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. METODOLOGIA DE CALCULO DE LOS CAUDALES DE
AVENIDA

1.1. Generalidades

El conocimiento del régimen de las avenidas que se presentan en los cauces es basico para disefiar
obras y realizar actuaciones sobre el territorio. La cuestion que se plantea es cémo y en qué grado
alcanzar dicho conocimiento.

Por lo general, los proyectistas utiliza unicamente el caudal punta para disefiar y dimensionar las obras
de canalizaciéon, paso o defensa. En muchos casos, también se necesita conocer la distribuciéon
temporal de los caudales de avenida (hidrograma de avenida) en puntos concretos del cauce e incluso
qué fraccion de la misma son “aportaciones soélidas”.

Debido a la ausencia de estaciones de aforo y por lo tanto de registros sistematicos de caudal en la
isla, no se pueden aplicar metodologias basadas en la estadistica de caudales, de modo que los
calculos de caudal Unicamente se pueden determinar por procedimientos (1) empiricos o (2)
hidrometeorolégicos.

La historia de los procedimientos de calculo de caudales de avenida estd ligada a la propia
disponibilidad de datos.

Los métodos empiricos se desarrollaron en paralelo a la aparicion de las primeras observaciones
hidrolégicas. Su desarrollo comienza a finales del siglo XIX y concluye en el primer tercio del siglo XX.
Metodol6gicamente suponen la primera posibilidad de célculo de caudales de avenida.

Los métodos son muy sencillos y Unicamente permiten estimar el caudal punta. Se desarrollaron
correlacionando los caudales punta de referencia con parametros fisicos de las cuencas, por lo general
en el dominio de una regién geografica. Los métodos quedaron en desuso en cuanto se cont6 con
metodologias de base conceptual por las siguientes razones:

. La precipitacion no es en ningun caso el parametro de entrada, y por lo tanto los métodos no son
capaces de dar diferentes resultados para regiones geograficas o elevaciones distintas.

. El parametro fisico que utilizan es invariablemente el area de cuenca, y no se tienen en cuenta
las caracteristicas del terreno, la pendiente, la forma de la cuenca, etc...

. El periodo de retorno del caudal se desconoce, Unicamente se sabe que es el caudal de
referencia.

Nunca se desarrollé6 una formula empirica especifica para la isla de Tenerife, lo que deja ésta
metodologia fuera del alcance de esta Guia, y relegada a la historia de la hidrologia.

Los métodos hidrometeorologicos, que permiten calcular el caudal utilizando la precipitacion, se
desarrollaron a partir de la década de los 60, coincidiendo con el gran avance que supuso el
establecimiento de numerosas cuencas experimentales y la recopilacion sistematica de datos.

Se encuadran en esta categoria los procedimientos de calculo actuales, aunque se prevé que los
algoritmos de calculo quedaran obsoletos cuando la abundantisima informacioén que los sistemas de
informaciéon en tiempo real estan recogiendo desde hace dos décadas permita desarrollar nuevas
teorias conceptuales mas complejas y precisas.

A continuacién se describen brevemente los métodos que se utilizan en la practica hidrolégica habitual
para calcular caudales de avenida, que han servido como base para el desarrollo de la Guia.

En los métodos hidrometeorolégicos, el caudal se calcula partiendo de la precipitacién y aplicando
diferentes algoritmos, que pueden tener base conceptual o no, y que normalmente estan desarrollados
para su tratamiento en forma de modelos matematicos. Todos los métodos de calculo
hidrometeorolégico responden a un esquema similar al siguiente:

Tormenta de proyecto

Generacion de escorrentia
Madulacidn de caudales

Hv'\drogramé resultado

Caudal

Figura 1 Esquema general de los métodos hidrometeoroldgicos de célculo de avenidas

Los métodos de calculo se pueden clasificar en atendiendo a la metodologia:

« Empiricos, o de caja negra, donde se conoce una funcién impulso-respuesta pero no el detalle
de los mecanismos que llevan a la dependencia entre los parametros de la pluviometria y del
caudal

« Conceptuales o algoritmicos, que se basan en teorias que describen matematicamente de forma
simplificada los procesos del ciclo hidrolégico y que se pueden adaptar a las condiciones de
cada emplazamiento mediante parametros.

Atendiendo a la forma en que se considera el dominio del flujo, los métodos se pueden clasificar en
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« Globales o Agregados, donde cada cuenca se considera una unidad de calculo que funciona
con los parametros promedio.

« Distribuidos, cuando el dominio de flujo se considera fragmentado en celdas cuadradas, con
caracteristicas independientes
Por otra parte, el tratamiento del horizonte temporal de la lluvia que desencadena la escorrentia puede
realizarse a través de modelos del tipo

. Tormenta, o Suceso, que se alimentan de una lluvia de proyecto, con caracteristicas controladas
y definidas a priori

« Continuos, que se alimentan de series pluviométricas largas y completas y producen largas
series de caudales que permiten abordar andlisis estadisticos

Las categorias definidas quedan resumidas en la tabla siguiente:

Tabla 1. Clasificacion de los métodos de calculo de caudales de avenida

Clasificacion atendiendo a Modelo Metodologia
Empirico

Metodologia
Conceptual

Global (agregado)

Discretizacion espacial
Distribuido

Tormenta

Horizonte temporal

Continuo

Métodos empiricos

Caudal punta

Método racional

Discretizacion temporal

Hidrograma unitario

Hidrograma

Onda cinematica

Para seleccionar entre todas estas posibilidades el método que servira de base al desarrollo de la Guia
Metodolégica, hay que contar con el objetivo que se persigue, la informacién disponible en la isla y la
flexibilidad que se pretende conseguir.

En este sentido, teniendo en cuenta que el CIATF utiliza extensivamente los Sistemas de Informacion
Geografica', que ha preparado toda la informacién necesaria en este formato y que la tendencia de los
métodos modernos de calculo es orientarse hacia ellos, parece razonable utilizarlos como base de
trabajo.

Los sistemas GIS facilitan enormemente las labores de obtencion de datos y parametros de
modelacion, y son las herramientas mas adecuadas hoy dia para acometer trabajos de gran amplitud
geografica como el de la Guia.

Conceptualmente, los Sistemas de Informacién Geografica pueden ser de dos tipos:

. vectorial, que almacenan cuanta informacién se necesita asociandola a objetos graficos -
descritos por un punto, una linea o una superficie-, que es preciso cortar cuando se necesita
hacer una operacion, por ejemplo, evaluar los suelos que pertenecen a una determinada cuenca
hidrografica

« raster, que fragmentan la informacion en celdas de idéntico tamafio, cada una de las cuales
contiene un Unico valor numérico o alfanumérico. En éste tipo de sistemas “matriciales” resulta
muy sencillo localizar el valor de un parametro a partir de sus coordenadas.

A priori, ninguno de los dos sistemas es superior, ya que cada cual tiene sus ventajas e inconvenientes.
Sin embargo, los modelos matematicos hidrometeorolégicos encuentran mayores ventajas cuando
utilizan sistemas del tipo raster, sobre todo cuando se dispone de una capa basica que representa la
topografia de la isla y que se denomina Modelo Digital del Terreno®.

Partiendo del MDT y de coberturas con informacién hidrolégica superponibles (idéntico paso de malla y
coordenadas), resulta posible determinar los parametros fisicos de las cuencas y cuantos parametros
se necesitan para acometer la simulacion hidrolégica con un modelo matematico a partir de la lluvia. Se
muestra a continuacién una imagen del MDT de 5m que sirve de soporte a la Guia.

que en adelante se denominaran GIS —siguiendo la abreviatura internacionalmente empleada-

2 En adelante se abreviard en MDT
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Figura 2 ModeloDigital del Terreno de la isla de Tenerife

.2.  Metodologia utilizada en la elaboracién de la Guia

Debido a las facilidades que ofrece, se ha adoptado como base metodologica de trabajo para la Guia
un GIS del tipo raster que se apoya en coberturas vectoriales cuando éstos resultan mas ventajosos.

En relacion con el modelo matematico hidrometeorolégico a emplear, se ha preferido utilizar el modelo
conceptual agregado de tormenta.

El modelo de tormenta se justifica por exclusion, ya que los modelos del tipo continuo son mas
apropiados para el estudio de recursos, y necesitaria disponer de series pluviométricas muy largas (por
ejemplo 50 afios) a intervalos pequefios (por ejemplo cinco o diez minutos) en numerosas estaciones
pluviométricas. No se dispone de ésta informacion en Tenerife.

A cambio, la experiencia acumulada con los modelos de tormenta es muy amplia y, aunque en un
futuro lejano con datos abundantes los modelos continuos del ciclo hidrolégico aumentaran su
popularidad, en el momento presente no representan una buena alternativa.

Por otra parte, se ha preferido el modelo del tipo agregado frente al distribuido por su sencillez de
tratamiento, ya que el problema a resolver es demasiado complejo para trabajar al nivel de detalle que
requieren dichos modelos, capaces de realizar balances de agua celda a celda para determinar el
exceso de lluvia intervalo a intervalo y trasladarlo a las celdas inferiores.

Por otra parte, tampoco hay garantia de que al utilizar modelos tan detallados se obtengan mejores
resultados. La traslacién de agua de unas celdas a otras en un territorio tan abrupto como Tenerife, que
en muchos casos produce flujos del tipo rapido, no podrian ser simulados adecuadamente ni calibrados
sin la ayuda de los inexistentes registros en las estaciones de aforo, lo que dejaria una gran incognita
en los resultados.

A cambio, un modelo agregado basa sus caracteristicas de traslado en algoritmos sencillos de balance
hidrolégico tan comprobados a lo largo del tiempo como el hidrograma unitario, que, partiendo
Unicamente de la geometria, permite modular y trasladar los caudales producidos hasta el punto final
de la cuenca.

La precipitaciéon en un modelo distribuido se aplicaria en cada celda leyendo los mapas de isohietas y
componiendo hietogramas individuales. Sin embargo ésta rigurosa forma de actuar no mejora las
predicciones que en el modelo agregado se realizan con el mismo procedimiento a partir de
precipitaciones promediadas en las celdas que componen la cuenca.

Hay que destacar que al utilizar un modelo agregado que se alimenta de parametros extraidos de GIS,
se resume la informaciéon del sistema distribuido que representan las coberturas raster de los
parametros en cada subcuenca, lo que supone un método intermedio entre el agregado y el distribuido.

El método mas extendido para simular caudales en modelos agregados, y que se emplea por defecto
en la elaboracion de la Guia, es el del hidrograma unitario, que representa el caudal que produce la
cuenca como respuesta a un exceso de lluvia de valor unidad y duracion determinada.

Con éste método, desarrollado por Sherman en 1932, el proceso de transformacion de los hietogramas
de tormenta en hidrogramas se divide conceptualmente en dos fases:

« produccién de escorrentia -calculo del exceso de lluvia-

. formacion del hidrograma de avenida —distribucion del exceso en el tiempo-

Las fases se muestran esquematicamente en la figura siguiente
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Lluvia de proyecto

Funcién de
produccién

Exceso de lluvia

Funcién de
transferencia

Figura 3 Generacion de hidrogramas de avenida por el método del hidrograma unitario

La produccion de escorrentia se realiza aplicando un modelo de pérdidas cuyo resultado consiste en el
volumen total y la distribucion temporal del exceso de lluvia® que produce la tormenta de proyecto.

Partiendo de éste resultado, la modulacion y formacion del hidrograma de avenida se realiza utilizando
la funcién de transferencia que representa el hidrograma unitario, que se encarga de repartir en el
tiempo la escorrentia producida por cada unidad de exceso de lluvia y dar forma al hietograma de
exceso de lluvia a través del proceso lineal denominado convolucién, que consiste en integrar las
respuestas de la cuenca en cada intervalo del hietograma de exceso de lluvia.

Aunque conceptualmente ambos procesos estan intimamente relacionados, a efectos de calculo en
aplicaciones hidrolégicas se tratan como fenémenos independientes ya que se parte de variables
diferentes:

« El exceso de lluvia depende tanto de la tormenta de proyecto como de la capacidad del suelo
para producir pérdidas y no esta relacionado directamente con los parametros geométricos de la
cuenca.

. El hidrograma unitario representa Unicamente las caracteristicas morfolégicas de la cuenca
(parametros de forma, densidad de la red de drenaje, etc.) y no tiene relacion alguna con la
pluviometria.

Modelo de pérdidas (funcién de produccién)

Se agrupa en el término pérdidas la fraccion de la precipitacién que no contribuye directamente a la
escorrentia, pudiendo quedar almacenada temporalmente en la superficie, perderse completamente de
la cuenca por evaporacion o infiltrar en el terreno y aparecer mas adelante en los cauces como flujo
base.

Se han desarrollado numerosos modelos para determinar el exceso de lluvia. Algunos de ellos son muy
sencillos como el indice ®, que considera infiltracion constante durante una tormenta mientras que
otros como el desarrollado por Green-Ampt son mas complejos y requieren numerosos parametros
dificiles de evaluar en la practica.

Con la excepcion del método de éste ultimo, todos los procedimientos de calculo de pérdidas podrian
fracasar al considerar que la infiltracion en el suelo es progresiva y que por tanto la capacidad de
infiltracién del suelo no se recupera. Sin embargo, trabajando en modelos de tormenta, donde se
analiza la escorrentia de una tormenta independiente de corta duracion, ésta particularidad no
representa ningun problema practico.

