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Resumen

En este trabajo se utilizan los Sistemas de Informacion Geografica SIG como herramienta en la mo-
delizacion hidrolégica. La automatizacion del proceso de modelado permite la rapida ejecucion y
actualizacion; ofreciendo una objetivacion en el tratamiento de los datos, a la vez que introduce la
posibilidad, una vez creada la base de datos, de calibrar el modelo.

El objetivo del presente articulo es la generacion de un programa informatico compatible con un
SIG en formato raster IDRISI (para Windows, version 2.1) con el fin de desarrollar un modelo dis-
tribuido que permita definir la variabilidad espacial y temporal del volumen de escorrentia de una
cuenca, mediante la simulacion del sentido de desplazamiento del flujo de escorrentia directa en
combinacién con su velocidad. El programa se ha aplicado en un area situada en el noroeste de la
Comunidad de Madrid que coincide con la cuenca vertiente a la estacion de aforo 03002.

La utilizacion de los SIG para la estimacion automatica de la escorrentia directa hace posible una
rapida y eficaz calibracion de los parametros de la modelizacion hidrolégica para su evaluacion, a
la vez que permite la caracterizacion de una cuenca y la estimacion de caudales maximos. El pro-
grama, que se ha denominado HIDROGIS, supone una alternativa en el desarrollo de modelos dis-
tribuidos espacio-temporales.
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INTRODUCCION

Los sistemas de informacion geogréfica SIG
se han convertido en los Ultimos afios en una herra-
mienta muy empleada y eficaz en los estudios hi-
droldgicos. Con los SIG sefacilitalafase de adqui-
sicion, manipulacion, andlisis y presentacion de la
informacion espacial, mediante el d macenamiento
e informatizacion de informacion geo-referencia-
da. LosModedosDigitalesdel Terreno MDT sehan
englobado dentro delos SIG, pasando aser unapie-
za fundamental para €l estudio y modelizacion de
un gran nimero de aplicaciones en Hidrologia. En
este trabajo se utilizan diferentesMDT como altitu-
des (Modelo Digital de Elevacion, MDE), pendien-

tes, y precipitaciones. A su vez se han generado,
utilizando los recursos del SIG, diferentes mapas
necesarios paralamodelizacion hidrol 6gica

La cuenca, que se corresponde con la vertien-
te alaestacion de aforo 03002 de lared de medida
de aguas superficiales de la Direccién Genera de
Obras Hidraulicas y Calidad de las Aguas DGOH-
CA, tiene una superficie de 39,1 kn? y esta situada
en el término municipa de Rascafria. Cuenta con
una pendiente media de 18,7 ° y una altitud media
de 1808 m, alcanzando la cota méximaen Pefidara
con 2428,4 my laminimaen e aforo con 1275 m
(Figura 1).
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Figura 1. Representacién de la cuenca vertiente a la estacién de
aforo 03002 mediante un mapa de la radiacién solar directa recibi-
da por unidad de superficie y tiempo. Se representa la topografia
de la cuenca vertiente mediante la simulacién del efecto de ilumi-
nacion solar para el solsticio de invierno al mediodia; en el mapa
los colores més oscuros se corresponden con los mayores valores
de radiacion solar directa.

