dobles masas, se comprueba la consistencia de las series y se
verifica si las condiciones de medida de los datos no han variado a lo largo del tiempo.

Para su evaluacién se han definido 3 grupos afines de estaciones, teniendo en cuenta los
siguientes criterios: (1) los grupos o patrones deben de tener de 3 a 10 estaciones, (2) cada
grupo debe de tener al menos una estacidon con una serie de afios suficientemente extensa,
por lo menos 10 afios, (3) la media de las estaciones debe ser similar en cada grupo, (4) la
altura de las estaciones del grupo no deben diferir en mas de 300 m.s.nm. y (5) las estaciones
deben estar relativamente proximas, no mas alejados de 50 km.

Los grupos resultantes han sido:

e Grupo 1, estaciones de Alhama (Comarza), Murcia (El Valle), Murcia El Sequen, Murcia
(Corvera) y Murcia (Los Martinez del Puerto),

e Grupo 2, estaciones de Valladolises, Fuente Alamo (Balsapintada), Fuente Alamo S.E.
Agraria, Fuente Alamo C.H. y Mazarrén,

e Grupo 3, estaciones de Cartagena H.E., Cartagena Esc. Bastarreche, Cartagena (El Algar) y
Cartagena Puerto, Torre Pacheco (Torreblanca), Torre Pacheco C.C.A., Cartagena (Pozo
Estrecho) y Los Alcdzares Aerédromo.

Con el analisis se detectaron algunas inconsistencias, habiendo sido necesario corregir
algunos valores de las estaciones de Valladolises y Cartagena (Esc. Bastarreche).

A los datos obtenidos se les ha aplicado el coeficiente corrector que segun el nimero de
observaciones en 24 h recomienda la Organizacién Meteorolégica Mundial, y que en este caso
corresponde a un valor de 1.13.

A partir de estos datos se ha procedido a estimar la lluvia correspondiente a los
diferentes periodos de retorno, en cada una de estas estaciones, ajustando la ley de
distribucion de frecuencias a las funciones estadisticas mas habituales (TCEV, GEV, LP3,
GUMBEL y SQRT — ETmax), adoptando los valores mas desfavorables. Seguidamente y con la
aplicando los poligonos de Thiessen, se obtuvieron los valores de las precipitaciones medias
para cada subcuenca, a los que posteriormente se les aplicaron otras dos correcciones: la
propuesta por Témez (1991) para considerar el efecto de no simultaneidad de la precipitacion
en toda la superficie, y la propuesta por la Organizacion Meteoroldgica Mundial en funcidon del
area de la cuenca y de la duracién de tormenta de proyecto.




Tabla 3. Coeficientes correctores para las distintas ramblas

., . Coeficiente corrector
Duracidn de la Area cuenca - -

Cuenca 2 Por nimero de Por Por drea-
tormenta (h) completa (km?) . . . -

observaciones simultaneidad duracién
Intermedia 24 32 1.13 0.89 0.99
H. Espafa 24 28 1.13 0.89 0.99
Mergajon 24 52 1.13 0.89 0.99
Angustias 24 49 1.13 0.89 0.99

Los valores resultantes de precipitacion para el caso de estudio de las ramblas del
Mergajon, Albujén Intermedia y Hoya de Espafia, se exponen en la Tabla 4. También se
incluyen los valores de precipitacion del barranco de las Angustias y como se puede apreciar,
los valores son similares en el caso del Mergajon y Barranco de Las Angustias, para periodos de
retorno bajos, acusando mayores diferencias para los periodos altos.

Tabla 4. Maxima lluvia diaria.