Buscando un compromiso operativo entre los diferentes procedimientos de calculo, el Soil Conservation
Service del U.S. Department of Agriculture desarroll6 en 1960 un método experimental basado en un
unico parametro cuyos excelentes resultados lo han convertido en el método universalmente utilizado.

El método, denominado abreviadamente nimero de curva, clasifica el potencial de escorrentia de los
terrenos por un parametro Unico que varia entre 0 y 100 (0 = suelo totalmente permeable, 100 =suelo
totalmente impermeable). El valor del parametro esta ligado a las caracteristicas de la vegetacion, tipo
de suelo, uso del suelo y pendiente y se puede estimar mediante tablas experimentales. Este método
es el que emplea la Guia.

Modelo de formacién del hidrograma (funcién de transferencia)
El hidrograma unitario representa la contribucion de las caracteristicas morfologicas de la cuenca a la
escorrentia. Se puede obtener por diversos métodos:

. partiendo de registros histéricos (hietogramas de hidrogramas).

« aplicando métodos empiricos o con base fisica desarrollados por diversos investigadores, que

obtienen la respuesta de cualquier cuenca a través de un conjunto de parametros fisicos.

En principio, cualquier procedimiento de obtencién del hidrograma unitario es adecuado. En el caso de
Tenerife, la ausencia de registros histéricos hace imposible utilizar esta opcién y hace necesario
recurrir a métodos sintéticos. Entre los mas utilizados cabe destacar los del SCS y Clark.

3 L. . . P
También denominado lluvia eficaz o escorrentia directa
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El hidrograma unitario del SCS se desarrollé de forma simultanea a la funcién de pérdidas. Es el mas
sencillo porque se trata de un hidrograma adimensional preconstruido que se dimensionaliza utilizando
unicamente un parametro (tiempo de retardo) a partir del cual se calculan el caudal punta y el tiempo al
pico, parametros que permiten dar dimensiones al hidrograma.

El hidrograma unitario de Clark tiene base fisica, ya que se construye sobre el concepto del hidrograma
unitario instantaneo, que es el régimen de caudales que produce una lluvia de volumen unidad y
duracién infinitesimal que a continuacion se traslada por la red de drenaje de la cuenca. Se ha
adoptado éste método para los célculos de la Guia.

En éste método, el hidrograma unitario se calcula trasladando un hidrograma de partida que se obtiene
aplicando una lluvia unidad de duracién infinitesimal a la curva tiempos areas de la cuenca (curva
obtenida de la representacién grafica de lineas isocronas, y que representa la velocidad de
incorporacion de la contribucion de las diferentes areas de la cuenca) y que posteriormente se lamina
por el método del embalse lineal con un embalse ficticio que se sittia en el punto mas bajo de la cuenca
y que representa el retardo que la forma y rugosidad de la cuenca provoca en el hidrograma.

Para el célculo, Unicamente se necesitan tres parametros: el tiempo de concentracién de la cuenca, el
diagrama tiempos areas antes aludido (en la Guia se utiliza el diagrama tiempos-areas interno que por
defecto utiliza HEC-1 ya que este parametro es poco sensible a los calculos) y el parametro R de
retencion de la cuenca, que se obtiene por métodos experimentales y que en todo caso se puede
estimar a partir el tiempo de concentracion.

De todos modos, el hidrograma unitario supone en la mayoria de los casos un parametro de caracter
secundario en el célculo de caudales de avenida, porque el caudal punta depende en mayor medida de
las caracteristicas de la tormenta de proyecto y de la funcién de pérdidas del suelo que de la
distribucion temporal de caudales que la cuenca puede -por su morfologia y rugosidad- generar de los
excesos de lluvia producidos.

En cuencas grandes, de tamafio superior a 100 km?, el procedimiento no es suficiente porque se deja
de cumplir la hipotesis de uniformidad espacial de la precipitacion.

Finalmente, es necesario dejar constancia de que la hipétesis fundamental del método del hidrograma
unitario es la linealidad del sistema, es decir, una precipitacién neta doble produciria el doble de caudal.

Para realizar los calculos con el método del hidrograma unitario se emplea en la Guia el modelo
matematico HEC-1 Flood Hydrograph Package, desarrollado hace mas de 30 afios por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de EE.UU. y estandar de facto en la practica hidroloégica extrema hasta que se
desarrollé su sucesor, HEC-HMS Hydrological Modeling System, mucho mas rico en opciones del tipo
interactivo pero con los mismos procedimientos de célculos para modelos agregados de tormenta y
menos apropiado para la automatizacion del calculo. Tanto HEC-1 como HMS permiten elegir entre
varios algoritmos de calculo, -entre otros los mencionados en parrafos anteriores-, facilitando los
calculos y el analisis de los resultados.

Sin embargo, el método no resulta apropiado en las cuencas pequefias (de superficie inferior a 3 km?)
como la mayoria de las pequefias subcuencas de la isla de Tenerife, ya que la cantidad de agua que el
suelo necesita absorber antes de producir escorrentia - abstraccion inicial o umbral de escorrentia, que
es funcion de las caracteristicas de infiltracion- no se puede satisfacer en las tormentas cortas que es
necesario utilizar en tales cuencas.

Por este motivo, en la Guia se utiliza el conocido método racional en las cuencas mas pequefias
(superficie inferior a 1 km?) y se utiliza un promedio del caudal obtenido en ambos métodos para las
cuencas cuya superficie esta entre los limites de aplicacién de los citados procedimientos (1-3 km?).

El método racional hace la hipétesis de que la tormenta -de intensidad uniforme- tiene una duracién tal
que se llega a establecer un régimen de equilibrio en los caudales producidos por la cuenca (el caudal
punta permanece constante a partir de este momento).

En ésta hipétesis garantiza que la abstraccion inicial siempre va a quedar satisfecha, y que la
infiltraciébn constante que absorbe la cuenca corresponde a la infiltracion en fase de produccion
hidrologica.

Para el calculo, basta con determinar un coeficiente- denominado de escorrentia- que servira de factor
reductor de la precipitacion transformada a caudal a través de un coeficiente de conversion, y
mayorada por el rea de la cuenca.

En la Guia, para aplicar el método racional se sigue el procedimiento descrito en la Instruccion de
Carreteras del Ministerio de Fomento 5.2-IC que, para calcular las pérdidas, parte de la misma
informacién que el método del hidrograma unitario, lo que facilita enormemente la utilizacion simultanea
de ambos métodos.

N ciatr @

-
Comsejo Inselar EA
deAguasde Tenesile & g




%9 Plan Hidrologico de Tenerife

1l DESARROLLO Y EVALUACION DE PARAMETROS DE CALCULO

. DESARROLLO Y EVALUACION DE PARAMETROS DE
CALCULO

Antes de aplicar los métodos que se describieron brevemente en el apartado anterior, es necesario
determinar los parametros que diferencian a cada cuenca de las restantes.

Los parametros pueden ser del tipo fisico, que describen la geometria y las propiedades de infiltracion
del medio que necesitan los modelos matematicos o pluviométricos, que proporcionan las
precipitaciones de calculo con las que se compone el hietograma de proyecto de la tormenta.

Se resumen a continuacioén los estudios realizados para caracterizar con detalle los parametros de la
isla de Tenerife, pensando en la aplicacién masiva de modelos matematicos, comenzando con las
precipitaciones -que permitiran disefiar hidrogramas de proyecto segun describe el apartado 4.1.3- y
concluyendo con los parametros fisicos.

Il.1. Caracterizacion del régimen extremo de precipitacion

El objetivo del estudio de caracterizacion del régimen pluviométrico extremo es determinar los valores
mas relevantes de éste importante parametro partiendo de toda la informaciéon disponible hasta la
fecha, para componer las tormentas que alimentaran los modelos hidrolégicos y que permitiran calcular
los caudales extremos en cualquier punto de la isla.

La caracterizacién busca extraer la mayor informacién posible de las lluvias registradas para obtener
productos elaborados que se pueden aplicar directamente a los procesos de simulacion
hidrometeorol6gica. En concreto se necesitan:

. Isohietas maximas diarias para diferentes periodos de retorno en la isla
« Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia

. Patrones y frecuencias de la distribucion temporal de las tormentas mas intensas

1.1.1. Datos disponibles

Para llevar a cabo el estudio, se cuenta con los registros de precipitacion diaria y pluviégrafos que
mantienen la Agencia Estatal de Meteorologia* y diversos organismos canarios (Instituto Canario de
Investigaciones Agrarias y AgroCabildo).

4 En adelante se abreviara en AEMET

En lo que a precipitacion maxima totalizada a nivel diario se refiere, se dispone de datos en las 382
estaciones meteoroldgicas que operan en la isla (337 del AEMET, 7 del ICIA gestionados por AEMET y
38 del AgroCabildo).

Para caracterizar la pluviometria diaria en la isla se seleccionaron los 47 pluvimetros con series de
longitud aproximadamente superior a 20 afios completos que muestra la tabla adjunta (algunos con
series mas cortas en zonas donde la informacién es escasa y unos pocos con series mas largas pero
incompletas). A pesar de este criterio, la longitud de registro no permite extraer las conclusiones
deseadas por las razones que mas adelante se haran evidentes.

