ANEXOS

ANALISIS DE LA RESPUESTA HIDROLOGICA EN TERMINOS
DE SUPERFICIE LIBRE DE ALGUNAS SUBCUENCAS
PERTENECIENTES A LA CUENCA DEL EBRO.
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ANEXO I: INTRODUCCION A LA HIDROLOGIA
I.I Conceptos basicos de hidrologia

El agua es la sustancia mas abundante en la Tierra. Es el principal constituyente de los seres
Vivos y una sustancia que constantemente estd cambiando su estado en la superficie terrestre.
Es un factor clave en la climatizacidon de nuestro planeta, debido a que el ciclo del agua (véase
punto LIl) estad intimamente ligado a los intercambios de energia entre la atmdsfera, el océano
y la Tierra que determinan el clima en nuestro planeta y también es un factor clave en el
progreso de la civilizacidn [Chow et al. 1994].

La hidrologia es la ciencia que estudia el movimiento, la distribucién y la calidad del agua en
todas las zonas de la Tierra. El consejo Federal para Ciencia y Tecnologia (U.S.A., 1962) define
la hidrologia como la ciencia que estudia las aguas terrestres, su origen, su movimiento y su
distribucidn en nuestro planeta, sus propiedades fisicas y quimicas, su interaccion con el medio
ambiente fisico y bioldgico y su influencia sobre las actividades humanas [Llamas 1993].

Por lo tanto se dice que la hidrologia se dedica al estudio tanto del ciclo hidrolégico como de
los recursos de agua [http://www.ciclohidrologico.com].

1.1l Ciclo hidrolégico

El agua circula por la hidrosfera a través de un movimiento continuo en el cual se definen
diferentes caminos que se enlazan formando un verdadero ciclo ya que su inicio ocurre donde
posteriormente concluye, constituyendo asi el ciclo hidrolégico [Maderey-Rascdn, 2005].

El ciclo hidroldgico es el foco central de la hidrologia. El ciclo no tiene ni principio ni fin y sus
diversos procesos ocurren de forma continua. En primer lugar se produce la evaporacién del
agua desde los océanos y la superficie terrestre, este vapor de agua asciende en la atmdsfera
hasta que condensa y precipita. Parte de la precipitacién terrestre es interceptada por la
vegetacidn, parte circula por la superficie convirtiéndose en flujo superficial hacia los rios en
busca de los océanos de nuevo y otra parte se filtra en el suelo. Una parte del agua infiltrada
puede percolar profundamente y recargar acuiferos, que almacenan cantidades de agua dulce
durante periodos largos de tiempo, otra parte permanece en las capas superiores del suelo
volviendo a los cuerpos de agua y a los océanos mediante descarga subterranea o encontrando
aperturas en la superficie y emergiendo como manantiales.

Del total de la precipitacidn terrestre parte se evapora en su circulacién superficial aportando
humedad a la atmdsfera, y la otra parte fluye a los océanos y se comienza de nuevo el ciclo
[Chow et al. 1994].
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En la siguiente figura se muestra de manera esquematica el ciclo hidroldgico del agua:

— | Precipitacion
i ,-3,1;
Infiltracion Dy
UL (] Ly

i MmN

Hivel freziﬁc_:u_- e -

e Mar
Ee O rio
. e 1
R i A A e

Roca

e g R T I TR i,

Figura I. 1 Esquema del ciclo del agua.

De toda el agua que hay en la Tierra, alrededor del 96,5% se encuentra en los océanos y del
resto, un 1,7% se encuentra en los hielos polares, un 1,7% en manantiales subterraneos y
Unicamente un 0,1 % en los sistemas de agua superficial y atmosférica. La evaporacion desde
la superficie terrestre consume el 61% de la precipitacion y el 39% restante conforma
escorrentia hacia los océanos. El 90% de la humedad atmosférica corresponde a la
evaporacién desde los océanos [Chow et al. 1994].

De toda el agua involucrada en el ciclo solamente entre un 0,03% y un 0,3% corresponde a
agua liquida superficial dulce, base de la vida humana. Debido a los multiples usos que el
hombre realiza del agua y la necesidad de conservar los valores naturales del medio hidrico
surge la necesidad de una coordinacién, la cual es llevada a cabo por las Confederaciones
Hidrograficas, cuyas funciones se realizan en las correspondientes cuencas hidrograficas
[Brufau y Garcia-Navarro 2000].

La hidrologia de una regién queda determinada por la topografia, la geologia y la vegetacion.
También esta determinada por otros factores como por ejemplo, el incremento de CO, en la
atmésfera debido a que las acciones humanas intervienen gradualmente en el medio
ambiente, alterando el equilibrio dindmico del ciclo hidrolégico [Chow et al. 1994].

LILI Precipitacidn: Lluvia

La precipitacion es cualquier producto de la condensacién del vapor de agua atmosférico que
se deposita sobre la superficie terrestre [http://www.ciclohidrologico.com]. La precipitacién
implica agua y nieve ademas de otros procesos mediante los cuales el agua cae a la superficie
terrestre tales como el granizo y la nevisca.

La formacién de precipitacion en las nubes se denomina condensacion, y tiene lugar en la
atmésfera. Conforme el aire sube y se enfria, el agua se condensa y pasa de un estado vapor a
un estado liquido. En el caso de que la temperatura sea mds baja que el punto de
congelamiento se forman cristales de hielo.

Para que se produzca la condensacién se necesita una semilla llamada nucleo de
condensacién, en torno a la cual las moléculas de agua se pueden unir. Algunas particulas de
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polvo que se encuentran en la atmdsfera pueden actuar como nucleos de condensacion, estas
seran las que contengan iones, por lo que atraeradn electrostaticamente a las moléculas de
agua enlazadas polarmente. Los iones de la atmdsfera incluyen particulas de sal formadas a
partir de la evaporacion de la espuma marina y compuestos de sulfuro y nitrégeno que son
productos del proceso de combustidn. Las gotas de agua van creciendo por condensacion e
impacto con las mas cercanas hasta que la fuerza de la gravedad alcanza el valor necesario
para que empiecen a caer.

La precipitacion varia en el espacio y en el tiempo. Las precipitaciones se miden a través de
pluviédmetros que se distribuyen sobre un area, estos registran la cantidad de lluvia que cae
durante un tiempo determinado, véase el capitulo 3 de la memoria, donde se detalla el
funcionamiento de un pluvidmetro. Los pluviometros registran datos periddicos de
precipitaciéon en mm, que es lo mismo que en |/m” Un hietograma representa la lluvia
acumulada o la lluvia incremental respecto a intervalos discretos de tiempo [Chow et al. 1994].
En la siguiente grafica se representa a modo de ejemplo un hietograma donde se muestra la
precipitacién registrada en un pluvidmetro cada quince minutos durante un aguacero.
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Figura 1.2 Hietograma tipo

LILII Evaporacién

Es el proceso en el cual las moléculas pasan de estado liquido a vapor. El proceso de
evaporacién puede ocurrir naturalmente solo si hay una entrada de energia, directamente del
sol o desde la propia atmdsfera y es controlado el grado de difusion del vapor de agua desde la
superficie terrestre, lo que implica proceso de difusion molecular y turbulenta.

En términos simplificados, de las moléculas que comprenden una determinada masa de agua
una fracciéon de un milimetro en didmetro esta en constante movimiento. Al afiadir calor al
agua, las moléculas incrementan su energia y se mueven mas rapidamente. Como resultado
aumenta la distancia entre ellas y se debilita su fuerza de unién. A altas temperaturas, un
cierto nimero de moléculas cercanas a la superficie ascienden a las capas inferiores del aire
que las cubre y al mismo tiempo alguna de las moléculas de vapor de agua que se encuentra
en las capas inferiores del aire penetra en la subyacente masa de agua. Si el nimero de
moléculas que abandonan la superficie del agua es mayor que el nimero de moléculas que
vuelven se dice que la evaporacién esta teniendo lugar.

La evaporacidn es una parte esencial del ciclo del agua. En hidrologia, la evaporacién y la
transpiracion (que implica la evaporacidn dentro de la estoma de la planta) reciben el nombre
conjunto de evapotranspiracion [Ward y Robinson 1990].



ANEXO | INTRODUCCION A LA HIDROLOGIA

LILII Infiltracién
La infiltracion es el proceso por el cual el agua en la superficie de la Tierra penetra en el suelo.

En el proceso de infiltracidn se pueden distinguir tres fases:

e Intercambio: Tiene lugar en la parte superior del suelo, donde el agua puede volver a
la atmdsfera por medio de la evaporacidn o la evapotranspiracion.

e Transmisién: Ocurre cuando la fuerza de la gravedad supera a la de capilaridad y
obliga al agua a deslizarse verticalmente hasta encontrar una capa impermeable.

e Circulacidn: Se produce cuando el agua acumulada en el subsuelo empieza a circular
por accion de la fuerza de la gravedad y obedeciendo a las leyes del escurrimiento
subterraneo.

Los factores que influyen en la infiltracion son:

e Tipo del suelo: A mayor porosidad, tamafio de las particulas y estado de fisuramiento
del suelo mayor capacidad de infiltracion.

e Estado de humedad del suelo: Cuanto mas hiumedo esté el suelo menor capacidad de
infiltracion.

e Presencia de sustancias coloidales: La hidratacidn de los coloides aumenta su tamafoy
disminuye el espacio para la infiltracion.

e Cubierta vegetal: Una cubierta vegetal natural incrementa la capacidad de infiltracién.
Una cubierta vegetal densa favorece la infiltracion.

e La accion del hombre y de los animales: En funcién del uso que el hombre le da a unas
determinadas tierras y del uso al que los animales la someten puede variar la
capacidad de infiltracién del suelo.

e Latemperatura: Las temperaturas bajas dificultan la infiltracién.

Asi pues la infiltracion es un proceso muy complejo que se puede describir por ecuaciones
matematicas de manera aproximada.

El nivel maximo con el que el suelo es capaz de absorber el agua se llama capacidad de
infiltracién y se mide en altura de agua que se infiltra por unidad de tiempo, se expresa en
pulgadas por hora o en milimetros por hora. A la lluvia que supera la capacidad de infiltracion
se la llama lluvia neta y sera la que escurra [Maderey-Rascon, 2005].

LILIV Escorrentia

La escorrentia es la parte de la precipitacion que aparece en las corrientes fluviales
superficiales, eternas, discontinuas o momentdneas y que regresa al mar o a los cuerpos de
agua interiores.

Ante una tormenta, una gran parte de agua contribuye al almacenamiento superficial. Se
diferencia entre dos tipos de almacenamiento: por retencidn y por detencion. El
almacenamiento por retencién es aquel que se mantiene por un largo periodo y después se
agota por evaporacioén. El almacenamiento por detencidn es a corto plazo y se acaba gracias al
flujo hacia fuera del lugar de almacenamiento: flujo no saturado a través del suelo no saturado
de la superficie terrestre, flujo de aguas subterraneas (acuiferos cercanos a la superficie
terrestre) y escorrentia superficial por la superficie terrestre. Por lo que las precipitaciones
pueden alcanzar el rio mediante diferentes vias [Chow et al. 1994].

LILIV.] Distribucidn cronoldgica de la escorrentia

A rasgos generales se puede definir la escorrentia como el fenédmeno mediante el cual un
liguido se mueve sobre una regién o superficie dada por accién de la fuerza de la gravedad.

El estudio de la escorrentia tiene gran importancia en la planificacién de recursos hidricos y en
el disefio de obras. En una cuenca la escorrentia es un reflejo de su comportamiento y de su
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estado, esto se puede plasmar en un hidrograma que es el grafico del caudal en funcion del
tiempo, siendo este una representacion de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que
rigen la relacion entre las precipitaciones y el caudal de una cuenca. En la practica, las cuencas
tienen aforos repartidos por diferentes puntos, cuya funcion es medir el caudal circulante
(véase capitulo 3 de la memoria) y pudiendo obtener hidrogramas a partir de la representacion
del caudal registrado frente al tiempo de registros. En la siguiente figura se representa a modo
de ejemplo un hidrograma donde de muestra el caudal registrado en un aforo tras un
aguacero.
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Figura 1.3 Hidrograma tipo

Descripcion del proceso de escorrentia: En la siguiente figura se muestra el reparto del

volumen de agua en un aguacero:

Abstraccion inicial, evaporacién, evapotranspiracion y sublimacion

v
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Figura 1.4 Esquema del proceso lluvia—caudal.
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Como se puede observar en la figura anterior, las aguas procedentes de las precipitaciones y
de la fusién de la nieve alcanzan el rio por cuatro caminos diferentes: escorrentia superficial o
flujo de superficie, el flujo hipodérmico, flujo subterraneo y las precipitaciones que caen
directamente sobre las superficies libres del agua.

Cuando se inicia un proceso de lluvia, las primeras gotas de lluvia son retenidas y almacenadas
por las hojas y los tallos de la cubierta vegetal hasta que a partir de un cierto limite la gotas
comienzan a alcanzar el suelo. A continuacién se produce una saturacién progresiva del sueloy
no se produce escorrentia hasta que la tasa de las precipitaciones no supera la capacidad de
infiltracién del suelo. De la parte del agua infiltrada, se diferencia entre la infiltracidon profunda
hacia el manto freatico y la infiltracion hipodérmica. La primera se produce cuando la zona de
aeracién del suelo contiene la humedad necesaria para que se produzca una percolacion
profunda del agua. De esta manera, una parte de las precipitaciones alcanzan el manto
freatico. La aportacién al rio de esta parte de las precipitaciones es lo que se denomina
escorrentia subterrdnea, cuyo trayecto hasta alcanzar el rio es mucho mads largo y su
aportacién se produce de manera gradual y sélo interviene en una proporcién minima en los
caudales maximos de las riadas.

Se llama escorrentia hipodérmica a la parte de las precipitaciones infiltradas que en un
principio recorre la cuenca en las capas superiores del terreno casi horizontalmente, para
reaparecer al aire libre al encuentro de un canal de flujo, siendo la aportacidn de estos flujos al
caudal del rio muy dependientes de la estructura del suelo. La existencia de capas
impermeables del suelo favorece este tipo de escorrentia.

En el momento en que la cantidad de precipitacién supera la capacidad de infiltracion del
suelo, el agua escurre por las pendientes (escorrentia superficial). Una parte de este agua se
acumula en las depresiones que existen en la superficie hasta que las llena y continta su
camino aguas abajo [Llamas 1993].
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ANEXO II: CUENCA DEL ULZAMA
Il.1 Descripcion

Rio situado en los Valles Meridionales de la Navarra Humeda noreste. Nace en las
proximidades del puerto de Belate y tras recorrer la depresién que forma el valle del mismo
nombre desemboca en la margen derecha del rio Arga en las inmediaciones de Villaba. El clima
de la zona es de transicion del templado con una clara influencia atlantica que se acentua al
noroeste del area. El rio Ulzama tiene como principales afluentes los rios Mediano y Araki
[http://www.enciclopedianavarra.com].

La superficie de su cuenca es de aproximadamente 234, 346 Km? [http://www.chebro.es].

En la siguiente figura se muestra la situacién de la subcuenca del Ulzama dentro de la cuenca

del Ebro (ver figura 11.1):

Figura Il.1 Localizacion geografica; Cuenca del Ulzama.

La subcuenca del Ulzama se encuentra en la parte superior de la zona coloreada en amarillo, la
cual corresponde a la subcuenca del Arga [http://www.chebro.es].
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Il. Il Datos de partida

Con objeto de conocer mejor la respuesta hidrolégica de la cuenca del Ulzama, se han
analizado los datos quince-minutales de la base histérica del SAIH tanto del caudal medido en
la estacién de aforo A067 Ulzama en Olave que se sitla a la salida de la cuenca como de las
precipitaciones registradas en las siguientes estaciones pluviométricas P012 en Beruete, P078
en Lantz, EM25 en Euguiy A067 en Olave, las cuales rodean la cuenca. (Ver figura 11.2).

La localizacién geografica de las estaciones citadas asi como la localizacién del rio Ulzama, el
cual se representa mediante una linea azul de mayor grosor, se presentan en la figura
siguiente:

Figura I.2 Localizacién de estaciones. Cuenca del Ulzama.

En esta cuenca, las estaciones de medida son relativamente nuevas por lo cual sélo se tienen
datos desde el afio 2007. Adn asi se ha creido muy interesante el analisis de los episodios
acaecidos en esta cuenca ya que son abundantes y en mas de trece casos el caudal registrado
en la estacién de aforo de Olave ha superado los 80m?/s.

Primero se procede a realizar un analisis de los datos pluviométricos que disponemos en la
cuenca en base a los datos registrados en cada pluvidmetro y a la zona en la que se sitdan. A
partir de estos datos podemos concluir que:

e El pluvidmetro en Beruete (P012) es el mas importante y posiblemente sea el que
mejor refleje el caudal que luego pasa por el aforo de Olave.
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e El pluvidmetro de Lantz (P0O78) también refleja muy bien las precipitaciones que luego
llegan a la estacion de aforo pero tiene el problema de que es muy moderno y quizas
no se tengan demasiadas series de datos para poder ser calibrado.

e El pluviometro de Eugui (EM25) no refleja tan bien los datos como el situado en
Beruete.

e Por ultimo, el pluviémetro en el aforo de Olave (A067) es el que menor cantidad de
precipitacién registra, ya que es el que estd mds al sur (zona mas seca). A este
pluvidmetro le daremos poca importancia ya que la superficie sobre la que tiene
influencia es pequeiia respecto a la superficie total de la cuenca.

De esta forma, la manera de calcular la lluvia media para toda la cuenca sin datos del
pluviémetro de Lantz es:

Lluvia media = Precip. P012 (mm) - 0,45 + Precip. A067 (mm) - 0,2 + Precip. EM25(mm) - 0,35

Y si se dispone de datos del pluviometro de Lantz, la forma de calcular la lluvia media en toda

la cuenca es:

Lluvia media = (Precip.P012 (mm) - 0,45 + Precip. A067 (mm) - 0,2

0,35
+ [(Precip. EM25(mm) + Precip. P078 (inm)] =

Siendo 0,45, 0,2, 0,35, 0,35/2 los coeficientes de proporcionalidad correspondientes a cada
pluviémetro y Precip. P012 (mm), Precip. A067 (mm), Precip. EM25 (mm), Precip. (mm) P078 la
cantidad de precipitacion registrada en cada uno de los pluvidmetros para cada episodio en
milimetros.

De entre todos los episodios registrados histéricamente en esta cuenca se han seleccionado
siete para analizarlos en profundidad y poder establecer pautas de comportamiento en la
relacidn precipitacién-escorrentia. Son los siguientes:

- Episodio del 7 al 15 de Marzo 2007: Q=121 m?/s.

- Episodio del 22 al 30 de Marzo de 2007: Qs=112 m’/s.

- Episodio del 22 al 29 de Marzo de 2008: Q,,:,=120 m’/s.

- Episodio del 21 al 27 de Noviembre de 2008: Q,sx=77 m3/s.
- Episodio del 8 al 15 de Febrero de 2009: Q,,;,, =176 m3/s.
-Episodio del 5 al 13 de Noviembre de 2009: Qs =142 m3/s.

- Episodio del 12 al 23 de Enero de 2010: Qu5=144 m?/s.
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1111 Analisis de Episodios
11111 Episodio del 7 al 15 de Marzo del 2007

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Olave durante este episodio:

Lantz (P078)
Beruete (P012) | 178,6mm
Eugui (EM25) | 88,1mm
Olave(A067) 57,Amm
Volumen total | Olave (A067) | 15,8Hm?

Tabla 1l.1 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Ulzama, episodio del 7 al 15 de Marzo del 2007.

Precipitacién

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida del 7 al 15 de Marzo del 2007.
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Figura II.3 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Ulzama, episodio
del 7 al 15 de Marzo del 2007.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviometros durante el episodio
del 7 al 15 de Marzo del 2007:

Cuenca del Ulzama Marzo 2007
== Caudal: AO67

Precipitacion Acumulada: P012

== Precipitacion Acumulada: EM25 Precipitacion Acumulada: A067
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Figura 11.4 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Ulzama, episodio del 7 al 15 de Marzo del 2007.

Una vez analizados los datos de partida se procede a realizar los calculos relevantes que
caracterizan el episodio de avenida tal y como se explica en el capitulo 4 de la memoria. En la
siguiente tabla se recogen los resultados obtenidos de estos calculos para este episodio:

Lluvia media 122,7mm Duracion Quax 61,5h
Volumen de 44,9Hm’ toreciitacion 33,5h
Precipitacion
Duracién Episodio 202h tpicos 8h
Volumen de escorrentia | 12,91Hm> Escorrentia 44,93%
Volumen Qe 1,8Hm’ Escorrentia directa 38,65%
Volumen Qs 11,11Hm? | Escorrentia indirecta 6,27%
Qnix 121,2m*/s | Umbral precipitacién | 15,67mm

Tabla Il.2 Resultados obtenidos en el episodio del 7 al 15 de Marzo del 2007; Cuenca del
Ulzama.

Para poder analizar los resultados de este episodio y establecer conclusiones es importante
tener en cuenta los datos registrados en las estaciones pluviométricas y de aforo en las
semanas finales del mes de Febrero del aifio 2007, ya que se registraron precipitaciones
bastante importantes en esta subcuenca.
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IL1ILII Episodio del 22 al 30 de Marzo de 2007

En este caso, a la vista de las graficas donde se muestra el evento de episodio (Figura 1.5 y
Figura 11.6), se ha dividido en dos el episodio de avenida y se han analizado los datos como dos
sub-episodios independientes.

A continuacidén se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 21 al 30 de
Marzo de 2007.

Cuenca del Ulzama Marzo 2007
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Figura 11.5 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Ulzama, episodio
del 22 al 30 de Marzo del 2007.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros de la cuenca del
episodio completo:

Cuenca del Ulzama Marzo 2007
=== Caudal, ler Sub-episodio: A067 = Caudal, 22 Sub-episoido: A067
== Precipitacion Acumulada: P012 == Precipitacion Acumulada: EM25
120 Precipitacion Acumulada: A067 200 _g
w
%100 A E
é - 150 S
+ 80 — ‘S
g / £
c 60 \ 100 o
o (%]
a
\ '/ \_\’\‘ L 50
20 1 s ‘r 2~ 4 a4
\
O T T T T T T 0
= N N N N N w o
(=) = w ul ~ (&) [ ]
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
o o o o o o o o
w w w w w w w »
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S S~
o o o o o o o o
~ ~N ~ ~ ~N ~ ~ ~N
Fecha dd/mm/aa

Figura I1.6 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Ulzama, episodio del 22 al 30 de Marzo del 2007.
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Analisis del primer sub-episodio:

Antes de pasar a realizar los célculos correspondientes para caracterizar este sub-episodio hay
que hacer algunas consideraciones que seran relevantes a la hora de establecer conclusiones
en el comportamiento hidroléogico de la subcuenca. Si este sub-episodio se produjese
aisladamente; es decir, independientemente del sub-episodio posterior, la crecida de caudal
en el rio se daria desde el 22 hasta el 27 de Marzo, momento en el cual se recuperaria el flujo
base que se tenia en el Ulzama antes del aguacero. A la hora de hacer los calculos y analizar el
sub-episodio por separado hemos prolongado virtualmente cdmo seria el hidrograma de
bajada del caudal hasta alcanzar el flujo base como si sélo fuese un episodio.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacidn) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

Lantz (P078)
o, Beruete (P012) | 121,6mm
Precipitacién -
Eugui (EM25) | 47,3mm
Olave (A067) 49mm
Volumen total | Olave (A067) | 15,15Hm?

Tabla 11.3 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Ulzama, primer sub- episodio del episodio del 22 al 30 de Marzo del 2007.

Una vez extraidos los datos necesarios para analizar el sub-episodio se han realizado los
calculos recogidos en el capitulo 4 de la memoria. En la siguiente tabla se muestran los
resultados obtenidos de estos calculos para este sub-episodio:

Lluvia media 81,1mm Duracidon Qumsx 40,75h
r\>/r Z'C”i;"ifa”cgi 19Hm? torecipitacion 32,75h
Duracion Episodio 127,25h tpicos 8,5h
Volumen de escorrentia | 11,07 Hm? Escorrentia 58,2%
Volumen Qe 2,11Hm? Escorrentia directa 45,82%
Volumen Q. 8,7Hm? Escorrentia indirecta 11,12%
Qrmix 110,96m3/s | Umbral precipitaciéon | 23,91mm

Tabla 11.4 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 22 al 30 de Marzo
del 2007; Cuenca del Ulzama.

En este caso hay que advertir que las condiciones iniciales del terreno antes de este sub-
episodio eran muy humedas ya que una semana antes se habia producido otro episodio de
crecida (episodio del 7 al 15 de Marzo del 2007).

También se va a tener en cuenta que la cantidad de precipitacidn utilizada para el analisis de
este sub-episodio es la que se registra en los pluvidmetros hasta aproximadamente el
momento en el que en la estacidn de aforo se registra el caudal maximo. El volumen total de
escorrentia en el episodio es algo mayor que la suma del volumen del caudal base y el volumen
del caudal maximo; esto es debido a que en un principio el caudal registrado en la estacidn de
aforo aumenta en pequefia proporcion pero no comienza el pico del hidrograma. Esto se
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puede apreciar perfectamente en las gréficas anteriores, en las que se observa que el caudal
registrado en la estacién de aforo durante el dia 22 estd variando pero hasta el dia 23 no
empieza el aumento brusco del caudal (exactamente comenzd a las 11:15h del dia 23).

Analisis del segundo sub-episodio:

Para poder analizar este sub-episodio de forma aislada tendriamos que considerar que ha
tenido lugar del 26 al 30 de Marzo del 2007 y tener en cuenta lo que sabemos del episodio
anterior a la hora de establecer unas condiciones iniciales de partida en este caso.

Segln los datos recogidos, en la siguiente tabla se muestra la lluvia total (precipitacidn)
registrada en cada uno de los pluvidmetros situados en esta subcuenca asi como el aumento
en el volumen total de agua registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio:

Lantz (P078)
Beruete (P012) | 43,6mm

Eugui (EM25) 27,2mm

Olave(A067) 39,8mm
Volumen total Olave (A067) | 14,04Hm?
Tabla I1.5 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Ulzama, segundo sub- episodio del episodio del 22 al 30 de Marzo del 2007.

Precipitacidn

Con los datos registrados, se procede a realizar los cédlculos que caracterizan el sub-episodio y
que se encuentran detallados en el capitulo 4 de la memoria. En la siguiente tabla se muestran
los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 37,1mm Duracidon Qumsx 46,5h
F:/r Z'C”i;tea”cgi 8,69HM> torecipiacion 22,5h
Duracion Episodio 92,5h tpicos 8h
Volumen de escorrentia | 7,38Hm?> Escorrentia 85,03%
Volumen Qe 0,97Hm? Escorrentia directa | 73,83%
Volumen Q. 6,41Hm® | Escorrentia indirecta | 11,2%
Qrmix 111,8m%/s | Umbral precipitaciéon | Omm

Tabla 1.6 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 22 al 30 de
Marzo del 2007; Cuenca del Ulzama.

Como hemos dicho al principio, a la hora de establecer pautas de comportamiento o
conclusiones sobre este episodio hay que tener en cuenta que el terreno se encuentra muy
himedo ya que una semana antes se han producido dos episodios de crecida. Ademas, el
volumen de precipitacion usado para realizar el analisis de este episodio es el que va desde el
pico del hidrograma del primer sub-episodio hasta el final.
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ILILII Episodio del 22 al 30 de Marzo del 2008

Examinando los datos disponibles de precipitacién-escorrentia en la ultima semana de Marzo
del 2008 se observa que se produce un episodio con varias subidas y bajadas. En lugar de
analizarlo como un todo se ha creido conveniente analizarlo en tres sub-episodios
independientes ya que todos ellos bajan casi hasta el caudal base.