Precipitacion max. diaria (TR afios) (mm)

Cuenca Area cuenca completa (kmz) P4 Ps Py | Psop | Psgo | Piooo
Albujon Intermedia 32 30 78 99 145 | 210 | 229
Hoya de Espaiia 28 32 74 92 131 | 187 204
Mergajon 52 36 92 | 118 | 176 | 257 | 281
Las Angustias 49 101 | 166 | 195 | 257 | 344 370

Para tener en cuenta la distribucion temporal de la lluvia se ha considerado un patrén de
lluvias acorde con la forma en que se presentan estos eventos en la zona de estudio (Figura 3).
Partiendo de un tiempo de tormenta de 24 h y una discretizacidn temporal de 15 minutos,
mediante el método de bloques alternos, se ha elaborado un patrén en el que el 80 % de la
lluvia se concentra en las 8 horas centrales, repartiéndose el 20% restante de manera simétrica
en las 2 colas de 9 horas cada una.
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Figura 3. Patron de precipitacion.



3.2 Simulacion agregada y semidistribuida

Con el programa HEC-HMS se han implementado varios modelos. Para cada cuenca se
ha considerado un modelo agregado, tomando la cuenca completa, y dos modelos
semidistribuidos, desagregando en varias subcuencas con areas no mayores de 11 km? vy
empleando diferentes métodos de transito de caudales (Figura 4).

(a) (b) (c)
Figura 4. Modelos semidistribuidos HEC-HMS, (a) Mergajon,(b)Albujén Intermediay (c) Hoya de
Espafa.

Pérdidas por infiltracion

Para la aplicacién del método del Soil Conservation Service en el cdlculo de pérdidas, se
ha obtenido el mapa de los nimeros de curva de la cuenca, empleando la metodologia
expuesta en Ferrer et al. (1995). Segun la misma, se obtienen los valores del numero de curva
derivados de la version espafiola del método del SCS, es decir, se calcula el nimero de curva
NC, a partir del valor del parametro P,, umbral de escorrentia que Témez (1987) definié como

P,=0.2-S, siendo S la méaxima infiltracion acumulada potencial que puede producirse vy,
estableciendo la relacién entre el NCy P, como NC =5080/(50.8 + P,) .

Las variables que definen P, son: pendiente, tipos de suelo, usos del suelo y condiciones
previas de humedad. Los datos de los que se ha partido para la obtencion de estos parametros
son:

e Mapa de pendientes calculado a partir del MDT vy reclasificado a pendientes inferiores o
superiores al 3% (rangos tabulados).

e Mapa de tipos de suelo basados en la litologia de la cuenca, para lo que se han empleado
la informacidn de los planos geolégicos a escala 1:50000 en formato shape del Instituto
Geoldgico y Minero.

e Mapa de usos de suelo a partir de las capas del proyecto Corine Land Cover 2000.

e Por defecto se asumen unas condiciones de humedad antecedente medias, que es la
situacién que estd tabulada en la metodologia aplicada.

El resultado obtenido es un mapa de numeros de curva, y que, para el caso de
condiciones medias y superpuesto al mapa de la definicidn de la cuenca, se representa en la
Figura 5.

En general, la cuenca presenta unos valores que varian entre los 60 y 80, si bien puede
observarse en esta figura la existencia de zonas impermeables dispersas, que en su mayoria se



corresponden a nucleos urbanos o industriales, y a formaciones arcillosas o pizarrosas situadas
al norte de la cuenca.
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Figura 5. Mapa de Numeros de Curva NC en condiciones de humedad media.

Otros parametros hidroldgicos

Respecto al modelo de transformacién lluvia-escorrentia, para todas las simulaciones, se
ha optado por utilizar el hidrograma unitario del SCS, dada la escasa informacién existente
sobre eventos reales en la cuenca.

El modelo transformacién lluvia-escorrentia del SCS requiere el célculo del tiempo de
retardo, Tj,, y para ello el método del SCS propone aproximar su valor al 60% del tiempo de

concentracién T,agzO.BTC, determindandose T, con la férmula de Kirpich

T. = 0.06628(L>"" /i°*®), en donde L es la longitud del cauce principal en km e i la pendiente
en tanto por uno.

En Espafia se emplean expresiones semejantes, con ciertas adaptaciones obtenidas por
Témez (1987). El autor, partiendo de la teoria del SCS y tras diversos estudios en cuencas

~0.35T_, siendo T, =0.3(L/i°®)*". Esta

aproximacion es la que ha sido empleada en las ramblas estudiadas.

espaiolas, propuso la aproximacion de T,Elg

Los valores obtenidos para cada cuenca completa se encuentran en la Tabla 5. Se hace
notar que la diferencia de forma que presentan las cuencas completas, se refleja en los valores
de T,y Tiq, las cuencas mas alargadas como la Hoya de Espafia y Albujén Intermedia presentan
valores significativamente mayores.