Tabla 2. Estaciones pluviométricas con series mas largas en la isla de Tenerife

Anos

Codigo [Toponimia ‘ganismo Cota Periodo Totales | Compl. | Incompl.
416A ISANTIAGO DEL TEIDE AEMET 920 1945-2007 38 26 12
417E STGO.TEIDE-TAMAIMO AEMET 580 1945-1980 34 24 10
418U ADEJE AEMET 266 1985-2007 23 15 8
424E VILAFLOR AEMET 1378 1945-2007 57 50 7
427A ARONA AEMET 683 1985-2007 20 16 4
427E ISAN MIGUEL ABONA AEMET 590 1946-2007 55 35 20
427H GRANADILLA AEMET 690 1944-2004 37 20 17
428F ARONA-CAM.MORR.NEGRO AEMET 390 1988-2007 20 18 2
428S ARICO EL NUEVO AEMET 345 1944-2007 55 26 29
429A IARONA-PTA.RASCA-FARO AEMET 12 1945-1998 54 44 10
429D IARONA-GUAZA AEMET 76 1978-2006 28 18 10
4291 REINA SOFIA-AEROP. AEMET 64 1984-2007 24 23 1
429U ARICO-FARO ABONA AEMET 19 1945-1969 24 16 8
430E 1ZANA AEMET 2364 1946-2007 61 58 3
4371 ARAFO-ANAVINGO AEMET 565 1975-1999 22 15 7
438E GUIMAR-ESCOBONAL AEMET 440 1944-1998 49 37 12
4381 ARAFO AEMET 485 1946-2007 40 31 9
447A RODEOS-AEROP. NORTE AEMET 617 1941-2007 67 67 0
447C ANAGA-MERCEDES AEMET 686 1945-1999 49 23 26
448D ANAGA-VALLE JIMENEZ AEMET 425 1984-2007 24 16 8
4480 ANAGA-TAGANANA FAJAN AEMET 243 1946-2007 42 34 8
448S TEGUESTE AEMET 377 1945-2007 57 44 13
448U VALLE GUERRA-ISAMAR AEMET/ICIA 295 1973-2007 34 24 10
448V VALLE GUERRA-GARIMBA AEMET/ICIA 500 1974-2007 33 20 13
449C SANTA CRUZ DE TENERIFE AEMET 36 1931-2007 73 73 0
449G IANAGA-SAN ANDRES AEMET 20 1960-2003 40 26 14
449K ANAGA-FARO AEMET 245 1945-2002 48 32 16
4490 ANAGA-TAGANANA AEMET 240 1972-2007 36 31 5
4498 ANAGA-PUNTA HIDALGO AEMET 46 1945-2007 45 33 12
449T ANAGA-BAJAMAR AEMET 46 1945-1984 40 23 17
449U VALLE GUERRA-PAJALIL AEMET/ICIA 110 1974-2007 33 20 13
449V LAGUNA-TEJINA PICO AEMET/ICIA 232 1945-2007 42 16 26
451U REALEJOS-PORTILLO 2127 1971-2007 37 27 10
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| \ Afios Nombre | uTMX UTM-Y | Cota Gestié
Toponimia Organismo | Cota | Periodo | Totales | Compl. | Incompl. MENA  |Fasnia. Lomo de Mena 360740 | 3127892 500 1999-2007
457A  |TACORONTE-NARANJEROS AEMET 580 1948-2007 34 17 17 OROTA |Orotava. El Rincon-El Pinito 352002 3143564 216 1996-2007
4578 |TACORONTE-CARIDAD AEMET 597 1958-2007 46 37 9 ORTIZ  |Arico. Bco. de la Puente 350727 3118581 725 1999-2007
457C  [TACORONTE AEMET 515 1956-2007 48 42 6 PALMA  |Buenavista. El Palmar 318453 3135931 556 1998-2007
457R  |REALEJOS-PALO BLANCO AEMET 675 1984-2005 22 16 6 PALOB |Los Realejos. Palo Blanco 345375 3139052 595 1998-2007
458A  [TACORONTE-A. SE.A. AEMET 327 1962-2007 35 18 17 PINAL  |Granadilla. El Pinalete 342278 3112313 850 1998-2007
458G |MATANZA-ACENTEJO AEMET 500 1945-2007 46 36 10 POZO |Guia de Isora. EI Pozo 326949 3120648 700 1998-2007
458L SANTA URSULA AEMET 300 1944-2007 27 18 9 PSJUA  |Guia de Isora Playa de San Juan 322332 3118947 50 1996-2007
458P  |OROTAVA-RAMAL AEMET 268 1956-1998 40 30 10 RATIL  |Orotava. El Ratifio 348931 3140312 380 1998-2007
4590  |PUERTO CRUZ-BOTANICA AEMET/ICIA 120 1944-2007 41 24 17 RAVEL |El Sauzal. Ravelo 362091 3148289 922 1998-2007
459S  |REALEJOS-SAN AGUSTIN AEMET 250 1984-2007 24 17 7 REALE  |Los Realejos. Icod El Alto 341820 3139577 770 1998-2007
468A  |GUANCHA - ASOMADA AEMET 500 1984-2007 24 20 4 REDON |Icod de los Vinos. Redondo 332578 3137523 525 1998-2007
469A  [S/J.RAMBLA AEMET 47 1947-2007 54 43 1 SMIG  |Granadilla. Charco del Pino 344478 3109181 505 1999-2007
4691 ICOD-A AEMET 230 1946-1971 24 20 4 SUERT |Orotava. La Suerte 348914 3139475 551 1998-2007
469J ICOD-B AEMET 230 1931-1980 23 18 5 TACOR  [Tacoronte. Aguagarcia 362900 3150012 694 1999-2007
TEGUE |Tegueste. La Padilla 367096 3154122 400 1997-2007
TEJIN  |La Laguna. Tejina. Cno. de la Costa 365010 3157445 90 1998-2007
Por otra parte, se dispone de datos pluviograficos procedentes de 3 observatorios del AEMET, 163 del TOPO _ |Gimar. Topo Negro 362100 3130911 280 2003-2007
AgroCabildo y 6 del Instituto Canario de Investigaciones Agrarias (ICIA). TRIGO _ |Los Silos. Tierra def Trigo 323464 | 9138058 | 450 1998-2007
URSUB |Santa Ursula. La Quinta 354033 3146055 205 2007
En forma resumida, la informacion pluviografica de partida es la siguiente: URSUL |Santa Ursula. Los Castafios 353588 | 3143582 | 550 1997-2007
URSUM |Santa Ursula. Farrobillo 355274 3144349 530 2007
Tabla 3.Estaciones pluviograficas en la isla de Tenerife VICTO  |Victoria. El Loro 357976 3144713 825 1998-2007
VILAFLOR |Vilaflor. El fronton 340126 3114250 1258 1999-2007
Codigo  Nombre | utMx | UMY | Cota Gestion | Periodo TOMA 1999-2004
4291 |Reina Sofia — Aeropuerto Tfe. Sur 345027 3103593 71.8 = 1982-2007 TF-01 |Galletas 336548 3100220 27 2000-2007
447A Rodeos — Aeropuerto Tfe. Norte 369597 3150822 633.9 UEJ 1947-2007 TF-02  |Guia de Isora 320201 3124092 48 2000-2007
449C  [Santa Cruz — Obs. Oficial 377079 3149153 477 < 1945-2007 TF-03  |Guimar 364401 3133448 156 < 2000-2007
ABONA  |Arico. Coop. Cumbres de Abona 353849 3117213 410 1999-2007 TF-04  |La Fuente-Buenavista 318081 3139905 28 e 2000-2007
ANAVI  |Gimar. Morra del Tanque 359693 3134065 700 1999-2007 TF-07  |Puerto de la Cruz 349782 3143912 142 2001-2007
ARICO  |Arico Llanos de S. Juan 355400 3112604 135 1996-2007 TF-105  |Valle de Guerra-Isamar 364198 3154790 293 2006-2007
BADAJ  |Glimar. Barranco de Badajoz 360163 3131456 340 1999-2007
BENIJ  |Orotava. Benijos 348420 3138219 906 1999-2007
BVIST |Buenavista 319130 3140834 66 1996-2007 ) . L . . . . . B
oo |Guia de 1sora Ghio 324422 124348 - 1999-2007 La |n.formaC|on e’sta dlspornble en formgto digital a intervalos dlezmlnutales: Como en 'Ia. version
CUBO _|El Tanque. Galeria del Cubo 324145 3137070 750 <93 19982007 an.terlor de la GL.ua, .|’flS series son d.ema3|ad.0’ oorta§ par:a. emp.learla.s en los ajustes .estadlstlcos que
GALLE |Arona Guargacho 337440 3102083 73 @ 1996-2007 exige la caracterizacion y por ello la informacion pluviografica disponible para el estudio se reduce a la
GUAO1  |La Guancha. Cueva del viento 336580 3142405 60 8 1998-2007 de los citados tres observatorios del AEMET.
GUANC  |Rambla. San José 340156 3140302 546 § 1998-2002 Al realizar un bri s ) B ) ) . ) i
GUIA _|Guia de Isora. Boo. de Los Lianitos 328014 3123157 1032 1998-2007 primer andlisis de la informacion, salta a la vista que las series mas antiguas estan
GUIAI _|Guia de Isora 324373 3122251 476 1996-2007 relativamente incompletas, ya que incluyen un importante nimero de afios sin datos de precipitacion 6
HELEC |Arico. El Bueno 353719 3122139 930 1997-2007 con un valor muy escaso en la precipitacion anual de muchos afios aparentemente con informacion
HOYOS  [Sant. del Teide. Marquesa del Hoyo 322961 3132354 990 1999-2007 (indicador de series muy incompletas).
ICOR Arico. Icor 357054 3121061 381 2007
LLANI icod de los Vinos. Llanito Perera 334646 3138781 475 1998-2007
MATAN  |La Matanza. Cruz del Camino 359196 3147834 650 1999-2007
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1l DESARROLLO Y EVALUACION DE PARAMETROS DE CALCULO

El analisis evidencia que la aparente abundancia de datos —sobre todo en pluvidmetros de lectura
diaria- resulta insuficiente para obtener resultados definitivos y fiables en ciertos aspectos del analisis
como los relacionados con las intensidades de lluvia.

Esto se debe a que, debido al caracter ciclico anual de los datos de precipitacion, los analisis
estadisticos se realizan con series temporales compuestas por el mismo nimero de datos que afios de
registro. Asi, cuando las series son cortas —por ejemplo, menos de 25 o 30 afios de registro- con tan
escaso numero de datos resulta imposible extrapolar los datos a las frecuencias bajas de presentacion
que se utilizan habitualmente en el proyecto de obras de ingenieria.

I.1.2. Caracterizacion de la precipitacion maxima diaria

Para caracterizar la precipitacion maxima diaria en Tenerife se analizan las propiedades regionales de
las series anuales histoéricas de precipitacion maxima diaria mes a mes en las estaciones
pluviométricas mas completas. El resultado final de la caracterizaciéon es una coleccion de mapas de
isolineas que reflejan la precipitacion maxima diaria para diferentes periodos de retorno, y que
constituyen la base de partida para la obtencion de la precipitacion de célculo en las subcuencas

Para obtener los mapas se abordaron las siguientes tareas:

1. Ajuste de las series anuales de precipitacion a distribuciones extremales
. Composicién de las series anuales de precipitacion maxima diaria

« Ajuste de las series de precipitaciones maximas diarias a las distribuciones estadisticas de
Gumbel, SQRT-ET max y log-Pearson tipo Ill, en primer lugar con las asimetrias propias de
cada serie y a continuacién con asimetrias regionalizadas.

. Extrapolacién de las precipitaciones del ajuste final a los periodos de retorno 2.33, 5, 10, 25, 50,
100, 250, 500, 1000 y 5000 afios.

2. Generacion de mapas de isolineas maximas diarias

Establecimiento y calculo de pluviémetros virtuales

Célculo de isolineas para cada periodo de retorno

« Representacion de los mapas de isolineas sobre un mapa de la isla.

3. Conversion de isohietas a coberturas raster

Ajuste de las series pluviométricas seleccionadas a distribuciones estadisticas

El proceso de caracterizacién de la pluviometria diaria comienza ajustando los valores maximos
observados en cada una las estaciones pluviométricas citadas en el apartado de datos disponibles a
distribuciones estadisticas especializadas en valores extremos.

El objetivo del ajuste es extrapolar de forma cientifica los valores maximos a los periodos de retorno
que utiliza la Guia.

Se ajustaron las series anuales de afios completos —aunque en algunos casos se incluyeron también
incompletos con datos suficientes en épocas de riesgo para aumentar la longitud de la serie- a las
distribuciones extremales de Gumbel, SQRT-ET max y log-Pearson tipo llI

Esta ultima distribucion ha sido consagrada universalmente por su realismo para el andlisis de valores
extremos y es la recomendada por los organismos publicos de EE.UU. debido a que, al contar con 3
parametros, es mucho mas flexible para adaptarse a las peculiaridades de los datos reales de
precipitacion.

Como contrapartida, cuando las series son cortas, como sucede en Tenerife, las asimetrias de las
series resultan erraticas, y se hace necesario aplicar un procedimiento de regionalizacién con objeto de
mejorar la coherencia regional de los resultados de los diferentes ajustes.

Al observar los resultados, se observa que la calidad de los ajustes es similar para las tres
distribuciones ensayadas. Sin embargo, teniendo en cuenta las escasas posibilidades que otras
distribuciones presentan para mejorar el grado de ajuste, se ha preferido realizar los ajustes finales que
sirven de base a la elaboracion de las isohietas de precipitacion maxima de la Guia por el
procedimiento de log-Pearson tipo lll, previa regionalizacion del coeficiente de asimetria siguiendo las
normas del U.S. Water Resources Council.

La asimetria regional y su varianza, que se necesitan para obtener las asimetrias regionalizadas de
cada serie, se obtuvieron con los datos de las series mas largas del entorno (con mas de 40 afios
completos), y dieron como resultado una asimetria regional de 0.045 con varianza 0.479.

Partiendo de éstos valores, la asimetria regional en cada estacion se obtiene a partir de la asimetria
propia de cada serie, corrigiendo con éstos parametros segun indica el citado boletin del U.S. Water
Resources Council.

Elaboracion de mapas de isolineas

Los mapas de isolineas se obtienen representando en cada estacion pluviométrica los resultados de
los ajustes estadisticos finales, previa depuracion de los datos para mejorar la representacion regional.
Debido al escaso nimero de puntos calculados, se hace necesario densificar la red inicial de puntos
afadiendo datos virtuales que se obtienen extrapolando los valores ajustdos, y que dan coherencia a la
relacién precipitacion-cota.
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Pluviémetros virtuales

Como resultado de la dindmica atmosférica, los mapas de isolineas maximas diarias deben reflejar las
variaciones en la precipitacion que se observan en la realidad como consecuencia de las diferencias
altimétricas entre observatorios y las barreras pluviométricas (bandas montafiosas, valles, etc..).

Sin embargo, debido a que la mayoria de las estaciones pluviométricas se sitdan por lo general en las
cotas mas bajas, siguiendo la distribucion de las poblaciones, se carece de informacion para
representar la precipitacion en las cumbres y los gradientes pluviométricos naturales. Como
consecuencia, los mapas obtenidos estrictamente con los datos observados adolecen de falta de
realismo.

Para solventar ésta deficiencia se introducen al calculo de isolineas nuevos pluviémetros virtuales,
cuya precipitacion se calcula con una distribucion log-Pearson tipo Ill que utiliza parametros —media y
desviacién tipica- deducidos de las relaciones entre la cota y los parametros estadisticos de las series
(precipitacién media y desviacion tipica).

Los datos asi elaborados se han reducido al minimo posible, porque usados en exceso
homogeneizarian los mapas en exceso. Sin embargo, la necesidad de cubrir zonas sin informacion —
sobre todo en medianias y zonas altas- y de representar el relieve (valles, dorsales), obligaron a utilizar
un nuamero préximo a 40.

La cota de cada pluviometro virtual y la relacién cota-precipitacién genérica para la isla bastan para
calcular la precipitacion maxima media anual y su desviacion tipica y por tanto extrapolar la
precipitacion a los periodos de retorno objetivo, aumentando el nimero de datos que se utilizan para
representar la pluviometria extrema.

Calculo de isolineas

Los mapas de isolineas de precipitacion maxima diaria se obtuvieron a partir de las precipitaciones del
ajuste final a la distribucion log-Pearson tipo Ill regionalizado de los pluviémetros reales a los que se
afiadieron los virtuales.

Tras analizar la bondad de los resultados obtenidos por 7 diferentes métodos de ajuste, el ajuste de
isolineas se realiz6 utilizando funciones de base radial, similares a los variogramas que emplea el
conocido método de kriging, que definen el conjunto éptimo de pesos a aplicar a los puntos con dato
para interpolar los puntos sin dato en la malla cuadrangular que se utiliza como base de calculo y
dibujo en todos los métodos.

Debido a la bondad del ajuste, se utilizaron las funciones multicuadraticas sin factor de suavizacion,
que permiten obtener valores interpolados iguales a los de partida en los puntos con dato.