Desde el punto de vista de la modelizacion
mediante SIG, es muy empleadalaclasificacién de
los model os hidrol 6gicos en agregados y distribui-
dos. Los model os agregados son aquéllos que con-
sideran que lalluvia se distribuye de forma unifor-
me sobre toda |a cuenca, y que los parametros ca-
racterizadores del modelo son globalesy permane-
cen congtantes a lo largo del episodio. Por € con-
trario, los model os distribuidos permiten € andisis
delavariabilidad espacia y temporal dela precipi-
tacion y de los diferentes pardmetros hidrol 6gicos.
Asi un modelo distribuido puede ser aquél que si-
mulael proceso en cada celdade un modelo raster,
considerando tanto la variabilidad espacial de los
parametros hidrolégicos, como € desplazamiento
en el tiempo de los volumenes de escorrentia gene-
rados. Lamodelizacion distribuida, abordada desde
e punto de vista de la variabilidad espacio-tempo-
ral, permite observar como se vadesplazando laes-
correntiaalo largo de lacuencavertientey permite
obtener el hidrograma. Con el hidrograma se puede
estimar e caudal méximo para un evento determi-
nado, valor importante desde el punto devistadela
ingenieria, especialmente si se quiere evaluar la
avenida maxima que se puede presentar en €l pun-
to de salida de una cuenca, consecuencia de una
precipitacion también méxima. El principa proble-
ma de |os modelos distribuidos es la necesidad de
manejo de un gran volumen de informacion, dada
lagran variabilidad delaprecipitaciony delainfil-
tracion, y la gran cantidad de parametros necesa-
rios. La automatizacion del proceso mediante un
programa informético permite la répida gjecucion,
actualizacion y calibracion.
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Han sido diversos|os autores que han aborda-
do el estudio de la modelizacién hidrol 6gica por
medio delos SIG. Meijerink et al. (1994) presentan
unacompletarevision sobreel uso delosSIG enla
modelizacion hidrolégica. También los SIG han si-
do empleados para la modelizacion hidroldgica en
numerosos estudios en Esparia, en genera en todos
estos trabajos queda evidenciada la conveniencia
de los modelos distribuidos sobre |os agregados.
Ferrer et a. (1995) lo emplean para desarrollar una
metodol ogia que permite la generacion de mapas
del nimero de curvay su actualizacion de manera
rapiday econdmica. Francés y Benito (1995) lo
aplican para presentar un modelo distribuido de si-
mulacion de crecidas de pocos parametros denomi-
nado PALANCIA, evidenciando mejoras aprecia-
bles frente a la model acién agregada, con los mis-
mos requerimientos de informacion base. En el
model o, los autores deducen un campo distribuido
de precipitaciones mediante interpolacion espacia
por € inverso de ladistanciaa cuadrado, y aplican
de forma distribuida el modelo de infiltracion del
SCS. En cuanto alatraslacion de la precipitacion
utilizaron el método del hidrograma unitario distri-
buido de Clark. Asi, el modelo PALANCIA requie-
re calibrar solo tres pardmetros. 1) el factor correc-
tor delos umbrales de escorrentia, que pretende co-
rregir e deficientetratamiento delainfluenciadela
humedad antecedente en el modelo SCS; 2) el
tiempo de concentracion de la cuenca Tc; y, 3) €
coeficiente derecesion del embalselined. Por otro
lado, Robredo y Mintegui (1994), desarrollan un
detallado modelo distribuido que permite analizar
los movimientos del agua en una cuenca hidrogr&
fica, y estimar |os efectos de estos flujos sobre € te-
rreno, desde € punto de vista de laerosion. El mo-
delo emplea diferentesinterval os de tiempo, 1o que
permite su aplicacion en simulaciones torrenciales
y continuas para periodos prolongados de tiempo,
ello lo hace especialmente indicado para cuencas
de montafia. Seguin el modelo, e agua superficia
procedente de la precipitacion se reparte uniforme-
mente por toda la superficie, la cantidad retenida
por e suelo y la vegetacion se puede estimar me-
diante e método del SCS. El volumen de agua en-
cauzado se distribuye de unas celdas a otras segin
lavelocidad que lleva e flujo en cada unade éstas,
caculando lavelocidad de trénsito mediante la fér-
mulade Manning y considerando € movimiento en
cada celda como uniforme. Conjuntamente con €l
andlisis del agua superficia, € modelo también es-
tudiay considerael aguaen el sueloy en e subsue-
lo enrelacion con e caudal liquido, ademés parale-
lamente aborda el estudio de la erosion en € suelo
y €l transporte de sedimentos.
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En este trabajo, con el fin de poder obtener
una aplicacién compatible con los SIG de més am-
plio uso, se ha desarrollado un programa en entor-
no windows cuyos resultados se obtienen directa-
mente en formade mapasraster compatiblescon e
programa|DRISI (Eastman, 1997) fécilmente visi-
blesy manejables con dicho SIG.

ESQUEMA GENERAL DEL MODELO

El modelo adopta una estructura distribuida
de datos raster, compuesta por unidades regulares
elementales que se establecen artificialmente me-
diante la superposicion de unamalla de celdas cua-
dradas, de forma que e espacio geogréfico queda
delimitado de forma sencillay fécil de representar.
Para desarrollar e modelo distribuido se ha creado
un programa con Visual Basic 4.0 completamente
compatiblecon € SIG IDRISI (paraWindows, ver-
son2.1).

El modelo hasido desarrollado paralasimula-
cion de avenidas. A este respecto hay que sefialar
gue durante una avenida la mayor parte del hidro-
grama esta caracterizado por la escorrentia superfi-
cid (Francésy Benito, 1995), de forma que nos li-
mitamos a andlizar los fendmenos de generacion y
tradacion de la escorrentia. La generacidn de esco-
rrentia depende de la precipitacion y de lainfiltra-
cion en cada punto. Por otro lado, latradacion dela
escorrentia a través de la cuenca vertiente depende
delapendiente del terreno, sobremaneraen cuencas
de montafia (Robredo y Mintegui, 1994), siendo re-
comendable diferenciar un primer movimiento so-
brelasladerasy un segundo através delos cauces.