Vamos a presentar los datos registrados entre el 15 y el 31 de Marzo del 2008. En la figura se
representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de aforo y de las
precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas durante esta fecha y donde se
aprecia claramente, cémo puede dividirse el episodio completo en tres sub-episodios
independientes:

Cuenca del Ulzama Marzo 2008
e Caudal, ler Sub-episodio: AO67 e Caudal, 22 Subepisodio: A067 == Caudal, 3er Sub-episodio: A067
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Figura 11.7 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Ulzama, episodio
del 22 al 30 de Marzo del 2008.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros:
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Figura 1.8 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Ulzama, episodio del 22 al 30 de Marzo del 2008.
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ANEXO I CUENCA DEL ULZAMA

Analisis del primer sub-episodio:

Analizado independientemente, este sub-episodio tiene lugar entre el 22 y el 25 de Marzo de
2008. Al analizarlo como independiente hemos supuesto un caudal de bajada, que es el que
figura en la grafica con linea discontinua en color naranja claro, para poder realizar los
calculos. Con los datos que tenemos hemos realizado los calculos correspondientes a este
analisis siguiendo los pasos del capitulo 4 de la memoria.

En la siguiente tabla partimos como datos de entrada de la lluvia total (precipitacion)
registrada en cada uno de los pluvidmetros situados en esta subcuenca asi como del volumen
total de agua registrado en la estacién de aforo durante este sub-episodio:

Lantz (P078)
Beruete (P012) | 67,4mm
Eugui (EM25) 36mm
Olave(A067) 25mm
Volumen total Olave (A067) | 3,78Hm’?
Tabla 1.7 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca

del Ulzama, primer sub- episodio del episodio del 22 al 30 de Marzo del 2008.

Precipitacién

Al igual que en los otros casos, los resultados obtenidos de los calculos para este sub-episodio
son:

Lluvia media 47,93mm Duracion Quax 38,5h
Volumen de 11,23Hm’ toreciitacion 20,25h

Precipitacion
Duracién Episodio 70,75h tpicos 4,25h
Volumen de escorrentia | 3,01Hm? Escorrentia 26,82%
Volumen Qe 0,59Hm> Escorrentia directa 21,58%
Volumen Qs 2,42Hm? | Escorrentia indirecta 5,24%

Qix 36,81m>%/s | Umbral precipitacién | 10,88mm

Tabla 11.8 Resultados obtenidos en primer sub-episodio del episodio del 22 al 30 de Marzo
del 2008; Cuenca del Ulzama.

En este caso, las condiciones iniciales del terreno también son de bastante humedad ya que
durante este mes se produjeron bastantes precipitaciones tal y como hemos observado en los
datos. A la hora de realizar los calculos también queremos sefialar que las precipitaciones a
partir del 22 de Marzo a las 17:00h se tendran en cuenta como parte del segundo sub-episodio
y no en este primero.
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ANEXO I CUENCA DEL ULZAMA

Analisis del segundo sub-episodio:

Este sub-episodio analizado independientemente tiene lugar entre el 23 y el 27 de Marzo de
2008. Como se puede observar en la figura en este caso también se ha supuesto un caudal de
bajada de hidrograma para realizar los calculos (figuras 1.8 y 1.9, linea discontinua color
purpura claro).

Los datos de los que se parte para realizar este analisis son los siguientes: tabla en la que se
muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los pluviémetros situados en
esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacion de aforo durante
este sub-episodio:

Lantz (P078)
Beruete (P012) | 126,6mm
Eugui (EM25) 83,6mm
Olave(A067) 55,4mm
Volumen total Olave (A067) | 17,18Hm?
Tabla 11.9 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca

del Ulzama, segundo sub-episodio del episodio del 22 al 30 de Marzo del 2008.

Precipitacion

Y en la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del cdlculo para este sub-episodio:

Lluvia media 97,31mm Duracidon Qs 70,75h
Volumen de 22,8Hm’ toreciitacion 37,5h
Precipitacion
Duracién Episodio 87,75h tpicos 3,25h
Volumen de escorrentia | 12,62Hm? Escorrentia 55,33%
Volumen Qe 0,36 HM® Escorrentia directa 53,76%
Volumen Q4 12,26Hm* | Escorrentia indirecta | 1,57%
Qix 120,32m*/s | Umbral precipitacién | 4,11mm

Tabla 11.10 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 22 al 30 de
Marzo del 2008; Cuenca del Ulzama.

Al igual que en los casos anteriores, el estado antecedente de humedad del suelo es muy
elevado.

Las precipitaciones producidas a partir del 25 de Marzo a las 17:45h no han sido tenidas en
cuenta a la hora de realizar los célculos, debido a que se estima que no afectan al flujo base
supuesto para este sub-episodio. Se toma que a partir de este instante las precipitaciones
provocan el tercer sub-episodio.
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ANEXO I CUENCA DEL ULZAMA

Analisis del tercer sub-episodio:

Al analizar este sub-episodio independientemente creemos que se podria producir entre el 26
y el 30 de Marzo del 2008. El caudal utilizado para los calculos desde el 28 de Marzo ha sido
supuesto teniendo en cuenta la rama de bajada del hidrograma hasta alcanzar lo que seria su
flujo base.

En cuanto a datos iniciales, partimos de la siguiente tabla que nos muestra la lluvia total
(precipitacidn) registrada en cada uno de los pluvidmetros situados en esta subcuenca asi
como el volumen total de agua registrado en la estacién de aforo durante este sub-episodio:

Lantz (P078)
Beruete (P012) | 64,2mm
Eugui (EM25) 33,6mm
Olave(A067) 23,Amm
Volumen total Olave (A067) | 10,47Hm?
Tabla 11.11 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Ulzama, tercer sub- episodio del episodio del 22 al 30 de Marzo del 2008.

Precipitacién

Una vez realizados los célculos, los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Lluvia media 45,33mm Duracidon Qumsx 46,75h
F:/r Z'C”i;tea”cgi 10,62Hm® torecipitacion 32,5h
Duracion Episodio 73,5h tpicos 4,25h
Volumen de escorrentia | 6,53Hm? Escorrentia 61,57%
Volumen Qe 0,43Hm’ Escorrentia directa | 57,47%
Volumen Qs 6,1Hm> Escorrentia indirecta | 4,1%
Qrmix 96,16m>/s | Umbral precipitaciéon | Omm

Tabla 11.12 Resultados obtenidos en tercer sub-episodio del episodio del 22 al 30 de Marzo
del 2008; Cuenca del Ulzama.

A la hora de realizar los calculos se debe tener en cuenta que se parte de condiciones iniciales
de terreno hiumedo y que las precipitaciones producidas a partir del 30 de Marzo no se han
tenido en cuenta.
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ANEXO I CUENCA DEL ULZAMA

ILILIV Episodio del 21 al 27 de Noviembre de 2008
En este caso el episodio de avenida se analiza en dos sub-episodios independientes.

A continuacién se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 21 al 29 de
Noviembre de 2008:

Cuenca del Ulzama Noviembre 2008
=== Caudal, 1er Sub-episodio:A067 e====Caudal, 22 Sub-episodio: AO67 === Precipitacién: P012
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Figura 11.9 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Ulzama, episodio
del 21 al 27 de Noviembre del 2008.

La siguiente gréfica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros, para el episodio

completo:
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Figura 11.10 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Ulzama, episodio del 21 al 27 de Noviembre del 2008.
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ANEXO I CUENCA DEL ULZAMA

Analisis del primer sub-episodio:

Se analiza este sub-episodio entre el 21 y el 27 de Noviembre de 2008. El caudal de bajada del
hidrograma se ha supuesto tal y como se dibuja en la grafica con linea discontinua para poder
realizar los célculos.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

Lantz (P078)
Beruete (P012) | 80mm
Eugui (EM25) 58mm
Olave(A067) 7,6mm
Volumen total Olave (A067) | 7,21Hm?
Tabla 11.13 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Ulzama, primer sub- episodio del episodio del 21 al 27 de Noviembre del 2008.

Precipitacién

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 57,82mm Duracion Quax 52h
Volumen de 13,55Hm’ toreciitacion 47h
Precipitacion
Duracién Episodio 140,25h tpicos 8,25h
Volumen de escorrentia | 4,65Hm? Escorrentia 34,45%
Volumen Qe 1,28Hm’ Escorrentia directa 24,92%
Volumen Qs 3,37Hm? | Escorrentia indirecta 9,48%
Qix 42,3m3/s | Umbral precipitacién | 10,06mm

Tabla 11.14 Resultados obtenidos en primer sub-episodio del episodio del 21 al 27 de
Noviembre del 2008; Cuenca del Ulzama.

Como condiciones iniciales de partida: el terreno esta hiumedo ya que durante este mes se han
dado un gran numero de lluvias y el volumen de precipitaciéon utilizado para el analisis de este
sub-episodio es el que se registra en los pluvidmetros hasta aproximadamente el momento en
el que en la estacidn de aforo se registra el caudal maximo (23 de Noviembre a las 14:45h).
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ANEXO I CUENCA DEL ULZAMA

Analisis del segundo sub-episodio:

Este episodio tomado de forma aislada tiene lugar entre el 24 y el 27 de Noviembre.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el aumento en el volumen total de agua
registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio:

Lantz (P078)
Beruete (P012) | 49,4mm
Eugui (EM25) 53mm
Olave(A067) | 41,4mm
Volumen total Olave (A067) | 7,87Hm?
Tabla 11.15 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;

Cuenca del Ulzama, segundo sub- episodio del episodio del 21 al 27 de Noviembre del 2008.

Precipitacién

En la siguiente tabla se representan los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 49,1mm Duracidon Qumsx 35,25h
F:/r Z';;teancgi 11,5Hm’ torecipiacion 33,75h
Duracion Episodio 88h tpicos 8,25h
Volumen de escorrentia | 4,97Hm? Escorrentia 43,21%
Volumen Qe 0,92Hm? Escorrentia directa 35,21%
Volumen Qs 4,05Hm* | Escorrentia indirecta 8%
Qrmix 76,75m°/s | Umbral precipitacién | 0,605mm

Tabla 11.16 Resultados obtenidos en segundo sub-episodio del episodio del 21 al 27 de
Noviembre del 2008; Cuenca del Ulzama.

Las condiciones iniciales del terreno son himedas y la cantidad de precipitacién considerada
en este episodio es la que se produce entre el final de las precipitaciones pertenecientes al
primer sub-episodio hasta el 25 de Noviembre a la 1:00h.
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ANEXO I CUENCA DEL ULZAMA

IL1ILV Episodio del 8 al 15 de Febrero de 2009
En este caso el episodio de avenida se analiza en dos sub-episodios independientes.

A continuacidn se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 8 al 17 de
Febrero de 2009:

Cuenca del Ulzama Febrero 2009
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Figura 11.11 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Ulzama, episodio
del 8 al 15 de de Febrero de 2009.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros:

Cuenca del Ulzama Febrero 2009
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Figura 11.12 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Ulzama, episodio del 8 al 15 de Febrero 2009.
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ANEXO I CUENCA DEL ULZAMA

Analisis del primer sub-episodio:

Para realizar los calculos las fechas que se han tenido en cuenta para el comienzo y fin de este
sub-episodio son el 8 y el 12 de Febrero de 2009. El caudal de bajada del hidrograma se ha
supuesto tal y como se dibuja en la gréfica con linea discontinua para poder realizar los
calculos.

La siguiente tabla muestra la lluvia total registrada en cada uno de los pluviémetros situados
en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacion de aforo
durante este sub-episodio:

Lantz (P078)
Beruete (P012) | 45,4mm
Eugui (EM25) 44mm
Olave(A067) 25mm
Volumen total Olave (A067) | 10,13Hm?
Tabla 11.17 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;

Cuenca del Ulzama, primer sub-episodio del episodio del 8 al 15 de Febrero del 2009.

Precipitacién

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 40,83mm Duracidon Qs 39,5h
I:/r Z'C‘:Efancii 9,57Hm> torecipitacion 41h
Duracién Episodio 104h tpicos 8h
Volumen de escorrentia | 5,19Hm? Escorrentia 54,31%
Volumen Qe 0,89Hm? Escorrentia directa 44,97%
Volumen Qs 4,3Hm? Escorrentia indirecta | 9,34%
Qrix 53,31m*/s | Umbral precipitacién | 8,85mm

Tabla 11.18 Resultados obtenidos en primer sub-episodio del episodio del 8 al 15 de Febrero
del 2009; Cuenca del Ulzama.

Las precipitaciones durante este mes fueron importantes asi que el terreno en este episodio se
encuentra hiumedo y el volumen de precipitacidén tenido en cuenta en los calculos es hasta el
10 de Febrero a las 3:45h.
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ANEXO I CUENCA DEL ULZAMA

Analisis del segundo sub-episodio:

Como fechas de inicio-fin de este sub-episodio se han tomado 10-15 de Febrero de 2009

respectivamente.

La siguiente tabla muestra la lluvia total registrada en cada uno de los pluvidmetros situados
en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacion de aforo
durante este sub-episodio:

Lantz (P078)
Beruete (P012) | 115,8mm
Eugui (EM25) | 103,5mm
Olave(A067) 41,8mm
Volumen total Olave (A067) | 21,02Hm?
Tabla 11.19 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacién de aforo;

Cuenca del Ulzama, segundo sub- episodio del episodio del 8 al 15 de Febrero del 2009.

Precipitacion

En la siguiente tabla se representan los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 96,7mm Duracidon Qumsx 54,5h
FYr Zlcl:;:anc%i 22,66Hm> torecipitacion 124,5h
Duracion Episodio 103h Lpicos 3h
Volumen de escorrentia | 16,03Hm? Escorrentia 70,74%
Volumen Qe 1,39Hm’? Escorrentia directa 64,6%
Volumen Q. 14,64Hm* | Escorrentia indirecta | 6,14%
Qrmix 176,3m%/s | Umbral precipitacion | 2,9mm

Tabla 11.20 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 8 al 15 de
Febrero del 2009; Cuenca del Ulzama.

En este caso el terreno también se encuentra en condiciones iniciales himedas.
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ANEXO I CUENCA DEL ULZAMA

IL111.VI Episodio del 5 al 15 de Noviembre de 2009

En este caso el episodio de avenida se analiza en tres sub-episodios independientes debido a
que aunque solo se aprecian dos picos bien delimitados, antes del primer pico el caudal
registrado en la estacion de aforo varia y se ha considerado interesante estudiarlo de manera
independiente (véase figuras .13 y 11.14).

A continuacidén se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 5 al 17 de
Noviembre de 2009:
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Figura 11.13 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Ulzama, episodio
del 5 al 15 de Noviembre del 2009.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros:

Cuenca del Ulzama Noviembre 2009
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Figura 11.14 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Ulzama, episodio del 5 al 15 de Noviembre del 2009.
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ANEXO I CUENCA DEL ULZAMA

Analisis del primer sub-episodio:

Si se analizara independientemente este sub-episodio se produciria entre el 5 y 15 de
Noviembre de 2009. Para poder realizar los calculos se ha supuesto un caudal de bajada, que
es el que figura en la grafica con linea discontinua en color naranja claro.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

Lantz (P078) | 45,4mm
Beruete (P012) | 90,2mm
Eugui (EM25) | 58,2mm
Olave(A067) 35,4mm
Volumen total Olave (A067) | 4,71Hm?
Tabla 11.21 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Ulzama, primer sub- episodio del episodio del 5 al 15 de Noviembre del 2009.

Precipitacién

En la siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 65,8mm Duracion Quax 71h

volumen de 15,41Hm’ torecpiacon 63,25h
Precipitacion

Duracion Episodio 247,5h tpicos 5h
Volumen de escorrentia | 3,28Hm?> Escorrentia 21,33%
Volumen Qe 1,37Hm’ Escorrentia directa | 12,44%
Volumen Qs 1,91Hm? | Escorrentia indirecta | 8,89%
Qrnix 16,21m*/s | Umbral precipitaciéon | 3,9mm

Tabla 11.22 Resultados obtenidos en primer sub-episodio del episodio del 5 al 15 de
Noviembre del 2009; Cuenca del Ulzama.

Como condiciones iniciales de partida el terreno estda himedo ya que durante este mes se han
dado un gran numero de lluvias y el volumen de precipitacién utilizado para el analisis de este
sub-episodio es el que se registra en los pluvidmetros hasta aproximadamente el momento en
el que en la estacién de aforo se registra el caudal maximo (7 de Noviembre a las 18:15h).
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ANEXO I CUENCA DEL ULZAMA

Analisis del segundo sub-episodio:

Este episodio de forma aislada tiene lugar entre el 8 y 15 de Noviembre del 2009. Al analizarlo
como independiente hemos supuesto un caudal de bajada, que es el que figura en la gréfica
con linea discontinua en color purpura claro, para poder realizar los calculos.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el aumento en el volumen total de agua
registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio:

Lantz (P078) 101mm
Beruete(P012) | 120mm
Eugui (EM25) | 104,3mm

Olave(A067) 66,6mm
Volumen total | Olave (A067) 14Hm’?
Tabla 11.23 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Ulzama, segundo sub- episodio del episodio del 5 al 15 de Noviembre del 2009.

Precipitacion

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 103,2mm Duracion Qs 55,5h
Volumen de 24,2Hm’ torecipitacion 38,25h
Precipitacion
Duracién Episodio 160,25h tpicos 7,75h
Volumen de escorrentia | 11,44Hm> Escorrentia 47,33%
Volumen Qe 1,06Hm? Escorrentia directa | 42,92%
Volumen Qs 10,38Hm?® | Escorrentia indirecta | 4,41%
Qix 142,47m>/s | Umbral precipitacién | Omm

Tabla 11.24 Resultados obtenidos en el tercer sub-episodio del episodio del 5 al 15 de
Noviembre del 2009; Cuenca del Ulzama.

Las condiciones iniciales del terreno son himedas y la cantidad de precipitacidon considerada
en este episodio es la que se produce entre el final de las precipitaciones pertenecientes al
primer sub-episodio hasta el 10 de Noviembre a la 15:15h.
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Analisis del tercer sub-episodio:

Independientemente este episodio tiene lugar entre el 11y el 15 de Noviembre de 2009.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el aumento en el volumen total de agua
registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio:

Lantz (P078) 27,8mm
Beruete (P012) | 56,8mm
Eugui (EM25) | 33,5mm
Olave(A067) 12,8mm
Volumen total Olave (A067) | 5,59Hm?
Tabla 11.25 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Ulzama, tercer sub- episodio del episodio del 5 al 15 de Noviembre del 2009.

Precipitacién

En la siguiente tabla figuran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 38,85mm Duracidon Qs 34,75h

I:/r Z'C‘:Efancii 9,1Hm® torecipitacion 22,5h
Duracién Episodio 77,25h tpicos 6h

Volumen de escorrentia | 3,74Hm? Escorrentia 41,1%

Volumen Qe 0,84Hm? Escorrentia directa 31,8%

Volumen Qs 2,9Hm? Escorrentia indirecta | 9,3%

Qrix 64,35Hm* | Umbral precipitaciéon | Omm

Tabla 11.26 Resultados obtenidos en tercer sub-episodio del episodio del 5 al 15 de
Noviembre del 2009; Cuenca del Ulzama.

En este caso el terreno también se encuentra en condiciones iniciales himedas.
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IL1ILVII Episodio del 12 al 23 de Enero de 2010

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacioén de aforo durante este episodio:

Lantz (P078) 60,6mm
Beruete (P012) | 106mm

Eugui (EM25) 57,1mm

Olave(A067) 59,8mm
Volumen total Leza (A197) 17,26Hm?
Tabla 11.27 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Ulzama, episodio del 12 al 23 de Enero del 2010.

Precipitacién

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.

Cuenca del Ulzama Enero 2010
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Figura 11.15 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones .Cuenca del Ulzama, episodio
del 12 al 23 de Enero del 2010.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Ulzama Enero 2010
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Figura 1.L16 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Ulzama, episodio del 12 al 23 de Enero del 2010.

En la siguiente tabla se representan los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 80,25mm Duracidon Qs 78,75h

F\fr Z';Efa”cii 18,81Hm® torecipitacion 26,75h
Duracién Episodio 272h tpicos 7,75h
Volumen de escorrentia | 14,28Hm> Escorrentia 75,9%
Volumen Qpyee 3,73Hm’ Escorrentia directa 56,1%
Volumen Q4 10,55Hm* | Escorrentia indirecta | 19,8%

Qrix 143,7m3/s | Umbral precipitacién | 6,68mm

Tabla 11.28 Resultados obtenidos en episodio del 12 al 23 de Enero del 2009; Cuenca del
Ulzama.

Como condiciones iniciales de partida el terreno estda himedo ya que durante este mes se han
dado un gran nimero de lluvias y el volumen de precipitacién utilizado para el analisis de este
episodio es el que se registra en los pluvidmetros hasta el dia 15 de Enero a las 0:30h.
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1.1V Andlisis del umbral de precipitacion

Debido a que en esta subcuenca, en la mayoria de los episodios estudiados, se parte de
condiciones iniciales de terreno himedo, como para el calculo del umbral de precipitacién se
necesita partir de condiciones iniciales secas se han tenido en cuenta los datos anteriores a los
episodios de Febrero del 2009, Noviembre del 2009 y Enero del 2010. Durante este tiempo
hubo lluvias no muy intensas que no provocaron un aumento excesivo del caudal en la
estacion de aforo de Olave y por ello podemos considerarlas como periodo seco.

IL.IV.I Febrero del 2009

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones durante el mes de
Febrero de 2009:

Cuenca del Ulzama Febrero 2009

e Caudal: AO67 === Precipitacion: P012 = Precipitacién: EM25 Precipitacion: AO67
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Figura 11.17 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Ulzama, Febrero
de 2009.

El umbral de precipitacion se calcula teniendo en cuenta tanto las precipitaciones registradas a
partir del 6 de Febrero, ya que antes de esta fecha existe un intervalo de tiempo en el que no
se registran precipitaciones, como el umbral de precipitacién calculado para el primer sub-
episodio del episodio de Febrero de 2009 porque los primeros 8,85mm de lluvia fueron
absorbidos por el terreno (véase tabla 11.18).

De esta manera se estima un umbral de precipitacion de 33mm.
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ILIV.Il Noviembre del 2009

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacién de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones para el mes de
Noviembre de 2009:

Cuenca del Ulzama Noviembre 2009
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Figura 11.18 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Ulzama,
Noviembre de 2009.

Teniendo en cuenta las precipitaciones registradas desde el inicio del mes y el umbral de
precipitacién calculado para el primer sub-episodio del episodio de Noviembre de 2009 (véase
tabla I1.22), se estima un umbral de precipitacién de 34mm.
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ILIV.III Enero del 2010

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacién de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones para el mes de Enero
del 2010:

Cuenca del Ulzama Enero 2010
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Figura 11.19 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Ulzama, Enero de
2010.

El umbral de precipitacidn se calcula teniendo en cuenta las precipitaciones registradas desde
el inicio del mes y el umbral de precipitacidn calculado para el episodio de Enero de 2010
(véase tabla 11.28).

De esta manera se estima un umbral de precipitacién de 28,7mm.

33



ANEXO I CUENCA DEL ULZAMA

1.V Conclusiones

A continuacidn, una vez analizados todos los episodios relevantes, y a la vista de los calculos
realizados podemos establecer algunas conclusiones de las pautas de comportamiento de la
cuenca en cuanto a la respuesta hidrologica que tiene en funcion de la precipitacion. En la
siguiente tabla se muestra un resumen de algunos de los resultados obtenidos de los episodios

analizados:
— >
< — |l ~1¢c < £
Q x El%e |3 g Z
N - I B - I I = | 8
Episodio £ lof é @ o E g ‘S
fecha 5 5 T s L = <
echad) 1 & | 2 |5 |2]¢g® HIR:
o © < S | u g o
5 S > = “ -
[a) o
>
7al 15
Marzo 121,2 | 61,5 11,21 1,8 | 12,91 | 33,5 178,6 | 88,1 | 57,4 | 449 | 4393 | s
2007
22 al 30 de
Marzo | 110,96 | 40,75 | 8,7 | 2,11 | 11,07 | 32,75 1216 | 473 | 49 | 19 | 582 | 85
2007
111,8 | 465 | 6,41 |0,97| 7,38 | 22,5 43,6 | 272 | 39,8 | 869 | 8503 | s
22 al 30
Marzo 36,81 | 385 | 2,42 |0,59] 3,01 | 2025 674 | 36 | 25 [11,23| 26,82 | 4,25
2008
120,32 | 75,75 | 12,26 | 0,36 | 12,62 | 37,5 126,6 | 83,6 | 554 | 22,8 | 5533 | 3,25
96,16 | 46,75 | 6,1 |043] 653 | 325 642 | 33,6 | 23,4 | 1062 61,57 | 4,25
2tal2? o3 | 52 | 337 | 128 aes | a7 80 | 58 | 7,6 [13,55( 3445 825
Noviembre
2008 76,75 | 35,25 | 4,05 | 0,92 | 4,97 | 33,75 49,4 53 | 41,4 | 11,5 | 43,21 | 8,25
5al 15
Febrero 53,31 | 3955 | 43 |0,89]| 5,19 41 45,4 44 25 | 9,57 | 5431 8
2009
176,3 | 54,5 | 1464|139 16,03 | 124,5 115,8 | 103,5| 41,8 | 22,66 | 70,74
8al 15 1621 | 71 | 1,91 [1,37] 3,28 [6325] 454 | 90,2 | 582 | 354 | 15,41 21,33
No‘é'ggébre 142,47 | 555 [1038|1,06| 11,44 | 3825 101 | 120 |1043| 66,6 | 242 | 47,33 | 7,75
64,35 | 34,75 | 2,9 |os8a| 3,74 | 225 | 278 | 56,8 | 335 | 128 | 9,1 | 41,1 6
12a123 11022 | 78,75 | 10,55 | 3,73 | 1428 | 26,75 | 60,6 | 106 | 57,1 | s9,8 |1881] 750 | 7,75
Enero 2010

Tabla 11.29 Resumen de resultados de la cuenca del Ulzama.
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Y las conclusiones son:

e Partiendo de condiciones iniciales de terreno seco se observa que alrededor de los 30
primeros mm de lluvia son absorbidos por el terreno sin que llegue a observarse en la
estacion de Olave un incremento considerable del caudal, constituyendo este valor un
umbral a partir del cual el rio comienza a responder debido a que los depdsitos
superficiales se han saturado.

El valor umbral de precipitacion varia en funcion de la intensidad de la lluvia y de las
condiciones iniciales del terreno. Partiendo de condiciones iniciales de terreno seco
para aguaceros no excesivamente intensos el umbral varia entre 28 y 34mm.

En esta cuenca, aunque no se dan precipitaciones de gran intensidad, llueve de
manera uniforme habitualmente y en la mayoria de los episodios analizados se parte
de condiciones iniciales de terreno humedo. El umbral de precipitacidn en estos casos
baja considerablemente, dependiendo de la cercania del aguacero a la crecida en
cuestion y de la magnitud del mismo, obteniendo valores menores de 10mm e incluso
en determinados casos de extrema humedad del terreno puede llegar a ser nulo.

e Debido a que esta cuenca estd caracterizada por precipitaciones uniformes
prolongadas en el tiempo; en general, se observa que el pico del hidrograma de caudal
es provocado por las ultimas precipitaciones producidas y el tiempo transcurrido
entre estos dos momentos oscila entre 3 y 8,5 horas, dependiendo de la cercania del
aguacero a la estacién de aforo de Olave.

e La forma del hidrograma de caudal viene condicionada por el tipo de precipitaciones
gue provocan el episodio y por la humedad inicial del terreno.