Para el transito de los caudales en los modelos semidistribuidos, se han empleado los
métodos de Muskingum-Cunge y la Onda Cinematica, de acuerdo a las pendientes
presentadas. En cuencas con pendientes mas pronunciadas se ha usado el método de
Muskingum Cunge, dejando el otro para pendientes menores del 1%.



De manera analoga, para ambos modelos de propagacién de caudales, se incluyeron
varias secciones transversales obtenidas del MDT y adoptandose los coeficientes de rugosidad
medios segln las caracteristicas de las diferentes secciones.

Resultados

Los resultados de todas las simulaciones agregadas y semidistribuidas se muestran en la
Tabla 5.

De acuerdo a los resultados, en todos los casos, la simulacién de la cuenca completa da
valores inferiores a los obtenidos en las simulaciones semi-distribuidas, diferencias que van
aumentando a medida que crece el periodo de retorno (ver Figura 6). Respecto a los caudales
calculados en cuencas completas, comparativamente los resultados del Mergajon y Las
Angustias son muy similares tanto en precipitaciones como en caudales para periodos de
retorno mayores de 50 afios.

En términos generales los resultados obtenidos en las simulaciones semidistribuidas con
los dos métodos de propagacion, Muskingum-Cunge y Onda Cinematica, son similares para
cada rambla. El método de la Onda Cinemadtica se considera mas apropiado que el de
Muskingum-Cunge en las ramblas del Albujén Intermedia y Hoya de Espafia, basicamente en
atencion a la forma de las cuencas y a las pendientes medias de las mismas. En el caso del
Mergajon, los resultados de la cuenca completa y disgregada, difieren significativamente. La
causa estd en la singular forma de la cuenca, que al tener dos rios paralelos que se unen al final
de la cuenca, hace que los picos de los hidrogramas sean practicamente coincidentes.

Tabla 5. Valores de caudal maximo resultantes del modelo HMS.

Caudal maximo (m?/s)
Cuenca Simulacion Area (Km?) Modelo/ Q Q Q Q Q Q
Caracteristicas 14 s 0 50 500 1000
Agregada 32 Te=512 min 3 48 76 144 246 277
Albujon T1gg=179 min
Intermedia | Semi-distribuida 5 Muskingum-Cunge | 3 57 95 187 329 384
subcuencas
Semi-distribuida Dedall Onda Cinematica 3 54 90 184 329 386
Agregada 28 T¢=532 min 3 37 58 109 186 210
Tiag=186 min
Hoya de 5
Espaia Semi-distribuida Muskingum-Cunge 3 a4 70 139 244 279
subcuencas
Semi-distribuida Del5a8 Onda Cinematica 3 40 65 129 232 267
Agregada 52 7¢=290 min 15 147 227 421 701 785
Tiag=102 min
Mergajon Semi-distribuida 8 Muskingum-Cunge 19 163 315 587 987 1103
subcuencas
Semi-distribuida Dela9 Onda Cinematica 18 170 327 601 1000 1119
tas Agregada 49 7c=180 min 121 277 350 519 762 836
Angustias Tiag=63 min




M Mergajon, agregada: 52 km2
B Mergajon, semidistribuida: 8 subc. de 1a 9 km2
Las Angustias, Agreagada: 49 km2
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Figura 6. Comparativa entre modelos agregados y semidistribuidos para el caso del Mergajon.

3.3 Simulacion distribuida

El programa MIKE SHE ha sido empleado para la modelizacién distribuida de la cuenca
del Mergajén. Como primera aproximacién, para la simulacién de un evento de 24 horas de
precipitacidn, solo se incluyod el proceso de flujo superficial. Para implementar el modelo de
MIKE SHE se han utilizado valores de entrada equivalentes a los utilizados en el modelo de
HMS. Entre ellos la precipitacion, la topografia, y el valor de almacenamiento (detention
storage, DS), que se asimila al valor de P,. Los resultados para las simulaciones de tres periodos
de retorno diferentes se muestran en la Tabla 6 y Figura 7.