Enlafigura2 se muestrae esgquema metodo-
|6gico general. EI método aplicado en lamodeliza-
cion del modelo deinfiltracion esel método del nu-
mero de curvadesarrollado por e USDA-Soil Con-
servation Service (SCS, 1984). El modelo del nu-
mero de curva es un método simple, ampliamente
usado en cuencas pequefias y medianas, facil de
aplicar y con menos necesidad de datos que |os mo-
delos de base puramente fisica. EI método SCSfija
la escorrentia directa de una lluvia aislada en una
cuenca a partir del nimero de curva. Este pardme-
tro se estima considerando e complejo “suel o-cu-
biertavegeta” y las condiciones precedentes de hu-
medad del suelo.

Para estimar la escorrentia directa se conside-
rala precipitacion y los vaores de los nimero de
curva. Asi, los mapas necesarios paraaplicar el mo-

delo son los de precipitacionesy los del nimero de
curva (funcion del complejo suelo-vegetaciony de
las condiciones precedentes de humedad), con es-
tos mapas es sencillo evaluar la escorrentia directa
total generada en la cuenca mediante un modelo
agregado, una vez delimitada adecuadamente la
cuenca. Paraimplementar e modelo distribuido se
generan también |os siguientes mapas. altitudes,
delimitacion de la cuenca vertiente, situacion de la
red hidrogréfica, y nimeros de Manning. Todos los
mapas se crean en € SIG IDRISI como archivosti-
po raster y deberan tener e mismo nimero defilas
y columnas, estar bien documentados, y ser perfec-
tamente solapables

La variabilidad tempora se introduce en €l
modelo a incluir la precipitacion con intervalos de
tiempo predefinidos y a modelizar € recorrido es-
pacial y temporal del flujo de escorrentia. Las esco-
rrentias generadas en cada celda de la cuenca, en
funcién de las precipitaciones caidasy delainfiltra-
cion, se desplazan alo largo de la cuenca vertiente
hastad aforo con unadeterminadavelocidad que se
considerara constante para cada celda. Parala mo-
delizacién se requiere estimar las velocidades de
desplazamiento del flujo de escorrentiaalo largo de
las diferentes celdas, asi como la determinacion del
sentido de desplazamiento de la escorrentia. Parala
estimacion de la velocidad del flujo de escorrentia
se aplica directamente la formulacion de Manning.

V:r2/3.sl/2 -1/n (1)

donde:
V : velocidad del flujo (m/s)
r : radio hidréulico (m). Setomalaaturade
escorrentia acumulada
s pendiente (m/m). Se calculaa partir del
MDE
n: nimero de Manning (s- m *3)

Laescorrentia generada a partir de la precipi-
tacion caida, agregando también laacumuladaen €
intervalo de tiempo anterior, se desplazard aguas
abajo pasando por diferentes celdas alas velocida
desv,, pues no todas |as celdas tienen lamismave-
locidad. Asi, tomando un intervalo detiempo T, la
longitud total L que recorreralaescorrentia sera

L = I + Ii+l + Ii+2+ ot Ii+m

T=t+t, +t,+..+t, . Donde
t :vi/Ii.vi:
velocidad en lacdda“i”; =1 = 2

= lado o diagona delacelda“i”,
segun e desplazamiento.
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Figura 2. Esquema metodolégico

A lalongitud total L llegaré toda la escorren-
tia procedente de su celda vertiente, donde se acu-
mulara para poder ser desplazada en € proceso de
traslacion que ocurrird en € siguiente intervalo de
tiempo, pues e proceso se vareaizando por lapsos
detiempo fijos. De estaforma, en una determinada
celda verteran aquellas celdas aguas arriba cuyo
flujo de escorentiase dirigeaéstay estan aunadis-
tancia L, distancia equivalente a recorrido que re-
correra la escorrentia a pasar por las “m” celdas.
Para el intervalo de tiempo fijado, la escorrentia se
ir4 desplazando alo largo de todas las celdas de la
cuenca vertiente, salvo en la celda correspondiente
al aforo en donde se va acumulando toda la esco-
rrentia sin ser evacuada. Paraladireccion del flujo
se considera que € agua de una celda se desplazaa
la vecina (8 contiguas posibles) que estd a menor
altitud, y que toda la escorrentia directa generada o
previamente acumulada se desplazard alo largo de
las celdas que estan situadas aguas abagjo segin la
velocidad asignada a cada celda. Para completar €
modelo, también son necesarios los mapas de los
nimeros de Manning, € de situacion de la red hi-
drogréfica, y € que delimitalacuenca.