Las caracteristicas de la malla de interpolacion que se utilizé para representar las isolineas fueron las
siguientes:

. Pasode malla: 100 m

« X minimo: 311,200

« X maximo: 390,600

« Y minimo: 3,098,100

« Y maximo: 3,163,000

« Numero de filas: 650

« Numero de columnas: 795

« Numero total de nudos: 516,750

Una vez descartados para el calculo mediante ajustes preliminares los observatorios que distorsionan
las tendencias regionales de la precipitacion se realiz6 el célculo de isolineas con 64 puntos con dato,
19 reales y 45 virtuales. Los mapas resultantes del proceso de célculo reflejan, como era de esperar, el
relieve de laisla.

De la observacion de las curvas isoméaximas de precipitacion en 24 horas y
« Entérminos generales, los ajustes obtenidos son coherentes con las singularidades de la isla.

. Se aprecian especiales dificultades en el ajuste de isohietas en la peninsula de Anaga debido a
la gran magnitud de los gradientes pluviométricos y a la diferencia en las caracteristicas
pluviométricas entre las vertientes N y S de la misma.

« Resultaron también problematicas en el ajuste la zona Sur de la isla, consecuencia de la
escasez de pluviometros, asi como El Tanque-Santiago del Teide y Fasnia-Glimar. Para
conseguir coherencia en ellas, se modificé el nimero de pluvidmetros virtuales.

« No se han extrapolado las isolineas a las Cafiadas del Teide, por una parte teniendo en cuenta
su irrelevancia para los objetivos del estudio debido a su caracter endorreico y por otra porque al
no existen pluvidmetros en la zona, se desconoce su régimen pluviométrico, que habria que
extrapolarlo de observatorios alejados que no reflejan la singularidad pluviométrica que cabe
esperar.

« A pesar de éstos inconvenientes, la calidad de las isolineas obtenidas es suficiente para el
empleo en el disefio de tormentas de proyecto para la modelacion hidrolégica

Los mapas de isomaximas de precipitacion diaria, que se han elaborado para cada uno de los periodos
de retorno analizados (10, 25, 50, 100 y 500 afios), se han publicado en la pagina web del Consejo
Insular de Aguas de Tenerife (www.aguastenerife,org), por lo que estan disponibles para su consulta o
descarga (imagenes y ficheros vectoriales)

A modo de ejemplo, se muestra a continuacion una vifieta del mapa de isohietas generado para
periodo de retorno 500 afios.
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Figura 4 Mapa de isohietas méaximas diarias para T=500 afos

Conversién en capas raster

Los modelos hidrolégicos necesitan partir de precipitacion definida en celdas del mismo tamafio -5 m-
y limites que el modelo digital del terreno que sirve de soporte fisico a la Guia, de forma que las celdas
resulten exactamente superponibles.

Para llevar a cabo ésta tarea se parte de la precipitacion en la malla cuadrangular que envuelve la
cuenca a intervalos de 100 m, que se utiliz6 para dibujar las isohietas para cada periodo de retorno.
Los calculos se realizaron con la versiéon 3.0 de la aplicacién Vertical Mapper, extension bi y
tridimensional del Sistema de Informacion Geografica Maplinfo 8.0.

1.1.3. Caracterizacion de la intensidad de precipitacion

La caracterizacion de la intensidad de precipitacion busca las propiedades mas relevantes de la
distribucion de la lluvia en las tormentas para conocer la frecuencia de los distintos patrones de lluvia

asi como las frecuencias de presentacion de las intensidades de lluvia, con el objetivo de preparar las
tormentas de calculo que alimentaran el modelo de simulacion hidrolégica de la Guia.

Intensidades de lluvia. Curvas IDF

El primer resultado que se busca al analizar los datos pluviograficos son las intensidades de lluvia, que
por lo general se resumen en las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (abreviadamente IDF), y que
ofrecen las propiedades puntuales de la pluviometria intensa en un pluviégrafo estableciendo
relaciones entre la intensidad de una lluvia y su duracién para cada frecuencia de superacion.

Las curvas IDF siempre se refieren a un punto, y expresan la probabilidad de que en el mismo se
iguale o supere una lluvia de duracion e intensidad dada. Su utilidad es basica porque son la Unica
informacion que permite al calculista definir las intensidades de la tormenta de proyecto una vez
especificada su probabilidad.

Metodologia
Para calcular las curvas IDF, se parte de los registros historicos de los pluviégrafos con series mas
largas para a continuacién abordar los pasos siguientes:

« Preparacién de las series temporales de intensidad de lluvia para diferentes duraciones. Se
utilizan las series anuales, formadas por las intensidades maximas de lluvia en el afio para cada
duracion

« Ajuste de las series temporales a distribuciones de frecuencia
« Extrapolacion a los periodos de retorno deseados
« Dibujo de las curvas individuales
Para componer las series diarias se rastrean las series de lluvia de cada estacién a intervalos

diezminutales para las diferentes duraciones estudiadas (10, 20, 30 minutos, 1, 2, 3, 4, 6, 12y 24
horas) hasta encontrar la intensidad maxima en cada afio para cada duracioén de lluvia.

A continuaciéon se ajustan las series de cada duracion a la ley estadistica extremal de Gumbel
aplicando el clasico procedimiento de los factores de frecuencia, obteniendo con ello las intensidades
para los diferentes periodos de retorno.

Resultados obtenidos

Como en el estudio de 2003, y con la excepciéon de las estaciones 447A Los Rodeos Aeropuerto
Tenerife Sur y 449C Santa Cruz de Tenerife Observatorio oficial, se parte de una informacién
demasiado corta en el tiempo como para obtener curvas IDF estables y razonables.
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Los ajustes de los datos de intensidades de lluvia a la distribucion de Gumbel ofrecen los siguientes

resultados (curvas IDF) en forma tabular y grafica

Tabla 4. Curvas IDF calculadas para la isla de Tenerife

‘ 1 idad de lluvia (mm/h) para duracién (min)

10 [ 20 [ 30 [ 0 120 | 180 | 240 [ 360 | 720 | 1440

447A Los Rodeos Aeropuerto Tenerife Norte

N° valores 40

Media 4445 | 2029 | 24.38 | 1677 | 1166 | 9.25 | 8.02 | 6.22 | 3.82 | 234
Desv. tipica 1785 | 915 | 866 | 626 | 458 | 379 | 364 | 287 | 1.90 | 1.38
P. retorno Kt

233 0.030 | 4500 | 2957 | 2464 | 16.96 | 11.80 | 936 | 8.13 | 6.30 | 3.87 | 238

5 0.837 | 59.39 | 3695 | 3162 | 2200 | 1550 | 1242 | 11.07 | 862 | 541 | 3.49
10 1494 | 7112 | 4296 | 37.31 | 2611 | 1851 | 14.91 | 13.46 | 10.50 | 6.66 | 4.40
25 2.324 | 8594 | 50.55 | 4450 | 3131 | 2231 | 18.06 | 16.48 | 12.88 | 8.24 | 555
50 2.940 | 96.93 | 5619 | 49.83 | 3516 | 2513 | 2040 | 18.72 [ 14.65 | 9.41 | 6.41

100 3551 | 107.84 | 61.78 | 5512 | 38.99 | 27.93 | 22.72 | 20.95 | 16.40 | 10.57 | 7.25

500 4.964 | 133.06 | 7470 | 67.34 | 47.83 | 3440 | 28.08 | 26.09 | 2046 | 13.26 | 9.21

1000 5571 | 143.90 | 80.26 | 72.60 | 51.63 | 37.18 | 30.38 | 28.30 | 22.20 | 14.41 | 10.05

5000 6.980 | 169.05 | 93.16 | 84.80 | 60.45 | 43.64 | 3573 | 3343 | 26.24 | 17.09 | 12.00

10000 7.587 | 179.89 | 98.71 | 90.05 | 64.24 | 46.42 | 38.03 | 35.64 | 27.98 | 18.25 | 12.84

449C Santa Cruz Observatorio Oficial (AEMET)
N° valores 44

Media 4620 | 3518 | 2059 | 19.92 | 1242 | 940 | 749 [ 548 | 322 | 1.84
Desv. tipica 2460 | 2039 | 2047 | 1750 | 1258 | 927 [ 7.32 | 512 [ 261 | 146
P. retorno Kt

233 0.028 | 46.90 | 3576 | 3047 | 2042 | 1278 | 9.66 | 7.70 | 563 | 3.20 | 1.88

5 0.829 | 66.60 | 5209 | 46.56 | 3443 | 22.86 | 17.08 | 1356 | 9.73 | 539 | 3.06
10 1481 | 8264 | 6538 | 59.92 | 4584 | 31.06 | 2313 | 18.34 | 13.07 | 7.09 | 4.01
25 2.305 | 10291 | 8218 | 76.79 | 60.26 | 41.43 | 30.77 | 2437 [ 17.29 | 9.25 | 5.1
50 2.917 [ 117.95 | 9465 | 89.30 | 70.96 | 49.13 | 36.44 | 28.85 [ 20.42 | 10.85 | 6.11

100 3.523 | 132.87 [ 107.02 | 101.72 | 8158 | 56.76 | 42.06 | 33.29 | 23.53 | 12.43 | 7.00

500 4.926 | 167.36 | 135.61 | 130.43 | 106.12 | 74.41 | 55.06 | 43.56 | 30.71 | 16.10 | 9.05

1000 5.528 | 182.19 | 147.90 | 142.77 | 116.67 | 82.00 | 60.65 | 47.98 | 33.79 | 17.68 | 9.93

5000 6.928 | 216.61 | 17642 | 171.41 | 141.15 | 99.61 | 73.62 | 58.22 | 40.96 | 21.34 | 11.98

10000 7.530 | 23143 | 188.71 | 183.75 | 151.69 | 107.19 | 79.21 | 62.63 | 44.04 | 22.91 | 12.86

4291 Reina Sofia Aeropuerto Tenerife Sur
N° valores 18

Media 50.36 | 3193 | 26.82 | 1879 | 12.27 | 875 | 6.86 | 4.63 | 2.68 | 1.57
Desv. tipica 57.20 | 3353 | 2689 | 17.05 | 11.32 | 756 | 558 | 3.79 | 1.91 | 1.06
P. retorno Kt

2.33 0.056 | 53.56 | 3381 | 28.32 | 19.75 | 1291 | 917 | 7.17 | 485 | 279 | 162

5 0935 | 103.90 | 6327 | 5195 | 3473 | 22.85 | 1582 | 1207 | 8.18 | 447 | 256
10 1.650 | 144.91 | 8727 | 7120 [ 46.93 | 30.96 | 21.23 [ 16.07 | 10.89 | 584 | 3.32
25 2555 | 196.71 | 117.59 | 9551 | 6234 | 4119 | 28.06 | 21.11 | 1432 | 757 | 428
50 3.226 | 235.15 | 140.08 | 11355 | 73.78 | 4879 | 33.14 | 24.85 | 16.86 | 8.86 | 5.00

100 3.891 [ 273.30 | 16240 | 13146 | 85.13 | 56.32 | 38.17 | 28.56 | 19.38 | 10.13 | 5.70

500 5430 | 36145 | 214.00 | 172.83 | 111.36 | 73.74 | 49.80 | 37.14 | 2521 | 13.08 | 7.34

1000 6.092 | 399.35 | 236.18 | 190.62 | 122.64 | 81.23 | 54.80 | 40.83 | 27.72 | 14.34 | 8.04

5000 7.627 | 487.31 | 287.65 | 231.91 | 14881 | 98.61 | 66.41 | 49.39 | 3354 | 17.28 | 9.68

10000 8.288 | 525.19 | 300.82 | 249.69 | 160.08 | 106.10 | 71.41 | 53.08 | 36.05 | 18.55 | 10.38
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l':) Plan Hidrolégico de Tenerife

Estacion pluviografica 447A Rodeos-Aeropuerto Norte

Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia IDF
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l':) Plan Hidrolégico de Tenerife

Estacion pluviografica 449C Santa Cruz de Tenerife. Observatorio Oficial

Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia IDF
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Estacion pluviografica 4291 Reina Sofia Aeropuerto Tenerife Sur

Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia IDF
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Para obtener curvas IDF que puedan ser aplicadas a cualquier punto de la isla, es necesario
regionalizar las curvas puntuales y trabajar con datos adimensionales. Las curvas adimensionales
representan para cada duracion de lluvia el cociente entre las precipitaciones de dicha duracién y la de
24 horas, y son una expresion de la torrencialidad de las lluvias en una region.

Afortunadamente, es un hecho observado que, cuando se dispone de series largas de datos, los
resultados del pardmetro adimensional P4/P,4 obtenidos para cada duracion de lluvia son iguales para
todos los periodos de retorno y por lo tanto independientes de el, gracias a lo cual las curvas IDF de
una estacion se pueden resumir en una sola adimensional que no depende de la probabilidad.

A continuacion se reproducen las curvas adimensionales en las estaciones citadas. Las curvas son
poco estables debido a la escasa longitud de las series histéricas.