Comparando los valores obtenidos de caudal maximo y el tiempo para alcanzarlo tanto
en el modelo HEC-HMS como en MIKE SHE (Tabla 3), podemos ver que los caudales obtenidos
por MIKE SHE son mds altos que los de HMS para un periodo de retorno bajo (T 1.4 afios). Sin
embargo, dichos valores son similares en ambos modelos para T 50 afios. Para T 500 afios los
caudales del modelo MIKE SHE son mas bajos que el modelo de HMS. Respecto al tiempo al
pico, estos son muy similares entre ellos excepto para el caso de T 1.4 afios.

Tabla 6. Valores de caudal maximo obtenidos en HEC-HMS y MIKE SHE. Tiempo para alcanzarlo.

DS = Py (mm)=14 | CN=78 | Pd T, ;| Pd T+, | Pd Tsyq

HEC HMS Q.o (m°/s) 14 | 422 | 701
Tiempo al pico (h) 14:15 | 13:45 | 13:45
MIKE SHE Q,,,, (m’/s) 242 | 4208 | 558.9

Tiempo al pico (h) 19:09 | 13:36 | 13:10
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4. Caracterizacion hidraulica. Estudio del transporte de sedimentos

Para el cdlculo del transporte de sedimentos, la informacidn bdsica necesaria es de dos
tipos, una de de tipo hidrdulico a través de las caracteristicas de flujo (Tabla 7), y otra de tipo

granulométrico del material del lecho del cauce (Figura 8).

Es de notar la gran diferencia que existe entre la granulometria de Las Angustias y las

restantes.
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Figura 8. Curvas granulométricas de las diferentes subcuencas.
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4.1 Estimacion del coeficiente de resistencia de Manning

El cdlculo de las caracteristicas de flujo depende fundamentalmente, a parte de la
seccion transversal y la pendiente longitudinal, del coeficiente de resistencia.

Siguiendo la metodologia de Castillo et al. (2009) se consideran cuatro aspectos para
determinar las caracteristicas del flujo:

(1) Macrorrugosidad: Este hecho se presenta generalmente cuando ademas de existir
una gran cantidad de transporte de sedimentos, los tamafios caracteristicos
transportados son grandes. Se produce cuando la relacién y/Dg, <50, donde y es el

calado de flujo.
(2) Resistencia por formas de fondo. Seria necesario considerarlas si la relacién

R, /Dy, > 2000, donde Ry es el radio hidraulico.

(3) Tipo de flujo, hiperconcentrado o mud flow. Determinardn el tipo de flujo segln los
limites expuestos de Wan y Wang (1994). Si este no es mudflow, entonces no sera
necesario contemplar un incremento de la resistencia por la variacién de la
densidad y viscosidad del fluido.

(4) Acorazamiento. Aparece este fendmeno si la desviacion tipica granulométrica es

extendida o bien graduada o, :(D84/D16)0'5 >3. Los efectos derivados del

acorazamiento son varios y significativos: influyen en la rugosidad del cauce, y con
ello en la velocidad de la corriente y el inicio de movimiento de las particulas del
lecho.

En todos los casos estudiados nos enfrentamos a un problema de macrorugosidad en
periodos de retorno bajos. Por otra parte no es necesario contemplar un aumento de
resistencia por forma de fondo, ni tampoco un aumento por la densidad y viscosidad del flujo
puesto que la concentracion en peso de los sedimentos es inferior al 10%. Sin embargo, el
fendmeno del acorazamiento se presenta en el Mergajén y Albujén Intermedia, donde (o,> 3),
pero no en la Hoya de Espafia (Tabla 7).

Tabla 7. Principales caracteristicas hidraulicas de las cuencas.