Uno de los supuestos metodol 6gicos funda-
mentales para la programacion es la creacion de
una matriz de atitudes ordenadas, que unavez ge-
neradaparael MDE considerado no es necesario de
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ESTIMADO

nuevo su creacion (el resultado se graba en dos fi-
cheros con €l nombre del fichero del MDE méslas
extensiones X eY). Esta matriz de altitudes orde-
nadas, presenta las altitudes representativas de to-
das las celdas, ordenadas desde la mayor ala me-
nor. Como laescorrentia se vadesplazando alo lar-
go delasceldasdel modelo raster, esnecesario em-
pezar desde la celda mas bgja ala més elevada, de
forma que en el intervalo de tiempo considerado
siempre se tendra registrado, en las diferentes cel-
das, cuanta escorrentia hay como consecuencia de
la precipitacion producida en dicho intervalo de
tiempo, y cuanta hay de la desplazada previamente
hasta dicha celda procedente de celdas superiores
(Figura 3). El proceso de simulacion del movi-
miento de la escorrentia a intervalos de tiempo
constantes habra que aplicarlo reiteradamente tan-
tas veces como celdas haya en la cuenca vertiente,
y como intervalos de tiempo se hayan fijado en el-
modelo.

La escorrentia acumulada durante el tiempo
“T” enlaceldamésbga(l,g. Celda 1), suponiendo
que la escorrentia se desplaza en €l intervalo de
tiempo fijado una distancia correspondiente a dos
celdas, seralageneradaen dichaceldamésladeto-
das aquellas celdas queviertenalaceldal. Ala
celdalllegaralaescorrentiadelasceldas 2, 3, 4, 5,
7,8, 11, 15. El proceso seiniciaen laceldamas ba
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m Secuencia de Calculo Moviento flujo durante el tiempo “T”

jay seacabaenlamaselevada. Al final setendrden
cada celda la escorrentia generada o acumulada en
d interval o constante de tiempo fijado.

MANEJO DEL PROGRAMA HIDROGIS

Enlapantalladeinicio del programaHIDRO-
GIS es necesario indicar € directorio de trabgjo en
donde estarén todos los ficheros con los mapas ne-
cesarios para correr el modelo, y el fichero
“PPT.igf". Unavez indicado el directorio de traba-
jo se deben afadir (“Add") los hombres de los fi-
cheros necesarios. Asi mismo, es necesario indicar
e tiempo (“Timeinterval (sec)”), en segundos, se-
gun € cua se van obteniendo |os resultados.

Todos|os mapasraster necesarios paralamo-
delizacion deben ser generados y documentados
por medio del programa IDRISI. Los mapas crea-
dos para correr e modelo son las siguientes:

e Moddig.img: mapa con € modelo digital de
elevacion. En cada una de las celdas del fichero
raster seindicalaadltitud en metros.

e Cuenca.img: mapa con la cuenca delimitada.
Lasceldas dd fichero raster tienen €l valor O si es-

Orden altitud Posicion Altitud va a las celdas...
h i j k 1 dltima 50 i,h 25,9 HI,HJ
h 248|259 | 256|243 | 234 1 49 ii 25,8
i 23,8 | 25,8 | 24,6 | 25,4 | 23,3 1 48 j,h 25,6
j 229 (23,6 24,4 22,6 | 23,1 1 47 k,i 25,4
k 21,3 1209 | 225|205 )| 18 1 46 h,h 25,8
| 20,8 | 189 | 20,1 | 16,6 | 14,2
m 19 | 17,5] 16,5 | 14,3 | 12,5 1 24 I,m 17,5 JN,KO
n 18 | 16,4 | 15,3 | 13,3 | 11,6 1 23 h,p 16,7 IP,JQ
o 17,6 | 155 14,4 | 12,4 | 11,3 1 22 k.1 16,6 LM,LN
P 16,7 (145 13,4 | 11,4 | 10,9 1 21 j,m 16,5 KN,LO
q 15,6 | 13,5 123 | 11,5]| 9,5
Matriz de altitudes ordenadas ! 8 l.(,o 12,4 LPLQ
1 7 j-q 12,3 KP.LQ
h i j k 1 1 6 I,n 11,6 LO,LP
h - - - - - t 5 k,q 11,5 LQ
i - - - - - t 4 k,p 11,4 LQ
j - - - - - 1 3 l,o 11,3 LPLQ
k - - - - - 1 2 Lp 10,9 LQ
1 - - - 22 13 primera 1 l,q 9,5
m - 24 21 14 9
n - 20 17 10 6
o 25 18 15 8 3
P 23 16 11 4
q 19 12 7 5 ¢ Figura 3. Esquema del modelo aplicado. Ejemplo.

tan fuera de la cuenca vertientey 1 s estén dentro
de la cuenca.

e Numscsi.img: mapa con €l valor correspon-
diente al nimero de curva, SCS. Habra que consi-
derar las condiciones precedentes de humedad.

® Rios.img: mapaen &l que se representalared
hidrogréfica previamente digitalizada. Al rio sele
asignaunvalor de 1, y alas celdas que no son ocu-
padas por lared hidrogréficael valor O.