Cuanto mas prolongadas son las lluvias, mas volumen de precipitaciéon cae sobre la
cuenca, mayores caudales maximos son alcanzados, mas volumen de escorrentia es
producido (lo que da lugar a mayor volumen bajo la curva del hidrograma) y la
duracidn de la riada es mayor. Por otro lado, cuanta mas humedad haya al inicio del
episodio, menor cantidad de lluvia se infiltra, dando lugar a mayor cantidad de lluvia
neta, aumentando el volumen de escorrentia superficial lo que da lugar a un registro
de mayores volumenes y mayores caudales punta en la estacién de Olave.

La duraciéon del pico del hidrograma de avenida (que determina el tiempo durante el
cual se va a concentrar la mayor parte del volumen por unidad de tiempo de la riada)
es un parametro muy variable que en los episodios estudiados varia entre 35 y 80
horas.

e Los pluvidmetros P012, P078, EM25 se encuentran en la cabecera de la cuenca por lo
que se estima el tiempo de concentracién para esta cuenca a partir de los episodios en
los que la mayor cantidad de precipitacidn es registrada en estos pluvidmetros, este
tiempo oscila en torno a 8h.
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e las escorrentias calculadas para los diferentes episodios asi como los coeficientes de
escorrentia calculados como el volumen registrado en la estacién de aforo dividido por
el volumen de precipitacidn estimado para toda la cuenca, muestran que:

- En esta cuenca se tienen coeficientes de escorrentia muy altos, debido a que
en la mayoria de los episodios se parte de condiciones iniciales de terreno
hiamedo y en general los coeficientes aumentan conforme aumenta la
humedad inicial.

- Con lluvias de hasta 65 mm los coeficientes de escorrentia varian en funcidn
de la humedad, obteniéndose como minimo coeficientes en torno al 20%, y
como maximo coeficientes cercanos al 60% en los casos en los que las
condiciones iniciales son mas himedas.

- Con lluvias de hasta 120mm se obtienen coeficientes menores al 50% si las
condiciones iniciales no son muy humedas. Si aumenta la humedad inicial se
pueden llegar a obtener coeficientes de escorrentia superiores al 75%.

- Como caso particular se puede destacar el ultimo sub-episodio del segundo
episodio analizado de Marzo del 2007, en el que las condiciones iniciales son
de extrema humedad y con una lluvia inferior a 40mm se llega a obtener un
coeficiente de escorrentia del 85%.

e Al diferenciar el volumen registrado en la estacién de aforo entre el asociado a los
flujos superficiales (escorrentias directas) y el asociado a flujos hipodérmicos y
subterraneos, se obtiene que el primero es mucho mayor que el segundo siendo
mayor la diferencia contra mas humedad inicial se tiene y al calcular los dos
coeficientes de escorrentia por separado se observa que es en el episodio de Enero de
2010 donde se tiene mayor aportacidn de flujos indirectos, la cual es en torno a los 3,7
Hm?, correspondiéndole un coeficiente de escorrentia indirecta del 19,8%. En este
episodio el volumen aportado por flujos directos es de 10,55Hm?® dando lugar a un
coeficiente de escorrentia directa cercano al 56%.

El coeficiente de escorrentia directa alcanza su maximo en el ultimo sub-episodio de
Marzo 2007, llegando a alcanzar valores mayores al 70%.

¢ Debido a que las precipitaciones registradas en todos los pluviometros en los tres sub-
episodios del episodio de Noviembre de 2009 son las mas uniformes de todos los
episodios analizados, en el que en total se estima una precipitacion media acumulada
de unos 208mm, lo que representaria un volumen de precipitaciéon de 48,74Hm’, de
los cuales 18,46 se midieron en la estacion de Olave, se estima un coeficiente de
escorrentia medio para toda la cuenca de aproximadamente 0,38.

¢ De cara a evaluar los volumenes de agua esperables en la estacion de aforo de Olave
en el caso de una lluvia prevista, el episodio de mayor caudal se obtuvo para una
precipitacién media para toda la cuenca de unos 96,7mm, la cual origind un volumen
de escorrentia de unos 16Hm?>, de los cuales 14,65 se recogieron en poco mdas de 2
dias.
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ANEXO Ill: CUENCA DEL ALCANADRE
lll.] Descripcién

El rio Alcanadre es un rio del norte de Espafia, es afluente del rio Cinca el cual discurre por la
provincia de Huesca, Aragdn. El Alcanadre nace en la sierra de Galarddn, atraviesa la Sierra de
Guara y desemboca en el Cinca junto a la poblacién de Ballobar.

Sus principales afluentes son los rios Balcés, Barranco de Mascun, Flumen y Guatizalema
[http://es.wikipedia.org].

La superficie de la subcuenca del Alcanadre es de 783,038 Km? [http://www.chebro.es].

En la siguiente figura donde se representa la cuenca del Ebro, la superficie coloreada en
amarillo, muestra la situacién de la subcuenca del rio Alcanadre.

Figura Ill.1 Localizacidn geografica; Cuenca del Alcanadre.
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11111 Datos de partida

Con el objeto de conocer mejor la respuesta hidroldgica de la cuenca del rio Alcanadre se han
analizado los datos quince-minutales de la base histérica del SAIH tanto del caudal medido en
la estacién de aforo A033 Alcanadre en Peralta de Alcofea situada a la salida de la subcuenca
como de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas A095 Barbastro, P028
El Coscollar, A0O40 Boltafia, E0O79 embalse de Guara, E041 embalse de Vadiello, A032
Guatizalema en Alcofea,P106 Rodellar, RO57 repetidor de Boltafia, situados subcuenca del
Alcanadre o en sus proximidades.

La localizacién geografica de las estaciones citadas asi como la localizacién del rio Alcanadre,
Cuyo cauce se representa en un tono mas oscuro y con mayor grosor, se muestran en la figura
siguiente:

Figura ll1.2 Localizacion de estaciones; Cuenca del Alcanadre.

A partir del estudio de los datos recogidos en la estacidon de aforo de Peralta de Alcofea se
comprueba que desde 1997 se han producido numerosos episodios de avenida,
encontrandonos con mas de 15 riadas es las que el caudal registrado en la estacién de Peralta
de Alcofea fue superior a los 80m?/s siendo en 5 de estas riadas superior a los 150m?/s.

A partir del analisis de los datos extraidos de las estaciones pluviométricas, en funcién de la
cantidad de precipitacion que se suele registrar en cada pluviometro y teniendo en cuenta la
zona en que se sitlan, se concluye en que:

e Los pluvidmetros del Rodellar (P106) y del repetidor de Boltafia (R057) son los
que posiblemente mejor reflejen el caudal que pasa luego por la estacién de
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Peralta de Alcofea, pero tienen el problema de que son muy recientes y que
hasta Enero del 2009 no comenzaron a funcionar.

e Elresto de los pluviémetros son igual de importantes y la Unica incidencia es
que el pluvidmetro del embalse de Guara (E079) no estuvo en funcionamiento
hasta Enero del 2005.

De esta forma, la manera de calcular la lluvia media para toda la cuenca sin datos del
pluviémetro del embalse de Guara es:

Lluvia media = (Precip.A095 (mm) + Precip. P028 (mm) + Precip. A040(mm)

1
+ Precip. E041(mm) + Precip. A032(mm)) 'S

Si se dispone de datos del pluvidmetro del Embalse de Guara, la forma de calcular la lluvia
media en toda la cuenca es:

Lluvia media = (Precip. A095 (mm) + Precip. P028 (mm) + Precip. A040(mm)

1
+ Precip. E041(mm) + Precip. A032(mm) + Precip. E079(mm)) "5

Y si se dispone de datos de los pluviometros de Rodellar (P106) y del Repetidor de Boltafia
(R0O57), la forma de calcular la lluvia media en toda la cuenca es:

Lluvia media = (Precip.A095 (mm) + Precip. P028 (mm) + Precip. A040(mm)
1
+ Precip. E041(mm) + Precip. A032(mm) + Precip. E079(mm)) "To

1 1
+ Precip. P106(mm) "0 + Precip. R0O57(mm) "To

Siendo 1/5 1/6, 1/10, los coeficientes de proporcionalidad correspondientes a cada
pluviémetro, y Precip. AO95 (mm), Precip. P028 (mm), Precip. AO40 (mm), Precip. E041 (mm),
Precip. A032 (mm), Precip. EO79 (mm), Precip. P106 (mm), Precip. RO57 (mm), la cantidad de
precipitacidn registrada en cada uno de los pluvidmetros para cada episodio en milimetros.

De entre todos los episodios registrados histéricamente en esta sub-cuenca se han
seleccionado ocho para analizarlos en profundidad y poder establecer pautas de
comportamiento en la relacidn precipitacién-escorrentia en esta cuenca. Son los siguientes:

-Episodio del 16 al 28 de Diciembre de 1997: Quax=371m?/s.
-Episodio del 5 al 8 de Julio 2001: Qg =155 m*/s.

-Episodio del 19 de Febrero al 4 de Marzo del 2003: Q,,;, =239 m3/s.
-Episodio del 28 de Marzo al 14 de Abril 2003: Q4= 93 m’/s.
-Episodio del 17 al 30 de Abril 2008: Qs =149 m?/s.

-Episodio del 7 al 25 Abril 2009: Qs =122m?/s.

-Episodio del 23 al 28 de Diciembre 2009: Q,,s =131 m’/s.

-Episodio del 9 al 16 de Junio 2010: Qg =85 m>/s.
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lILL1I Analisis de episodios
lILL1IL.1 Episodio del 16 al 28 de Diciembre de 1997

Los datos de partida para el andlisis de este episodio se recogen en la siguiente tabla donde se
muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los pluviémetros situados en
esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacion de aforo de Peralta
de Alcofea durante este episodio:

Barbastro ( A095) 116,8mm
Coscollar (P028) 224mm
Boltafia (A040) 215,2mm
Precipitacion Embalse de Guara (E079)
Embalse de Vadiello (E041)
Alcofea (A032) 73,3mm
Repetidor de Boltafia (R057)
Rodellar (P106)
Volumen total Peralta de Alcofea (A033) 56,5Hm’

Tabla 11l.1 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Alcanadre, episodio del 16 al 28 de Diciembre de 1997.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.

Cuenca del Alcanadre Diciembre 1997
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Figura 1lI1.3 Caudal y precipitacidon registrados en las estaciones. Cuenca del Alcanadre,
episodio del 16 al 28 de Diciembre de 1997.
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ANEXO Il CUENCA DEL ALCANADRE

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Alcanadre Diciembre 1997

== Caudal: A033 Precipitacion Acumulada: A095
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Figura 111.4 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Alcanadre, episodio del 16 al 28 de Diciembre de 1997.

A partir de los datos de partida se procede a realizar los célculos detallados en el capitulo 4 de
la memoria y que nos ayudaran a caracterizar este episodio. Los resultados obtenidos se
muestran en la siguiente tabla:

Lluvia media 157,3mm Duracidon Qs 90,5h
F\fr Z';Efancii 123,2Hm® torecipitacion 51,75h
Duracién Episodio 301h tpicos 8h
Volumen de escorrentia | 54,44Hm? Escorrentia 44,2%
Volumen Qe 14,27Hm? Escorrentia directa 32,6%
Volumen Q4 40,17Hm* | Escorrentia indirecta 11,6%
Qrix 370,72m*/s | Umbral precipitacién | 27,82mm

Tabla lll.2 Resultados obtenidos en el episodio del 16 al 28 de Diciembre de 1997; Cuenca
del Alcanadre.

El pluvidmetro del embalse de Vadiello no registra precipitacidn, por lo que excepcionalmente
para el cdlculo de la lluvia media en la subcuenca hemos utilizado la siguiente expresion:

Lluvia media = (Precip.A095 (mm) + Precip.P028 (mm) + Precip. A040(mm)

1
+ Precip. A032(mm)) "1
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lILILII Episodio del 5 al 8 de Julio del 2001

La lluvia total (precipitacidn) registrada en cada uno de los pluvidmetros situados en esta
subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacién de aforo de Peralta de
Alcofea durante este episodio se muestran en la siguiente tabla y son los datos de los que
partimos para el analisis de este episodio:

Barbastro ( A095) 1Imm
Coscollar (P028) 66,6mm
Boltafia (A040) 183,2mm
Precipitacion Embalse de Guara (E079)
Embalse de Vadiello (E041) | 70,5mm
Alcofea (A032) 10,5mm
Repetidor de Boltafia (R057)
Rodellar (P106)
Volumen total Peralta de Alcofea (A033) 5,47Hm>

Tabla 111.3 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Alcanadre, episodio del 5 al 8 de Julio del 2001.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.
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Figura 1Il.5 Caudal y precipitacidon registrados en las estaciones. Cuenca del Alcanadre,
episodio del 5 al 8 de Julio del 2001.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuanca del Alcanadre Julio 2001
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== Precipitacion Acumulada: P028 == Precipitacion Acumulada: A040
Precipitacion Acumulada: E041 Precipitacion Acumulada: A032
¥ 180 200 —
) £
E 160 , £
_fg“ 140 L 150 _§
& 120 =
100 g
- 100 &
i \ 5
60 S
40 \ J - 50 £
Q.
20 AN 2
! S o
0 = IA—_JlIk ! 1 I I | I I 0 n-
o o o o o o o =
w H U1 ()] ~N (2] O o
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
o o o o o o o o
~N ~N ~N ~N ~ ~ ~N ~N
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
o o o o o o o o
= = = = = = = =
Fecha dd/mm/aa

Figura 111.6 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Alcanadre, episodio del 5 al 8 de Julio del 2001.

Los resultados obtenidos a partir de los calculos detallados en capitulo 4 de la memoria y que
nos permitiran caracterizar este episodio se recogen en la siguiente tabla:

Lluvia media 66,36mm Duracion Qs 7,25h
Volumen de 51,96Hm’ torecipitacion 4h
Precipitacion
Duracién Episodio 93,5h tpicos 9,25h
Volumen de escorrentia 5,23Hm> Escorrentia 10,06%
Volumen Qpyee 1,36Hm? Escorrentia directa 7,45%
Volumen Qs 3,87Hm’ Escorrentia indirecta | 2,61%
Qix 155,25m>/s | Umbral precipitacién | 20mm

Tabla lll.4 Resultados obtenidos en el episodio del 5 al 8 de Julio del 2001; Cuenca del
Alcanadre.

Se trata de un episodio provocado por una lluvia de alta intensidad, el umbral indicado en la
tabla 111.4 (20 mm) es la lluvia media calculada con la cantidad de precipitacién registrada por
los pluviometros antes de producirse la precipitacion intensa pero es ésta la que producira la
escorrentia que a su vez provocara el aumento del caudal registrado en la estacion de aforo de
Peralta de Alcofea. La precipitacidn intensa se va registrando en los pluviémetros P028, A040,
E041 en diferentes instantes y alcanza su maximo de intensidad en la zona del pluviémetro de
Boltafia (A040) en el que se llega a registrar una precipitacion de 42,2 mm en tan sélo 15
minutos.
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HLILIN Episodio del 19 de Febrero al 4 de Marzo del 2003

En este caso, el episodio de avenida se analiza en dos sub-episodios independientes debido a
que aungue sélo se aprecia un pico bien delimitado antes de las precipitaciones que provocan
el aumento brusco del caudal registrado en la estacion de aforo; se produjeron unas
precipitaciones que provocaron una escorrentia practicamente inexistente y se ha considerado
interesante estudiarlo de manera independiente (véase figuras II.7 y I11.8).

A continuacidn se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 19 de
Febrero hasta el 4 de Marzo del 2003.

Cuenca del Alcanadre Febrero 2003
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Figura 1lIl.7 Caudal y precipitacidon registrados en las estaciones. Cuenca del Alcanadre,
episodio del 19 de Febrero al 4 de Marzo del 2003.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros:

Cuenca del Alcanadre Febrero 2003
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Figura 111.8 Caudal y precipitacidon registrados en las estaciones. Cuenca del Alcanadre,
episodio del 19 de Febrero al 4 de Marzo del 2003.
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Analisis del primer sub-episodio:

Este sub-episodio es un episodio de precipitacion en el que aumenta muy poco el caudal
registrado en la estacidn de Peralta de Alcofea y que se produjo entre el 19 y 25 de Febrero de
2003.

Segun los datos recogidos, la siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en
cada uno de los pluviometros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua
registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio:

Barbastro ( A095) 48,6mm
Coscollar (P028) 33,5mm
Boltafia (A040) 33,2mm
Precipitacién Embalse de Guara (E079)
Embalse de Vadiello (E041) | 30,9mm
Alcofea (A032) 26,3mm
Repetidor de Boltafia (R057)
Rodellar (P106)
Volumen total Peralta de Alcofea (A033) 2,74Hm’?

Tabla I11.5 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Alcanadre, episodio del 19 de Febrero al 4 de Marzo del 2003.

Una vez realizados los calculos detallados en el capitulo 4 de la memoria, los resultados
obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Lluvia media 34,5mm Duracion Quax
F\,/r Z'C"Ig"lfa”cii 27,01Hm> torecipitacion 53,25h
Duracién Episodio 140,25h tpicos
Volumen de escorrentia | 1,21Hm’ Escorrentia 4,5%
Volumen Qe Escorrentia directa
Volumen Qs Escorrentia indirecta
Qix Umbral precipitacién | 27,15mm

Tabla Il1.6 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 19 de Febrero al
4 de Marzo del 2003; Cuenca del Alcanadre.

No se forma un pico bien definido por lo que no se diferencia entre volumen Q. Y volumen
Qusx Y PO consiguiente tampoco se distingue entre escorrentia directa y escorrentia indirecta.
Por otra parte, a la hora de realizar los célculos, la cantidad de precipitaciéon considerada en
este sub-episodio es la que se registra en los pluviémetros hasta el dia 25 de Febrero a las
2:30h.
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Analisis del segundo sub-episodio:

Este sub-episodio de forma aislada tiene lugar entre el 25 de Febrero y el 4 de Marzo 2003,
momento en el cual se recupera el caudal base que se tenia en el Alcanadre antes del episodio.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

Barbastro ( A095) 18mm
Coscollar (P028) 34,9mm
Boltafia (A040) 55mm
Precipitacion Embalse de Guara (E079)
Embalse de Vadiello (E041) | 68,9mm
Alcofea (A032) 21,7mm
Repetidor de Boltafia (R057)
Rodellar (P106)
Volumen total Peralta de Alcofea (A033) 28,9Hm?

Tabla 111.7 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Alcanadre, segundo sub-episodio del episodio del 19 de Febrero al 4 de Marzo del 2003.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del calculo para este sub-episodio:

Lluvia media 39,7mm Duracidon Qumsx 75,5h
FYr Zlcl:;:anc%i 31,09Hm> torecipitacion 31,75h
Duracion Episodio 171,75h Lpicos 10,5h
Volumen de escorrentia | 22,34Hm? Escorrentia 71,9%
Volumen Qe 2,5Hm? Escorrentia directa 63,83%
Volumen Q. 19,84Hm* | Escorrentia indirecta | 8,07%
Qrnix 239m3/s | Umbral precipitaciéon | 1,18mm

Tabla 111.8 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 19 de Febrero
al 4 de Marzo del 2003; Cuenca del Alcanadre.

A la hora del analisis de los resultados de este episodio se debe tener en cuenta que el estado
antecedente de humedad es muy elevado.

46



ANEXO Il CUENCA DEL ALCANADRE

LIV Episodio del 28 de Marzo al 14 de Abril del 2003

Los datos de partida para el analisis de este episodio se muestran en la siguiente tabla, en la
cual figura la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los pluvidmetros situados en
esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacion de aforo de Peralta
de Alcofea durante este episodio:

Barbastro ( A095) 33mm
Coscollar (P028) 56,7mm
Boltafia (A040) 47,8mm
Precipitacion Embalse de Guara (E079)
Embalse de Vadiello (E041) | 47,1mm
Alcofea (A032) 34,4Amm
Repetidor de Boltafia (R057)
Rodellar (P106)
Volumen total Peralta de Alcofea (A033) 15,4Hm’*

Tabla 11l.9 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Alcanadre, episodio 28 de Marzo al 14 de Abril del 2003.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.

Cuenca del Alcanadre Abril 2003
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Figura 111.9 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Alcanadre,
episodio 28 de Marzo al 14 de Abril del 2003.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:
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Figura 111.10 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Alcanadre, episodio 28 de Marzo al 14 de Abril del 2003.

Una vez realizados los cdlculos que se detallan en el capitulo 4 de la memoria, los resultados
obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

Lluvia media 43,8mm Duracidon Qumsx 102,5h
F:/r Z';;teanci‘j; 34,3Hm? torecipiacion 17,75h
Duracion Episodio 447,5h Epicos 7,5h
Volumen de escorrentia | 11,32Hm? Escorrentia 33%
Volumen Qe 3,13Hm? Escorrentia directa 23,9%
Volumen Q. 8,19Hm?® | Escorrentia indirecta 9,1%
Qrmix 92,7m>/s | Umbral precipitaciéon | 16,5mm

Tabla 111.10 Resultados obtenidos en el episodio 28 de Marzo al 14 de Abril del 2003; Cuenca
del Alcanadre.

Al realizar los célculos, la cantidad de precipitacidn registrada a partir del dia 29 de Marzo a las
9:30h no ha sido tenida en cuenta a la hora de calcular el volumen de precipitacion, como
tampoco se ha considerado el aumento en el volumen de escorrentia que provoca, por lo que
se ha supuesto esta parte del caudal. Esto se puede ver en las dos figuras anteriores
representado en linea discontinua.

Por otro lado, al analizar los resultados, se tiene en cuenta que durante el mes de Marzo se
registraron muchas lluvias sobre esta subcuenca.
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lILLILV Episodio del 17 al 30 de Abril del 2008

Examinando los datos disponibles de precipitacidon-escorrentia de la ultima quincena de Abril
del 2008 se observa que se produce un episodio con varias subidas y bajadas. En lugar de
analizarlo como un todo se ha creido conveniente analizarlo en tres sub-episodios
independientes.

En la figura se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas entre el 16 y el 30 de
Abril del 2008 y se aprecia claramente, cdmo puede dividirse el episodio completo en 3 sub-
episodios independientes:
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Figura lll.11 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Alcanadre,
episodio del 17 al 30 de Abril del 2008.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros:
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Figura 1ll.12 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Alcanadre,
episodio del 17 al 30 de Abril del 2008.
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ANEXO Il CUENCA DEL ALCANADRE

Analisis del primer sub-episodio:

Analizado independientemente, este sub-episodio tiene lugar entre el 17 y el 23 de Abril del
2008. Al estudiarlo aisladamente hemos supuesto un caudal de bajada, que es el que figura en
la graficas con linea discontinua en color naranja claro (véase figura Ill.11 y figura I11.12) y asi
poder realizar los calculos.

En la siguiente tabla partimos como datos de entrada de la lluvia total (precipitacion)
registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi como del volumen
total de agua registrado en la estacién de aforo durante este sub-episodio:

Barbastro ( A095) 7,2mm
Coscollar (P028) 20mm
Boltafia (A040) 15,8mm
Precipitacion Embalse de Guara (E079) 30,8mm
Embalse de Vadiello (E041) | 20,2mm
Alcofea (A032) 5,4mm
Repetidor de Boltafia (R057)
Rodellar (P106)
Volumen total Peralta de Alcofea (A033) 4,9Hm?

Tabla I1l.11 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Alcanadre, episodio del 17 al 30 de Abril del 2008.

Una vez analizados los datos de partida, se realizan los célculos indicados en el capitulo 4 de la
memoria para asi poder caracterizar este sub-episodio de avenida. En la siguiente tabla se
muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 16,56mm Duracidon Qumsx 47,5h
F:/r Z'C”i;tea”cgi 12,97Hm® torecipiacion 16h
Duracion Episodio 161h tpicos 14h
Volumen de escorrentia | 1,83Hm? Escorrentia 14,11%
Volumen Qe 0,73Hm’ Escorrentia directa 8,55%
Volumen Q. 1,1Hm? Escorrentia indirecta 5,56%
Qrmix 17,57m%/s | Umbral precipitacién | 11,76mm

Tabla I11.12 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 17 al 30 de Abril
del 2008; Cuenca del Alcanadre.

A la hora de realizar los célculos queremos sefialar que las precipitaciones registradas a partir
del 17 de Abril a las 20:45h se tendran en cuenta como parte del 22 sub-episodio y no en este
primero.
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ANEXO Il CUENCA DEL ALCANADRE

Analisis del segundo sub-episodio:

Este sub-episodio analizado independientemente tiene lugar entre el 18 y el 23 de Abril del
2008. Como se puede observar en la figura en este caso también se ha supuesto un caudal de
bajada del hidrograma para realizar los calculos (figuras I11.11 y Ill.12, linea discontinua color
purpura claro).

Los datos de los que se parte para realizar este analisis se muestran en la siguiente tabla y son
los siguientes: la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los pluviémetros
situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacién de
aforo durante este sub-episodio:

Barbastro ( A095) 13,8mm
Coscollar (P028) 51,2mm
Boltafia (A040) 36,6mm
Precipitacion Embalse de Guara (E079) 33,8mm
Embalse de Vadiello (E041) | 35,4mm
Alcofea (A032) 4mm
Repetidor de Boltafia (R057)
Rodellar (P106)
Volumen total Peralta de Alcofea (A033) 13,5Hm’

Tabla 111.13 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Alcanadre, segundo sub-episodio del episodio del 17 al 30 de Abril del 2008.

Y en la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del cdlculo para este sub-episodio:

Lluvia media 29,13mm Duracion Qs 37,5h
volumen de 22,81Hm’ torecpiacon 14,75h

Precipitacion

Duracion Episodio 132h tpicos 9h

Volumen de escorrentia | 9,68Hm> Escorrentia 42,4%
Volumen Qe 2,82Hm? Escorrentia directa | 30,07%
Volumen Qs 6,86HM> | Escorrentia indirecta | 12,33%
Qrix 148,5m*/s | Umbral precipitaciéon | 8,9mm

Tabla 111.14 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 17 al 30 de
Abril del 2008; Cuenca del Alcanadre.

Al analizar los resultados se tiene en cuenta que el estado antecedente de humedad del suelo
es muy elevado.

Las precipitaciones producidas a partir del 19 de Abril a las 10:00h no han sido tenidas en
cuenta a la hora de realizar los célculos, debido a que se estima que no afectan al flujo base
supuesto para este sub-episodio. Se toma que a partir de este instante las precipitaciones
provocan el tercer sub-episodio.
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ANEXO Il CUENCA DEL ALCANADRE

Analisis del tercer sub-episodio:

Al analizar este sub-episodio independientemente se produciria entre el 20 y el 30 de Abril del
2008, momento en el que se recuperaria el flujo base que circulaba por el Alcanadre antes del
aguacero.