Cuenca Qi{m’/s) | y/Dgs | Quoso(m®/s) | Rw/Dss | Qr(m*fs) | Conc. Peso (%) 0,=D34/D1¢
Intermedia | Q5,=144 46 277 152 Q=48 0.31 4.15
H.Espafia | Q=109 | 49 210 76 | Q=210 0.31 2.79
Mergajon Q;4-15 23 786 442 Qs=147.5 1.28 5.03

Para la estimacion del coeficiente de rugosidad en flujos macrorugosos se han empleado
las 9 férmulas recogidas en la metodologia de Castillo et al. (2000, 2009) (Tabla 8). El calculo se
realiza acoplando iterativamente las caracteristicas hidraulicas con el transporte de
sedimentos, obteniendo asi la media de la rugosidad del grano. En aquellas formulaciones en
las que no se indica expresamente en valor del coeficiente de manning n, se ha empleado la
1/6
h
recogidas en la tabla 8, las formulas de Fuentes y Aguirre (1991), Bathurst (1985), Garcia Flores
(1996) y Van Rijn (1987) son las que mejor se ajustaron al valor medio.

relacion de Strikler n=R"" " /C,donde C es el coeficiente de Chezy. De las expresiones

Los resultados obtenidos de las diferentes expresiones analizadas muestran cierta
dispersion, pero en general los valores tienden a disminuir a medida que aumenta el flujo. Los
valores calculados se incrementaron en 0.01 para considerar la forma de la seccidn, y la
vegetacién existente en la zona del Albujén. Finalmente los coeficientes de manning



adoptados para el célculo del transporte de sedimentos fueron: Las Angustias (0.104 -0.062),
Mergajon (0.033 - 0.032), Albujén Intermedia (0.036 - 0.034) y en la Hoya de Espafia (0.038 -

0.034).
Tabla 8. Principales formulaciones del coeficiente de resistencia para flujos macrorugosos.
AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
— *
Limerinos | ~* _ 5 657 IoglR/ D J+ 3281, 090<R/D_ <6855 0.1120rY6
(1970) 84 84 n=
* 2log(R/D84)+1.160
C =5.657log|R/D__|+0.990; 190<R/D__ <177
50 50 R= Radio hidraulico total
fla;;‘;‘)’“ c* =562l0gld / Dy |+ 4 03<d/Dg, <50 0.4% < Sy < 4%
d= calado del flujo
*
Fuentesy | :5.657Iogld/D J+1.333+0.737[1/(d/D )J 0.001% < Sy < 6.55%
Aguirre 50 50
(1991) <d/D <77
03<d/ 50 <
Garcia Régimen Supercritico: 1/6
Flores ¢ = 5.756l0gld / D J 3698, 030<d/D_ <100 n= -
=0. (o] . ) 30 < < -
(1996) 9% Pgy I 84 2log(d /D, ) +1.2849
*
C =5.756log|R /D_ |+1559; 06<R /D__ <200 R,= Radio hidraulico del
- b 50 b 50 fOndO
Régimen Subcritico:
*
C =5.756 Iog:d / D84J+ 2.2794; 030<d/ D84 <100 . 0.111d1/6
*
C =5756log[R /D_ |+02425 06<R /D__ <200 2log(d /D, ) +0.7919
b 50 b 50
Van Rijn * Rs= radio hidraulico de fondo
Jarret 0.38 0.16 S= pendiente de friccion;
Strickler _ 1/6 Ds, Didmetro caracteristico
(1923) n= D90 /26 enm
Grant * D= Dgs
(1997) c =218 Ln(165°S"y 4135 r =d-S/y./y. —1).D | 5= pendientetramo
' @ S )+185 Ter s 174 ) d= calado del flujo
Bathurst * 0.547 S= pendiente tramo
(2002) C =384(d/ D84) ; $<08% d= calado del flujo
N 02% < S <4%
c’ =310(d/ 084)0'93; S > 0.8% d/D84<11

4.2. Estimacion del transporte de sedimentos

En Castillo et al. (2000, 2009) se contemplan 12 férmulas para el calculo de la capacidad de
transporte de sedimentos (Tabla 9). Estas han sido aplicadas en las ramblas estudiadas para
caudales con periodos de retorno comprendidos entre 1.4 y 1000 afios. Las formulaciones que
mas se han ajustado al valor promedio han sido las de Einstein y Barbarossa (1952), Meyer-
Peter and Miller (1948), Bathurst et al. (1987) y Yang S. (2005).