® Manning.img: mapaen el que seindicaen ca-
da celda el nimero de Manning necesario para la
estimacion delavelocidad.

e PPLigf: fichero en formato texto en DOS, en
el que seindica el nimero de mapas de precipita
cion que reproducen e evento, y & nombre de los
mapasraster creados en losdiferentesintervalosde
tiempo representativos de la distribucion espacial
de las precipitaciones (en € lapso de tiempo fijado,
de forma que habra tantos mapas como intervalos
se hayan definido en funcion de la duracién del
evento a andizar) Después del Ultimo mapacon la
precipitacion horaria se deben incluir varios mapas
con precipitacion cero para que € modelo siga co-
rriendo, y haya suficiente tiempo para evacuar toda
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la escorrentia generada. Por € emplo, parauna pre-
cipitacion de dos horas de duracion podria tener la
forma

Preh1h2.img
Preh2h3.img 3)
Pre0001.img

L osresultados se obtendréan segin losinterva-
los de tiempo asignados, obteniendo tantos mapas
resultado como mapas de precipitacion se hayanin-
troducido, volcandol os directamenteen IDRISI. En
sus celdas aparecen los valores de escorrentia
(mm), de forma que se puede visualizar tanto laes-
correntia en el aforo (celda de salida), como en
cualquier celda de la cuenca vertiente. Para obte-
ner, en este gemplo, la escorrentia en m¥/s habra
gue considerar € &readelacelday dividir por 3600
s(sesupone asi que laescorrentia se reparte unifor-
memente alo largo de todala hora).

OBTENCION DE LA INFORMACION
NECESARIA PARA LA MODELIZACION

Capas de informacion

El modelo presentado trabaja con capas dein-
formacién en formato raster de forma que antes de
correr €l programa se deben confeccionar todos los
mapas necesarios paraimplementar e modelo. Pa-
rapoder superponer y operar con las distintas capas
necesarias, deberan tener todos los mapas raster el
mismo nimero de filas y de columnas. En nuestro
caso, se hatomado un tamarfio de celda de 60 x 60
m; en consecuencia, considerando que el mapa
queda delimitado por las coordenadas X (417375,
426735 m) eY (4515731, 4523351 m), se contabi-
lizaun total de 156 x 127 celdas. Los mapas aela-
borar son los de: elevaciones, limites de la cuenca
vertiente, nimero de curva, red hidrogréfica, nd-
meros de Manning, y precipitaciones.

Mapa de elevaciones

Para la obtencién de la informacion espacial
necesaria para la generacion del modelo digital de
elevacion MDE se ha redlizado una digitalizacion
manual de las curvas directoras, que presentan una
equidistanciade 25 m, y se han digitalizado diver-
S0s puntos correspondientes a hitos del mapa topo-
gréfico y puntos de corte de las curvas de nivel con
lared hidrogréfica (Mapa Topogréfico dela Comu-
nidad de Madrid 1:10000. Oficina de Planeamiento
Territorid. CAM, 1988). Parala digitalizacion ma-
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nual se haempleado e SIG PC-ARC/INFO (ESRI,
1989) creando dos coberturas, una lineal y otra
puntual, en formato vectorial que posteriormente se
transformard en un formato importable y utilizable
desde e SIG IDRISI. A continuacion, se redlizala
superposicion de las dos capas generadas con € fin
de aumentar la densidad de muestreo y obtener una
mejor interpolacion.

Después del filtrado, € paso siguiente aredli-
zar eslafase de verificacion. Esta etapa permite co-
nocer € error medio general del MDE creado por
medio de un indicador de la precision del modelo,
que permita la comparacion de una serie de puntos
con altitudes conocidas (verdad terreno), con sus
correspondientes en el MDE generado. Eastman et
al. (1993) sugiere el uso del error cuadrético medio,
RMS. Su aplicacion a MDE generado aportavalo-
res que estan dentro de los pardmetros de RMS'y
error maximo admisible establecidos (Eastman et
al., 1993; y Barredo y Bosque, 1996). También ha
br& que tomar precaucién para que no aparezcan
&reas endorréicas que impidan en € modelo & mo-
vimiento del flujo de escorrentia.

Lapendiente del terreno tienelasuficiente en-
tidad en las cuencas de montaria como para condi-
cionar a flujo superficial aseguir unos caminos de-
terminados (Robredo y Mintegui, 1994). Asi, el
mapa de altitudes tiene gran importancia pues es el
mapa que va a permitir calcular la pendiente de ca-
dacelday laveocidad del flujo de escorrentiame-
diante laformulacion de Manning.

Mapa de la cuenca vertiente

Es necesario delimitar adecuadamente la
cuenca vertiente para diferenciar las celdas sobre
las que se vaaoperar. Laddimitacién delacuenca
vertiente a la estacion de aforo, que nos aporta los
volUumenes de escorrentia, se obtiene automatica-
mente mediante el SIG (instruccion WATRSHED).