La tabla y figura siguientes comparan las curvas adimensionales obtenidas:

Tabla 5 Curvas IDF adimensionales para la isla de Tenerife

Intensidad de lluvia (mm/h) para duracién (min)
10 [ 20 [ 30 | e0 [ 120 | 180 [ 240 [ 360 [ 720 [ 1440
447A Los Rodeos Aeropuerto Tenerife Norte
2.33 13.1 17.3 216 29.7 41.4 49.2 57.0 66.3 81.4 100
5 11.8 14.7 18.9 26.2 37.0 444 52.8 61.6 774 100
10 11.2 13.5 17.6 24.7 35.0 423 50.9 59.6 75.6 100
25 10.7 12.6 16.7 235 335 40.7 49.5 58.0 741 100
50 10.5 12.2 16.2 22.9 32.7 39.8 48.7 57.2 73.4 100
100 10.3 11.8 15.8 224 321 39.2 48.1 56.5 729 100
500 10.0 1.3 15.2 21.6 31.1 38.1 47.2 55.5 72.0 100
1000 9.9 1.1 15.1 214 30.8 37.8 46.9 55.2 7.7 100
5000 9.8 10.8 14.7 21.0 30.3 37.2 46.4 54.7 71.2 100
10000 9.7 10.7 14.6 20.8 30.1 37.0 46.3 54.5 711 100
Promedio 10.7 12.6 16.6 23.4 33.4 40.6 49.4 57.9 741 100
449C Santa Cruz. Observatorio Oficial
2.33 17.3 26.4 334 45.1 56.5 64.1 68.1 747 87.4 100
5 15.1 237 31.7 47.0 62.3 69.9 74.0 79.6 88.2 100
10 143 226 311 47.6 64.6 721 76.2 81.5 88.5 100
25 13.7 21.9 30.7 48.2 66.2 73.8 77.9 82.9 88.7 100
50 13.4 215 30.5 48.4 67.0 746 78.7 83.6 88.8 100
100 13.2 21.2 30.3 48.6 67.6 75.1 79.3 84.1 88.9 100
500 12.8 20.8 30.0 48.9 68.5 76.1 80.2 84.8 89.0 100
1000 12.7 20.7 30.0 49.0 68.8 76.4 80.5 85.1 89.0 100
5000 12.6 20.5 29.8 49.1 69.3 76.8 81.0 85.5 89.1 100
10000 12.5 204 29.8 49.2 69.5 77.0 81.2 85.6 89.1 100
Promedio 13.8 22.0 30.7 48.1 66.0 73.6 77.7 82.7 88.7 100
4291 Reina Sofia. Aeropuerto Tenerife Sur
2.33 22.9 28.9 36.3 50.7 66.2 70.6 73.6 74.6 85.8 100
5 28.2 34.3 42.3 56.5 74.4 773 78.6 79.9 87.3 100

Intensidad de lluvia (mm/h) para duracién (min)
10 20 30 60 120 180 240 360 720 1440
10 30.3 36.5 44.7 58.9 7.7 79.9 80.6 82.0 87.9 100
25 31.9 38.1 46.5 60.7 80.2 81.9 82.2 83.6 88.4 100
50 32.7 38.9 47.4 61.5 81.4 82.9 82.9 84.4 88.6 100
100 33.3 39.5 48.0 62.2 82.3 83.7 83.5 85.0 88.8 100
500 34.2 40.5 49.1 63.2 83.7 84.8 84.3 85.9 89.1 100
1000 34.5 40.8 49.4 63.5 84.2 85.2 84.6 86.2 89.2 100
5000 35.0 41.3 49.9 64.1 84.9 85.8 85.1 86.7 89.3 100
10000 35.1 415 50.1 64.3 85.2 86.0 85.2 86.8 89.4 100
Promedio 31.8 38.0 46.4 60.6 80.0 81.8 82.1 83.5 88.4 100
CURVAS IDF ADIMENSIONALES
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Figura 8 Curvas IDF adimensionales
Conclusiones

Un problema general que se presenta habitualmente en el célculo de las curvas IDF es la necesidad de
incluir en las series anuales los valores correspondientes a afios con registro incompleto (los mas
frecuentes) para no perder longitud de serie. Esta eleccion supone por una parte dejar de utilizar afios
manifiestamente incompletos y por otra dar como validos valores maximos anuales obtenidos de
registros incompletos.

Las curvas IDF obtenidas aun siguen siendo de calidad insuficiente. De los tres observatorios con
longitud de serie en principio suficiente para la extrapolaciéon hay que descartar uno (Reina Sofia),
cuyos resultados resultan anormales probablemente por problemas en el registro de datos. Cuando la
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serie crezca en longitud, cobrardn un enorme interés al representar caracteristicas pluviograficas
tipicas del Sur de la isla.

Los dos observatorios restantes (Los Rodeos y Santa Cruz de Tenerife) se encuentran tan proximos
entre si que no facilitan la extrapolacion a otras zonas de la isla. Para duraciones cortas de tormenta,
las curvas IDF de Los Rodeos dan valores irreales, demasiado bajos y dispares en comparaciéon a los
de Santa Cruz. Precisamente ésta fuerte diferencia es el aspecto mas dudoso de la caracterizaciéon
pluviométrica.

Las razones de tal discrepancia no se conoceran hasta que la longitud de las series crezca con el paso
del tiempo. Entre las causas, habria que pensar sobre todo en la situacion geogréfica:

« Los Rodeos esta situada en un collado elevado con caracteristicas climatolégicas y por tanto
pluviométricas muy diferentes de las de Santa Cruz. Aparentemente, la precipitacion deberia ser
mas torrencial que lo que se desprende de los datos observados.

« La orientaciéon de Santa Cruz es Sur, donde en principio cabe esperar la mayor torrencialidad.

Concluyendo, resulta dificil obtener intensidades de lluvia extrapolables a toda la isla, por lo que en la
Guia se utiliza la curva IDF de Santa Cruz para el conjunto de la isla como opcién mas razonable.

Anadlisis de la forma de las tormentas

Para completar el estudio de las lluvias se ha realizado un analisis de los patrones de tormenta
(hietogramas) mas frecuentes. Para ello se comenzé identificando y separando del registro
pluviométrico las tormentas mas intensas. A continuacién se analizaron sus propiedades para asignar
la probabilidad de que se repita el patrén y obtener de este modo tormentas patrén para la isla
aplicarlas a los métodos hidrologicos.

Identificacién y seleccién de tormentas
Para definir una tormenta de proyecto en un proyecto hidrolégico, es necesario especificar las
siguientes caracteristicas:
« Precipitacion total de la tormenta
o Duracioén de la tormenta
« Distribucion temporal
« Distribucion espacial
« Movimiento
Los analisis realizados en éste trabajo permiten obtener informacién de interés para la preparacion de

las tres primeras caracteristicas y por lo tanto acometer proyectos que exijan la realizacién de estudios
hidrol6gicos extremos.

Para obtener resultados relativos a los dos ultimos puntos se necesitan una red de pluviégrafos
funcionando sincrénicamente mucho mas densa que la disponible en la actualidad.

Criterio de definicion de tormenta

A los efectos del estudio, se denomina tormenta al conjunto de intervalos de lluvia pertenecientes a un
meteoro especifico. Una tormenta es conceptualmente un suceso, como habitualmente se emplea en la
practica hidrologica.

Para agrupar los intervalos de lluvia del registro de una estacion pluviografica en tormentas, es
necesario rastrear la serie continua de precipitacién a intervalos diezminutales y proceder a la
identificacién del comienzo y terminacion de cada suceso detectado. Las tormentas encontradas son
elementos independientes preparados para el andlisis estadistico.

Criterio: Se considera que una tormenta concluye -y por lo tanto las lluvias posteriores formaran parte
de una nueva tormenta- cuando durante T horas se registre una precipitacion inferior a P mm.

Un criterio de tormenta demasiado estricto, obligaria a separar el pluviograma en muchas tormentas
cortas, y se perderia informacion sobre las intensidades de lluvia a intervalos largos. Por el contrario,
un criterio poco estricto incluiria dentro de una tormenta demasiados intervalos sin precipitacion
conectados con intervalos posteriores de lluvia, combinando varios fendbmenos meteorolégicos en uno
solo. Del criterio se desprenderia que las tormentas son muy largas y de escasa intensidad media.

En Tenerife, una vez tanteados diversos criterios, se comprobé que uno adecuado es considerar
concluida una tormenta cuando durante 2 horas la precipitacién recogida no supera 2 mm.

Resultados. Seleccion de tormentas

A continuacién se pasé a abordar el complejo proceso de calculo que lleva a detectar las tormentas en
las series pluviograficas de cada observatorio -separando el registro continuo en trozos- y almacenar
sus caracteristicas.

Para ello se aplicaron algoritmos de calculo desarrollados especificamente para el trabajo que analizan
en cada observatorio el chorro continuo de informacion pluviografica diezminutal comprobando el
cumplimiento del criterio de tormenta y grabando los resultados —incluido el hietograma- cuando
concluye cada unidad detectada.

El ndmero total de tormentas detectadas en el proceso anterior asciende a 3235, que incluyen un
importante nimero de episodios de lluvia sin interés en el estudio ya que no producen escorrentia
apreciable. El siguiente paso es seleccionar de ellas las mas intensas, para reducir el tratamiento de
datos a un subconjunto que representa la pluviometria extrema conocida, capaz de producir avenidas.
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Las 376 tormentas que fueron seleccionadas cumplieron el criterio siguiente:
Intensidad de lluvia en 10 minutos >= 50 mm/h 6
Intensidad de lluvia en 20 minutos >= 30 mm/h 6
Intensidad de lluvia en 30 minutos >= 20 mm/h 6
Intensidad de lluvia en 60 minutos >= 10 mm/h &
Intensidad de lluvia en 120 minutos >= 5 mm/h ¢

Precipitacion total de la tormenta >= 30 mm

Estas tormentas se utilizan en los calculos posteriores

Patrones de distribucion temporal de tormentas

El objetivo del analisis de distribucion temporal de las tormentas es encontrar las formas mas
frecuentes de los hietogramas de las tormentas intensas, asociando si resulta posible probabilidades
de presentacion.

Los proyectistas pueden emplear los hietogramas obtenidos para efectuar calculos hidrolégicos
complejos con ventaja sobre otros procedimientos de definicién de hietogramas sintéticos por haberse
deducido de datos reales de la isla.

Para analizar la distribucion temporal de las tormentas se ha empleado el método de Huff, modificado
para trabajar con deciles, que permite extrapolar los resultados regionalmente al trabajar con datos
adimensionales (proporciones de la lluvia total y fracciones de la duracion de la tormenta) procedentes
de amplias zonas. Los datos adimensionales permiten trabajar simultdneamente con tormentas
procedentes de diferentes observatorios.

El andlisis se ha realizado partiendo de los hietogramas de 339 tormentas seleccionadas a partir de las
del apartado 4.1.3. del conjunto de observatorios, y excluyendo las de muy corta duracion, que no
aportan conocimiento. La agrupacion de tormentas se justifica por la escasez de tormentas intensas de
que se dispone.

Aunque lo légico seria analizar las tormentas agrupadas en diferentes rangos por su duracién, para
observar las diferencias entre las tormentas cortas y las de mayor duracion, la escasez de tormentas
apenas deja un conjunto suficiente para analizar los dos grupos de mayor importancia para el
conocimiento de las caracteristicas pluviométricas de la isla que son las siguientes:

. tormentas de duracién inferior a 6 horas (194 tormentas) las que mayor interés presentan en los
estudios hidrolégicos en la isla debido al tamafio de las cuencas.

. tormentas de duracion superior a 6 horas (145 tormentas)

Metodologia aplicada

El método de Huff analiza el crecimiento porcentual de las lluvias al transcurrir la tormenta y por lo tanto
las variaciones en la velocidad de acumulacion. El calculo comienza adimensionalizando cada tormenta
con el siguiente procedimiento:

« Se divide la tormenta en 10 intervalos (deciles) de igual duraciéon (4 —cuartiles- en el método
original de UHF). La duracién de cada intervalo representa una décima parte de la duracion total
de la tormenta

. Se calcula la precipitacion que corresponde a cada intervalo, interpolando en los hietogramas
que sirven de base del calculo

« Se convierten las precipitaciones obtenidas en el punto anterior en valores adimensionales
porcentuales con relacion a la precipitacion total de la tormenta

« Se calcula la curva de precipitacion acumulada (pluviograma adimensional) sumando
sucesivamente las precipitaciones parciales de los intervalos.

Anadlisis. Curvas de disefo de hietogramas

Al concluir los célculos, cada tormenta queda resumida en un conjunto de 10 valores que representan
el ritmo al que se acumuld la precipitacién. Para caracterizar los hietogramas, se realizé una
distribucién de probabilidades de acumulaciéon de lluvia, ordenando independientemente para cada
decil los valores de precipitacion acumulada en el grupo de tormentas y buscando a continuacion

« la combinacién que representa la tormenta que acumula con mayor rapidez (probabilidad min)

« interpolando las que acumulan precipitaciéon a un ritmo igual al 10% de las tormentas que mas
rapido acumulan, 25%, 50% (corresponde a los valores representados en la tabla anterior), 75%,
90%

« latormenta mas retrasada (probabilidad max).

Las curvas obtenidas son el resultado final del estudio de forma de las tormentas y permiten elaborar
hietogramas para cualquier probabilidad de acumulaciéon por desacumulacion.