Tabla 9. Principales formulaciones del transporte de sedimentos.

AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
Colby (1964) g BT e ~113U 3.326 g _—_ 0.46U 3.326 0.1mm < D50 <1mm U=velocidad media del flujo
9T =Transporte unitario total de fondo en peso (kg/ms)
Meyer- Peter y Miiller 312 , 213 1/3( )2/3_ 1/6.
(1948) Y(KS / Kr) Rgl =0.047y5Dpy +0.25y¢ P gBT /7’5 ,Kr =26/ D90 ' 98T =Transporte unitario total de fondo en peso (T/ms) b=ancho
BZ/SK K (m); Kp=coeficiente de resistencia global en toda la seccidn.
Kg = m2w i Km =1/n; Kw :l/npared K,=coeficiente de resistencia de las paredes; K=coeficiente de
{Bd 2/3 +2d(K 3/2 _ Km3/2)}2/3 resistencia global del fondo; K,=coeficiente de resistencia del grano
w del material del fondo; d= calado (m)

0.04%<5<2%

Ackers-White (1990)

U n Fa m
9gT =7sKDgsU (E) (? -1
c

Si:1<D, <60:K =exp{2.79Ln(D, ) —O.426(LnD*)2 ~7.967}

n=1-0.56logDx«; F*c:(0'23/ Dx)+0.14; m=(6.83/Ds)+1.67

F, =(U"//eAD}U 1V3210g(10d / D) "; Dy = Das (/v )2

El método se aplica si:
Dx>1, R <8

Si Dy >60;n=0;m=1.78; F*c =0.17;K =0.025;

0,5
' D =D
D 35
og = —4 siendo
D=D

D16 50

sioc >3
g

sioc <3
g

Engelund y Hansen
(1967)

D
3/2
g =005 02 (50172
BT S gA

Re*:ﬂzﬂ D >015mm;oc <2
Siempre que: v ; 50 g

Bathurst et al. (1987)

p=(255 %2 1[(a +1)Dgy (98D55) 2 Do -, ]

Siendo
S= pendiente;
g= caudal unitario de agua

* *
Oc = 1/;;3/2 =0.158 1'12? Uc = 1/2q|C33/2 =0.218 112 g.= caudal critico
Con D50: g 50 D16: g 16 A= peso especifico aparente adimensional
Van Rijn (1987) 2 2.1 Frd= numero de Froude Densimétrico de particulas; 7. *= esfuerzo
0.053 Frd - 12R £ cortante critico adimensional; C*= coeficiente de Chézy; Ri= radio

0.3 C*2 =1 C =5.75log
D

fe 3Dgo

hidraulico del fondo




AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
Yang (1976) Transporte de arenas: U.D
gy =0-001-U -d -exp{11.8929 - 0.153- Ln(w- Dpy /) = 0297 - Ln(Usx /W) + Si 12< <70
v
+[1.78-0.1563 - Ln(w- Dy, /v) —0.208 - Ln(U / w)] - Ln(U - S/ w)} U ”s
c .
Transporte de gravas: = +066
w log(U.D /v —0.06)
gBT =0.001-U -d - exp{15.3836 — 0.633- Ln(w- Dy, /v) —4.816 - Ln(Ux /W) +
u.D Y
+[2.784 - 0.1327 - Ln(w- Dpyy /v) —0.1228 - Ln(U /W)] - Ln(U - S /w — U_-s/w} Si7o<——:—C _205
Vv w
Mizuyamay 52 q S= pendiente; g= caudal unitario de agua;
Shimohigashi (1985) $= ZOF 3 A = peso especifico aparente adimensional
gAD,

Einstein y Barbarossa
(1952)