En cuanto a datos iniciales, partimos de la siguiente tabla que nos muestra la lluvia total
(precipitacidn) registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi
como el volumen total de agua registrado en la estacidén de aforo durante este sub-episodio:

Barbastro ( A095) 10mm
Coscollar (P028) 44,6mm
Boltafia (A040) 37,Amm
Precipitacién Embalse de Guarra (E079) 41,2mm
Embalse de Vadiello (E041) 41,8mm
Alcofea (A032) 5,8mm
Repetidor de Boltafia (R057)
Rodellar (P106)
Volumen total Peralta de Alcofea (A033) 20,53Hm’

Tabla 111.15 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Alcanadre, tercer sub-episodio del episodio del 17 al 30 de Abril del 2008.

Una vez realizados los célculos, estos se presentan en la siguiente tabla:

Lluvia media 30,13mm Duracion Quax 52h

Volumen de 23,6Hm’ torecipitacion 26,75h
Precipitacion

Duracion Episodio 248,5h tpicos 9,5h
Volumen de escorrentia | 12,9Hm? Escorrentia 54,73%
Volumen Qe 5,2Hm? Escorrentia directa | 32,67%
Volumen Qs 7,7Hm? | Escorrentia indirecta | 22,06%
Qrmix 87,4m3/s | Umbral precipitacién | 5,9mm

Tabla I11.16 Resultados obtenidos en el tercer sub-episodio del episodio del 17 al 30 de Abril
del 2008; Cuenca del Alcanadre.

A la hora de analizar los resultados se debe tener en cuenta que se parte de condiciones
iniciales de terreno hiumedo.
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ANEXO Il CUENCA DEL ALCANADRE

lILL1L.VI Episodio del 7 al 25 de Abril del 2009

En este caso, el episodio de avenida se analiza en tres sub-episodios independientes debido a
que aunque soélo se aprecian dos picos bien delimitados, antes de las precipitaciones que
provocan el primer aumento brusco del caudal registrado en la estacion de aforo se
produjeron otras precipitaciones que provocaron una pequefia variacion del caudal registrado
en Peralta de Alcofea y se ha considerado interesante estudiarlo de manera independiente
(véase figuras 111.13 y 111.14).

A continuacién se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 7 hasta el
25 de Abril del 2009.

Cuenca del Alcanadre Abril 2009
e Caudal, 1er Sub-episodio: A033 e Caudal, 22 Sub-episodio: A033 e Caudal, 3er Sub-episodio: A033
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Figura 1ll.13 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Alcanadre,
episodio del 7 al 25 de Abril del 2009.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluvidmetros para el episodio
completo:

Cuenca del Alcanadre Abril 2009
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Figura Ill.14 Caudal y precipitacidon registrados en las estaciones. Cuenca del Alcanadre,
episodio del 7 al 25 de Abril del 2009.
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ANEXO Il CUENCA DEL ALCANADRE

Analisis del primer sub-episodio:

Este sub-episodio es un episodio de precipitacion en el que aumenta muy poco el caudal
registrado en la estacién de Peralta de Alcofea y que se produjo entre el 7 y el 10 de Abril del
20009.

Los datos de partida para el andlisis de este episodio, es decir, la lluvia total (precipitacion)
registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen
total de agua registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio, se muestran en la
siguiente tabla:

Barbastro ( A095) 36,6mm
Coscollar (P028) 24,2mm
Boltana (A040 34,2mm
Precipitacion Embalse de Guara (E079) 21mm
Embalse de Vadiello (E041) 27mm
Alcofea (A032) 15mm
Repetidor de Boltafia (R057)
Rodellar (P106)
Volumen total Peralta de Alcofea (A033) 1,52Hm’?

Tabla 111.17 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Alcanadre, episodio del 7 al 25 de Abril del 2009.

Una vez realizados los calculos detallados en el capitulo 4 de la memoria, los resultados
obtenidos para este sub-episodio se muestran en la siguiente tabla:

Lluvia media 26,33mm Duracidon Qumsx
F:/r Z'C”i;tea”cgi 20,62Hm> torecipiacion 16,5h
Duracion Episodio 77h tpicos
Volumen de escorrentia | 1,04Hm? Escorrentia 5,1%
Volumen Qe Escorrentia directa
Volumen Q. Escorrentia indirecta
Qrmix Umbral precipitacién | 23,2mm

Tabla 111.18 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 7 al 25 de Abril
del 2009; Cuenca del Alcanadre.

Al no formarse un pico bien definido no se diferencia entre volumen Q... y volumen Qs Y por
consiguiente tampoco se distingue entre escorrentia directa y escorrentia indirecta. Por otra
parte, a la hora de realizar los calculos, la cantidad de precipitacién considerada en este sub-
episodio es la que se registra en los pluviémetros hasta el dia 10 de Abril a las 8:45h.
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ANEXO Il CUENCA DEL ALCANADRE

Analisis del segundo sub-episodio:

Si este sub-episodio se produjera aisladamente transcurriria entre el 10 y el 25 de Abril del
2009. Al analizarlo como independiente hemos supuesto un caudal de bajada, que es el que
figura en la grafica con linea discontinua en color purpura claro (véase las dos figuras
anteriores), para asi poder realizar los calculos.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

Barbastro ( A095) 38,6mm
Coscollar (P028) 47,4mm
Boltafia (A040) 44,4mm
Precipitacion Embalse de Guara (E079) 48,6mm
Embalse de Vadiello (E041) | 47,6mm
Alcofea (A032) 45,8mm
Repetidor de Boltaiia (R057)
Rodellar (P106)
Volumen total Peralta de Alcofea (A033) | 20,81Hm’

Tabla 111.19 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Alcanadre, segundo sub-episodio del episodio del 7 al 25 de Abril del 2009.

Una vez extraidos los datos necesarios para analizar el sub-episodio se realizan los célculos que
se detallan en el capitulo 4 de la memoria. Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente
tabla:

Lluvia media 45,4mm Duracidon Qumsx 75,5h

F:/r Z';;teancgi 35 55Hm> torecipitacion 27,75h
Duracion Episodio 366,25h tpicos 8,75h
Volumen de escorrentia | 14,38Hm? Escorrentia 40,47%
Volumen Qe 4,76Hm’? Escorrentia directa | 27,07%
Volumen Q. 9,62Hm> | Escorrentia indirecta | 13,4%
Qrmix 122m*/s | Umbral precipitacion | 6,3mm

Tabla 111.20 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 7 al 25 de
Abril del 2009; Cuenca del Alcanadre.

Al analizar los resultados se debe tener en cuenta que el estado antecedente de humedad del
suelo es muy elevado.

Las precipitaciones registradas a partir del dia 14 de Abril a las 18:45h no han sido tenidas en
cuenta a la hora de realizar los célculos que caracterizan este sub-episodio. Se toma que a
partir de este instante las precipitaciones provocaran el tercer sub-episodio.
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ANEXO Il CUENCA DEL ALCANADRE

Analisis del tercer sub-episodio:

Al analizar aisladamente este sub-episodio, se produciria entre el 15 y el 25 de Abril del 2009.

En cuanto a los datos iniciales, partimos de la siguiente tabla que nos muestra la lluvia total
(precipitacidn) registrada en cada uno de los pluviédmetros situados en esta subcuenca asi
como el volumen total de agua registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio:

Barbastro ( A095) 21mm
Coscollar (P028) 32mm
Boltafia (A040) 36mm
Precipitacion Embalse de Guarra (E079) 48,2mm
Embalse de Vadiello (E041) | 34,6mm
Alcofea (A032) 15,2mm
Repetidor de Boltaiia (R057)
Rodellar (P106)
Volumen total Peralta de Alcofea (A033) 14,67Hm?

Tabla 111.21 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Alcanadre, tercer sub-episodio del episodio del 7 al 25 de Abril del 2009.

Una vez realizados los célculos, estos se representan en la siguiente tabla:

Lluvia media 31,16mm Duracidon Qumsx 112h

F:/r Z';;teancgi 24 4Hm? torecipitacion 7,75h

Duracion Episodio 251,75h tpicos 10,5h

Volumen de escorrentia | 7,18Hm? Escorrentia 29,5%

Volumen Qe 5,97Hm? Escorrentia directa | 24,5%
Volumen Q. 1,21Hm? | Escorrentia indirecta 5%

Qrmix 71,39m°/s | Umbral precipitaciéon | Omm

Tabla 111.22 Resultados obtenidos en el tercer sub-episodio del episodio del 7 al 25 de Abril
del 2009; Cuenca del Alcanadre.

A la hora del andlisis de los resultados se debe tener en cuenta que se parte de condiciones
iniciales de terreno muy humedo.
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ANEXO Il CUENCA DEL ALCANADRE

lLIILVII Episodio del 23 al 28 de Diciembre del 2009
En este caso el episodio de avenida se analiza en dos sub-episodios independientes.

A continuacién se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 21 hasta el
28 de Diciembre del 2009. En esta figura se puede observar como existen dos sub-episodios
independientes:

Cuenca del Alcanadre Diciembre 2009
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Figura 1lI.15 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Alcanadre,
episodio del 23 al 28 de Diciembre del 2009.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluvidmetros para el episodio
completo:
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Figura lll.16 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Alcanadre,
episodio del 23 al 28 de Diciembre del 2009.
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Analisis del primer sub-episodio:

Si se produjese este sub-episodio aisladamente, es decir independientemente del sub-episodio
posterior, la crecida en el rio se daria desde el 23 hasta el 28 de Diciembre del 2009, momento
en el cual se recuperaria el flujo base que se tenia en el Alcanadre antes del aguacero. Para
realizar los calculos y analizar este sub-episodio por separado se ha supuesto un caudal de
bajada, que es el que figura en la grafica con linea discontinua.

En la siguiente tabla se muestran los datos de entrada para el analisis de este sub-episodio: la
lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los pluviometros situados en esta
subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estaciéon de aforo durante este
sub-episodio:

Barbastro ( A095) 23,8mm

Coscollar (P028) 81,2mm

Boltana (A040 54,8mm

Precipitacion Embalse de Guara (E079) 55,8mm
Embalse de Vadiello (E041) 49mm

Alcofea (A032) 12,4mm

Repetidor de Boltafia (R057) | 44,8mm

Rodellar (P106) 64,4mm

Volumen total Peralta de Alcofea (A033) 3,93Hm’

Tabla 111.23 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Alcanadre, episodio del 23 al 28 de Diciembre del 2009.

Una vez extraidos los datos se realizan los calculos que se indican en el capitulo 4 de la
memoria. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 49,54mm Duracion Qs 46,75h
volumen de 38,79Hm’ torecipitacon 55,5h
Precipitacion
Duracion Episodio 118,75h tpicos 12,5h
Volumen de escorrentia | 3,5Hm? Escorrentia 9,02%
Volumen Qe 1,26Hm? Escorrentia directa 5,76%
Volumen Qs 2,24Hm? | Escorrentia indirecta | 3,26%
Qrnix 27,4m*/s | Umbral precipitaciéon | 27,2mm

Tabla 11l.24 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 23 al 28 de
Diciembre del 2009; Cuenca del Alcanadre.

El volumen de precipitacion utilizado para el analisis de este sub-episodio es el que se registra
en los pluviémetros hasta aproximadamente el momento en el que en la estacion de aforo se
registra el caudal maximo, exactamente hasta el dia 24 a las 6:30h.
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Analisis del segundo sub-episodio:

Este sub-episodio independientemente transcurre desde el 24 hasta el 28 de Diciembre del
2009 y al analizarlo se tiene en cuenta lo que sabemos del sub-episodio anterior a la hora de
establecer unas condiciones iniciales de partida.

Segln los datos recogidos, en la siguiente tabla se muestra la lluvia total (precipitacidn)
registrada en cada uno de los pluviometros situados en esta subcuenca asi como el volumen
total de agua registrado en la estacién de aforo durante este sub-episodio:

Barbastro ( A095) 12,8mm

Coscollar (P028) 33,2mm

Boltafia (A040) 22,6mm

Precipitacién Embalse de Guara (E079) 19mm
Embalse de Vadiello (E041) 20,6mm

Alcofea (A032) 9,4mm

Repetidor de Boltafia (R057) | 15,6mm

Rodellar (P106) 27,2mm
Volumen total Peralta de Alcofea (A033) 10,11Hm’

Tabla 111.25 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Alcanadre, segundo sub-episodio del episodio del 23 al 28 de Diciembre del
2009.

Con los datos registrados se realizan los calculos que caracterizan este sub-episodio tal y como
se detalla en el capitulo 4 de la memoria. En la siguiente tabla se muestran los resultados
obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 20,32mm Duracion Quax 33,5h

FYr Zlcl:;:anc%i 15,91Hm® torecipitacion 8,5h
Duracion Episodio 89h tpicos 7,5h
Volumen de escorrentia 7,62Hm? Escorrentia 47,9%
Volumen Qe 1,46Hm’? Escorrentia directa | 38,7%
Volumen Qs 6,16Hm> Escorrentia indirecta | 9,2%
Qrnix 131,33m>/s | Umbral precipitacién | Omm

Tabla 111.26 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 23 al 28 de
Diciembre del 2009; Cuenca del Alcanadre.

A la hora de establecer unas pautas de comportamiento o conclusiones hay que tener en
cuenta que el terreno se encuentra muy humedo.
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LIV Episodio del 9 al 16 de Junio del 2010

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Peralta de Alcofea durante este episodio:

Barbastro ( A095) 40mm
Coscollar (P028) 74,2mm
Boltana (A040) 71,8mm
Precipitacion Embalse de Guara (E079) 88mm
Embalse de Vadiello (E041) | 99,4mm
Alcofea (A032) 11mm
Repetidor de Boltafia (R057) | 118,2mm
Rodellar (P106) Omm
Volumen total Peralta de Alcofea (A033) 13,1Hm?

Tabla 111.27 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Alcanadre, episodio del 9 al 16 de Junio del 2010.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.

Cuenca del Alcanadre Junio 2010
=== Caudal: A0O33 Precipitacion : A095 Precipitacion : P028
= Precipitacion : AO40 Precipitacion : E079 Precipitacion : E041
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Figura 1ll.17 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Alcanadre,
episodio del 9 al 16 de Junio del 2010.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de

aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Caudal (m3/s)
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e Caudal: AO33
e Precipitacion Acumulada: A040

Precipitacién Acumulada: R057
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Figura 111.18 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Alcanadre, episodio del 9 al 16 de Junio del 2010.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 68,97mm Duracidon Qumsx 81h
F:/r Z';Eteancgi 54mm torecipiacion 7,25h
Duracion Episodio 185,75h Lpicos 17,5h
Volumen de escorrentia | 8,58Hm? Escorrentia 15,9%
Volumen Qe 1,15Hm? Escorrentia directa 13,8%
Volumen Q. 7,43Hm?® | Escorrentia indirecta 2,1%
Qrmix 84,71m*/s | Umbral precipitacion | 27,88mm

Tabla lll. 28 Resultados obtenidos en el episodio del 9 al 16 de Junio del 2010; Cuenca del

Alcanadre.

Se trata de un episodio provocado por una lluvia de alta intensidad y el umbral indicado en la

tabla 111.28, 27,88mm es la lluvia media calculada con la precipitacion registrada antes de

producirse la precipitacion intensa, la cual se va registrando en todos los pluvidmetros en

diferentes instantes. El momento en el que el aguacero alcanza su maximo de intensidad es

cuando pasa por la zona del pluvidmetro de Guara en el que se llega a registrar una

precipitaciéon de 18,4 mm en tan sélo 15 minutos. Aunque, por otro lado, esta cantidad

indicada como umbral de 27,88mm nos ayuda a hacernos una idea de cuanta cantidad de

precipitaciéon se puede dar sobre la cuenca sin que los depdsitos superficiales se saturen.

El pluvidmetro de Rodellar (P106) no registra precipitacion y se atribuye a algin problema de

funcionamiento. Para el célculo de la lluvia media se ha utilizado la siguiente expresion:

Lluvia media = (Precip. A095 (mm) + Precip. P028 (mm) + Precip. A040(mm)

1
+ Precip. E041(mm) + Precip. A032(mm) + Precip. E079(mm)) '3

1
+ Precip.R057(mm) - 5
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1.1V Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en el analisis de los episodios se determinan unas pautas
de comportamiento de la subcuenca del Alcanadre con respecto a su respuesta hidroldgica
ante una precipitacién.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de algunos de los resultados obtenidos de los
episodios analizados:

)
€
= — =
- (32] _— —_— =
0 x S 'g r(?) x <
~ \@© T o - 4
. @ £ = x < ) S
Episodio £ o] = o ® 2 =
(fecha) % 5 £ o 1= g o
2 g 0 o e k=]
£ o 3 — = 8 c
(o} o 3 o o » o
AN S
?;
>
16 al 28
Diciembre 370,72 90,5 40,17 | 14,27 | 54,44 | 51,75 116,8 224 215,2 73,3 123,2 44,2 8
1997
5al 8
Julio 155,25 7,25 3,87 1,36 5,23 4 1 66,6 183,2 70,5 10,5 51,96 10,06 9,25
2001
19 de
1,21 53,25 48,6 33,5 33,2 30,9 26,3 27,01 4,5
Febrero al
4 de
Marzo 239 75,5 19,84 2,5 22,34 | 31,75 18 34,9 55 68,9 21,7 31,09 71,9 10,5
2003
28 Marzo
al 14 Abril 92,7 102,5 8,19 3,13 11,32 | 17,75 33 56,7 47,8 47,1 34,4 34,3 33 7,5
2003
17 al 30 17,57 47,5 1,1 0,73 1,83 16 7,2 20 15,8 30,8 20,2 5,4 12,97 14,11 14
Abril 148,5 37,5 6,86 2,82 9,68 14,75 13,8 51,2 36,6 33,8 35,4 4 22,81 42,4 9
2008 87,4 52 7,7 5,2 12,9 26,75 10 44,6 37,4 41,2 41,8 5,8 23,6 54,73 9,5
7 al 25 1,04 16,5 36,6 24,2 34,2 21 27 15 20,62 51
Abril 122,01 75,5 9,62 4,76 14,38 | 27,75 38,6 47,4 44,4 48,6 47,6 | 45,8 35,55 40,47 8,75
2009 71,39 | 112 | 597 | 1,21 | 718 | 7,75 21 32 36 48,2 | 34,6 | 15,2 24,4 29,5 | 10,5
23 al 28 27,4 46,75 2,24 1,26 3,5 55,5 23,8 81,2 54,8 55,8 49 12,4 44,8 64,4 38,79 9,02 12,5
Diciembre
2009 131,33 33,5 6,16 1,46 7,62 8,5 12,8 33,2 22,6 19 20,6 9,4 15,6 27,2 15,91 47,9 7,5
9al 30
Junio 84,7 81 7,43 1,15 8,58 7,25 40 74,2 71,8 88 99,4 11 118,2 0 54 15,9 17,5
2010

Tabla 111.29 Resumen de resultados de la cuenca del Alcanadre.

62




ANEXO Il CUENCA DEL ALCANADRE

Y las conclusiones son:

e En el caso de que se parta de unas condiciones iniciales de terreno seco (esto es, que
no se hayan registrado precipitaciones importantes en los dias previos), en los
episodios analizados se observa que aproximadamente los primeros 27 mm de lluvia
son absorbidos por el terreno sin que llegue a observarse en el aforo de Peralta de
Alcofea incremento alguno de caudal. Este valor constituye un umbral a partir del cual
los depésitos superficiales se saturan y el rio empieza a responder. En el caso de que la
lluvia sea de poca intensidad, este umbral puede aumentar pero por el contrario, si se
han producido lluvias anteriores, este valor se reduce o incluso puede ser nulo.

e En general, al analizar los episodios, se observa que los picos del hidrograma estan
asociados al grueso de precipitacion del hietograma. En los episodios estudiados, se
observa que en la mayoria de los casos el tiempo entre el centro de gravedad del
hietograma y el momento en el que se registra el caudal maximo en la estacién de
aforo varia entre 5y 18 horas.

e La forma del hietograma de precipitaciéon (distribucién de intensidades de
precipitacién a lo largo del tiempo) es la que va a determinar tanto el caudal maximo
de la crecida como el volumen de la misma. Cuanto mas intensa y concentrada en
menos tiempo sea la lluvia, mas picudo sera el hidrograma aunque, por otro lado, si su
duracion es reducida, su volumen no sera demasiado importante. Por este motivo, el
tiempo que dura el pico del hidrograma de avenida (que determina el tiempo durante
el cual se va a concentrar la mayor parte del volumen por unidad de tiempo de la
riada) es un parametro muy variable que en los episodios estudiados varia entre 10 y
110 horas.

En general, los episodios analizados son provocados por precipitaciones uniformes, por
lo que a mayor duracion del aguacero, mayor cantidad de lluvia neta y mayor caudal
maximo es registrado en la estacion de Peralta de Alcofea y también mayor volumen
de escorrentia es producido, lo que provoca una mayor duracién de la riada y que el
volumen bajo la curva del hidrograma sea mayor.

Por otro lado, existen casos en los que las avenidas son producidas por precipitaciones
intensas y concentradas en el tiempo que provocan un caudal punta alto pero un
volumen de riada no excesivamente alto.

e El tiempo de concentracién de esta subcuenca es estimado a partir de los
pluviémetros A040 y RO57 ya que se encuentran en la cabecera de la subcuenca. A
partir de los episodios provocados por lluvias en esta zona de la subcuenca se concluye
que el tiempo de concentracion de la misma es aproximadamente 17,5 h.

¢ De los coeficientes de escorrentia calculados, para los diferentes episodios, como el
volumen de agua registrado en la estacién de aforo dividido entre el volumen de
precipitacién estimado para toda la subcuenca, se puede concluir que:

- Partiendo de condiciones iniciales de terreno seco:
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= Con lluvias de hasta 27 mm, la escorrentia es practicamente
inexistente. Si existe una pequefia variacion en el flujo base del rio es
debido a los flujos subterraneos e hipodérmicos.

= Con lluvias de hasta 35 mm se pueden llegar a obtener coeficientes de
escorrentia en torno al 5%.

= Con lluvias de hasta 50 mm se pueden obtener coeficientes de
escorrentia del 30%.

= Con lluvias de hasta 160 mm se pueden obtener coeficientes de
escorrentia del 44%.

= En los casos en que las avenidas sean provocadas por precipitaciones
muy intensas y concentradas en el tiempo, estos coeficientes de
escorrentia disminuyen considerablemente, debido a que aunque se
consiguen altos caudales maximos, los volimenes de riada que
provocan no son excesivamente altos, alcanzando tan solo coeficientes
del 16 % con lluvias de hasta 70mm.

- Los coeficientes de escorrentia aumentan si se parte de condiciones de terreno
himedo. En casos extremos de humedad se pueden alcanzar unos coeficientes
de escorrentia de alrededor del 72 % con precipitacidon no superior a 40 mm.

- Es posible que para episodios mayores a los estudiados y en otras situaciones
muy favorables para ello que se pudiesen producir escorrentias superiores a
las citadas.

e Al diferenciar el volumen bajo la curva del hidrograma entre el volumen asociado a
escorrentias directas y el asociado a aportaciones de flujos subterrdneos e
hipodérmicos se obtiene que el primero siempre es mayor que el segundo. El maximo
coeficiente de escorrentia directa alcanzado es del 64 %, en Febrero del 2003, y se
alcanza en el segundo sub-episodio por lo que se tienen condiciones iniciales muy
himedas.

Con respecto a los coeficientes de escorrentia indirecta, el maximo alcanzado es en el
tercer sub-episodio de Abril del 2008, llegando a tomar un valor del 22%.

e Debido a la uniformidad de las precipitaciones registradas en todos los pluviémetros
en el episodio de Abril de 2009, sin dividir este en sub-episodios, se ha estimado una
precipitacién media acumulada de unos 103 mm, lo que representaria un volumen de
agua de 80,65 Hm?, de los cuales 21,52 se midieron en la estacién de Peralta de
Alcofea por lo que se estima un coeficiente de escorrentia medio para toda la cuenca
de aproximadamente 0,27.

e De cara a evaluar los volimenes de agua esperables en el aforo de Alcofea en el caso
de una lluvia prevista, de los episodios registrados con mayor caudal, se obtuvieron
para precipitaciones medias para toda la cuenca de 157 mm, unos volimenes
registrados en la estacién de aforo en Peralta de Alcofea préximos a 54,5 Hm® (de los
cuales en torno a 40,1 Hm? entraron en el pico de la avenida en menos de cuatro dias y
el resto como caudal base).
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ANEXO IV: CUENCA DEL BERGANTES
IV.I Descripcion

El rio Bergantes pertenece a la subcuenca del Guadalope y discurre por Aragén y la Comunidad
Valenciana. Su caudal es extremadamente variable, tanto en el tiempo como en el espacio. El
rio Morella es el Unico que aporta algo de caudal al Bergantes a lo largo de todo el afo. La
comarca esta caracterizada por grandes extensiones de vegetacion mediterranea de pinos
carrascos y encinas ya sea en forma de repoblado, matorral alto o formaciones arbéreas bien
constituidas [http://portal.aragon.es].

La superficie de su cuenca es de 1051,78 Km? [http://www.chebro.es].

En la siguiente figura se muestra la situacién de la subcuenca del Bergantes dentro de la

cuenca del Ebro (ver figura IV.1):

Figura IV.1 Localizacidn geografica; Cuenca del Bergantes.

La subcuenca del Bergantes se encuentra en la parte inferior-derecha de la zona coloreada en
amarillo, la cual corresponde a la subcuenca del Guadalupe [http://www.chebro.es].
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IV. Il Datos de partida

Con el objeto de conocer mejor la respuesta hidrolégica de la cuenca del rio Bergantes
(afluente del Guadalope), se han analizado los datos quince-minutales de la base histérica del
SAIH, tanto del caudal observado por la estacion de aforos del Bergantes en Zorita (A031)
como de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas de Iglesuela del Cid
(P049), Morella (P050) y Zorita (A031).

La localizacion geogréfica de las estaciones citadas y la localizacién del rio Bergantes, el cual se

representa mediante una linea de mayor grosor, se presentan en la figura siguiente:

Figura IV.2 Localizacion de estaciones; Cuenca del Bergantes
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Del analisis de las precipitaciones registradas en los pluviémetros situados en esta subcuenca,
se concluye que los tres pluviometros son igual de importantes, y el célculo de la lluvia media
se realiza en funcién del drea que cubren, considerando el 100% de la superficie de la
subcuenca y la expresion utilizada para el calculo de la lluvia media es:

300 600
Lluvia media = Precip.A031 (mm) - ——— + Precip. P049 (mm) - ——— + Precip. P050 (mm)
1050 1050
150

1050
Siendo 300/1050, 600/1050, 150/1050, los coeficientes de proporcionalidad correspondientes
a cada pluviémetro en funcién de la superficie sobre la que influye cada uno y Precip. A031

(mm), Precip. P049 (mm), Precip. PO50 (mm), la cantidad de precipitacion registrada en cada
uno de los pluvidmetros para cada episodio en milimetros.

Del analisis de los episodios acontecidos en esta subcuenca desde 1997 se han seleccionado 10
episodios para asi poder establecer unas pautas de comportamiento en la relacidn
precipitacién escorrentia para esta subcuenca.

Los 10 episodios seleccionados son:

-Del 22 al 26 del Octubre del 2000: Q.5 =1030 m*/s.
-Del 8 al 9 Julio del 2001: Q,,=52,4 m*/s.

-Del 10 al 18 de Abril del 2002: Q,,,;,=89 m?/s.

-Del 7 al 15 Mayo del 2002: Qs=227 m3/s.

-Del 6 al 11 de Mayo del 2003: Q.3 =237 m3/s.

-Del 5 al 7 de Julio del 2003: Q5,40 m*/s.