Mapa del nimero de curva

Para la generacion del mapa del nimero de
curvase realiza unasuperposicion del mapade gru-
pos hidroldgicos del suelo y del mapa de tipos de
cubiertadel suelo (instruccion OVERLAY) de for-
ma que se delimitan las diferentes subunidades del
complejo suelo-cubierta vegetal.

Lainformacion necesaria para generar € ma-
pa de grupos hidrol6gicos del suelo se ha tomado
del mapa de suelos de la Comunidad de Madrid a
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escala 1:50000 (Mapa de Edafologia. CAM, Con-
sgjeria de Medio Ambiente y Desarrollo Regional,
1995), y de lafotointerpretacion y trabajo de cam-
po. Dicho mapa se ha digitalizado, mediante PC
ARC/INFO (ESRI,1989), y convertido araster pa-
ra su manipulacion.

Se han identificado tres grupos hidrol 6gicos
en la cuenca vertiente a estudio. El grupo B carac-
teriza los suelos diferenciados por su textura fran-
co-arenosay mediana profundidad; € grupo C, los
suelos que ofrecen poco drengje interno al presen-
tar un estrato impermesable que dificultalainfiltra-
cién; y e grupo D, los suelos que presentan un es-
currimiento méximo al estar laroca proximaala
superficie. Los suelosdel grupo B ocupan lamayor
parte de la superficie de la cuenca vertiente, un
79,6%. El grupo D, que ocupa un 17,9 % de la su-
perficie, caracterizalos suelos poco profundos con
contacto litico, o cuando laroca aflora en la super-
ficie, de la zona noroeste de la cuenca vertiente
(cumbres de Pefidara). El grupo C, que ocupa un
2,5 % de la cuenca, se sitla en la Cabeza Mediana
en €l norte de la cuenca vertiente a presentar una
combinacion de suelos poco profundos y con con-
tacto litico proximo ala superficie.

Para la realizacion del mapa de tipos de cu-
biertadel suelo se hatomado lainformacion de las
hojas 483 y 508 del Mapa Topogréfico delaComu-
nidad de Madrid aescala 1:10000 (CAM, Consgje-
ria de Politica Territorial. 1991). Al igual queen €
anterior caso sedigitalizd y transformo araster.

Lostipos de cubierta de suelo son tres: 1) ma-
sa forestal espesa de coniferas, identificada por e
método del nimero de curva como bosgue bueno,
que ocupa un 59,54 % de la superficie, 2) masade
matorral y pradera, identificado en el método del
nimero de curva como pastizal bueno, que ocupa
un 37,64 % de lasuperficie; y 3) unamezclade am-
bos tipos que ocupa e 2,82 % restante.

Para que en la operacion de superposicion ne-
cesaria para realizacion del mapa del nimero de
curva no haya nimeros iguales, cada clase de las
variables usos y tipos de suelos se reclasificod pre-
viamente (instruccion RECLASS) asignando a ca-
da identificador un nimero primo (Ferrer et al.,
1995). El mapa resultante se volvio a clasificar
asignando € correspondiente nimero de curvaasu
biunivoco producto de nimeros primos. Los dife-
rentes nimeros de curva (para condiciones medias
de humedad) seindican en latablal.

Pastizal bueno |61 (45,51%)| 74 (0,77 %) | 80 (6,88 %)
Bosque bueno |55 (44,16 %)| 70 (0,66 %) 77 (0)

Bosque/Mato- [ 5g (2%) 72 (0) 78 (0)
rral-Pradera

Tabla 1. Nameros de curva para condiciones medias de hume-
dad, y porcentajes de superficie ocupada por cada uno de los
valores. Fuente: Soil Conservation Service.

El nimero de curvaobtenido para condiciones
medias de humedad se puede modificar facilmente
para otras condiciones antecedentes de humedad
(asignando una condicion |, menor escorrentia que
1, o111, mayor escorrentiaque 1) aplicando las for-
mulaciones de Ponce y Hawkins (1996):

CN; = (CNy) - (2,281-0,01281-CNyy)" ; r=0,998 (3)

CNy = (CNp) - (0,427+0,00573-CNp) ; t=0,997 (4)

Los valores agregados del nimero de curva,
obtenidos como medias ponderadas seguin la super-
ficie, para la cuenca vertiente son de 39,98 (CN)),
59,76 (CN,) y 77,66 (CN,,)).

En Poncey Hawkins (1996) se destacan algu-
nas desventajas del método del nimero de curva
SCS. Segun estos autores, e método es muy sensi-
ble al valor obtenido del niUmero de curvay ala
aplicacion de las antecedentes condiciones de hu-
medad. Pilgrim y Cordery (1993) sefialan también
la sensibilidad del método a la correcta modeliza-
cién de la humedad previa del suelo, y la conve-
niencia de caibrar los nimero de curva paralazo-
na de aplicacion. Francés y Benito (1995) en su
aplicacion del modelo PALANCIA obtienen malos
resultados a corregir las condiciones precedentes
de humedad en funcion de la precipitaciones de los
dltimos cinco dias.