Transporte total
n
_ = Y inTi o s=i L+ Pl +
OBT = 9B +Ups gonge JBT ~i2a BTIYBTI" 'BT 98T ~'898i L+ Pl + 12}
Transporte de fondo:
n
=2 i

98 =,4'B9Bi

_ _ 3|2 2., ,
iggpj = Pxiprs|gAD; HOMESTICHE gY(ﬂ/ﬂX) W', By =109(10.6X / A")

D

i 11.6
B =10g10.6 = 1.025;W'= A—\; & = £ (D/ X);Y = f(Dgg /57); &' = ——
Rl 65 UL

K
X = 0774 si A'/ 8" > 1.8, X =1.395" si A'/ &' <1.8; A' = —>; Kg = Dgg;
x

x = f(Kg /18",
El transporte en suspensién:

n H . H H .
98s = 2 's9ssi: 's9ssi ~'B9Bi {FE'L* 12k

Nota: Integrales se calculan por medio de dbacos. Para una descripcién completa ver
Simons and Sentirk (1992) y Graf (1984).

)

Z
EZ—l 1 1-y
Zj - dy
a-e)%El vy

. YA
gZ-1 1(1—y

—| In(y)d
ot yj n(y)dy

E=al/d;a= 2D,z = w/(KpUL); U' = Rl ;

30.2d
Pe = 2.303log( v

I, =0216

I, =0216




AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
Aguirre-P l. (2000 1/2 _6 Frd=Froude Densimétrico de particulas; S=pendiente;
guirre-Pe et a 155Y2E
$= ) rd C* 8 C*=coeficiente adimensional de Chézy; U=velocidad media de flujo;
C*4 E 2rd U /\/AgD cos O(tan ¢ — tan 6) T Dm= didmetro promedio; @=angulo inclinacién longitudinal de
; m ; b lecho, ¢=dngulo friccidn interna particulas; f,= factor friccién Darcy-
Weisbach para radio hidraulico de fondo.
Yang S. (2005 , 2
gs. | ) C- Ot _ ¥s Tg Uk —Uxe C=concentracién sedimento total de fondo; Yt =transporte total de
- Vh - 7s—7 Vh W ) fondo en peso; h=radio hidraulico o calado; V=velocidad media;
; k= constante universal=12.5 7,=tension de corte en fondo, d=didmetro sedimento; w=velocidad
u'*z ) ) Usg ) . ) sedimentacion particula; ys=peso especifico sedimento; y=peso
=velocidad de corte debido a grano; =velocidad critica de de Shields especifico agua
Y 11R
—=25In] ——
Ux 2d50
Smart y Jaeggi (1983) 0.2 7.#=esfuerzo cortante critico adimensional; 7*=esfuerzo cortante
4 D90 SO,6C* *0,5[ * ] adimensional; C*= coeficiente adimensional de Chézy; S=pendiente;
9= ¢ LV * ¢=4ngulo de friccidn interna de las particulas
Dgg e = 7¢c cos(arctanS)|1— S /tan ¢

3%<5<25% y 2mm <Dm<10.5 mm

’




La Figura 9 presenta los resultados medios finales obtenidos de cada cuenca. Se aprecia
que todas las subcuencas del Albujén arrojan valores inferiores al de las Angustias, solo los
obtenidos en el Mergajon son comparables al de Las Angustias. En general la diferencia entre
ellos disminuye a medida que el caudal liquido aumenta.

También se ha representado la proporcién que representa del transporte medio total, el
transporte de fondo y de fondo en suspensién (Tabla 10 y Figura 10), cuyos porcentajes fueron
obtenidos mediante la expresién de Einstein-Barbarossa. Para el caso del Barranco de las
Angustias se observa que en caudales mas bajos, el transporte de fondo es mucho mayor que
el de suspension (84% frente al 16% para Q;,=121 m>/s), proporcién que va variando hasta
llegar al 61% de frente al 39% para Qi000=836 m>/s. En el Mergajon para bajos periodos de
retorno (Q;4 = 15 m3/s) el transporte de fondo tiene un valor superior al de transporte de
fondo en suspension (71% vs. 29%) , sin embargo para caudales mayores (Q;00,=786 m’/s) el
transporte de fondo es inferior al de fondo en suspension, tendencia invertida a la de Las
Angustias.