-Del 29 de Marzo al 5 de Abril del 2004: Q,;, =86 m*/s.
-Del 9 al 18 de Noviembre del 2005: Q5,106 m*/s.
-Del 28 de Abril al 9 de Mayo del 2007: Q.5=90 m>/s.

-Del 21 al 31 Diciembre del 2007: Q;5,=51,5 m*/s.
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IV.1Il Andlisis de episodios
IV.lIL.I Episodio del 22 al 26 de Octubre del 2000

Examinando los datos disponibles de precipitacién-escorrentia en la Ultima semana de Octubre
del 2000 se observa que se produce un episodio con varias subidas y bajadas. En lugar de
analizarlo como un todo se ha creido conveniente analizarlo en tres sub-episodios
independientes.

Vamos a presentar los datos registrados entre el 21 y el 26 de Octubre del 2000. En la siguiente
figura se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de aforo y
de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas durante esta fecha y donde
se aprecia claramente, cdmo puede dividirse el episodio completo en tres sub-episodios
independientes:

Cuenca del Bergantes Octubre 2000
e Caudal, ler Sub-episodio: AQ31 e====Caudal, 22 Sub-episodio: A031 e====Caudal, 3er Sub-episodio: A031
—Bl%fﬁcipitacién: A031 == Precipitacion: P049 e Precipitacion: PO50 o
-
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Figura IV.3 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Bergantes,
episodio 22 al 26 de Octubre del 2000.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluvidmetros para el episodio

completo:
Cuenca del Bergantes Octubre 2000
e Caudal, 1er Sub-episodio: AQ31 e====Caudal, 22 Sub-episodio: A031 e====Caudal, 3er Subepisodio: A031
= Precipitacion Acumulada: A031 === Precipitacion Acumulada: P049 e==Precipitacién Acumulada.-R050
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Figura IV.4 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Bergantes, episodio 22 al 26 de Octubre del 2000.
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Analisis del primer sub-episodio:

Analizado independientemente, este sub-episodio tiene lugar entre el 22 y el 25 de Octubre
del 2000. Al analizarlo aisladamente hemos supuesto un caudal de bajada, que es el que figura
en la grafica con linea discontinua en color naranja claro, para asi poder realizar los calculos.

En la siguiente tabla partimos como datos de entrada de la lluvia total (precipitacién)
registrada en cada uno de los pluviometros situados en esta subcuenca asi como del volumen
total de agua registrado en la estacién de aforo durante este sub-episodio:

o Zorita (A031) 129,5mm
Precipitacion Iglesuela del Cid (P049) | 108,6mm
Morella (P050) 324,2mm

Volumen total Zorita (A031) 16,7Hm’

Tabla IV.1 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacidn de aforo; Cuenca
del Bergantes, primer sub-episodio del episodio 22 al 26 de Octubre del 2000.

Una vez analizados los datos de partida se realizan los calculos detallados en el capitulo 4 de la
memoria, los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Lluvia media 187,5mm Duracidon Qs 19,75h

F:/r Z'C“i;”ifa”c%i 196,91Hm> torecipitacion 20,25h
Duracion Episodio 73,5h tpicos 4,75h
Volumen de escorrentia | 16,61Hm? Escorrentia 8,42%
Volumen Qe 4,01HmM’ Escorrentia directa 6,4%
Volumen Q. 12,6Hm’ Escorrentia indirecta | 2,02%

Qrmix 694,72m>/s | Umbral precipitacién | 56,6mm

Tabla IV.2 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio 22 al 26 de Octubre
del 2000; Cuenca del Bergantes.

Debido a que el pluviometro de Morella (P050) registra mucha mas precipitacion,
excepcionalmente, calculamos la lluvia media para toda la subcuenca con la siguiente
expresion:

350

lluvia media = (Precip. A031(mm) + Precip. P050(mm) + Precip. P049(mm) ) - 1050

Ademas, el volumen de precipitacidn utilizado para el andlisis de este sub-episodio es el que se
registra en los pluvidmetros hasta aproximadamente el momento en el que en la estacion de
aforo se registra el caudal maximo, exactamente hasta el dia 23 a las 8:30h.
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Analisis del segundo sub-episodio:

Este sub-episodio independientemente transcurre desde el 24 hasta el 26 de Octubre del
2000. A la hora de hacer los cdlculos y analizar el sub-episodio por separado hemos
prolongado virtualmente cémo seria el hidrograma de bajada de caudal hasta alcanzar el flujo
base como si sélo fuese un episodio y se ha tenido en cuenta lo que sabemos del sub-episodio
anterior a la hora de establecer unas condiciones iniciales de partida.

Los datos de partida para el andlisis de este sub-episodio se muestran en la siguiente tabla,
déonde podemos ver la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los pluviémetros
situados en esta subcuenca y el volumen total de agua registrado en la estacién de aforo
durante este sub-episodio:

o Zorita (A031) 189mm
Precipitacion Iglesuela del Cid (P049) | 89,4mm
Morella (P050) 272,4Amm

Volumen total Zorita (A031) 42,7Hm?

Tabla IV.3 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacidn de aforo; Cuenca
del Bergantes, segundo sub-episodio del episodio 22 al 26 de Octubre del 2000.

Una vez realizados los cdlculos que se muestran en el capitulo 4 de la memoria, en la siguiente
tabla figuran los resultados que nos ayudaran a caracterizar este sub-episodio:

Lluvia media 143,86mm Duracidon Qumsx 23h
Volumen de 151,06Hm’ toreciptacion 15,25h
Precipitacion
Duracién Episodio 59,5h Epicos 2,5h
Volumen de escorrentia 36,66HmM> Escorrentia 24,28%
Volumen Qe 4,14Hm’ Escorrentia directa 21,54%
Volumen Q4 32,52Hm? Escorrentia indirecta | 2,74%
Qix 1029,96m>/s | Umbral precipitaciéon | 3,08mm

Tabla 1V.4 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio 22 al 26 de
Octubre del 2000; Cuenca del Bergantes.

Como hemos dicho al principio, a la hora de establecer pautas de comportamiento o
conclusiones sobre este sub-episodio hay que tener en cuenta que el terreno se encuentra
muy humedo ya que dos dias antes se ha producido un episodio de crecida. Ademas, el
volumen de precipitacion usado para realizar el andlisis de este sub-episodio es el que se
registra desde el dia 23 a las 8:30h hasta el dia 24 a las 2:00h.
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Analisis del tercer sub-episodio:

Este sub-episodio es un episodio de precipitacion en el que no se forma un pico de caudal bien
definido pero si existe una variacion del nivel de agua que se registra en Zorita, por lo que se
ha creido interesante analizarlo independientemente, de esta manera tendria lugar entre el 24
y el 26 de Octubre del 2000.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

o Zorita (A031) 42,2mm
Precipitacion Iglesuela del Cid (P049) 86mm
Morella (P0O50) 179,4mm
Volumen total Zorita (A031) 26,93Hm?

Tabla IV.5 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Bergantes, tercer sub-episodio del episodio 22 al 26 de Octubre del 2000.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub- episodio:

Lluvia media 86,74mm Duracidon Qs
I:/r Z'C"Ig:fancii 91,08Hm> torecipitacion 30,25h
Duracién Episodio 37,75h tpicos
Volumen de escorrentia | 20,47Hm? Escorrentia 22,48%
Volumen Qpase Escorrentia directa
Volumen Q4 Escorrentia indirecta
Qrix Umbral precipitacion | Omm

Tabla IV.6 Resultados obtenidos en el tercer sub-episodio del episodio 22 al 26 de Octubre
del 2000; Cuenca del Bergantes.

Al analizar los resultados de este sub-episodio se tiene en cuenta que las condiciones iniciales
de terreno son muy humedas y que al no formase un pico bien definido no se diferencia entre
volumen Qu Y volumen Qs Y por consiguiente tampoco se distingue entre escorrentia
directa y escorrentia indirecta.
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IV.IILII Episodio del 8 al 9 de Julio del 2001

Segun los datos recogidos, la siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en
cada uno de los pluvidmetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua
registrado en la estacion de aforo de Zorita entre el 8 y el 9 de Julio del 2001:

L Zorita (A031) 3,4mm
Precipitacion Iglesuela del Cid (P049) 3,2mm
Morella (P0O50) 54mm

Volumen total Zorita (A031) 1,033Hm?

Tabla IV.7 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Bergantes, episodio del 8 al 9 de Julio del 2001.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.

Cuenca del Bergantes Julio 2001
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Figura IV.5 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Bergantes,
episodio del 8 al 9 de Julio del 2001.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Bergantes Julio 2001
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Figura IV.6 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Bergantes, episodio del 8 al 9 de Julio del 2001.

A partir de los datos de partida (Tabla IV.7) y con ayuda de las dos ultimas representaciones
(figura IV.5 y figura IV.6) se realizan los cdlculos detallados en el capitulo 4 de la memoria. Los
resultados de estos cdlculos se recogen en la siguiente tabla.

Lluvia media 20,2mm Duracidon Qs 9,5h

F\,/r Z'C‘ig:far;:; 21,21Hm? torecipitacion 0,5h
Duracién Episodio 21,25h tpicos 4,25h
Volumen de escorrentia 1Hm? Escorrentia 4,76%
Volumen Qe 0,14Hm’ Escorrentia directa | 4,07%
Volumen Q4 0,86HmM> | Escorrentia indirecta | 0,69%
Qnix 52,4m3/s | Umbral precipitaciéon | 2mm

Tabla IV.8 Resultados obtenidos en el episodio del 8 al 9 de Julio del 2001; Cuenca del
Bergantes.

Debido a que el pluviometro de Morella (P050) registra mucha mas precipitacion,
excepcionalmente, el célculo de la lluvia media en la subcuenca se realiza con la siguiente
expresion:

350

lluvia media = (Precip.AOSl (mm) + Precip.P050 (mm) + Precip. P049 (mm)) "T050

Al analizar los resultados se debe tener en cuenta que se trata de un episodio provocado por
una precipitacién intensa y que el umbral indicado de 2 mm (véase tabla IV.8) es la lluvia
media calculada con la precipitacidn registrada por los pluviémetros antes de producirse la
precipitacion intensa, la cual se registra en el pluvidmetro PO50 y alcanza su maximo de
intensidad con una precipitacion de 37,2 mm en tan sélo 15 minutos.
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IV.IIL1I Episodio del 10 al 18 de Abril del 2002

En este caso el episodio de avenida se analiza en dos sub-episodios independientes debido a
que aungue sélo se aprecia un pico bien delimitado antes de las precipitaciones que provocan
el aumento brusco del caudal registrado en la estacion de aforo se produjeron unas
precipitaciones que provocaron una escorrentia practicamente inexistente y se ha considerado
interesante estudiarlo de manera independiente (véase figuras IV.7 y IV.8).

A continuacidn se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 10 hasta el
18 de Abril del 2002.

Cuenca del Bergantes Abril 2002
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Figura IV.7 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Bergantes,
episodio del 10 al 18 de Abril del 2002.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluvidmetros para el episodio

completo:
Cuenca del Bergantes Abril 2002
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Figura IV.8 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Bergantes, episodio del 10 al 18 de Abril del 2002.
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Analisis del primer sub-episodio:

Este sub-episodio es un episodio de precipitacion en el que aumenta muy poco el caudal
registrado en la estacion de Zorita y que se produjo entre el 10 y el 12 de Abril del 2002.

Los datos de partida para el anadlisis de este sub-episodio se recogen en la siguiente tabla
donde se muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los pluvidmetros
situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacién de
aforo durante este sub-episodio.

o Zorita (A031) 27,2mm
Precipitacion Iglesuela del Cid (P049) | 23,6mm
Morella (P050) 24,8mm

Volumen total Zorita (A031) 0,2Hm’?

Tabla V.9 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacidn de aforo; Cuenca
del Bergantes, primer sub-episodio del episodio del 10 al 18 de Abril del 2002.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 24,77mm Duracion Quax
I:/r Z'C‘:Efancii 26,04Hm> torecipitacion 12,25h
Duracién Episodio 39,5h tpicos
Volumen de escorrentia | 0,12Hm?> Escorrentia 0,46%
Volumen Qe Escorrentia directa
Volumen Q4 Escorrentia indirecta
Qrix Umbral precipitacién | 25,74mm

Tabla IV.10 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 10 al 18 de Abril
del 2002; Cuenca del Bergantes.

No se forma un pico bien definido por lo que no se diferencia entre volumen Q. ¥ volumen
Quax Y POr consiguiente tampoco se distingue entre escorrentia directa y escorrentia indirecta.
Por otra parte, a la hora de realizar los célculos, la cantidad de precipitaciéon considerada en
este sub-episodio es la que se registra en los pluviometros hasta el dia 11 de Abril a las 16:00h.
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Analisis del segundo sub-episodio:

Este sub-episodio independientemente del episodio anterior transcurre del 12 al 18 de Abril
del 2002.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

L Zorita (A031) 46mm
Precipitacion lglesuela del Cid (P049) | 61,4mm
Morella (P050) 65mm
Volumen total Zorita (A031) 11,63Hm?

Tabla IV.11 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estaciéon de aforo;
Cuenca del Bergantes, segundo sub-episodio del episodio del 10 al 18 de Abril del 2002.

Los resultados de los célculos detallados en el capitulo 4 de la memoria se recogen en la
siguiente tabla:

Lluvia media 57,46mm Duracion Quax 45,5h
Volumen de 60,33Hm’ torecipitacion 7h
Precipitacion
Duracién Episodio 132h tpicos 7h
Volumen de escorrentia | 8,34Hm? Escorrentia 13,8%
Volumen Qe 1,21Hm? Escorrentia directa 11,8%
Volumen Q4 7,13Hm> | Escorrentia indirecta 2%
Qrix 88,85m>/s | Umbral precipitacién | 10,3mm

Tabla 1V.12 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 10 al 18 de
Abril del 2002; Cuenca del Bergantes.

A la hora del analisis de los resultados de este sub-episodio se debe tener en cuenta que el
estado antecedente de humedad es muy elevado.
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IV.IILIV Episodio del 7 al 15 Mayo de 2002

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Zorita durante este episodio, es decir los datos de partida para el analisis
de este episodio:

L Zorita (A031) 191,4mm
Precipitacion Iglesuela del Cid (P049) 82mm

Morella (P050) 143,2mm

Volumen total Zorita (A031) 26,02Hm>

Tabla IV.13 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estaciéon de aforo;
Cuenca del Bergantes, episodio del 7 al 15 de Mayo del 2002.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacioén de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas entre el
7 y el 15 de Mayo del 2002.
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Figura IV.9 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Bergantes,
episodio del 7 al 15 de Mayo del 2002.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:
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Figura IV.10 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Bergantes, episodio del 7 al 15 de Mayo del 2002.

Los resultados que nos ayudaran a caracterizar este episodio se recogen en la siguiente tabla:

Lluvia media 121,88mm Duracidon Qumsx 91h
volumen de 127,97Hm’ torecipitacon 105h
Precipitacion
Duracién Episodio 205h tpicos 6,5h
Volumen de escorrentia | 25,28Hm?> Escorrentia 19,75%
Volumen Qe 5,35Hm? Escorrentia directa 15,57%
Volumen Qs 19,93Hm?® | Escorrentia indirecta | 4,18%
Qrix 227m3/s | Umbral precipitacion | 29,4mm

Tabla 1V.14 Resultados obtenidos en el episodio del 7 al 15 de Mayo del 2002; Cuenca del
Bergantes.
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IV.IIL.V Episodio del 6 al 11 Mayo de 2003

Los datos de partida se recogen en la siguiente tabla, que muestra la lluvia total
(precipitacidn) registrada en cada uno de los pluvidmetros situados en esta subcuenca asi
como el volumen total de agua registrado en la estaciéon de aforo de Zorita durante este

episodio:
L Zorita (A031) 129,2mm
Precipitacion lglesuela del Cid (P049) | 101,8mm
Morella (P050) 124,2mm
Volumen total Zorita (A031) 26,1Hm>

Tabla IV.15 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Bergantes, episodio del 6 al 11 de Mayo del 2003.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacién de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.
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Figura IV.11 Caudal y precipitacidon registrados en las estaciones. Cuenca del Bergantes,
episodio del 6 al 11 de Mayo del 2003.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de

aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:
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Figura IV.12 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Bergantes, episodio del 6 al 11 de Mayo del 2003.

Los resultados de los cdlculos detallados en el capitulo 4 de la memoria se recogen en la

siguiente tabla:

Lluvia media 112,72mm Duracidon Qumsx 86,75h
FYr Z':Igfa”c:; 118,35Hm> torecipiacion 45,5h
Duracién Episodio 166,25h tpicos 8h
Volumen de escorrentia | 25,64Hm? Escorrentia 21,65%
Volumen Qe 4,45Hm? Escorrentia directa 17,9%
Volumen Q4 21,19Hm? | Escorrentia indirecta | 3,75%
Qrix 236,8m°/s | Umbral precipitaciéon | 25,3mm

Tabla 1V.16 Resultados obtenidos en el episodio del 6 al 11 de Mayo del 2003; Cuenca del
Bergantes.
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IV.1IL.VI Episodio del 5 al 7 de Julio de 2003

En este caso, a la vista de las graficas donde se muestra el evento del episodio (figura IV.13 y
IV.14), se ha dividido en dos el episodio de avenida y se han analizado los datos como dos sub-
episodios independientes.

A continuacidn se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 4 hasta el 7
de Julio del 2003:
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Figura IV.13 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Bergantes,
episodio del 5 al 7 de Julio del 2003.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros de la cuenca en el
episodio completo:
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Figura IV.14 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Bergantes, episodio del 5 al 7 de Julio del 2003.
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Analisis del primer sub-episodio:

Analizado aisladamente, este sub-episodio tiene lugar entre el 5 y el 7 de Julio del 2003. Al
analizarlo como independiente hemos supuesto un caudal de bajada, que es el que figura en la
grafica con linea discontinua (véase figura IV.13 y figura VI1.14), para poder realizar los calculos.
Con los datos que tenemos hemos realizado los célculos correspondientes a este analisis
siguiendo los pasos del capitulo 4 de la memoria.

En la siguiente tabla partimos como datos de entrada de la lluvia total (precipitacion)
registrada en cada uno de los pluviometros situados en esta subcuenca asi como el volumen
total de agua registrado en la estacién de aforo durante este sub-episodio:

o Zorita (A031) 75,6mm
Precipitacion Iglesuela del Cid (P049) Omm
Morella (P050) Omm

Volumen total Zorita (A031) 0,47Hm’

Tabla IV.17 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estaciéon de aforo;
Cuenca del Bergantes, primer sub-episodio del episodio del 5 al 7 de Julio del 2003.

Al igual que en otros casos se procede a realizar los calculos que nos ayudaran a caracterizar
este sub-episodio. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Lluvia media 25,5mm Duracidon Qs 3,75h
I:/r Z'C‘:Efancii 26,8HM’ torecipitacion 1h
Duracién Episodio 29h tpicos 2,75h
Volumen de escorrentia | 0,32Hm? Escorrentia 1,2%
Volumen Qpyee 0,1Hm? Escorrentia directa 0,82%
Volumen Qs 0,22Hm> | Escorrentia indirecta | 0,38%
Qrix 35,02m*/s | Umbral precipitacién | 9,24mm

Tabla IV.18 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 5 al 7 de Julio
del 2003; Cuenca del Bergantes.

La escorrentia que produce el aumento del caudal registrado en Zorita es producida por una
lluvia de alta intensidad y el umbral indicado en la tabla 1V.18 (9,24 mm) es la lluvia media
calculada con la precipitacion registrada por los pluviémetros situados en la subcuenca antes
de producirse la precipitacion intensa, la cual se registra en el pluvidmetro A031 y su maxima
intensidad corresponde a un registro de de 69,8 mm en 1 hora.

Por otro lado, la cantidad de precipitacion registrada a partir del dia 5 a las 19:15h es usada
para el analisis del segundo sub-episodio.
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Analisis del segundo sub-episodio:

Aisladamente este sub-episodio transcurriria del 5 al 7 de Julio de 2003.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

o Zorita (A031) 5,4mm
Precipitacion lglesuela del Cid (P049) | 11,4mm
Morella (P050) 23,2mm
Volumen total Zorita (A031) 0,72Hm’

Tabla IV.19 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Bergantes, segundo sub-episodio del episodio del 5 al 7 de Julio del 2003.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub- episodio:

Lluvia media 11,36mm Duracidon Qumsx 8,5h
F:/r Z'C“i;”ifa”cgi 11,96Hm’ torecipitacion 3,75h
Duracion Episodio 24,75h Epicos 5,5h
Volumen de escorrentia | 0,48Hm> Escorrentia 4,08%
Volumen Qe 0,09Hm? Escorrentia directa 3,32%
Volumen Qu:x 0,39Hm?® | Escorrentia indirecta | 0,76%
Qrmix 39,7m%/s | Umbral precipitacién | 3,2mm

Tabla IV.20 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 5 al 7 de Julio
del 2003; Cuenca del Bergantes.

A la hora del analisis de los resultados de este sub-episodio se debe tener en cuenta que las
condiciones iniciales del terreno son humedas y por otro lado que el sub-episodio es
provocado por una precipitacidn intensa que se registra en el pluviometro situado en Morella
(P0O50) y en el que se llegan a registrar 15mm de lluvia en tan sélo 15 minutos, por lo que el
umbral indicado en la tabla IV.20 es la lluvia media calculada con la precipitacidon que se
registra en los pluvidmetros hasta que se produce la lluvia intensa, pero no es tenido en
cuenta a la hora establecer unas pautas de comportamiento en la relacién precipitacién-
escorrentia.

83



ANEXO IV CUENCA DEL BERGANTES

IV.IILLVII Episodio del 29 de Marzo al 5 de Abril del 2004

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Zorita durante este episodio:

L Zorita (A031) 112,8mm
Precipitacion lglesuela del Cid (P049) | 36,8mm
Morella (P0O50) 108,6mm

Volumen total Zorita (A031) 11,25Hm?

Tabla IV.21 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Bergantes, episodio del 29 de Marzo al 5 de Abril del 2004.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.
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Figura IV.15 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Bergantes,
episodio del 29 de Marzo al 5 de Abril del 2004.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de

aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:
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Figura IV.16 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Bergantes, episodio del 29 de Marzo al 5 de Abril del 2004.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 68,7mm Duracidon Qs 56h
Volumen de 72,14Hm’ torecipitacion 57h
Precipitacion
Duracién Episodio 161,75h tpicos 5,25h
Volumen de escorrentia | 10,84Hm> Escorrentia 15,03%
Volumen Qe 3,54Hm> Escorrentia directa 10,13%
Volumen Q4 7,3Hm? Escorrentia indirecta 4,9%
Qnix 85,63m>%/s | Umbral precipitacién | 28,5mm

Tabla 1V.22 Resultados obtenidos en el episodio del 29 de Marzo al 5 de Abril del 2004;

Cuenca del Bergantes.
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IV.IILLVIII Episodio del 9 al 18 de Noviembre del 2005
En este caso, el episodio de avenida se analiza en tres sub-episodios independientes.

A continuacidn se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 9 hasta el
18 de Noviembre del 2005.

Cuenca del Bergantes Noviembre 2005
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Figura IV.17 Caudal y precipitacidon registrados en las estaciones. Cuenca del Bergantes,
episodio del 9 al 18 de Noviembre del 2005.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluvidmetros para el episodio
completo:
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Figura 1V.18 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Bergantes, episodio del 9 al 18 de Noviembre del 2005.
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Analisis del primer sub-episodio:

Este sub-episodio es un episodio de precipitacion en el que aumenta muy poco el caudal
registrado en la estacion de Zorita y que se produjo entre el 9 y el 13 de Noviembre del 2005.

Los datos de partida para el andlisis de este sub-episodio, es decir, la lluvia total (precipitacidn)
registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen
total de agua registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio, se muestran en la
siguiente tabla:

o Zorita (A031) 65,8mm
Precipitacion Iglesuela del Cid (P049) | 21mm

Morella (P050) 31,8mm

Volumen total Zorita (A031) 0,37Hm?

Tabla V.23 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estaciéon de aforo;
Cuenca del Bergantes, primer sub-episodio del episodio del 9 al 18 de Noviembre del 2005.

Una vez realizados los cdlculos detallados en el capitulo 4 de la memoria, los resultados
obtenidos para este sub-episodio se muestran en la siguiente tabla:

Lluvia media 35,31mm Duracion Qs
FYr Zlcl:;:anc%i 37,07Hm> torecipitacion 41,75h
Duracion Episodio 102h tpicos
Volumen de escorrentia | 0,3Hm? Escorrentia 0,8%
Volumen Qe Escorrentia directa
Volumen Qs Escorrentia indirecta
Qrnix Umbral precipitacién | 32,6mm

Tabla 1V.24 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 9 al 18 de
Noviembre del 2005; Cuenca del Bergantes.

Al no formarse un pico bien definido no se diferencia entre volumen Q... y volumen Qs Y por
consiguiente tampoco se distingue entre escorrentia directa y escorrentia indirecta. Por otra
parte, a la hora de realizar los calculos, la cantidad de precipitacién considerada en este sub-
episodio es la que se registra en los pluviémetros hasta el dia 13 de Noviembre a las 6:15h.
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Analisis del segundo sub-episodio:

Aisladamente este sub-episodio transcurriria del 13 al 15 de Noviembre del 2005. Se ha
prolongado virtualmente como seria la rama de bajada del hidrograma del caudal hasta
alcanzar el flujo base que se tenia al principio del sub-episodio (Véase figura V.17 y figura
IV.18, linea discontinua).

Una vez aislado este sub-episodio, en la siguiente tabla se muestra la lluvia total (precipitacion)
registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen
total de agua registrado en la estacién de aforo durante este sub-episodio:

L Zorita (A031) 61,8mm

Precipitacion lglesuela del Cid (P049) | 28,2mm
Morella (P050) Omm

Volumen total Zorita (A031) 1,12Hm?

Tabla IV.25 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Bergantes, segundo sub-episodio del episodio del 9 al 18 de Noviembre del 2005.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del calculo para este sub-episodio:

Lluvia media 33,7mm Duracidon Qs 31,75h
I:/r Z'C‘:Efancii 35,43Hm? torecipitacion 16h
Duracién Episodio 45,75h tpicos 6,5h
Volumen de escorrentia | 0,89HmM? Escorrentia 2,51%
Volumen Qe 0,3Hm? Escorrentia directa 1,65%
Volumen Q4 0,59Hm?® | Escorrentia indirecta | 0,86%
Qrix 12,91m>3/s | Umbral precipitacién | 4,9mm

Tabla IV.26 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 9 al 18 de
Noviembre del 2005; Cuenca del Bergantes.

Al igual que en otros casos el estado antecedente de humedad del suelo es muy elevado.

Las precipitaciones registradas a partir del dia 5 de Noviembre a las 19:15h no han sido tenidas
en cuenta a la hora de realizar los célculos que caracterizan este sub-episodio. Se toma que a
partir de este instante las precipitaciones provocaran el tercer sub-episodio.

88



ANEXO IV CUENCA DEL BERGANTES

Analisis del tercer sub-episodio:

Al analizar aisladamente este sub-episodio se produciria entre el 14 y el 18 de Noviembre del
2005.

En cuanto a los datos iniciales partimos de la siguiente tabla, que nos muestra la lluvia total
(precipitacidn) registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi
como el volumen total de agua registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio:

o Zorita (A031) 74,4Amm
Precipitacion Iglesuela del Cid (P049) | 66mm

Morella (P050) 41,2mm

Volumen total Zorita (A031) 7,43Hm?