Las curvas que se obtienen del proceso permiten —para una probabilidad de presentacion
seleccionada- obtener los hietogramas adimensionales desacumulando los valores de cada dos
deciles consecutivos.
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Utilizacién de los patrones

Los patrones de tormenta suponen una sintesis estadistica de las tormentas mas importantes
registradas en la isla. Por éste motivo, la utilizacion de patrones en tormentas de proyecto ha de
hacerse con cautela, ya que a las probabilidades propias de la precipitacion maxima (isohietas) se
suman las probabilidades de la forma de tormenta (hietograma) y otras (distribucion espacial,
movimiento, etc..). Asi, al utilizar patrones de un determinado nivel de probabilidad se multiplicaria la
probabilidad final de la tormenta y se generarian episodios demasiado conservadores, fuera de la
realidad pluviométrica.

Sin embargo, el patrébn medio de tormenta es una excelente herramienta de proyecto, porque permite
cargar la responsabilidad de la probabilidad a la precipitacion total, mas facil de controlar y acotar.

Por éste motivo, se recomienda utilizar el patron medio con generalidad, reservando los patrones
alternativos para casos donde se desee adelantar o retrasar la aparicion de las intensidades maximas
de la tormenta

Isla de Tenerife
Probabilidades de Hietogramas y curvas de disefio
Tormentas de duracion inferior a 6 horas
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Isla de Tenerife
Probabilidades de Hietogramas v curvas de disefio
Tormentas de duracion superior a 6 horas
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Figura 9 Curvas de disefio de hietogramas (patrones de tormenta)

I.2. Caracterizacion del medio fisico

El objetivo inicial de la Guia es determinar los caudales de referencia para condiciones de avenida en
los extremos de cada uno de los tramos que componen la red de cauces declarados como oficiales en
la isla de Tenerife.

No obstante, y como se comprobard mas adelante, por la forma en que se ha desarrollado el trabajo,
también sera posible obtener el caudal en cualquier otro punto de la isla, con independencia de que el
punto coincida con un cauce oficial o no.

El numero final de puntos de calculo asciende a 22,189, de los cuales 10,013 son puntos de
confluencia de cauces en la red fluvial oficial y el resto son los extremos de las cabeceras de los
cauces, los puntos aguas abajo de las confluencias y puntos intermedios resultantes de la subdivision
de cauces demasiado largos. 452 de éstos cauces vierten directamente al mar, y el resto son afluentes.

El calculo del caudal en los puntos predeterminados se realiza con el apoyo de una aplicacion
informatica que consulta las coberturas raster preparadas con anterioridad que contienen los
parametros fisicos. La aplicacion es capaz de preparar un fichero para simular con el modelo
matematico HEC-1. La aplicacion también es capaz de lanzar el trabajo de simulacién asi como de
extraer los resultados mas notables del calculo y presentarlos en un formato estandar.
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La base fundamental del desarrollo es el modelo digital del terreno (MDT). El modelo digital esta
discretizado en celdas de 10 metros de lado y representa las cotas del terreno en la isla en un conjunto
de 8000 filas y 6600 columnas (en total 52,800,000 celdas).

Las caracteristicas del terreno en cuanto a infiltracion se representan a través del conocido nimero de
curva del Soil Conservation Service. Para generar la cobertura de nimero de curva se dispone de una
coleccién de coberturas sectoriales tematicas entre las cuales destacan las siguientes:

« Mapa de cultivos
« Mapa de especies forestales
« Plan general de ordenacioén urbana
« Mapa geolégico
. Mapa edafologico
Ademas, para la simulaciéon es necesario contar con coberturas de las precipitaciones maximas. Estas

coberturas se obtienen partiendo de los resultados obtenidos en las isohietas para periodos de retorno:
2.33, 5, 10, 25, 50, 100, 250, 500, 1000 y 5000 afios obtenidas en el estudio pluviométrico.

Finalmente, es necesario contar con las intensidades de lluvia en cada celda. Para desarrollar este
punto se cuenta con las curvas intensidad duracién frecuencia adimensionales desarrolladas para los
observatorios de Los Rodeos y Santa Cruz.

A continuacion se describe el proceso que ha permitido preparar las coberturas necesarias para la
simulacién. Para alcanzar los objetivos que plantea el apartado anterior es necesario dividir el trabajo
en las fases siguientes:

« Preparacion del Modelo Digital del Terreno (MDT)

Consiste en el tratamiento del MDT original para representar en él la red oficial de cauces y
eliminar errores e incongruencias entre ambos.

« Generacion de mallas de célculo

Trata de la preparacién de coberturas superponibles al MDT conteniendo direcciones del flujo en
cada celda y otras caracteristicas necesarias para el calculo topografico

« Deteccion automatica de subcuencas

Trata de la generacién automatica de parametros de subcuencas a partir del MDT, vectores de
flujo y cobertura de la red de cauces oficiales

Parametros de infiltracion

« Preparacién de la malla de nimeros de curva

Se elabora a partir de las coberturas tematicas vectoriales

(A CIATF @
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1.2.1. Geometria y parametros fisicos de las cuencas

La preparaciéon del Modelo Digital del Terreno (MDT) es sin duda uno de los aspectos fundamentales
relacionados con el éxito de la simulacién y por lo tanto de la Guia. EIl MDT permitira delimitar
subcuencas conocer las longitudes de los cauces principales, sus pendientes, y determinar las celdas
que componen cada subcuenca, facilitando asi la consulta a otras coberturas superponibles con ella.

En la fase de preparacion se busca corregir las posibles incongruencias que contiene el modelo en
relacién con los cauces oficiales para que la identificacion de subcuencas se pueda realizar sin
dificultades y con precision.

Las incongruencias hay que buscarlas por una parte en la cobertura vectorial de la red de cauces
oficiales de la isla y por otra en el propio modelo digital. Si se parte del supuesto de que el MDT es
correcto, las diferencias que se aprecian no son errores sino modificaciones que es necesario realizar
para permitir la simulacion de determinadas circunstancias que se dan en las redes hidrograficas
reales, por ejemplo los trasvases o las cuencas endorreicas.

ElI MDT disponible en la isla de Tenerife que se utiliza para la Guia es muy detallado, y contiene las
cotas medias del terreno en celdas de paso de malla 5 metros.

Como es légico, la red oficial de cauces contiene imprecisiones cuyo origen se puede atribuir a
diferentes causas. Por una parte, la red fue obtenida digitalizando planos existentes. La escala de los
planos y la precision del operador de la tableta digitalizadora generan algunas discrepancias con la
realidad. Por otra, la elaboracion de la cobertura vectorial ha creado algunos cauces de pequefia
longitud que se pueden anular al no tener la entidad suficiente para considerarlos cursos de agua.

Finalmente, a pesar de la precisién, la coincidencia entre el modelo digital y la cobertura vectorial de
cauces no es perfecta, y en las desembocaduras de los cauces principales se encuentran pequefios
tramos de cauce que se adentran en el mar o que no llegan a la costa. En estos casos es necesario
poner de acuerdo ambas informaciones.

A continuacion es necesario incorporar los trasvases de agua entre subcuencas. Debido a que los
trasvases son modificaciones artificiales de los cauces naturales, resulta imposible que por un simple
juego de pendientes topograficas, el agua pueda seguir el camino de los trasvases directamente,
siendo necesario intervenir. Las modificaciones que se han realizado cambian las direcciones de flujo
topograficas para indicar al modelo digital la direcciéon que debe seguir el agua en cada punto.

En la fase final, la preparacion del modelo digital del terreno continta integrando la red oficial de
cauces, para lograr una correspondencia univoca entre la informaciéon del MDT y la de la cobertura
vectorial de los cauces.

A pesar de la extrema precision del modelo digital del terreno, el paso de malla de 5 metros no es
suficiente para representar exactamente el recorrido de los cauces. Por ello, los puntos de minima cota
del modelo digital no coinciden necesariamente con las trayectorias de los cauces vectoriales.

Para lograr la coincidencia se comienza convirtiendo mediante programacion, la capa vectorial de
cauces en una cobertura raster. El resultado de esta operacion es una cobertura que contiene
informacion exclusivamente en las celdas superpuestas a los cauces de la cobertura vectorial como
muestra la figura

Figura 10 Cauces vectoriales en formato raster de 5x5 metros

Una vez realizada la correccion del modelo digital del terreno se obtiene como resultado una nueva
cobertura cuyas cotas coinciden con las del modelo original con la excepciéon de las celdas que
representan las trayectorias de los cauces oficiales, a las cuales se asigna una cota muy inferior a la
del modelo digital por ejemplo 100 metros menos.

De esta forma se logra que el modelo digital del terreno identifique perfectamente las lineas definidas
en la cobertura vectorial y se obliga al agua a seguir los cauces de la red oficial durante la simulacién.
Sin embargo esto no supone ningun error, ya que, a la hora de leer cotas para calcular los parametros
fisicos de simulacion, la lectura se realiza en la cobertura original del modelo digital del terreno. A la
operacion se ha denominado “quemado” del modelo digital. La figura adjunta muestra un ejemplo de
resultado.

[
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Figura 11 Modelo de terreno quemado

Una vez realizado el quemado del terreno y mediante el programa TOPAZ (U.S. Department of
Agriculture) se han generado, entre otros resultados, las coberturas raster auxiliares conteniendo
direcciones de flujo (fichero FLOVEC) y areas vertientes a cada celda (fichero UPAREA) ficheros
necesarios para la definicion interactiva de las cuenca vertientes. Dado el tamafio del MDT
(15.861x12.969 celdas), ha sido necesario partir el modelo en tres partes para pasar el programa y una
vez ejecutado se han unido los ficheros resultantes otra vez en un Unico fichero con las mismas
dimensiones que el original, un ejemplo del cual se muestra en la figura adjunta.

Una vez realizados estos trabajos, y para generar las cuencas de los cauces en su desembocadura®,
se han determinado las coordenadas de dichos puntos. Estas coordenadas se han obtenido de forma
automatica, a través de programacion, por una parte para facilitar ésta tediosa tarea y por otra para
tener la garantia de que los puntos obtenidos pertenecen a la red fluvial oficial y representan las
ubicaciones deseadas.

Primero se obtuvieron las coordenadas de los puntos que representan las confluencias de la red fluvial
comenzando por el nudo de costa de los cauces principales y avanzando hacia aguas arriba. En el
proceso, al localizar puntos de confluencia se almacenaban en memoria las celdas que representan el
arranque de cada uno de los dos cauces que confluyen.

Esta labor es muy compleja, en parte porque en tramos muy cortos el nudo de arranque de los cauces
que confluyen coincide en la misma celda, y ademas porque se dan muchas situaciones especiales en
las cuales, debido a la proximidad del curso de los cauces que confluyen en las inmediaciones del
arranque, el procedimiento automatico solaparia subcuencas o bien dejaria pequefias superficies sin
asignar a ninguno de los dos cauces confluyentes cometiendo por lo tanto un error en la superficie de
calculo.

Para supervisar este tipo de errores, fue necesario realizar un andlisis manual en el cual se comparan
las superficies de las cuencas vertientes al mar con la suma de las superficies parciales de las
subcuencas componentes. Este analisis, que evidentemente tiene que ser apoyado mediante
aplicaciones informaticas es el mas lento y engorroso pero a la vez el que ofrece garantias de
resultados correctos al menos en lo que a evaluacion de las cuencas vertientes a un punto se refiere.

Al concluir el analisis se dispone de una coleccion de coordenadas en 5.482 puntos, de los cuales 487
corresponden a subcuencas de cauces que desembocan en el mar y el resto a afluentes de estos.

También se dispone de un procedimiento capaz de detectar las celdas que vierten a un punto dado,
resultando posible el calculo completo de caudales y parametros en cualquier punto de la isla de
Tenerife

Finalmente, como muestra la figura a continuacion, cada punto de calculo ha sido asociado a una zona,
lo que facilitara la adopcién de hipétesis diferentes en funcién de la situacion geografica.

5 . < P P et
Las capas con estas cuencas vertientes se acompafian como capas auxiliares en la aplicacion informatica.
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Figura 13 Zonificacién de la isla a efectos de hipétesis de estado de humedad antecedente

Generacion de mallas de calculo

Los ficheros de simulacién que alimentan el modelo HEC-1 resumen los parametros fisicos que
permitiran describir matematicamente el funcionamiento hidrolégico extremo de las cuencas.

Los parametros puramente fisicos que necesita el modelo en cada simulacion son la superficie de la
subcuenca, el tiempo de concentracion, y el tiempo de retardo. A ellos hay que afiadir la funcion de
pérdidas, que se representa a través del conocido método del numero de curva indice del Soil
Conservation Service.

Algunos de los parametros fisicos se pueden extraer directamente de la informacion cartografica
mientras que otros se derivan de los anteriores y representan estimaciones.

Los parametros fisicos que se pueden medir directamente se resumen en
ssuperficie de la subcuencas

+longitud del cauce mas largo

«cotas extremas del cauce mas largo

Todos ellos se pueden obtener directamente a través del andlisis del modelo digital del terreno como se
analizara mas adelante.

Deteccion automatica de subcuencas

El modelo digital del terreno es suficiente para determinar la cuenca hidrografica en cada punto de la
isla, es decir, la superficie que vierte su agua a dicho punto.

Para ello, se comienza analizando las cotas de los ocho puntos que rodean al punto de partida, cuatro
en los ejes horizontal y vertical y cuatro en diagonal. Al calcular las pendientes entre cada uno de
dichos puntos y el punto de partida se deduce cuales de dichos puntos vierten sus recursos al mismo
(este proceso es el que realiza el programa TOPAZ al calcular las direcciones de flujo).