100.000

1.000
? b/
o
o
2 H Las Angustias
§S)
w * Mergajon
ol 0.100 g ) —
'g Albujon Intermedia
8 Hoya de Espafia
0.010

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Caudal liquido(m?/s)

0.001

Figura 9. Caudal sélido (T/s) en funcién del caudal liquido (m3/s) para todas las cuencas.

Aguirre et al. (2000) sefiala que para rios pendientes entre 0,01 y 0,20, el transporte de
fondo puede llegar a alcanzar un 50% del transporte total de fondo. En contraste con esto, en
rios con pendientes bajas el transporte de fondo se situaria alrededor de 5 a 20% del
transporte total de fondo. La rambla del Mergajén, si bien se puede considerar como un rio de
montafia en funcion de su pendiente (0,027), tiene una curva granulométrica propia de un rio
tipo aluvial, muy distinta a la que presenta Las Angustias. Este hecho explicaria la tendencia
invertida comentada.
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Figura 10. Comparativa del transporte de fondo entre el Barranco de las Angustias
y la Rambla del Mergajoén.

Las ramblas del Albujén Intermedia y la Hoya de Espaiia, aunque se pueden considerar
propiamente como rios de llanura, de acuerdo a los valores indicados en la Tabla 8, las tasas de
transporte de fondo son mas altas que las de fondo en suspensién, para todos los caudales.
Este comportamiento podria ser debido a que los flujos en estas cuencas son mas bajos que en
Mergajon, y no son capaces de movilizar todo el transporte de fondo.

Tabla 10. Proporciones del transporte total de fondo para las distintas subcuencas.

900

Cuenca Q14 (m3/s) Transp. Fondo | Transp. Susp | Qrio00 (m3/s) Transp. Fondo | Transp. Susp.
Angustias 121 84 % 16 % 836 61 % 39 %
Mergajon 14 71% 29% 786 12% 88%
Intermedia 3 93% 7% 277 55 % 45 %
H. Espafia 3 95 % 5% 210 71% 29%

5. Conclusiones

En este capitulo se ha realizado la caracterizacién hidrolégica e hidraulica de tres
cuencas mediterraneas, sitas en el Campo de Cartagena (Regién de Murcia), empleando la
metodologia elaborada por Castillo et al. (2000 y 2009) en regiones semiaridas. Se han
estudiado la Rambla del Mergajon, cuenca de montafia con caracteristicas hidroldgicas
similares a la cuenca para la que fue realizada la metodologia (Barranco de las Angustias), y las
ramblas del Albujén Intermedio y la Hoya de Espafia con caracteristicas propias de rios de
llanura o aluviales.



Para la caracterizacion hidrolégica se han empleado dos tipos de programas, agregados
y semidistribuidos (HEC-HMS), y distribuidos (MIKE-SHE). Los primeros resultados ofrecen
valores coherentes para ciertos periodos de retorno.

Como conclusién en este aspecto, la recomendacién del uso de modelos distribuidos
(tipo MIKE-SHE) para mejorar el conocimiento de los procesos fisicos ocurridos en cuencas
semiaridas, y hacer notar la importancia de la determinacién de Ty, T,y del patrén de lluvia
que representara la variabilidad espacial y temporal de la precipitacion.

Con respecto a la caracterizacion y el calculo de la capacidad de transporte de
sedimentos, el estudio muestra que la metodologia propuesta es adecuada para los rios
efimeros. Los resultados presentados apuntan a la importancia del muestreo en el calculo del
transporte de sedimentos, asi, los didametros caracteristicos que reflejan una curva
granulométrica, sobrevalorardn o subvalorardn las estimaciones de su capacidad de
transporte.

Finalmente es importante sefialar que para analizar y contrastar las distintas férmulas

de transporte de sedimentos y de rugosidad, se precisan cuencas piloto con instrumentos
suficientes y adecuados.
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