Tabla IV.27 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Bergantes, tercer sub-episodio del episodio del 9 al 18 de Noviembre del 2005.

Una vez realizados los célculos, estos se presentan en la siguiente tabla:

Lluvia media 64,8mm Duracion Qs 25h
F\,/r Z'C"I::fa”cii 68,04Hm> torecipitacion 14,75h
Duracién Episodio 76h Epicos 6,75h
Volumen de escorrentia 6,2Hm? Escorrentia 9,1%
Volumen Qe 1,43Hm’ Escorrentia directa 7%
Volumen Q4 4,77Hm? Escorrentia indirecta | 2,1%
Qix 106,36m>/s | Umbral precipitaciéon | 9,9mm

Tabla 1V.28 Resultados obtenidos en el tercer sub-episodio del episodio del 9 al 18 de
Noviembre del 2005; Cuenca del Bergantes.

A la hora del analisis de los resultados se debe tener en cuenta que se parte de condiciones
iniciales de terreno muy hiumedo.
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IV.IILIX Episodio del 28 de Abril al 9 de Mayo del 2007

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Zorita durante este episodio:

L Zorita (A031) 40,2mm
Precipitacion Iglesuela del Cid (P049) | 62mm

Morella (P050) 97,6mm

Volumen total Zorita (A031) 9,65HM?

Tabla V.29 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Bergantes, episodio del 28 de Abril al 9 de Mayo del 2007.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.
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Figura IV.19 Caudal y precipitacidon registrados en las estaciones. Cuenca del Bergantes,
episodio del 28 de Abril al 9 de Mayo del 2007.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:
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Figura IV.20 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Bergantes, episodio del 28 de Abril al 9 de Mayo del 2007.

Al igual que en los otros casos, los resultados obtenidos de los calculos para este sub- episodio

son:
Lluvia media 60,8mm Duracion Qs 76h
Volumen de 3
Precipitacic’m 63,84Hm tPrecipitacic’)n 36,75h
Duracién Episodio 252,5h tpicos 13,75h
Volumen de escorrentia | 8,74Hm? Escorrentia 13,7%
Volumen Qpaee 2,22Hm? Escorrentia directa 10,2%
Volumen Qs 6,52Hm> | Escorrentia indirecta 3,5%
Qnix 89,93m>/s | Umbral precipitacién | 30,3mm

Tabla 1V.30 Resultados obtenidos en el episodio del 28 de Abril al 9 de Mayo del 2007;
Cuenca del Bergantes.
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IV.1IL.X Episodio del 21 al 31 de Diciembre del 2007

Los datos de partida para el analisis de este episodio se muestran en la siguiente tabla en la
que se indica la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los pluviémetros situados
en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacién de aforo de
Zorita durante este episodio:

L Zorita (A031) 56,8mm
Precipitacion lglesuela del Cid (P049) | 112,8mm
Morella (P050) 172,4mm

Volumen total Zorita (A031) 5,3Hm?

Tabla IV.31 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Bergantes, episodio del 21 al 31 de Diciembre del 2007.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.
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Figura IV.21 Caudal y precipitacidon registrados en las estaciones. Cuenca del Bergantes,
episodio del 21 al 31 de Diciembre del 2007.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:
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Figura 1V.22 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Bergantes, episodio del 21 al 31 de Diciembre del 2007.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 105,21mm Duracion Qs 67,75h
F:/r Z';;tea”c:; 110,47Hm? torecipiacion 33,75h
Duracion Episodio 256,25h tpicos 8,5h
Volumen de escorrentia 5,1Hm? Escorrentia 4,62%
Volumen Qe 1,3Hm? Escorrentia directa 3,45%
Volumen Qs 3,8Hm> Escorrentia indirecta 1,17%
Qiix 51,5m%/s | Umbral precipitaciéon | 33,53mm

Tabla IV.32 Resultados obtenidos en el episodio del 21 al 31 de Diciembre del 2007; Cuenca
del Bergantes.
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IV.IV Conclusiones

CUENCA DEL BERGANTES

A partir de los resultados obtenidos en el analisis de los episodios se determinan unas pautas

de comportamiento de la subcuenca del Bergantes con respecto a su respuesta hidroldgica

ante una precipitacién.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de algunos de los resultados obtenidos de los

episodios analizados:

Episodio
(fecha)

Escorrentia
(%)

T entre picos
(h)

22a126 | 694,72 | 19,75 | 12,6 | 4,01 | 16,61 | 20,25 | 129,5 | 108,6 | 324,2 | 196,91 | 8,42 | 4,75
Octubre | 1029,96| 23 |32,52|4,14] 3666 | 1525 189 | 894 | 272,4| 151,06 | 2428 | 2,5
2000 2047 | 30,25 | 42,2 | 86 |179,4| 91,08 | 22,48
8 a;gojrl'o 524 | 95 | 086 |014]| 1 05 | 34 | 32 | 54 | 21,21 | 476 | 4,25
10 al 18 012 |1225| 272 | 236 | 248 | 26,01 | 0,46
Abril2002 | 8885 | 455 | 713 |1,21] 834 | 7 46 | 614 | 65 | 6033 | 138 | 7
7al 2130'\2/'3"0 227 91 | 1993|535 25,28 | 105 | 1914 | 82 |143,2|127,97]19,75| 6,5
6al 21;0'\3/'3"0 236,38 | 86,75 | 21,19 | 4,45 | 2564 | 455 | 1292 | 101,8 | 124,2 ]| 118,35 | 21,65 | 8
5al7 3302 | 375 | 02201032 1 756 | o o | 268 | 12 | 2,75
ulio2003 | 397 | 85 | 0,39 |0,09| 0,48 | 3,75 | 54 | 11,4 | 232 | 11,903 | 4,08 | 5,5
29 de Marzo
alsdeAbril | 8563 | 56 | 7,30 | 3554|1084 | 57 | 112,8 | 36,8 | 108,6 | 72,14 | 15,03 | 5,25
2004
9al18 03 |4175| 658 | 21 | 318 | 3707 | 08
Noviembre | 12,91 |31,75] 059 | 03 | 089 | 16 | 618 | 282 | o | 3543 | 251 | 65
2005 10636 | 25 | 477 |143| 62 |1475| 744 | 66 | 41,2 | 6804 | 9,1 | 6,75
28Abrilal 9 | og o0 | 26 | 652 | 222 874 [3675| 402 | 62 | 976 | 6384 | 137 | 13,75
Mayo 2007
21al31
Diciembre | 515 |6775] 38 | 13| 51 |33,75| 56,8 | 1128|1724 110,4 | 462 | 85

2007

Tabla 1V.33 Resumen de resultados de la cuenca del Bergantes.
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Y las conclusiones son:

e En el caso de que se parta de unas condiciones iniciales de terreno seco (esto es, que
no se hayan registrado precipitaciones importantes en los dias previos), en los
episodios analizados se observa que aproximadamente los primeros 30 mm de lluvia
son absorbidos por el terreno sin que llegue a observarse en el aforo de Zorita
incremento alguno de caudal. Este valor constituye un umbral a partir del cual los
depdsitos superficiales se saturan y el rio empieza a responder. En el caso de que la
lluvia sea de poca intensidad este umbral puede aumentar pero, por el contrario, si se
han producido lluvias anteriores, este valor se reduce o incluso puede ser nulo.

Por otro lado, si las lluvias que provocan el episodio son muy intensas y concentradas
en el tiempo, este valor disminuye ya que se produce escurrimiento directo en el rango
en el que la intensidad de la lluvia es mayor que la capacidad de infiltracion del suelo.
A partir del estudio se concluye que una intensidad de lluvia de 15 mm en
aproximadamente 15 minutos provoca escurrimiento directo siendo importante
recalcar que lluvias posteriores de menor intensidad seran absorbidas por el suelo
provocando Unicamente escurrimiento subterraneo hasta que la cantidad de lluvia
supere el umbral de precipitacidén antes citado.

¢ Analizando los hietogramas de precipitacién junto con sus hidrogramas de caudal
asociados se observa que los momentos en los que se produce el grueso de la
precipitacién (momentos en los que se registra la maxima intensidad de precipitacion
mantenida durante varias horas) son los que dan lugar a los diversos picos de crecida
gue componen el hidrograma. En los episodios analizados se observa que el tiempo
transcurrido entre el “pico” de la precipitacién y su punta en el hidrograma oscila
entre las 2,5 y las 14 horas en funcién de que la precipitacion se esté produciendo mas
0 menos cerca de la estacion de aforo.

e La forma del hietograma de precipitaciéon (distribucién de intensidades de
precipitacién a lo largo del tiempo) es la que va a determinar tanto el caudal maximo
de la crecida como el volumen de la misma. Cuanto mas intensa y concentrada en
menos tiempo sea la lluvia, mas picudo sera el hidrograma aunque, por otro lado, si su
duracion es reducida, su volumen no sera demasiado importante. Por este motivo, el
tiempo que dura el pico del hidrograma de avenida (que determina el tiempo durante
el cual se va a concentrar la mayor parte del volumen por unidad de tiempo de la
riada) es un parametro muy variable que en los episodios mas importantes estudiados
varia entre 10 y 90 horas.

e El tiempo de concentracion de la cuenca se podria estimar a partir de episodios
provocados por precipitaciones localizadas exclusivamente alrededor del pluviémetro
P049 cosa que no ocurre en ninguno de los episodios analizados, aunque si que se
puede concluir que el tiempo de concentracidn de la cuenca sera superior a 14 horas.

e Las escorrentias calculadas en los distintos episodios como el volumen registrado por
la estacién de aforo dividido entre el volumen de precipitacion estimado para toda la
subcuenca, muestran que:

-Por lo general, partiendo de condiciones secas, lluvias de hasta 30 mm
provocan una escorrentia practicamente inexistente excepto para los episodios
provocados por lluvias intensas y concentradas en el tiempo en los que una
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precipitacién acumulada de 11 mm en menos de 2 horas puede dar lugar a
coeficientes de escorrentia del 5%.

-Para lluvias de hasta 70 mm la escorrentia no suele superar valores en torno al
15 % si se parte de condiciones secas.

-Para lluvias superiores a 100 mm, la escorrentia puede superar estos valores
pudiendo aproximarse al 20% en los episodios estudiados.

-Es posible que para episodios mayores a los estudiados y en otras situaciones
muy favorables para ello, se pudiesen producir escorrentias superiores al 20%
citado.

e Al diferenciar el volumen registrado en la estacidon de aforo entre, el asociado a los
flujos superficiales (escorrentias directas) y el asociado a flujos hipodérmicos y
subterraneos, se obtiene que en general el primero es mucho mayor que el segundo y
al calcular los dos coeficientes de escorrentia por separado, se concluye que el
coeficiente de escorrentia directa es mayor que el coeficiente de escorrentia
subterranea, alcanzando el primero un mdaximo de un 21 % en uno de los episodios
analizados. En este caso, el coeficiente de escorrentia indirecta toma un valor de 3%
(segundo sub-episodio del episodio de Octubre del 2000). En el episodio de Mayo del
2002 es en el que tenemos mayor aportacién de flujos subterrdneos siendo ésta una
aportacién de en torno a los 5,35 Hm’ y correspondiéndole un coeficiente de
escorrentia indirecta del 4,2% (en este episodio el volumen aportado por flujos
superficiales es de 20 Hm® dando lugar a coeficiente de escorrentia directa cercano al
15,57%).

¢ Debido a la uniformidad de las precipitaciones registradas en todos los pluviémetros
en el episodio de Mayo del 2003, en el que se ha estimado una precipitacién media
acumulada de unos 118 mm, lo que representaria un volumen de agua de 124,38 Hm®,
de los cuales 25,64 se midieron en la estacion de Zorita, se estima un coeficiente de
escorrentia medio para toda la cuenca de aproximadamente 0,2.

e De cara a evaluar los volumenes de agua esperables en el aforo de Zorita en el caso de
una lluvia prevista, de los episodios registrados con mayor caudal se obtuvieron, para
precipitaciones medias para toda la cuenca entre 112 y 120 mm, unos volimenes
registrados en la estacion de aforo de Zorita préoximos a 26 Hm3 (de los cuales en
torno a 20 Hm? entraron en el pico de la avenida y el resto como caudal base).

En el episodio de Octubre del 2000, el mayor registrado, se recogieron hasta 400 |/m?
de media en 2 dias, lo que origind un volumen de mas de 70 Hm?, de los cuales 37 Hm?
se recogieron en poco mas de 30 horas.
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ANEXO V: CUENCA DEL SUSIA
V.l Descripcién
El rio Susia transcurre por la comunidad de Aragdn y fluye al Cinca por la derecha desde las

tierras de Arcusa y Olsén. La cuenca del rio Susia esta situada en el sector meridional de la
comarca del Sobrarbe [http://www.riosusia.com].

La superficie aproximada de la cuenca vertiente del rio Susia es de 77,66 Km?
[http://www.chebro.es].

En la siguiente figura donde se representa la cuenca del Ebro, la superficie coloreada en
amarillo, muestra la situacién de la subcuenca del rio Susia.

Figura V.1 Localizacidn geografica; Cuenca del Susia.
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V.l Datos de partida

Con el objeto de conocer mejor la respuesta hidrolégica de la subcuenca del rio Susia se han
analizado los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de aforo A257 Susia
Escanilla y los datos de precipitacidon registrados en las estaciones pluviométricas P028 El
Coscollar, EO46 El Mediano. También se han tenido en cuenta los datos quince-minutales de
las precipitaciones registradas en los pluviometros A040 Boltafia, AO51 Cinca Escalona, E047 El
Grado situados en subcuencas vecinas para hacernos una idea de las precipitaciones existentes
en los alrededores de la subcuenca estudiada.

La localizacion geografica de las estaciones citadas asi como la localizacion del rio Susia, cuyo
cauce se representa en un tono mas oscuro y con mayor grosor, se muestran en la figura
siguiente:

Figura V.2 Localizacion de estaciones; Cuenca del Susia

A partir del estudio de los datos recogidos en la estaciéon de aforo de Escanilla (A257) se
comprueba que desde 1997 se han producido numerosos episodios de avenida,
encontrandonos con mas de 40 episodios en los que se registréd un caudal superior a los 25
m®/s y de entre ellos siendo varios episodios en los que se superd un registro de 100m*/s
llegdndose a alcanzar en una ocasién un caudal de alrededor de 170 m>/s.
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Por otra parte, para el calculo de la lluvia media sobre la subcuenca exclusivamente se utilizan
los datos registrados en los pluviometros P028 y E046, ya que son los que se encuentran
dentro de la subcuenca del rio Susia, por lo tanto teniendo en cuenta la superficie de la
subcuenca que abarca cada uno y considerando como el 100% la superficie de la subcuenca,
salvo que se indique lo contrario, la expresidn utilizada para el calculo de la lluvia media es:

Lluvia media = Precip. P028 (mm) - 0,5 + Precip. E046(mm) - 0,5

Siendo 0,5 el coeficiente de proporcionalidad correspondiente a cada pluvidmetro en funcidn
de la superficie sobre la que influye cada uno y Precip. P028 (mm), Precip. E046 (mm) la
cantidad de precipitacidn, en milimetros, registrada en cada uno de los pluviometros para cada
episodio.

De entre todos los episodios registrados historicamente en esta subcuenca se han
seleccionado 8 para analizarlos en profundidad y establecer unas pautas de comportamiento
en la relacién precipitacién-escorrentia para esta subcuenca. Estos son:

-Episodio del 9 al 12 de Julio de 1997: Q.5 =38 m>/s.
-Episodio del 16 al 19 de Diciembre de 1997: Q,,4,=131 m3/s.
-Episodio del 29 de Abril al 1 de Mayo de 2001: Q,4,=37 m3/s.
-Episodio del 1 al 4 de Mayo de 2001: Q,s=26 m>/s.
-Episodio del 4 al 5 Septiembre de 2002: Qs =40 m3/s.
-Episodio del 29 al 30 de Mayo de 2004: Q,s,=74 m3/s.
-Episodio del 7 de Septiembre de 2004: Q,,s=170 m3/s.

-Episodio del 22 al 23 de Septiembre de 2006: Q,4=56 m3/s.
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V.III Andlisis de episodios
V.IILI Episodio del 9 al 12 de Julio de 1997

Examinando los datos disponibles de precipitacién-escorrentia entre el 9 y el 12 de Julio de
1997 se observa que se produce un episodio con varias subidas y bajadas. En lugar de
analizarlo como un todo se ha creido conveniente analizarlo en dos sub-episodios
independientes ya que en ambos se baja hasta el caudal base.

A continuacidn se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 9 al 12 de
Julio de 1997:

Cuenca del Susia Julio 1997
=== Caudal, 1ler Sub-episodio: A257 e====Caudal, 22 Sub-episodio: A257 === Precipitacion : P028
Precipitacién : E046 == Precipitacion : A040 Precipitacién : E047
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Figura V.3 Caudal y precipitacidon registrados en las estaciones. Cuenca del Susia, episodio del
9 al 12 de Julio de 1997.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluvidmetros para el episodio
completo:

Cuenca del Susia Julio 1997
e Caudal, ler Sub-episodio: A257 e=====Caudal, 22 Sub-episodio: A257 e====Precipitacion Acumulada: P028
e Precipitacion Acumulada: EQ46 === Precipitacion Acumulada: A040 Precipitacién Acumulada: E047
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Figura V.4 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Susia,
episodio del 9 al 12 de Julio de 1997.
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Analisis del primer sub-episodio:

Si se produjese este sub-episodio aisladamente, es decir independientemente del sub-episodio
posterior, la crecida en el rio se daria desde el dia 9 hasta el dia 10 de Julio del 1997, momento
en el cual se recuperaria el flujo base que se tenia en el Susia antes del aguacero.

La siguiente tabla muestra los datos de entrada para el andlisis de este sub-episodio: la lluvia
total (precipitacién) registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca
asi como el volumen total de agua registrado en la estacion de aforo durante este sub-
episodio:

El Coscollar (P028) 44,1mm
Mediano (E046) 36,7mm

Precipitacién

Boltana (A040) 35,6mm
Cinca Escalona (A051)
El Grado (E047) 0,6mm
Volumen total Escanilla (A257) 0,36Hm>

Tabla V.1 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Susia, primer sub-episodio del episodio del 9 al 12 de Julio de 1997.

Una vez extraidos los datos se realizan los calculos que se indican en el capitulo 4 de la
memoria. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 40,4mm Duracion Qs 7,25h
volumen de 3,22Hm’ torecpiacon 1h
Precipitacion
Duracion Episodio 18,5h Lpicos 1,75h
Volumen de escorrentia | 0,35Hm? Escorrentia 11%
Volumen Qe 0,05Hm’ Escorrentia directa 9,25%
Volumen Qs 0,3Hm? Escorrentia indirecta 1,75%
Qrnix 37,86m>%/s | Umbral precipitacién | 12,45mm

Tabla V.2 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del episodio del 9 al
12 de Julio de 1997.; Cuenca del Susia.

El volumen de precipitacién utilizado para el andlisis de este sub-episodio es el que se registra
en los pluviémetros hasta aproximadamente el momento en el que en la estacion de aforo se
registra el caudal maximo, exactamente hasta el dia 10 a las 14:45h.

Al establecer pautas de comportamiento y conclusiones se debe tener en cuenta que este
episodio es provocado por una lluvia de alta intensidad. El umbral indicado en la tabla V.2, de
12,45 mm es la lluvia media calculada con la cantidad de precipitacién que han registrado los
pluvidmetros antes de producirse la precipitacion intensa, la cual se va registrando en los
pluviémetros P028, E046 en diferentes instantes. El aguacero alcanza su maximo de intensidad
en la zona del pluviometro del Mediano (E046) en el que se registra una precipitacion de 20,2
mm en tan sélo 15 minutos.
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Analisis del segundo sub-episodio:

Aisladamente este sub-episodio transcurre desde el 10 hasta el 12 de Julio de 1997, momento
en el cudl se recuperaria el flujo base que se tenia en el Susia antes del aguacero.

Segun los datos recogidos, la siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en
cada uno de los pluvidmetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua
registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio:

El Coscollar (P028) 18mm
o Mediano (E046) 0,7mm
Precipitacion Boltafia (A040) 0,2mm
Cinca Escalona (A051)
El Grado (E047) 1Imm
Volumen total Escanilla (A257) 0,28Hm*

Tabla V.3 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Susia, segundo sub-episodio del episodio del 9 al 12 de Julio de 1997.

Una vez analizados los datos de partida se realizan los cadlculos que permitirdn caracterizar este
sub-episodio tal y como se indica en el capitulo 4 de la memoria. En la siguiente tabla se
muestran los resultados obtenidos:

Lluvia media 9,35mm Duracion Quax 5,5h
F\,/r Z'C"I::fa”cii 0,74Hm> torecipitacion 2,25h
Duracién Episodio 32,75h tpicos 0,5h
Volumen de escorrentia | 0,19Hm? Escorrentia 25,5%
Volumen Qe 0,03Hm? | Escorrentia directa 21,4%
Volumen Qs 0,16Hm?> | Escorrentia indirecta | 4,1%
Qix 22m3/s | Umbral precipitacién | 2,9mm

Tabla V.4 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 9 al 12 de Julio
de 1997.; Cuenca del Susia.

El sub-episodio es producido por una lluvia de alta intensidad y el umbral indicado en la tabla
V.4 (2,9 mm) es la lluvia media calculada con la cantidad de precipitacién registrada por los
pluviémetros antes de producirse la precipitacion intensa, la cual se registra en el pluviémetro
P028 y en el que en el momento de maxima intensidad del aguacero se llega a registrar una
precipitacién de 11,2 mm en 30 minutos.
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V.IILII Episodio del 16 al 19 de Diciembre de 1997

En este caso, a la vista de las gréficas, donde se representa el evento del episodio (figuras V.5 y
V.6), se ha dividido en tres el episodio de avenida y se han analizado los datos como tres sub-
episodios independientes.

A continuacién se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 16 hasta el
19 de Diciembre de 1997.

Cuenca del Susia Diciembre 1997
e Caudal, ler Sub-episodio: A257 e=====Caudal, 22 Sub-episodio: A257 e=====Caudal, 3er Sub-episodio: A257
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Figura V.5 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Susia, episodio del
16 al 19 de Diciembre de 1997.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluvidmetros para el episodio
completo:

Cuenca del Susia Diciembre 1997
=== Caudal, 1ler Sub-episodio: A257 e====Caudal, 22 Sub-episodio: A257 === Caudal, 3er Sub-episodio: A257
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Figura V.6 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Susia,
episodio del 16 al 19 de Diciembre de 1997.
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Analisis del primer sub-episodio:

Si este sub-episodio se produjese aisladamente, es decir, independientemente de los sub-
episodios posteriores, la crecida en el rio se daria desde el 16 hasta el 19 de Diciembre del
1997, momento en el cual se recuperaria el flujo base que se tenia en el Susia antes del
aguacero. A la hora de realizar los calculos y analizar el sub-episodio por separado hemos
prolongado virtualmente cdmo seria el caudal de bajada del hidrograma hasta alcanzar el flujo
base como si sélo fuese un sub-episodio (linea discontinua color naranja claro, figuras V.5 y
V.6).

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

El Coscollar (P028) 125,8mm
Mediano (E046) 110,7mm

Precipitacion

Boltana (A040) 122,9mm
Cinca Escalona (A051)
El Grado (E047) 46,6mm
Volumen total Escanilla (A257) 3,71Hm?

Tabla V.5 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Susia, primer sub-episodio del episodio del 16 al 19 de Diciembre de 1997.

Una vez extraidos los datos necesarios para analizar este sub-episodio se han realizado los
calculos que se detallan en el capitulo 4 de la memoria. En la siguiente tabla se muestran los
resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 118,25mm Duracion Quax 33,5h
volumen de 9,42Hm’ torecipitacion 37h
Precipitacion
Duracion Episodio 61,5h tpicos 3,75h
Volumen de escorrentia | 3,68Hm> Escorrentia 39,07%
Volumen Qe 0,81HmM’ Escorrentia directa 30,5%
Volumen Q. 2,87Hm?® | Escorrentia indirecta | 8,57%
Qrnix 91m?/s Umbral precipitacion | 7,85mm

Tabla V.6 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del episodio del 16 al
19 de Diciembre de 1997; Cuenca del Susia.

La cantidad de precipitacion utilizada para el analisis de este sub-episodio es la que se registra
en los pluviémetros hasta aproximadamente el momento en el que en la estacion de aforo se
registra el caudal maximo, exactamente hasta el dia 17 de Diciembre a las 20:45 horas.
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Analisis del segundo sub-episodio:

Este sub-episodio analizado independientemente tiene lugar entre el 17 y el 19 de Diciembre
de 1997. Como se puede observar en la figura, en este caso también se ha supuesto un caudal
de bajada de hidrograma para realizar los calculos (Figura V.5 y Figura V.6, linea discontinua
color purpura claro).

Los datos de los que se parte para realizar este analisis son los siguientes: tabla en la que se
muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los pluviometros situados en
esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacion de aforo durante
este sub-episodio:

El Coscollar (P028) 68,1mm
Mediano (E046) 50,1mm
Boltafia (A040) 68,9mm

Cinca Escalona (A051)
El Grado (E047) 28,6mm
Volumen total Escanilla (A257) 4,32Hm?

Tabla V.7 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Susia, segundo sub-episodio del episodio del 16 al 19 de Diciembre de 1997.

Precipitacién

Y en la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del cdlculo para este sub-episodio:

Lluvia media 59,1mm Duracidon Qumsx 14h
I:/r Z'C‘:Efancii 4,71Hm? torecipitacion 11,5h
Duracién Episodio 28h tpicos 1,5h
Volumen de escorrentia 3,48Hm’ Escorrentia 73,87%
Volumen Qe 0,7Hm? Escorrentia directa | 59,06%
Volumen Q4 2,78Hm? Escorrentia indirecta | 14,81%
Qrix 131,25m>3/s | Umbral precipitacion | 2,7mm

Tabla V.8 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 16 al 19 de
Diciembre de 1997; Cuenca del Susia.

El estado antecedente de humedad del suelo es muy elevado.

Las precipitaciones producidas a partir del 18 de Diciembre a las 8:15h no han sido tenidas en
cuenta a la hora de realizar los célculos, debido a que se estima que no afectan al flujo base
supuesto para este sub-episodio. Se toma que a partir de este instante las precipitaciones
provocan el tercer sub-episodio.
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Analisis del tercer sub-episodio:

Para analizar este sub-episodio de forma aislada se considera que se produjo entre el 18 y el
19 de Diciembre de 1997, momento en el cudl se recuperaria el flujo base que se tenia en el
Susia antes del aguacero.

En cuanto a datos iniciales partimos de la siguiente tabla que nos muestra la lluvia total
(precipitacion) registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi
como el volumen total de agua registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio:

El Coscollar (P028) 22,5mm
Mediano (E046) 14,8mm

Precipitacién

Boltafia (A040) 15,3mm
Cinca Escalona (A051)
El Grado (E047) 13mm
Volumen total Escanilla (A257) 2,2 Hm?

Tabla V.9 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Susia, tercer sub-episodio del episodio del 16 al 19 de Diciembre de 1997.