Una vez anotados en una lista los puntos encontrados-que por definicion pertenecen a la cuenca que
se busca-, se procede a buscar por el mismo procedimiento los puntos que vierten sus aguas a cada
uno de ellos, y asi sucesivamente hasta alcanzar las divisorias, que serian aquellos puntos que no
reciben agua de ninguno situado aguas arriba concluyendo el proceso.

Como cada punto o celdas en el modelo digital tiene tamafio conocido igual a 25 metros cuadrados, la
superficie de la cuenca vertiente a un punto se obtiene directamente sumando las superficies de todos
los puntos que la integran.

Los restantes parametros puramente fisicos de las cuencas, es decir longitud y cotas extremas del
cauce mas largo, se calculan en un proceso posterior a la busqueda de subcuencas también mediante
el modelo digital.

Para calcular las cotas maxima y minima de la cuenca asi como la longitud del cauce mas largo es
necesario realizar un calculo adicional. La cota minima de la cuenca es por definicion la del punto de
partida.

Para encontrar el cauce mas largo se recorren una a una las celdas que definen la divisoria, -anotadas
en la lista con un cédigo especifico-, buscando cada uno de los caminos del flujo hasta el punto de
partida. La longitud que debe recorrer el agua en cada uno de dichos calculos es sencillamente la suma
de las longitudes de las celdas a recorrer, teniendo en cuenta el recorrido puede ser horizontal / vertical
o en diagonal.

Una vez obtenidos todos los posibles caminos del flujo desde la divisoria, el camino mas largo
encontrado definira la maxima longitud que puede recorrer el agua en la cuenca. La cota del punto que
sirve de origen a dicha linea de flujo es por definicion la cota maxima de la cuenca a efectos de calculo.
La figura adjunta muestra un ejemplo de deteccion.
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Figura 14 Resultado de la deteccién automatica de subcuencas

Los parametros anteriores, puramente fisicos sirven para derivar en la simulacion otros parametros de
significado hidrolégico como el tiempo de concentracion, que es el tiempo que el agua tarda en recorrer
el camino més largo o el tiempo de retardo, quien mide el tiempo que el centro de masa de la
precipitacion tarda en convertirse en el centro de masa del hidrograma resultante.
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1.2.2. Parametros de infiltracion

Cuando se utiliza el método del hidrograma unitario, los hidrogramas de avenida se calculan en la
hipétesis de que el suelo se comporta como un material impermeable una vez descontadas las
pérdidas que se producen por infiltracion, evaporacién, o almacenamiento en depresiones y que
parcialmente alcanzaran los cauces al concluir el hidrograma para deducirlas de la lluvia.

El calculo de las pérdidas se realiza a través de formulaciones de calculo de la infiltracién ya que
supone la componente mas importante de las mismas. En este trabajo se utiliza la metodologia mas
frecuente en hidrologia: la del nimero de curva del SCS.

Este método no es precisamente el mas perfeccionado de los que existen pero si el mas pragmatico,
ya que es el Unico que permite calcular los parametros a partir de informacion faciimente disponible y
por ello es el método que se emplea habitualmente en hidrologia.

Para conocer las caracteristicas de infiltracion de una cuenca con el numero de curva del SCS es
necesario ponderar las propiedades de cada fraccibn homogénea suelo-vegetacion-uso del suelo en la
cuenca. Teniendo en cuenta que en la Guia se trabaja con coberturas raster, que dividen la isla en
celdas, lo mas razonable consiste en definir el nimero de curva para cada celda.

Una vez obtenida la malla de numeros de curva también resulta muy sencillo operar con ella y calcular
el nimero de curva promedio bajo el cual funciona la cuenca de forma agregada.

La generacion de la malla de numeros de curva es un proceso muy complejo, no tanto por la forma de
abordarlo sino mas bien por el inmenso volumen de informaciéon que hay que manejar y la dificultad de
asociar los tipos de suelo y vegetacion de la isla con los estandares del método del numero de curva.

Al concluir el proceso se obtiene una malla superponible al modelo digital del terreno cuyas celdas
contienen valores del nimero de curva, comprendido entre 0 y 100, y que permitiran definir tanto las
caracteristicas de infiltracién necesarias para estimar las pérdidas de la lluvia como el estado inicial en
que se encuentra el terreno cuando comienza la tormenta de proyecto.

Para calcular la malla de numero de curva se parte de la siguiente informacion:

Tabla 6 Informacion disponible para la elaboracién del nimero de curva

Cobertura
Cultivos

Contenido Tipo Origen

Cultivos agricolas vectorial Cabildo de Tenerife y Gob. de Canarias

Forestal Especies forestales vectorial Universidad de La Laguna

Ocupacion suelo Uso del suelo vectorial GRAFCAN

Territorial Células Territoriales vectorial PHT

Carreteras Viales importantes vectorial Cabildo de Tenerife
Espacios abiertos Esp abiertos en Planes generales | vectorial PIOT

MDT Cotas del terreno raster GRAFCAN

Suelos Suelos vectorial Universidad de La Laguna

Metodologia

El procedimiento de elaboracién de la cobertura raster de nimero de curva consiste en:

« crear una cobertura raster vacia en la misma posicién geografica y con la misma resolucion que
el MDT que sirve de motor a los calculos hidrolégicos

« rellenar los valores de la cobertura celda a celda con el valor que resulta de consultar la tabla de
numeros de curva del SCS entrando con las caracteristicas de:

= suelo

= vegetaciéon

= uso del suelo

= condicién hidrolégica

Para poder consultar la tabla, es necesario comenzar interpretando las coberturas tematicas de la isla
para definir las equivalencias entre los elementos que las componen y las categorias que utiliza el
método original del SCS . El proceso exige integrar las diferentes categorias presentes en el conjunto
de coberturas en unas pocas agrupaciones que comparten el comportamiento hidrologico.

La figura adjunta resume el proceso seguido para realizar las agrupaciones en cada cobertura.
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FUENTE DE INFORMACION

CAPA TEMATICA

Caodigos

AGRUPACION
Capal Capa? Grupo

1 1 1 |Matarral
2 1 Diesiertos y malpaises
3 1 3 |wegetaridn rupicala
4 1 4 |Herbazal
5 1 3 |Pinar
4] 1 6 |Fayal-brezal
7 1 7 |Monteverde
8 1 2 |Bosgues o arbustedas
9 1 9 |Cultivas permatientes: vifias o frutales
10 1 10 |Esparios ahiertos
11 1 11 |Areas de urbanizacidn dispersa
12 2 1 |Cultivas anuales: ormamentales o herbaceos intensivos de expartacidn
13 2 2 |Cultivos anuales: hortalizas de autoconsumo
Mapa de Cultivos (2004) 9 2 3 |Cultivos permanentes: vifias o frutales
Cabildo de Tenerife y CULTIVOS 14 2 4 |Asociacidn de cultivos: lefinsos v hortalizas u ornamentales
Consejeria de Agitcultura del 15 2 5 |Cereales, Leguminosas o Pastizales

Gobierno de Canarias. 16 2 6 |Erial
17 2 7 |Urhano o Yidles
18 2 2 |Montes

PHT Urbanizable 19 3 1 |Areas urbanizables
20 3 2 |Areas urbanas
21 3 i 1 |areas de urbanizacicn densa
22 g 4 2 |sreas de urbanizacion a lo largo de viales
PLANES GENERALES DE 11 3 4 3 |Areas de urbanizacicn dispersa
Ocupacion de ORDENACION 23 3 4 4 |Espacios ahiertos en zonas urbanas
usos del suelo 33533235021?33 . USOS DEL S:.IELIJ (Uso| 24 3 4 5 |areas comerciaes
Celulas Grafcan adaptaciones a laLey | Urbano e 2 2 4 oIl Slhdle ises -
S s de 91999 de 0. del T. | 26 3 4 7 |nfrasstructura asroportuatia
Celulas Territoriales-) 27 g 4 8 |Infragstructura partuaria
28 3 4 9 |Areas de extraccion de materiales
29 3 4 10 |vertederos v escombreras
PLANES GENERALES
PIOT yvigentes en 2000 10 3 5} 1 |Espacios abigrtos
(Planes Generales)
Carreteras del Cabildo CARRETERAS (Carreteras) 30 i 1 [Infraestructura viaria

Figura 15 Datos basicos para calculo del nimero de curva y agrupaciones
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Mapa de vegetacion

La cobertura de vegetacion, realizada en 2006 por el Departamento de Botanica de la Universidad de
La Laguna, detalla las especies forestales y sefiala aquellos donde se desarrollan actividades agricolas
o urbanas. La cobertura detalla el tipo de vegetacion dominante y secundaria en cada recinto asi como
el porcentaje de la superficie que contiene vegetacion, datos que se utilizan en la elaboracion.

La figura 14 adjunta muestra la agrupacién de las especies forestales dominantes en la isla

Figura 16 Mapa de vegetacion (agrupaciones)

Mapa de cultivos

Para caracterizar la cubierta vegetal en las zonas de cultivo se dispone de la cobertura a escala
1:25,000 elaborada por el Cabildo de Tenerife y la Consejeria de Agricultura, Ganaderia Pesca y
Alimentacion del Gobierno de Canarias en 2004. Incluye el tipo de cultivo, asi como detalles sobre
cultivos en invernadero o jable.

El mapa de cultivos detalla minuciosamente el tipo de especie que se cultiva pero no entra en detalles
en zonas cubiertas de matorral, bosque, viales o zonas urbanas, en las cuales es necesario consultar
informaciones especificas. La figura adjunta muestra el mapa de agrupaciones de cultivos por
vegetacién dominante.

Figura 17 Mapa de cultivos (vegetacion dominante)
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Mapa edafolégico

La informacion edafolégica es una componente esencial en los estudios hidrolégicos. Para la Guia, se
utiliza una cobertura vectorial desarrollada en 2008 por el Departamento de Edafologia y Geologia de
la Universidad de La Laguna.

La cobertura identifica los tipos de suelos y los agrupa por caracteristicas de permeabilidad en cuatro
categorias de acuerdo a la clasificacion del USDA (U.S. Department of Agriculture).

La figura adjunta muestra la interpretacion del mapa edafoldgico en permeabilidades

Figura 18 Mapa edafoldgico (clases SCS)
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Mapas de planeamiento urbanistico
Para caracterizar las celdas en zonas urbanas o urbanizables se utilizan las siguientes coberturas:

Células Territoriales

Sefiala los recintos donde existe suelo urbano o urbanizable. El resto de la isla donde aparece en
blanco

Usos del suelo (ocupacion)

Desarrollada por GrafCan para detallar las caracteristicas de las zonas urbanas. Comparte con la
cobertura de vegetacion un codigo para sefialar las areas de urbanizacién dispersa.

Planes generales vigentes en 2000 (espacios abiertos)

Los datos proceden de los Planes Generales de Ordenacién Urbana de los municipios. Incluye
Unicamente los espacios abiertos en zonas urbanas. Comparte cédigo con los espacios abiertos
naturales de la cobertura de vegetacion.

Carreteras (viales)

La dltima cobertura de usos urbanos incluye exclusivamente los recintos que forman las carreteras mas
importantes de la isla.

Las coberturas con informacion urbanistica se refundieron en una sola en el orden que se cita para
obtener la que combina todos los usos urbanisticos del suelo con el proceso y codigos que muestra el
esquema adjunto. La figura adjunta muestra el resultado de la combinacion.

Tratamiento especifico de la informacion urbanistica

3.4:Carreteras

ED Infraestructura viaria

; 3.:3 Planes Generales
Qn Espacios ablertos

AN S0 N E

3.2 Uso suelo

21 Areas de urbanizacin densa

22 Areas de urbanizacion a lo largo de viales
23 Espacios abiertos en zonas urbanas

24 Areas comerciales

25 Aress industriales

26 Infraestructura aeroportuaria

27 Infraestructura portuara

28 Aress de extraccion de materiales

29 Vertederos y escombreras

\1_1 Areas de urbanizacdn dispersa

3.1 Celulas Territoriales |

19 Areas urbanizables. |

20 Areas urbanas.
-

Figura 19 Preparacién de la cobertura de informacion urbanistica

Figura 20 Mapa de informacioén urbanistica
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Mapa de pendientes

El mapa de pendientes se consulta durante la generacién del nimero de curva para determinar la
facilidad con que una cuenca puede producir escorrentia. Las cuencas de pendiente escasa, menor del
3% favorecen la infiltracion mientras que las restantes favorecen la escorrentia.

El mapa de pendientes se obtiene directamente del MDT. Por lo tanto, se trata de un mapa raster
definido en celdas de 5 m de lado superponibles con el MDT.

Elaboracién de la malla de numero de curva

Una vez descrita la informacién que sirve de base al célculo del numero de curva, se pas6 a elaborar
una nueva cobertura con el nimero de curva.

La elaboracion se realiza celda a celda consultando el contenido de cada una de las coberturas citadas
y consultando la tabla del SCS para obtener el nimero de curva en condiciones AMC-II que
corresponde a los parametros de la celda.