Por este motivo, y aprovechando las facilida-
des de céculo que aportan para la calibracion los
SIG, previaalaaplicacion del modelo se ha calcu-
lado parael evento considerado cudl es el estado de
humedad antecedente que mejor resultado de volu-
men de escorrentiatotal aporta. Obteniendo € me-
jor resultado con una condicion de humedad I1. Se
aprovechan asi las ventgjas del uso de los SIG que
permite realizar modificaciones con € fin de gjus-
tary calibrar répidamente los model os.

Sereflgaen lafigura4 € mapadel nimero de

curva generado para una condicion de humedad
media.
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Figura 4. Mapa del nimero de curva. Condicion de humedad II.

Mapa de la red hidrografica

Para la obtencién de la informacion espacial
necesaria paralageneracion del mapadered hidro-
gréficase harealizado unadigitalizacion manual de
losriosy arroyos de la cuenca (Mapa Topogréfico
de la Comunidad de Madrid 1:10000. Oficina de
Planeamiento Territorial, CAM, 1988). De estafor-
ma, secreaen el SIG vectoria unacoberturalineal,
que posteriormente seexportaa SIG raster. Lared
hidrogréfica se ha delimitado para poder diferen-
ciar e diferente comportamiento de la circulacion
del agua de escorrentia en las laderas y 1os cauces,
y para dar salida a agua de escorrentia cuando se
produzcan dudas sobre cudl seraladireccion queva
atomar d flujo de escorrentia en su desplazamien-
to s hubierados celdas contiguas aigual atitud.

Mapa de los nimeros de Manning

El volumen de agua se distribuye a través de
las celdas en funcion de la velocidad que lleva e
flujo en cadauna de ellas. Para su consideracion se
supone que e movimiento en cada celda es unifor-
me y empleamos para su estimacion una formula
cién como es la expresion de Manning. En conse-
cuencia, adquiere una especial importancia en la
modelizacién espacio-temporal la asignacion ade-
cuada de las velocidades de desplazamiento de la
escorrentia en las diferentes celdas que van a estar
en funcién de los valores del nimero de Manning
asignados. Se han probado diferentes valores que
aparecen en labibliografiade nimeros de Manning
resultando que los valores que mejor resultado han
aportado de tiempo de crecida son los nimeros de
Manning 0,1 paralosriosy 0,6 paralas laderas. El
mapase ha obtenido utilizando el mapadelared hi-
drogréfica reclasificando previamente los identifi-
cadores mediante la instruccion RECLASS de
IDRISI.
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Mapa de precipitacion

La simulacion de la variacion espacia de la
precipitacion no estareafécil al tener que conside-
rar numerosos factoresy al tener poca densidad de
observatorios con pluvidmetro, que proporcionan
laprecipitacion en veinticuatro horas, y menor den-
sidad aln de observatorios con pluviografo, que
permiten la obtencion de intensidades horarias y la
caracterizacion del episodio de lluvia. El problema
seagravaa considerar episodios delluviaaisados,
especia mente |0s tormentosos, que Se caracterizan
por su distribucion espacial erréticay la poca ex-
tension superficia que afectan. Con € fin de esti-
mar, de alguna forma, la natural variacion de las
precipitaciones en la cuenca vertiente se han obte-
nido mapas de precipitaciones durante el evento
analizado tomando | os datos de precipitacion delos
observatorios de Rascafriay Navacerrada. El méto-
do aplicado tiene en cuenta el carécter especial-
mente orogréfico de las precipitaciones en Espafia,
deformaque el maparaster de precipitacion se ob-
tiene considerando la precipitacion de Navacerra
da, la de Rascafria, y la diferencia de altitud entre
ambos. A este respecto se ha desechado la aplica-
cién de un gradiente que considere e efecto del in-
cremento altitudinal de las precipitaciones en la
cuencadel rio Lozoya, a tratarse de valores de pre-
cipitaciones diarias y no responder éstas a dicho
gradiente.

Para aplicar el modelo se deben crear tantos
mapas de precipitaciones como interval os de tiem-
po se hayan definido para modelizar ladistribucién
temporal de laescorrentia.