Una vez realizados los célculos que caracterizaran este sub-episodio, estos se presentan en la
siguiente tabla:

Lluvia media 18,65mm Duracidon Qumsx 9,25h
Volumen de 1,49Hm’ torecipiacion 3,5h
Precipitacion

Duracion Episodio 30h Lpicos 3,75h
Volumen de escorrentia | 1,22Hm? Escorrentia 82,17%
Volumen Qe 0,56Hm?> Escorrentia directa | 43,86%
Volumen Q. 0,66HmM> | Escorrentia indirecta | 38,31%
Qrmix 120,3m%/s | Umbral precipitacion | 2,8mm

Tabla V.10 Resultados obtenidos en el tercer sub-episodio del episodio del 16 al 19 de
Diciembre de 1997; Cuenca del Susia.
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V.IILII Episodio del 29 de Abril al 1 de Mayo del 2001

En este caso, a la vista de las gréficas donde se muestra el evento del episodio (Figura V.7 y
V.8), se divide el episodio en dos y se analizan los datos como dos sub-episodios
independientes.

A continuacidn se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 29 de Abril
hasta el 1 de Mayo.

Cuenca del Susia Abril 2001
== Caudal, 22 Sub-episodio: A257 === Caudal, 1ler Sub-episodio: A257 === Precipitacion : P028

Precipitacién : E046 === Precipitacion : A040 Precipitacién : E047
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Figura V.7 Caudal y precipitacidn registrados en las estaciones. Cuenca del Susia, episodio del
29 de Abril al 1 de Mayo del 2001.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluvidmetros para el episodio

completo:
Cuenca del Susia Abril 2001
e Caudal, ler Sub-episodio: A257 emm===Caudal, 22 Sub-episodio: A257 e====Precipitacién Acumulada: P028
Precipitacion Acumulada: E046 e Precipitacion Acumulada: A040 Precipitacion Acumulada: E047
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Figura V.8 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Susia,
episodio del 29 de Abril al 1 de Mayo del 2001.
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Analisis del primer sub-episodio:

Este sub-episodio analizado independientemente tiene lugar entre el 29 de Abril y el 1 de
Mayo de 2001. Como se puede observar en la figura en este caso también se ha supuesto un
caudal de bajada de hidrograma para realizar los célculos, esto se representa en las figuras que
caracterizan el episodio, mediante la linea discontinua.

Los datos de partida para el andlisis de este sub-episodio, es decir, la lluvia total (precipitacion)
registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen
total de agua registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio, se muestran en la
siguiente tabla:

El Coscollar (P028) 44,7mm

o Mediano (E046) 28,9mm

Precipitacion Boltafia (A040) 28,5mm
Cinca Escalona (A051)

El Grado (E047) 21,8mm

Volumen total Escanilla (A257) 0,245Hm?

Tabla V.11 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Susia, primer sub-episodio del episodio del 29 de Abril al 1 de Mayo del 2001.

Una vez realizados los calculos detallados en el capitulo 4 de la memoria, los resultados
obtenidos para este sub-episodio se muestran en la siguiente tabla:

Lluvia media 36,8mm Duracion Qs 6,75h

I:/r Z'C‘:Efancii 2,93Hm® torecipiacion 9,25h
Duracién Episodio 35h tpicos 1,5h
Volumen de escorrentia | 0,08Hm? Escorrentia 3%

Volumen Qe 0,02Hm> | Escorrentia directa 2,32%

Volumen Qs 0,06Hm?* | Escorrentia indirecta | 0,68%

Qrix 6,6m>/s | Umbral precipitaciéon | 9,2mm

Tabla V.12 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del episodio del 29
de Abril al 1 de Mayo del 2001; Cuenca del Susia.

Las precipitaciones producidas a partir del 30 de Abril a las 4:30h no han sido tenidas en
cuenta a la hora de realizar los célculos, debido a que se estima que no afectan al flujo base
supuesto para este sub-episodio. Se toma que a partir de este instante las precipitaciones
provocan el segundo sub-episodio.
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Analisis del segundo sub-episodio:

Si se analiza independientemente este sub-episodio se daria desde el 30 de Abril hasta el 1 de
Mayo del 2001, momento en el cual se recuperaria el flujo base que se tenia en el Susia antes
del aguacero.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

El Coscollar (P028) 45,9mm
Mediano (E046) 49,5mm

Precipitacién

Boltafia (A040) 0,4mm
Cinca Escalona (A051)
El Grado (E047) 38mm
Volumen total Escanilla (A257) 1,13Hm?

Tabla V.13 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Susia, segundo sub-episodio del episodio del 29 de Abril al 1 de Mayo del 2001.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del calculo para este sub-episodio:

Lluvia media 47,7mm Duracidon Qumsx 13,75h
F:/r Z'C”i;teancgi 3,8Hm’ torecipiacion 8,75h
Duracion Episodio 30h Lpicos 2h
Volumen de escorrentia | 0,96Hm? Escorrentia 25,2%
Volumen Qe 0,16Hm’ Escorrentia directa | 25,03%
Volumen Q. 0,8Hm? Escorrentia indirecta 2,2%
Qrmix 36,93m°/s | Umbral precipitacion | 1,3mm

Tabla V.14 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 29 de Abril al 1
de Mayo del 2001; Cuenca del Susia.

A la hora del analisis se deben tener en cuenta las condiciones iniciales de humedad.
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V.IILIV Episodio del 1 al 4 de Mayo del 2001
En este caso el episodio de avenida se analiza en dos sub-episodios independientes.

A continuacién se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 1 hasta el 4
de Mayo:

Cuenca del Susia Mayo 2001
=== Caudal, ler Sub-episodio: A257 e====Caudal, 22 Sub-episodio: A257 === Precipitacion : P028

Precipitacién : E046 === Precipitacion : AO40 Precipitacién : E047
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Figura V.9 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Susia, episodio del
1 al 4 de Mayo del 2001.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluvidmetros para el episodio
completo:

Cuenca del Susia Mayo 2001
=== Caudal, 1er Sub-episodio: A257 e====Caudal, 22 Sub-episodio: A257 === Precipitacion Acumulada: P028
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- 30 40
~
o g
g 25
= - 30
3 20
S
3 /
© 15 20

10 /

Precipitacion Acumulada (mm)

/SO/€0 -

o

Fecha dd/mm/aa

10/S0/T0
10/S0/20 -
0/S0/€0 -
T0/S0/¥0 -
T0/S0/¥0 -
10/S0/S0

o (6,1
10/50/20 - 1\\
A
¢
o

T

Figura V.10 Caudal y precipitacién acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Susia,
episodio del 1 al 4 de Mayo del 2001.
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Analisis del primer sub-episodio:

Si este sub-episodio se produjese aisladamente, es decir, independientemente del sub-
episodio posterior, la crecida de caudal en el rio se daria desde el 1 hasta el 4 de Mayo del
2001, momento en el cual se recuperaria el flujo base que se tenia en el Susia antes del
aguacero. A la hora de hacer los célculos y analizar el sub-episodio por separado hemos
prolongado virtualmente cdmo seria el hidrograma de bajada del caudal hasta alcanzar el flujo
base como si sélo fuese un episodio.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

El Coscollar (P028) 6,8mm
o Mediano (E046) 3,6mm
Precipitacion Boltafia (A040) Omm
Cinca Escalona (A051)
El Grado (E047) 1Imm
Volumen total Escanilla (A257) 0,53Hm>

Tabla V.15 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Susia, primer sub-episodio del episodio del 1 al 4 de Mayo del 2001.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 5,2mm Duracidon Qs 9,25h

I:/r Z'C“Ig:fancii 0,41Hm’ torecipitacion 5,75h
Duracién Episodio 65h tpicos 2h

Volumen de escorrentia | 0,11Hm? Escorrentia 26,8%

Volumen Qe 0,03Hm> Escorrentia directa 19,8%
Volumen Q4 0,08HmM?> | Escorrentia indirecta 7%

Qrix 6,975m>/s | Umbral precipitacién | 2,2mm

Tabla V.16 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 1 al 4 de Mayo
del 2001; Cuenca del Susia.

A la hora de realizar los calculos, la cantidad de precipitacion considerada en este sub-episodio
es la calculada con la precipitacion registrada en los pluviémetros hasta el dia 2 de Mayo a las
0:30h y a partir de este instante se considera que las precipitaciones afectan al segundo sub-
episodio.

Al analizar los resultados se tiene en cuenta que se parte de condiciones iniciales de terreno
himedo, debido a que se ha producido una riada unas horas antes (Episodio de Abril del
2001).
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Analisis del segundo sub-episodio:

Aisladamente este sub-episodio transcurre entre el 2 y el 4 de Mayo del 2001, momento en el
cual se recuperaria el flujo base que se tenia en el Susia antes del aguacero.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

El Coscollar (P028) 23mm
Mediano (E046) 6,3mm

Precipitacién

Boltafia (A040) Omm
Cinca Escalona (A051)
El Grado (E047) 3mm
Volumen total Escanilla (A257) 1Hm?

Tabla V.17 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Susia, segundo sub-episodio del episodio del 1 al 4 de Mayo del 2001.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 14,665mm Duracion Qs 16,25h
I:/r Z'C‘:Efancii 1,17Hm’ torecipiacion 9h
Duracién Episodio 55,75h tpicos 1,5h
Volumen de escorrentia 0,6HmM’ Escorrentia 52,62%
Volumen Qe 0,16Hm? Escorrentia directa | 37,45%
Volumen Qs 0,44Hm> | Escorrentia indirecta | 14,17%
Qrix 26,12m3/s | Umbral precipitaciéon | Omm

Tabla V.18 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 1 al 4 de Mayo
del 2001; Cuenca del Susia.

Las condiciones iniciales del terreno antes del sub-episodio eran muy himedas.
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V.IIL.V Episodio del 4 al 5 de Septiembre del 2002

Examinando los datos disponibles de precipitacién-escorrentia en la primera semana de
Septiembre del 2002 se observa que se produce un episodio con varias subidas y bajadas. En
lugar de analizarlo como un todo se ha creido conveniente analizarlo en dos sub-episodios
independientes ya que en ambos se baja hasta el caudal base.

Vamos a presentar los datos registrados entre el 4 y el 6 de Septiembre del 2002. En la figura
se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de aforo y de las
precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas durante esta fecha y donde se
aprecia claramente, como puede dividirse el episodio completo en dos sub-episodios
independientes:

Cuenca del Susia Septiembre 2002
=== Caudal, 1ler Sub-episodio: A257 e====Caudal, 22 Sub-episodio: A257 === Precipitacion : P028

Precipitacién : E046 === Precipitacion : A040 Precipitacién : AO51
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Figura V.11 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Susia, episodio
del 4 al 5 de Septiembre del 2002.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros para el episodio
completo:

Cuenca del Susia Septiembre 2002
=== Caudal, ler Sub-episodio: A257 e====Caudal, 22 Sub-episodio: A257 === Precipitacion Acumulada: P028

Precipitacion Acumulada: E046 Precipitacion Acumulada: A051 Precipitacion Acumulada: E047

% 60 30 €
~~ E
0 =
E ©
= 40 ~ 20 3
© o
-] S
s O £
O 20 — B 10 3
<
iy :
04— : = P i e S — : 0 5
o o o o o o (@) o ,‘g
& s a1 a1 a a1 <) a
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S o—
=) o o o =) =) o S o
(%] o) o) o) (%] (%] o) o) (7]
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ ful
o o o o o o o o a

N N N N N N N N

Fecha dd/mm/aa

Figura V.12 Caudal y precipitacién acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Susia,
episodio del 4 al 5 de Septiembre del 2002.
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Analisis del primer sub-episodio:

Si este sub-episodio se produjese independientemente del sub-episodio posterior, la crecida
en el rio se daria desde el 4 hasta el 5 de Septiembre del 2002, momento en el cudl se
recuperaria el flujo base que se tenia en el Susia antes del aguacero. A la hora de hacer los
calculos y analizar este sub-episodio por separado hemos supuesto parte del hidrograma de
bajada de caudal hasta alcanzar el flujo base como si solo fuese un episodio.

La siguiente tabla recoge los datos de partida para el andlisis de este sub-episodio, es decir la
lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los pluviometros situados en esta
subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacién de aforo durante este
sub-episodio:

El Coscollar (P028) 6,7mm
o Mediano (E046) 20mm
Precipitacion Boltafia (A040) 2mm
Cinca Escalona (A051) | 3,6mm
El Grado (E047) 23,8mm
Volumen total Escanilla (A257) 0,22Hm?

Tabla V.19 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Susia, primer sub-episodio del episodio del 4 al 5 de Septiembre del 2002.

Una vez realizados los calculos que nos ayudaran a caracterizar este sub-episodio, los
resultados se muestran en la siguiente tabla:

Lluvia media 13,35mm Duracidon Qs 6h
I:/r Z'C‘:Efancii 1,06Hm’ torecipitacion 1,75h
Duracién Episodio 19,75h tpicos 1,25h
Volumen de escorrentia | 0,21Hm? Escorrentia 20,4%
Volumen Qe 0,01Hm? Escorrentia directa 18,84%
Volumen Q4 0,2Hm? | Escorrentia indirecta | 1,56%
Qrix 39,9m%/s | Umbral precipitacién | 6,45mm

Tabla V.20 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del episodio del 4 al
5 de Septiembre del 2002; Cuenca del Susia.

A la hora del andlisis de los resultados se debe tener en cuenta que este sub-episodio fue
provocado por una lluvia de alta intensidad, por lo que el umbral indicado en la tabla anterior
de 6,45 mm es la lluvia media calculada con la cantidad de precipitacion que han registrado los
pluviémetros antes de producirse la precipitacion intensa; pero en realidad, lo que provocaria
esta crecida seria la precipitacién intensa registrada en los pluviometros P028, E046 siendo en
la zona del pluviometro del Mediano (E046) donde el aguacero alcanza su maxima intensidad y
en el que se registran 9,7 mm en tan sdlo 15 minutos. Por otro lado, indicar que la cantidad de
precipitacion utilizada para el andlisis de este sub-episodio es la que se registra en los
pluviédmetros hasta el dia 5 a las 4:00h.
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Analisis del segundo sub-episodio:

Aisladamente este sub-episodio se produjo el 5 de Septiembre del 2002.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

El Coscollar (P028) 5,7mm

o Mediano (E046) 6,7mm
Precipitacion Boltania (A040) 3,2mm
Cinca Escalona (A051) | 7,8mm

El Grado (E047) 1,6mm
Volumen total Escanilla (A257) 0,38Hm>

Tabla V.21 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Susia, segundo sub-episodio del episodio del 4 al 5 de Septiembre del 2002.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 6,2mm Duracion Quax 5,5h
Volumen de 0,49Hm’ toreciitacion 1,25h
Precipitacion
Duracién Episodio 13,75h tpicos 1,5h
Volumen de escorrentia | 0,353Hm? Escorrentia 71,56%
Volumen Qe 0,009HM?® | Escorrentia directa | 69,73%
Volumen Qs 0,344Hm? | Escorrentia indirecta | 1,83%
Qix 28,6m>/s | Umbral precipitacién | Omm

Tabla V.22 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 4 al 5 de
Septiembre del 2002; Cuenca del Susia.

Al igual que el sub-episodio anterior este sub-episodio es provocado por una lluvia intensa y el
umbral indicado en la tabla V.22 no es el que se ha tenido en cuenta a la hora del andlisis de
los resultados. La precipitacién intensa se registra en los pluviometros P028, E046 en
diferentes instantes, el momento en el que el aguacero alcanza su maximo de intensidad es
cuando pasa por la zona del pluvidmetro de Mediano en el que se llega a registrar una
precipitacién de 5,5 mm 30 minutos.
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V.III.VI Episodio del 29 al 30 de Mayo del 2004

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Escanilla durante este episodio:

El Coscollar (P028) 27,Amm
o Mediano (E046) 1,9mm
Precipitacion Boltania (A040) 2,8mm
Cinca Escalona (A051) Omm
El Grado (E047) 0,8mm
Volumen total Escanilla (A257) 0,46Hm>

Tabla V.23 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Susia, episodio del 29 al 30 de Mayo del 2004.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.

Cuenca del Susia Mayo 2004
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Figura V.13 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Susia, episodio
del 29 al 30 de Mayo del 2004.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Susia Mayo 2004
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Figura V.14 Caudal y precipitacién acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Susia,
episodio del 29 al 30 de Mayo del 2004.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 14,65mm Duracion Qusx 5h
Volumen de 3

Precipitacién 1,17Hm tPrecipitacic’)n 1h
Duracion Episodio 18,75h Epicos 0,75h
Volumen de escorrentia | 0,41Hm? Escorrentia 35,4%
Volumen Qe 0,04Hm’ Escorrentia directa | 31,87%
Volumen Q. 0,37Hm® | Escorrentia indirecta | 3,53%
Qrnix 73,54m>/s | Umbral precipitacién | 6,5mm

Tabla V.24 Resultados obtenidos en el episodio del 29 al 30 de Mayo del 2004; Cuenca del
Susia.

El episodio es provocado por una lluvia de alta intensidad y el umbral indicado de 6,5 mm es la
lluvia media calculada con la cantidad de precipitacién que han registrado los pluviémetros
antes de producirse la precipitacion intensa y no lo tomaremos como tal a la hora del analisis
de los resultados ya que se produce escorrentia porque la intensidad de la lluvia supera la tasa
de infiltracion del suelo. La maxima intensidad del aguacero es registrada en el pluviémetro del
Coscollar (P028) en el que se llega a registrar una precipitacién de 14 mm en tan sélo 15
minutos.

117



ANEXO V CUENCA DEL SUSIA

V.IILLVII Episodio del 7 de Septiembre del 2004

En la siguiente tabla partimos como datos de entrada de la lluvia total (precipitacion)
registrada en cada uno de los pluvidmetros situados en esta subcuenca asi como del volumen
total de agua registrado en la estacién de aforo de Escanilla durante este episodio:

El Coscollar (P028) 34,6mm

o Mediano (E046) 27,9mm
Precipitacion Boltania (A040) 44,8mm
Cinca Escalona (A051) | 40,9mm

El Grado (E047) 3,2mm

Volumen total Escanilla (A257) 0,81HmM’

Tabla V.25 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Susia, episodio del 7 de Septiembre del 2004.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.

Cuenca del Susia Septiembre 2004
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Figura V.15 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Susia, episodio
del 7 de Septiembre del 2004.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Susia Septiembre 2004
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Figura V.16 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Susia,
episodio del 7 de Septiembre del 2004.

Una vez analizados los datos de partida se realizan los calculos tal y como se explica en el
capitulo 4 de la memoria que permitan obtener los datos que caractericen este episodio. En la
siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 31,25mm Duracidon Qs 4,25h
o 1.5h
Duracion Episodio 31,5h tpicos 1,5h
Volumen de escorrentia 0,8Hm> Escorrentia 32,16%
Volumen Qe 0,06HmM? Escorrentia directa 29,68%
Volumen Q. 0,74Hm’ Escorrentia indirecta | 2,48%
Qrmix 168,75m>/s | Umbral precipitacién | 8,45mm

Tabla V.26 Resultados obtenidos en el episodio del 7 de Septiembre del 2004; Cuenca del
Susia.

A la hora de analizar los resultados se debe tener en cuenta que las precipitaciones producidas
a partir del dia 7 de Septiembre a las 6:00h no se han incluido en el célculo del volumen de
precipitacién que produjo este episodio ya que se considera que no afectan al hidrograma de
caudal.
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V.IILVIII Episodio del 22 al 23 de Septiembre del 2006

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los

pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la

estacion de aforo de Escanilla durante este episodio:

El Coscollar (P028) 49,8mm
Mediano (E046) 49,9mm

Precipitacién

Boltana (A040) 48,8mm

Cinca Escalona (A051) | 55,6mm

El Grado (E047) 53,8mm

Volumen total Escanilla (A257) 0,63HM>

Tabla V.27 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Susia, episodio del 22 al 23 de Septiembre del 2006.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la

estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas

correspondientes al episodio de avenida.

Cuenca del Susia Septiembre 2006
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Figura V.17 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Susia, episodio
del 22 al 23 de Septiembre del 2006.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Susia Septiembre 2006
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Figura V.18 Caudal y precipitacién acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Susia,
episodio del 22 al 23 de Septiembre del 2006.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 49,8mm Duracion Qs 7h
F\fr Z';Efancii 3,97Hm? torecipitacion 10,5h
Duracién Episodio 24,75h tpicos 1,25h
Volumen de escorrentia | 0,6Hm? Escorrentia 15,32%
Volumen Qe 0,11Hm* | Escorrentia directa 12,54%
Volumen Qs 0,49Hm’ | Escorrentia indirecta | 2,78%
Qrix 55,5m>/s | Umbral precipitaciéon | 10,2mm

Tabla V.28 Resultados obtenidos en el episodio del 22 al 23 de Septiembre del 2006; Cuenca
del Susia.

Al analizar los resultados tenemos en cuenta que se trata de un episodio provocado por una
precipitacién intensa pero que va acompanada por precipitaciones mas uniformes.
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V.IV Conclusiones

A continuacidn, una vez analizados todos los episodios relevantes, y a la vista de los célculos
realizados podemos establecer algunas conclusiones de las pautas de comportamiento de la
subcuenca en cuanto a la respuesta hidroldgica que tiene en funcién de la precipitacion. En la
siguiente tabla se muestra un resumen de algunos de los resultados obtenidos de los episodios

analizados:
= | 187 le- s | =
~ \© T € c ™ = -
. m S = I o E N 9
E':ISC;'dIO :E: ccj é " § I g 2
echa . a N 2 o
echad 2 | 5| S| 8|28 5 | £
o o 5 o o < 2 o
8 S > > -
9al12
. 37,86 | 7,25 0,3 0,05 0,35 1 44,1 36,7 | 3,22 11 1,75
Julio 1997
22 5,5 0,16 | 0,03 0,19 | 2,25 18 0,7 0,74 | 25,5 0,5
16 al 19 91 33,5 | 2,87 | 0,81 3,68 37 125,8 | 110,7 | 9,42 | 39,07 | 3,75
Diciembre | 131,25 14 2,78 0,7 3,48 | 11,5 | 68,1 50,1 | 4,71 173,87 1,5
1997 120,3 | 9,25 | 0,66 | 0,56 1,22 3,5 22,5 14,8 | 1,49 | 82,17 | 3,75
29 Abril al 6,6 6,75 | 0,06 | 0,02 0,08 | 9,25 | 44,7 28,9 | 2,93 3 1,5
1 Mayo
5001 36,93 | 13,75 0,8 0,16 0,96 | 8,75 | 45,9 49,5 3,8 25,2 2
lal4 6,975 | 9,25 | 0,08 | 0,03 0,11 | 5,75 6,8 3,6 0,41 | 26,8 2
Mayo 2001 | 26,15 | 16,25] 0,44 | 0,16 0,6 9 23 6,3 1,17 | 52,6 1,5
4al5
. 39,9 6 0,2 0,01 0,21 1,75 6,7 20 1,06 | 20,4 | 1,25
Septiembre
2002 28,6 55 10,344 10,009 | 0,353 | 1,25 5,7 6,7 0,49 | 71,56 | 1,5
29 al 30
Mayo 2004 73,54 5 0,37 | 0,04 | 0,41 1 274 | 19 | 117 | 354 | 0,75
7
Septiembre | 168,75 | 4,25 | 0,74 | 0,06 0,8 1,5 34,6 27,9 2,5 132,16 1,5
2004
22 al 23
Septiembre | 55,5 7 049 | 011 | o6 | 105 | 49,8 | 49,9 | 3,97 | 15,32 | 1,25

2006

Tabla V.29 Resumen de resultados de la cuenca del Susia.
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Y las conclusiones son:

* En los episodios analizados se observa que partiendo de condiciones iniciales de

terreno seco aproximadamente los 10 primeros mm de lluvia son absorbidos por el
terreno, constituyendo este valor un umbral a partir del cual los depdsitos
superficiales se saturan y el rio comienza a responder. Este umbral puede disminuir e
incluso ser nulo en el caso de que se parta de condiciones iniciales de terreno
himedo.
En el caso de que los cambios registrados en la estaciéon de aforo de Escanilla sean
provocados por precipitaciones intensas sobre la cuenca, aunque éstas sean de corta
duracidn, se concluye que una precipitacion media sobre la cuenca de alrededor de
7mm en 15 minutos tiene una intensidad mayor a la capacidad de infiltracion, lo que
provoca un escurrimiento directo que se refleja en un aumento del caudal medido en
la estacion de Escanilla.

e Al analizar los hidrogramas de caudal junto a sus correspondientes hietogramas de

precipitacion se observa que los picos de los hidrogramas son provocados por el
grueso de precipitacion de los hietogramas.
En los episodios analizados se observa que el tiempo transcurrido entre el centro de
gravedad del hietograma de precipitacion y el momento en el que se registra el
maximo caudal en la estacion de aforo del Susia en Escanilla oscila entre 30 minutos y
4 horas en funcién de lo cerca que se esté produciendo la precipitacion de la estacidn
de aforo.

e Tanto el caudal maximo como el volumen de la crecida quedan determinados por la
distribucién de las intensidades de las precipitaciones a lo largo del tiempo, es decir
por la forma del correspondiente hietograma de precipitacion.

La duracién del pico de la avenida es un parametro muy variable, oscilando entre 4 y
33 horas, siendo las precipitaciones prolongadas en el tiempo las que provocan una
duracidn mayor del pico de la avenida.

Por otro lado, cuanto mas intensa es la precipitacion, mayor caudal punta es registrado
en la estacidn de aforo aunque si ésta es concentrada en el tiempo el volumen de la
riada no es un parametro excesivamente alto.

e Se estima que el tiempo de concentracién de la cuenca es aproximadamente 4 horas,
lo que significa que los caudales maximos de crecida que se pueden registrar para la
cuenca seran producidos por las cantidades de precipitacion mas grandes que se
puedan dar en este tiempo.

e las escorrentias calculadas para los diferentes episodios asi como los coeficientes de
escorrentia calculados como el volumen registrado en la estacidon de aforo dividido
entre el volumen de precipitacidn estimado para toda la cuenca, muestran que:

- Para precipitaciones de intensidad moderada, para lluvias de hasta unos 15
mm, la escorrentia es casi inexistente. Si existe una pequeiia variacion en el
flujo base del rio es debido a las escorrentias subterraneas; lluvias de hasta
unos 50 mm pueden dar unos coeficientes de escorrentia cercanos al 15%,
aumentando este coeficiente hasta valores del 40% para lluvias de hasta
120mm.

-En el caso de lluvias de gran intensidad: una lluvia de 14 mm en 1 hora puede
producir un coeficiente de escorrentia en torno al 20% y lluvias de hasta
32,5mm en 2,5 horas pueden producir coeficientes del 33%.
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-Para ambos tipos de lluvias, los coeficientes de escorrentia aumentan si se
parte de condiciones de terreno himedo. En casos extremos de humedad se
pueden alcanzar unos coeficientes de escorrentia de alrededor del 65% con
precipitacién no superiores a 10mm. El caso mas desfavorable se dio en
Diciembre de 1997, que partiendo de condiciones muy himedas se produjo
una lluvia intensa (en torno a 19 mm en menos de 4 horas) alcanzando un
coeficiente de escorrentia del 82%.

-Es posible que para episodios mayores a los estudiados, y en otras situaciones
muy favorables para ello, se pudiesen producir escorrentias superiores a las
citadas.

e Al diferenciar el volumen bajo la curva del hidrograma entre el volumen asociado a
escorrentias directas y el asociado a aportaciones de flujos subterrdneos e
hipodérmicos se obtiene que el primero siempre es mayor que el segundo siendo en
algunos episodios en los que se parte de condiciones muy himedas o en los episodios
provocados por precipitaciones muy intensas el volumen asociado a flujos superficiales
practicamente el 100% del volumen del hidrograma.