Este proceso se ha automatizado para realizar el calculo informatico directo a partir o de las
coberturas base y de las hipétesis de asignaciéon. Para ello, siempre se utiliza el suelo y la pendiente,
dando prioridad a las restantes coberturas en el siguiente orden:

« 1.- Urbanismo. Si la celda contiene un codigo urbanistico, se utiliza este directamente, en caso
contrario se comprueba la siguiente cobertura:

« 2.- Cultivos. Si la celda contiene cultivos, se obtiene el nimero de curva directamente utilizando
el codigo del suelo, de la vegetacién y la pendiente. En caso contrario, se comprueba el valor de
la ultima cobertura, completa en toda la isla:

« 3.- Vegetacion. Se leen los valores de los codigos y densidades de la vegetacion dominante y
secundaria asi como la ocupacién de vegetacion en la celda. Con ellos y la pendiente se
calculan los numeros de curva para la vegetacion dominante y secundaria y se prorratean
empleando las densidades de vegetacion para obtener el resultado

La figura adjunta muestra el proceso de tratamiento y los cédigos agrupados que se emplearon

19 Areas urbanizables
20 Areas urbanas

21 Areas de urbanizadon densa

22 Areas de urbanizadion a lo largo de viales

23 Espacics ablertos en zonas urbanas

24 Areas comerciales

25 Areas industriales

26 Infraestructura asroportuara

27 Infraestructura portuarnia

28 Areas de extracdion de materiales.

29 Vertederos y escombreras

30 Infraestructura viaria

10 Espacios abiertos

11 Areas de urbanizacion dispersa v,

12 Cultivos anuales: ornamentales o herbaceos intensivos de exportacian
13 Cultivos anuales: hortalizas de autoconsumo
14 Asoclacion de cultives: lefiosos y hortalizas 1 ornamentales
15 Cereales, Leguminosas o Pastizales
16 Erial
17 Urbano o viales (se utilizan los valores de la cobertura de urbanismo)
18 Montes (s utilizan los valores de la cobertura de vegetacion)
9 Cultivos permanentes: vifias o frutales Y,

Figura 21 Esquema del tratamiento de coberturas para nimero de curva

La tabla de asignaciones a los nimeros de curva del SCS a través del codigo general es la siguiente:
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Tabla 7.Asignacién de numeros de curva a partir de los codigos y agrupaciones realizados

SO DEL SUELO

PRACT.

CULTIVO

42 granjas de arboles) Media 43 | 65 | 76 | 82
43 Buena 32 | 58 | 72 79
44 Pobre 45 | 66 | 77 | 83 5 [Pinar
6 [Fayal-brezal
———Bosques
45 Media 36 | 60 | 73 | 79 7 Monteverde
46 Buena 30 55 70 77 8 [Bosques o arbustedas
47 fireas edificadas en las granjas 59 74 82 86 23 [Espacios abiertos en zonas urbanas
sus alrededores
Espacios abiertos (parques, . N
48 campos de golf, cementerios, ...) 68 79 86 89 10 |[Espacios abiertos
49 lAreas con cobertura herbacea
50%
[Areas con cobertura herbaced
50 ntre el 50 - 75% 49 | 69 79 | 84 4  |Herbazal
51 /;ge;s con cobertura herbacea >| 39 | 61 74 | 80
o
lAreas impermeables (parkings, 2021 |Areas urbanas, Areas de urbanizacion|
52 eiados, acF()eras ) P 98, 98 98 98 98 26’27’ densa, Infraestructuras portuarias,|
g i T *“" Infraestructuras aeroportuarias
Calles y carreteras pavimentadas; - .
53 ldrenajes de evacuacion de lluvia 98 | 98 | 98 | 98 (17,30 |Infraestructura viaria, urbano o viales
54 |Areas pavimentadas; acequias 83 89 92 93 22 |Areas de urbanizacién a lo largo de viales
55 |Gravas 76 | 85 | 89 | 91 28 |Areas de extraccion de materiales
56 [Basuras 72 | 82 | 87 | 89 29 |Vertederos y escombreras
{Areas urbanas desiertas; paisajes|
57 |desiertos naturales (solamente en| 63 77 85 88 1 Matorral
zonas permeables)
Paisajes  desiertos artificiales)
(barreras de malas hierbas| % d
. o de sup|
58 |permeables, desiertos de matorrall impermeabld 96 96 96 96
fcon 2-5 cm de cobertura de arena| P
o grava)
59 [Zonas comerciales y de negocios 85 89 92 94 95 |24, 25|Areas industriales, Areas comerciales
60 [Zonas industriales 72 81 88 | 91 93
[Zonas residenciales con una e
61 edificacion media de 5000 m2 65 77 | 85 | 90 | 92 11 |Areas de urbanizacion dispersa
[Zonas residenciales con una s
62 edificacion media de 10000 m2 38 61 75 | 83 | 87 11 |Areas de urbanizacion dispersa
[Zonas residenciales con una|
63 ledificacion media de 15000 m2 %0 STz |8 |88
[Zonas residenciales con una P
64 ledificacion media de 20000 m2 ® S4 70|80 |8
[Zonas residenciales con una -
55 ledificacion media de 40000 m2 o Stes ||
[Zonas residenciales con una
%6 _laificacion media de 80000 m2 2 Dadl R IR
|fAreas urbanas nuevas (solo|
67 [onas permeables, sin| 7 86 91 94 19 |Areas urbanizables
vegetacion)
68 Pobre 70 | 80 | 87 | 93
[~g [Mezcla de vegetacion herbaceal " " -
icon algo de matorral bajo Media 60 71 81 89 3 |Vegetacion rupicola
70 Buena 50 | 62 | 74 | 85
71 Pobre 55 | 66 | 74 | 79
Matorral de &rea montafiosal "
72 Imezclado con roble y dlamo Media 37 | 48 57 63
73 Buena 25 30 41 48 2 |Desiertos y malpaises
74 Pobre 60 | 75 | 85 | 89
75 [Bosque de pinaceas Media 45 | 58 | 73 | 80
76 Buena 25 | M1 61 7
77 Pobre 55 | 67 | 80 | 85
78 |Artemisa con cobertura herbacea Media 40 | 51 63 | 70
79 Buena 25 | 35 | 47 | 55
80 lireas de desierto con mata Pobre 63 77 85 88 3 |Vegetacion rupicola
81 |matorral: cactus, palo verde, Media 55 | 72 | 81 86
82 matorral de areas salinas Buena 29 | 68 | 79 | 84

1
2 [Barbecho Cubierto  conl  Pobre 76 | 85 | 90 | 93 | 16 [Erial
1 residuos d
3 lcultivos Buena 74 | 83 | 88 | 90
4 Maxima Pobre 72 | 81 88 | 91
5 pendiente Buena 67 | 78 | 85 | 89
6 Méxima Pobre 71 | 80 | 87 | 90
 — pendiente+
cubierto  con|
7 residuos del Buena 64 | 75 | 82 | 85
lcultivos
8 . Pobre 70 79 | 84 88
Mo | {Curvas de nivel
9 Buena 65 | 75 | 82 | 86
10 . . Curva nivel + Pobre 69 | 78 | 83 | 87
[——{Cultivos en hilera lcubierto  conl
1 residuos  de Buena 64 | 74 | 81 | 85
lcultivos
12 lCurva nivel ] Pobre 66 | 74 | 80 | 82
13 pterrazado Buena 62 | 71 | 78 | 81
ICurva nivel y|
jaterrazado  +|
14 lcubierto con| Pobre 65 73 79 81 9 [Cultivos permanentes: vifias o frutales
residuos del
lcultivos
15 Buena 61 70 | 77 | 80
16 Maxima Pobre 65 | 76 | 84 | 88
17 pendiente Buena 63 | 75 | 83 | 86
18 Maxima Pobre 64 | 75 | 83 | 86
1 pendiente+
cubierto  con|
19 residuos  de|  Buena 60 | 72 | 80 | 84
I cultivos
20 . Pobre 63 74 82 85 15 |[Cereales, Leguminosas o Pastizales
1 {Curvas de nivel
21 5 N s d Buena 61 | 73 | 81 | 84
r—-—(Grano pequefio o cereales -
22 fovemor Curva nivel 4 Pobre 62 | 73 | 81 | 84
jcubierto  con
23 residuos  del  Buena 60 | 72 | 80 | 83
lcultivos
24 ICurva nivel y| Pobre 61 72 | 79 | 82
25 jaterrazado Buena 59 | 70 | 78 | 81
26 Curva nivel "y Pobre 60 | 71 | 78 | 81
— jaterrazado
cubierto  con|
27 lesiduos  de|  Buena 58 | 69 | 77 | 80
lcultivos
2g [Cultivos de siembra muy proximal Pobre 66 | 77 | 85 | 89 13 Cultivos anuales: hortalizas de|
L Isiguiendo la maxima pendiente o autoconsumo
29 |cultivos de siembra dispersa Buena 58 72 81 85
30 |Legumbres o rotacion de cultivos| Pobre 64 | 75 | 83 | 85
31 [siguiendo la curva de nivel Buena 55 | 69 | 78 | 83
. [Cultivos anuales: ornamentales o
32 Pastos Curva ded""’5| Pobre 63 | 78 | 80 | 8 | 12 |orbaceos intensivos de exportacién
33 aterrazado Buena 51 | 67 | 76 | 80
34 Pobre 68 | 79 | 86 89
[ se |Pastos, prados y campos: forraje| -
35 |continuo para pasto Media 49 | 69 | 79 | 84
36 Buena 39 | 61 74 80
Pastos o prados protegidos dell
37 |ganado, generalmente segados| 30 | 58 | 71 78
para heno
38 Pobre 48 | 67 | 77 | 83 1 |Matorral
=g |Zonas de matorral con algo de| -
39 Vegetacion herbacea Media 35 56 70 7 6 [Fayal-brezal
40 Buena 30 48 65 73 2 |Desiertos y malpaises
ICombinacion de arboles con| Asociacio de ivos: i y|
41 ion _herbacea (huerto o Pobre 57| 73|82 |86 14 lhortalizas u or
(A
N CIATF [}
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El nimero de curva obtenido en el proceso de cada celda se graba en la nueva cobertura y se pasa a
calcular la siguiente celda. La figura adjunta muestra la cobertura de nimeros de curva obtenida para
las condiciones medias de humedad antecedente AMC-II.

Figura 22 Mapa de nimeros de curva calculados en la isla

A continuacion, se ha construido una nueva cobertura de umbrales de escorrentia P, partiendo de los
numeros de curva, en la forma en que estan definidos en la norma 5.2-IC de la Direccion General de
Carreteras del Ministerio de Fomento. Los valores de dicha capa se deducen de los nimeros de curva
mediante la relacion (5000/NC)-50.

Los ndmeros de curva obtenidos corresponden a las condiciones medias de humedad antecedente del
suelo, que en el método original se denominan AMC-Il. Cuando es necesario pasar a las condiciones
extremas de humedad antecedente (AMC-IIl) o a las condiciones de humedad minima (AMC-l), basta
con aplicar las relaciones

NC,=NC; /(2.3 -(0.013 * NCy))

NCy = NCy / (0.427 + (0.00573 * NCy)
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ll. OBTENCION DE LOS CAUDALES DE REFERENCIA

Todos los procedimientos indicados en los apartados anteriores se plasman en una herramienta
informatica que constituye la Guia propiamente dicha y que permite calcular los caudales de avenida

en cualquier punto de la isla de Tenerife.

La aplicacion informatica utiliza los recursos de un GIS subyacente para seleccionar el emplazamiento
donde el usuario desea calcular los caudales y obtener los parametros que permitiran abordar el

calculo.

La seleccion del punto de calculo se puede realizar tanto de forma visual -buscando en los mapas con
el apoyo de una o varias de las coberturas GIS integradas- como por coordenadas o por proximidad a

Figura 23 Pantalla inicial de la aplicacion (Guia metodoldgica)

un cauce. Las coberturas integradas son las siguientes:

e Cauces de barrancos que desembocan en la costa

e Cauces de la red oficial

e MDT de 10m

e MDT de 5m

e Cartografia 1:5000
e Ortofoto de 50 cm.

Para facilitar la seleccion visual, la aplicacion incluye herramientas que facilitan la navegacion. Una vez
seleccionado el punto, la aplicacion calcula su cuenca vertiente utilizando el MDT de 5m.

Si la cuenca obtenida es la deseada, la opcion Calcular permite estimar los parametros fisicos (area,
tiempo de concentracion, longitud del cauce mas largo, etc..) e hidrologicos (precipitacién, nimero de

curva) para preparar las pasadas de simulacion.

Si la cuenca es de superficie inferior a 1 km?, la aplicacion prepara los calculos con el método racional
obteniendo el tiempo de concentracion, el coeficiente de escorrentia partiendo del nimero de curva y la
intensidad de lluvia. Sl la cuenca supera 3 km?, se prepara el fichero de simulacién de un modelo HEC-
1 agregado que a continuacion se ejecuta en la sombra y del cual se extraen los resultados que se

presentan en el informe de la aplicacion.

Para evitar discontinuidades, en las cuencas entre 1 y 3 km? se aplican ambos métodos y se prorratean

para dar el resultado.

La figura adjunta muestra un ejemplo de resultados obtenidos con la aplicacion.

RESULTADDS DE LA APLICACION OE LAGUIR METODOLEG ISA PARA EL
CALCULD DECAUDALES DEAVEN DA EN LA I5LA DE TENERIFE
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Figura 24 Ejemplo de resultados generados por la aplicacion de la Guia
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