APLICACION DEL PROGRAMA HIDROGIS

Parala aplicacion del programa se ha elegido
el episodio de lluvia ocurrido los dias 13-14 de ju-
nio de 1992, d existir en dichafechalimnigramaen
la Confederacion Hidrogréficadel Tgjo, Ministerio
de Medio Ambiente. Paraconfeccionar el hidrogra-
ma se deben transformar los niveles en caudales
mediante latabla de gastos que aportael equivalen-
te dtura-caudal. Parala separacion del caudal base
se ha adoptado € método simplificado propuesto
por Llamas (1993). Seguin este método se prolonga
la curva de escorrentia antes del aguacero hasta el
punto de corte con la vertical al caudal maximo
(punta de crecida), después se une € punto resul-
tante con & punto final de la escorrentia superficial
gue seidentifica al aparecer marcado por unalige-
rainflexion de la curva de descenso.
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HORA 10(11|12])13|14|15(16|17|18]19[20|21 22|23

2134|5167 |8|9(|10ft1|12|13|14[15|16]17

Gt 2] 12| 2] iz 2] iz 2] iz |12 ]iz] 12|res|roa| 198

1.94|1.9411.9412.29| 2.47|2.65)3.43| 3.83(4.28| 4.5 |4.73|3.83|3.43| 2.82| 2.65| 2.65 2.65

Precipit. | 0 | 0 | 0 |1.4|0.4|0.3[5.3|6.2[4.4|1.8|1.4[0.9[0.5/0.3

2412.5(3.9|4.4|4.4139|5.7|4.5/1.5/021 0| 0|0 O] O|O]O

Tabla 2. Datos de precipitacion y caudales registrados durante el evento del 13/14 -VI-1992. Fuente: INM y Confederacion Hidrografica del

Tajo.

L os dos observatorios cercanos a la cuenca
vertiente son e completo de Navacerrada (2-462),
y € pluviométrico de Rascafria (3-105). Todos los
datos necesarios para el andlisis se han obtenido en
el INM (Instituto Nacional de Meteorologia, Mi-
nisterio de Medio Ambiente). En latabla 2 se ex-
presan |os datos de precipitacion en e observatorio
de Navacerrada (INM) y de caudales (Confedera-
cién Hidrogréfica del Tgjo) registrados durante las
10-24 horasdel dia13 dejunioy las0-17 horas del
dia 14 dejunio de 1992.

El proceso méslento esel de generacion dela
matriz de altitudes ordenadas ModdigX y Mod-
digY que tarda, aproximadamente, unos dos dias.
Unavez generada esta matriz y una vez introduci-
dos en la pantalla inicio |os mapas necesarios para
correr e programa, €l tiempo de g ecucion aproxi-
mado, utilizando un ordenador personal Pentium
166 32 RAM, esde 20 horas (con 28 mapas de pre-
Cipitacion).

En lafigura5 se reflgalas curvas del hidro-
gramareal frente al obtenido a aplicar € programa
HIDROGI S parael evento ocurrido enlosdias 13y
14 de Junio de 1992. Comparando |os datos de cau-
dales ssmulados con & modelo con |os observados
se ha obtenido un coeficiente de correlacion r? de
0,79, lo que indica que la estimacién del caudal
puntay del tiempo de crecida es buena.

CONCLUSIONES.

Para la modelizacion de la variabilidad espa
cio-tempora dela escorrentia es necesario lasimu-
lacion del desplazamiento en combinacién con su
velocidad, 1o que hace necesario la utilizacion de
un programa informético que haga factible la auto-
matizacion. Con este fin, se hadesarrollado un pro-
grama en entorno windows cuyos resultados se ob-
tienen directamente en forma de mapasraster com-
patiblescon el SIGIDRISI deformaquelosresul-
tados sean fécilmente visualizables y manejables
con dicho SIG.

El programa permite obtener en IDRIS| dife-
rentes mapas de escorrentia donde se pueden visua:
lizar los valores de escorrentia en cada una de las
celdas en e tiempo considerado, |0 que permite di-
ferenciar hidrol6gicamente la cuenca vertiente. El
modelo distribuido aqui desarrollado proporciona
informacion sobre el desplazamiento de la esco-
rrentiaalo largo de lacuencavertiente'y, en conse-
cuencia, permite laconfeccion del hidrograma, que
hace posible la estimacion del caudal méximo para
un evento determinado.

Por su facilidad de ejecucion y cdibracion, y
a estimar la distribucion espacia y temporal de la
escorrentia'y los caudales punta, el modelo auto-
matizado HIDROGI S supone una aternativay un
complemento alos model os que actual mente se uti-
lizan.

Caudal m3/s

Observado
— — = -Simulado

Figura 5. Comparacién del hidrograma observado y simulado 13/14-VI-1992
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LISTA DE SIMBOLOS

CN ndmero de curva

CN, ; CN,; CN,, nimero de curva para las condi-
cionesde humedad I, 11 y 111, res-
pectivamente

L longitud total

I lado o diagonal delacelda“i”

n ndmero de Manning (s- m -¥®)

r radio hidréulico (m)

s pendiente (m/m)

T intervalo de tiempo definido

t

=v, /1, tiempo que tarda la escorrentia en
recorrer lacelda“i”
\ velocidad del flujo (m/s)
v, velocidad en lacelda“i”
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