El maximo coeficiente de escorrentia directa alcanzado es del 70%, en Septiembre de
2002, episodio en el que se tienen condiciones iniciales muy humedas y las
precipitaciones que provocan la avenida son muy intensas por lo que practicamente
s6lo se produce escurrimiento directo.

Con respecto a los coeficientes de escorrentia indirecta, el maximo alcanzado es en
Diciembre de 1997 llegando a tomar un valor del 38%.

¢ Debido a la uniformidad de las precipitaciones registradas en todos los pluviémetros
en el primer sub-episodio de la avenida de Septiembre del 2004, en el que se ha
estimado una precipitacién media acumulada de unos 31,25 mm, lo que representaria
un volumen de agua de 2,5 Hm?, de los cuales 0,8 se midieron en la estacién de
Escanilla, se estima un coeficiente de escorrentia medio para toda la cuenca de
aproximadamente 0,32.

e De cara a evaluar los volimenes de agua esperables en la estacién de aforo de
Escanilla en el caso de una lluvia prevista, en el episodio de Diciembre de 1997, el
mayor registrado, se recogieron hasta 200 I/m* de media en 3 dias, lo que originé un
volumen de mas de 15 Hm?, de los cuales 6 Hm? se recogieron en poco mas de 2 dias 'y
medio.
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ANEXO VI: CUENCA DEL OMECILLO
VL.l Descripcién

El rio Omecillo nace en la sierra de Boveda y se une con el rio Ebro en el limite de las provincias
de Alava y Burgos. Tiene como principales afluentes los rios Pinedo, Tumecillo, Nagrara y
Barrio.

La cuenca del rio Omecillo se sitia en el extremo oeste del Territorio de Alava, discurriendo
parte de la cuenca media por territorio burgalés. [http://hedatuz.euskomedia.org].

Tiene una superficie aproximada de 349,034 Km? [http://www.chebro.es].

En la siguiente figura donde se representa la cuenca del Ebro, la superficie coloreada en
amarillo, muestra la situacion de la subcuenca del rio Omecillo.

Figura VI.1 Localizacidn geografica; Cuenca del Omecillo.
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VLIl Datos de partida

Con el objeto de conocer mejor la respuesta hidrolégica de la subcuenca del rio Omecillo, se
han analizado los datos quince-minutales de la base histdrica del SAIH tanto del caudal
medido en la estacion de aforo A188 Omecillo en Berguenda que se encuentra a la salida de la
subcuenca y los datos de precipitacion registrados en las estaciones pluviométricas PO05 en
Berberana, EO05 en el embalse de Sobrén y PO61 en Corro.

La localizacion geografica de las estaciones citadas asi como la localizacién del rio Omecillo, el
cual se representa mediante una linea de mayor grosor, se presentan en la siguiente figura:

Figura V1.2 Localizacién de estaciones; Cuenca del Omecillo.

A partir del estudio de los datos recogidos en la estacién de aforo de Berguenda se comprueba
que desde 1997 se han producido numerosos episodios de avenida, encontrandonos con mas
de 20 ocasiones es las que el caudal registrado en la estacion de Berguenda aumento
bruscamente.
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Del andlisis de las precipitaciones registradas en los pluvidmetros situados en esta subcuenca,
se concluye que los tres pluviometros son igual de importantes, y el cdlculo de la lluvia media
se realiza en funcién del area que cubren cada uno, considerando el 100% la superficie de la
subcuenca.

Debido a que el pluviometro del Corro (P061) no fue instalado hasta Septiembre del 2009, la
lluvia media para toda la subcuenca sin datos del pluviometro PO61 se calcula como sigue:

1 1
Lluvia media = Precip. E005 (mm) ) + Precip. P005 (mm) "5

Y si se dispone de datos del pluviometro del Corro:

1
Lluvia media = (Precip. E005 (mm) + Precip. PO05 (mm) + Precip. P061 (mm)) '3

Siendo 1/2 y 1/3, los coeficientes de proporcionalidad correspondientes a cada pluviémetro,
segun la superficie sobre la que influye cada uno y Precip. EO0O5 (mm), Precip. PO05 (mm),
Precip. P061 (mm), la cantidad de precipitacion registrada en cada uno de los pluviometros
para cada episodio en milimetros.

De entre todos los episodios registrados histéricamente en esta subcuenca, se han
seleccionado 9 para analizarlos en profundidad y establecer unas pautas de comportamiento
en la relacién precipitacién-escorrentia para esta subcuenca.

Los episodios analizados son:

-Del 16 al 23 de Julio 1997: Q=32 m?/s.

-Del 6 al 13 de Mayo del 2003: Qus=30 m*/s.

-Del 17 al 25 de Mayo del 2005: Q4=53 m>/s.

-Del 17 al 21 de Febrero del 2007: Q5,58 m?/s.

-Del 1 al 8 de Junio de 2008: Q5 =135 m?/s.

-Del 14 de Enero al 4 de Febrero de 2009: Q,,5, =63 m>/s.
-Del 7 al 20 de Febrero de 2009: Q5,742 m’/s.

-Del 12 al 23 de Enero de 2010: Q569 m>/s.

-Del 9 al 22 de Junio 2010: Q,5=29 m*/s.
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VLIII Andlisis de episodios
VLIILI Episodio del 16 al 23 de Julio de 1997

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Berguenda durante este episodio:

Berberana (P005) | 61,6mm
Sobroén (E005) 1,5mm
Corro (P061)
Volumen total Berguenda (A188) | 3,04Hm’?

Tabla VI.1 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Omecillo, episodio del 16 al 23 de Julio de 1997.

Precipitacién

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el
16 al 23 de Julio de 1997.
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Figura VI.3 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Omecillo,
episodio del 16 al 23 de Julio de 1997.
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ANEXO VI CUENCA DEL OMECILLO

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluvidmetros del 16 al 26 de Julio de
1997:
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Figura VI.4 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Omecillo, episodio del 16 al 23 de Julio de 1997.

Una vez extraidos los datos de partida (tabla VI.1) se realizan los calculos indicados en el
capitulo 4 de la memoria. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Lluvia media 61,6mm Duracion Quax 35,75h
Volumen de 21,5Hm’ toreciitacion 15h
Precipitacion
Duracién Episodio 155,75h tpicos 6,75h
Volumen de escorrentia | 2,91Hm? Escorrentia 13,56%
Volumen Qe 1,18Hm? Escorrentia directa 8,06%
Volumen Q44 1,73Hm? | Escorrentia indirecta 5,5%
Qix 31,86m>%/s | Umbral precipitacién | 18,6mm

Tabla VI.2 Resultados obtenidos en el episodio del 16 al 23 de Julio de 1997; Cuenca del
Omecillo.

Se considera que tan sélo las lluvias producidas alrededor del pluvidmetro de Berberana son
las que contribuyen a la escorrentia, por lo que excepcionalmente se le atribuye al pluviometro
de Berberana un coeficiente de proporcionalidad igual a 1.

A la hora de realizar el analisis se debe tener en cuenta que la avenida es provocada por una
lluvia intensa pero ésta va acompafiada por precipitaciones menos intensas y el umbral de
precipitacién indicado en la tabla VI.2 es la lluvia media calculada con las precipitaciones
registradas durante el intervalo del aguacero en el que las precipitaciones no fueron tan
intensas, es decir la franja de precipitacidon en la que se considera que la intensidad de las
lluvias no es superior a la capacidad de infiltracidn del suelo.

129
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VLIILII Episodio del 6 al 13 de Mayo del 2003

Segln los datos recogidos, en la siguiente tabla se muestra la lluvia total (precipitacion)
registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen
total de agua registrado en la estacién de aforo de Berguenda durante este episodio:

Berberana (P055) | 73,5mm
Sobroén (E005 50,9mm
Corro (P061)

Volumen total Berguenda (A188) | 3,21Hm?

Tabla VI.3 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Omecillo, episodio del 6 al 13 de Mayo del 2003.

Precipitacion

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.
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Figura VL5 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Omecillo,
episodio del 6 al 13 de Mayo del 2003.
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ANEXO VI CUENCA DEL OMECILLO

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Omecillo Mayo 2003
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Figura V1.6 Caudal y precipitacién acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Omecillo, episodio del 6 al 13 de Mayo del 2003.

Con los datos registrados, se procede a realizar los calculos que caracterizan este episodio y
que se encuentran detallados en el capitulo 4 de la memoria. En la siguiente tabla se muestran
los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 62,2mm Duracion Qs 41h
F:/r Z';Eteancgi 21,7Hm? torecipitacion 32,75h
Duracion Episodio 186h tpicos 3,5h
Volumen de escorrentia | 2,94Hm? Escorrentia 13,57%
Volumen Qe 0,64Hm? Escorrentia directa 9,82%
Volumen Qs 2,13Hm? | Escorrentia indirecta 2,97%
Qrmix 30,64m>/s | Umbral precipitacion | 35,65mm

Tabla V1.4 Resultados obtenidos en el episodio del 6 al 13 de Mayo del 2003; Cuenca del
Omecillo.

Como se puede ver en la tabla anterior, el volumen total de escorrentia es algo mayor que la
suma del volumen del caudal base y el volumen del caudal maximo, esto es debido a que al
principio del episodio aumenta en pequeia proporcidn el caudal registrado en la estacién de
aforo pero no comienza el pico del hidrograma, como se puede apreciar en las graficas
anteriores (véase figuras V1.5 y VI.6).
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VLIILII Episodio del 17 al 25 de Mayo del 2005

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Berguenda durante este episodio:

Berberana (P055) | 66,2mm
Sobrdn (E005) 59,2mm
Corro (P061)
Volumen total Berguenda (A188) | 3,6 Hm?

Tabla VI.5 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Omecillo, episodio del 17 al 25 de Mayo del 2005.

Precipitacion

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.
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Figura VI.7 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Omecillo,
episodio del 17 al 25 de Mayo del 2005.
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CUENCA DEL OMECILLO

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de

aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:
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Figura VI.8 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones

Omecillo, episodio del 17 al 25 de Mayo del 2005.

. Cuenca del

Una vez realizados los calculos que caracterizardan este episodio (véase capitulo 4 de la

memoria), los resultados de estos calculos se recogen en la siguiente tabla.

Lluvia media 62,7mm Duracion Quax 33,25h
volumen de 21,88Hm’ torecpitacion 14,5h

Precipitacion

Duracién Episodio 193h tpicos 5h
Volumen de escorrentia | 3,11Hm’ Escorrentia 14,2%
Volumen Qe 1Hm? Escorrentia directa 9,66%
Volumen Qs 2,11Hm? | Escorrentia indirecta 4,54%
Qnix 53m3/s | Umbral precipitacién | 21,75mm

Tabla VI.6 Resultados obtenidos en el episodio del 17 al 25 de Mayo del 2005; Cuenca del

Omecillo.
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VLIILIV Episodio del 17 al 21 de Febrero del 2007

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Berguenda durante este episodio:

Berberana (P0O55) | 43,4mm
Sobrdn (E005) 57,9mm
Corro (P061)
Volumen total Berguenda (A188) | 5,7Hm?

Tabla VI.7 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Omecillo, episodio del 17 al 21 de Febrero del 2007.

Precipitacidn

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.
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Figura VI.9 Caudal y precipitacidn registrados en las estaciones. Cuenca del Omecillo episodio
del 17 al 21 de Febrero del 2007.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:
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Figura VI.10 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Omecillo, episodio del 17 al 21 de Febrero del 2007.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 50,65mm Duracidon Qumsx 55h
F:/r Z';;tea”c:; 17,68Hm? torecipiacion 19,25h
Duracion Episodio 268,75h Epicos 5,75h
Volumen de escorrentia | 4,82Hm? Escorrentia 27,3%
Volumen Qe 0,83Hm? Escorrentia directa 22,6%
Volumen Q. 3,99Hm? | Escorrentia indirecta 4,7%
Qrmix 58,4m°/s | Umbral precipitaciéon | 10,2dmm

Tabla V1.8 Resultados obtenidos en el episodio del 17 al 21 de Febrero del 2007; Cuenca del
Omecillo.

A la hora del analisis de los resultados se debe tener en cuenta que durante el mes de Febrero
del 2007 se produjeron muchas lluvias sobre las subcuenca.
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VLIILV Episodio del 1 al 8 de Junio de 2008

Los datos de partida para el andlisis de este episodio, la lluvia total (precipitacién) registrada
en cada uno de los pluviometros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de
agua registrado en la estacién de aforo de Berguenda desde el 1 al 8 de Julio del 2008 se
muestran en la siguiente tabla:

Berberana (P055) 75mm
Sobrdn (E005) 66,5mm
Corro (P061)
Volumen total Berguenda (A188) | 14,45Hm’

Tabla V1.9 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacidn de aforo; Cuenca
del Omecillo, episodio del 1 al 8 de Junio del 2008.

Precipitacidn

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el
30 de Mayo hasta el 8 de Junio de 2008.
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Figura VI.11 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Omecillo
episodio del 1 al 8 de Junio del 2008.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:
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Figura VI.12 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Omecillo, episodio del 1 al 8 de Junio del 2008.

Los resultados de los calculos realizados para caracterizar el episodio se recogen en la
siguiente tabla:

Lluvia media 70,75mm Duracion Qusx 45,25h
volumen de 24,69Hm’ torecpiacon 26,25h
Precipitacion
Duracion Episodio 177,5h tpicos 4h

Volumen de escorrentia | 10,74Hm? Escorrentia 43,5%
Volumen Qe 2,44Hm’ Escorrentia directa 35,57%
Volumen Qs 8,3Hm> Escorrentia indirecta | 9,93%
Qiix 135m3/s | Umbral precipitaciéon | 12,4mm

Tabla VI.10 Resultados obtenidos en el episodio del 1 al 8 de Junio del 2008; Cuenca del
Omecillo.

En este caso hay que advertir que las condiciones iniciales del terreno antes de este episodio
eran hiumedas ya que durante el mes de Mayo del 2008 se produjeron muchas precipitaciones
sobre esta subcuenca.
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VLIILVI Episodio del 16 de Enero al 4 de Febrero del 2009

A la vista de las gréficas donde se representa el evento de este episodio (véase figuras VI.13 y
VI.14), se ha dividido en tres el episodio de avenida y se han analizado los datos como tres sub-
episodios independientes.

A continuacidén se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 7 de Enero
hasta el 6 de Febrero del 2009.
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Figura VI.13 Caudal y precipitacidon registrados en las estaciones. Cuenca del Omecillo,
episodio del 16 de Enero al 4 de Febrero del 2009.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluvidmetros para el episodio
completo:
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Figura VI.14 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Omecillo,
episodio del 16 de Enero al 4 de Febrero del 2009.
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Analisis del primer sub-episodio:

Este sub-episodio es un episodio de precipitacion en el que aumenta muy poco el caudal
registrado en la estacidn de Berguenda y este aumento se produjo entre el 16 y el 22 de Enero
del 2009.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

Berberana (P055) | 27mm
Sobrén (E005) 26,3mm
Corro (P061)

Volumen total Berguenda (A188) | 2,4 Hm®

Tabla VI.11 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Omecillo, primer sub-episodio del episodio del 16 de Enero al 4 de Febrero del
2009.

Precipitacién

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 26,65mm Duracion Qs
F:/r Z'C”i;teancgi 9,3Hm’ torecipitacion 18,5h
Duracion Episodio 176h tpicos
Volumen de escorrentia | 0,65Hm? Escorrentia 6,96%
Volumen Qe Escorrentia directa
Volumen Qs Escorrentia indirecta
Qix Umbral precipitaciéon | 25mm

Tabla VI.12 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 16 de Enero al 4
de Febrero del 2009; Cuenca del Omecillo.

No se forma un pico bien definido por lo que no se diferencia entre volumen Q. Y volumen
Quax Y PO consiguiente tampoco se distingue entre escorrentia directa y escorrentia indirecta.
Por otra parte a la hora de realizar los célculos la cantidad de precipitacion considerada en este
sub-episodio es la que se registra en los pluviometros hasta el dia 22 de Enero a las 7:00h.
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Analisis del segundo sub-episodio:

Este sub-episodio de forma aislada tendria lugar entre el 22 de Enero y el 4 de Febrero del
2009, momento en el cudl se recuperaria el flujo base que se tenia en el Omecillo antes del
aguacero. Al analizarlo como independiente hemos supuesto un caudal de bajada, que es el
que figura en la grafica con linea discontinua (véase figuras VI.13 y VI.14), para asi poder
realizar los célculos.

Los datos de partida para el analisis de este sub-episodio se recogen en la siguiente tabla que
muestra la lluvia total (precipitacidn) registrada en cada uno de los pluviometros situados en
esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacion de aforo durante
este sub-episodio:

Berberana (P055) | 31,8mm
Sobrén (E005) 22,3mm
Corro (P061)
Volumen total Berguenda (A188) | 10,05Hm’

Tabla VI.13 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Omecillo, segundo sub-episodio del episodio del 16 de Enero al 4 de Febrero del
2009.

Precipitacién

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 27,05mm Duracion Quax 98,25h
I:/r Z'C‘:Efancii 9,44Hm> torecipitacion 16,5h
Duracién Episodio 319,75h tpicos 4,25h
Volumen de escorrentia | 5,45Hm? Escorrentia 57,74%
Volumen Qe 1,51Hm? Escorrentia directa 41,7%
Volumen Qs 3,94Hm> | Escorrentia indirecta | 16,04%
Qrix 33,59m°/s | Umbral precipitacién | 2,45mm

Tabla VI.14 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 16 de Enero al
4 de Febrero del 2009; Cuenca del Omecillo.

Al analizar los resultados se debe tener en cuenta que las condiciones del terreno son
himedas y que la cantidad de precipitacidon considerada en este sub-episodio es la que se
produce entre el final de las precipitaciones pertenecientes al primer sub-episodio hasta el 25
de Enero a las 7:45h.
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Analisis del tercer sub-episodio:

Independientemente, este sub-episodio tiene lugar entre el 26 de Enero y el 4 de Febrero del

20009.

La siguiente tabla se muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la

estacion de aforo durante este sub-episodio:

CUENCA DEL OMECILLO

L Berberana (PO55) | 22,8mm

Precipitacion Sobron (E005) | 46,2mm
Corro (P061)

Volumen total Berguenda (A188) | 12,4Hm’?

Tabla VI.15 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Omecillo, tercer sub-episodio del episodio del 16 de Enero al 4 de Febrero del

2009.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 34,5mm Duracidon Qs 77,25h
F\,/r Z'C"I::fa”cii 12,04Hm? torecipitacion 28,5h
Duracién Episodio 221,25h tpicos 4,75h
Volumen de escorrentia | 7,69Hm? Escorrentia 63,82%
Volumen Qe 1,65Hm? Escorrentia directa 50,14%
Volumen Q4 6,04Hm® | Escorrentia indirecta | 13,68%
Qix 63,13m>%/s | Umbral precipitacién | 2,55mm

Tabla VI.16 Resultados obtenidos en el tercer sub-episodio del episodio del 16 de Enero al 4

de Febrero del 2009; Cuenca del Omecillo.

En este caso el terreno también se encuentra en condiciones iniciales himedas.
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VLIILVII Episodio del 7 al 20 de Febrero del 2009

Examinando los datos disponibles de precipitacidon-escorrentia para las tres primeras semanas
del mes de Febrero del 2009, se observa que se produce un episodio con varias subidas y
bajadas. En lugar de analizarlo como un todo se ha creido conveniente analizarlo en dos sub-
episodios independientes.

Vamos a representar los datos registrados entre el 1 y el 20 de Febrero del 2009. En la figura
se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacidn de aforo y de las
precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas durante estas fechas y donde se
aprecia claramente, cémo se puede dividir en dos episodios independientes:

Cuenca del Omecillo Febrero 2009

=== Caudal, ler Sub-episodio: A188 e Caudal 22 Sub-episodio: A188
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Figura VI.15 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Omecillo,
episodio del 7 al 20 de Febrero del 2009.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluvidmetros para el episodio

completo:
Cuenca del Omecillo Febrero 2009
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Figura VI.16 Caudal y precipitacidon registrados en las estaciones. Cuenca del Omecillo,
episodio del 7 al 20 de Febrero del 2009.
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Analisis del primer sub-episodio:

Analizando independientemente este sub-episodio tiene lugar entre el 7 y el 20 de Febrero del
2009. Para poder realizar los calculos hemos supuesto parte del hidrograma del caudal, que se
puede ver en las figuras anteriores con trazo discontinuo.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

Berberana (P055) | 46,8mm
Sobrén (E005) 54,Amm
Corro (P061)
Volumen total Berguenda (A188) | 8,16Hm’

Tabla VI.17 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Omecillo, primer sub-episodio del episodio del 7 al 20 de Febrero del 2009.

Precipitacién

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 50,6mm Duracion Quax 168,5h
I:/r Z'C‘:Efancii 17,67Hm? torecipitacion 46,5h
Duracién Episodio 317h tpicos 27h
Volumen de escorrentia | 5,96Hm? Escorrentia 33,76%
Volumen Qe 0,45Hm> Escorrentia directa 31,22%
Volumen Qs 5,51Hm> | Escorrentia indirecta | 2,54%
Qrix 42,03m*/s | Umbral precipitacién | 13,3mm

Tabla VI.18 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 7 al 20 de
Febrero del 2009; Cuenca del Omecillo.

Las condiciones iniciales del terreno antes del sub-episodio eran himedas ya que en los dias
anteriores se produjeron precipitaciones sobre la subcuenca.

También se va a tener en cuenta que la cantidad de precipitacién utilizada para el analisis de
este sub-episodio es la que se registra en los pluviometros hasta que aproximadamente el
momento en el que se registra el caudal maximo en la estacién de aforo (exactamente hasta el
dia 10 de Febrero a las 6:00h).
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Analisis del segundo sub-episodio:

Analizando independientemente, este sub-episodio tiene lugar entre el 11y el 20 de Febrero
del 2009.

En la siguiente tabla partimos como datos de entrada de la lluvia total (precipitacion)
registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen
total de agua registrado en la estacién de aforo durante este sub-episodio:

Berberana (P055) | 10,4mm
Sobron (E005) 8,7mm
Corro (P061)
Volumen total Berguenda (A188) | 5,73Hm’?

Tabla VI.19 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Omecillo, segundo sub-episodio del episodio del 16 de Enero al 4 de Febrero del
2009.

Precipitacidn

Al igual que en los otros casos, los resultados obtenidos de los célculos para este sub-episodio
son:

Lluvia media 9,55mm Duracion Qusx 45,25h
l;/r,zlgg’::ancgi 3;3Hm3 tPrecipitacic’)n 6;75h
Duracion Episodio 216,25h Epicos 6,5h

Volumen de escorrentia | 1,75Hm? Escorrentia 52,46%
Volumen Qe 0,7Hm? Escorrentia directa 31,5%

Volumen Qu:x 1,05Hm*® | Escorrentia indirecta | 20,96%
Qrnix 21,41m3/s | Umbral precipitacién | Omm

Tabla VI.20 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 16 de Enero al
4 de Febrero del 2009; Cuenca del Omecillo.

El estado antecedente de humedad del suelo es muy elevado.
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VLILVIII Episodio del 12 al 23 de Enero del 2010

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacién de aforo de Berguenda durante este episodio:

Berberana (P055) 49mm
Sobron (E005) 83,7mm
Corro (P061) 72,4Amm

Volumen total Berguenda (A188) | 13,4Hm?

Tabla VI.21 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Omecillo, episodio del 12 al 23 de Enero del 2010.

Precipitacién

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida producido en Enero del 2010.

Cuenca del Omecillo Enero 2010
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Figura VI.17 Caudal y precipitacidon registrados en las estaciones. Cuenca del Omecillo,
episodio del 12 al 23 de Enero del 2010.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Omecillo Enero 2010
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Figura VI1.18 Caudal y precipitacién acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Omecillo, episodio del 12 al 23 de Enero del 2010.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los calculos para este episodio:

Lluvia media 68,36mm Duracidon Qs 88,75h
volumen de 23,86Hm’ torecpitacion 30,5h
Precipitacion
Duracién Episodio 263,75h tpicos 3,5h
Volumen de escorrentia | 9,99Hm? Escorrentia 41,9%
Volumen Qe 2,92Hm? Escorrentia directa 29,64%
Volumen Q4 7,07Hm?® | Escorrentia indirecta | 12,26%
Qix 69,48m>%/s | Umbral precipitacién | 32,5mm

Tabla VI.22 Resultados obtenidos en el episodio del 12 al 23 de Enero del 2010; Cuenca del
Omecillo.
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VLIILIX Episodio del 9 al 22 de Junio del 2010
En este caso el episodio de avenida se analiza en tres sub-episodios independientes.

A continuacidn se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 9 al 24 de
Junio del 2010. En esta figura se puede observar como existen tres episodios independientes:

Cuenca del Omecillo Junio 2010
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Figura VI.19 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Omecillo,
episodio del 9 al 22 de Junio del 2010.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante el episodio

completo:
Cuenca del Omecillo Junio 2010

e Caudal, ler Sub-episodio: A188 em====Caudal, 22 Sub-episodio: A188 e====Caudal, 3er Sub-episodio: A188
=== Precipitacion Acumulada: POQ5 === Precipitacion Acumulada: E005 === Precipitacion Acumulada: POg1
—_ 35 100 €
L £
a 30 { =
£ - 80 B
g 25 2
& 20 - 60 £
15 \ =
\ - 40 :§
10 3
]
5 AJ %\_- _ 20 .g-
($)
S— o
O T T T T T T T - 0 m

o o - = [ = = N N N

~ Lo} = w (€] ~ (o) - w ol

S~ S S~ S S~ ey S~ S~ S~ S

=) =) =) =) =) =) =) =) =) =)

(22} (22} (22} (22} (2] (2] (2] (22} (22} (22}

S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~

- - [ [ = = = [ - -

o o o o o o o o o

Fecha dd/mm?aa

Figura VI1.20 Caudal y precipitacidon registrados en las estaciones. Cuenca del Omecillo,
episodio del 9 al 22 de Junio del 2010.
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Analisis del primer sub-episodio:

Este sub-episodio es un episodio de precipitacion en el que aumenta muy poco el caudal
registrado en la estacion de Berguenda y que se produjo entre el 9 y el 15 de Junio del 2010.

Los datos de partida para el andlisis de este sub-episodio, es decir, la lluvia total (precipitacidn)
registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen
total de agua registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio, se muestran en la
siguiente tabla:

Berberana (P055) | 42mm
Sobrén (E005) 37,Amm
Corro (P061) 35mm

Volumen total Berguenda (A188) | 1,04Hm’

Tabla VI.23 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estaciéon de aforo;
Cuenca del Omecillo, primer sub-episodio del episodio del 9 al 22 de Junio del 2010.

Precipitacién

Una vez realizados los calculos detallados en el capitulo 4 de la memoria, los resultados
obtenidos para este sub-episodio se muestran en la siguiente tabla:

Lluvia media 38,13mm Duracion Qs
FYr Z';;teancgi 13,31Hm® torecipiacion 17,5h
Duracion Episodio 161,5h tpicos
Volumen de escorrentia | 0,61Hm? Escorrentia 4,6%
Volumen Qe Escorrentia directa
Volumen Qs Escorrentia indirecta
Qrnix Umbral precipitacién | 25,4mm

Tabla VI.24 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 9 al 22 de Junio
del 2010; Cuenca del Omecillo.

Al no formarse un pico bien definido, no se diferencia entre volumen Q.. Yy volumen Qqs Y
por consiguiente tampoco se distingue entre escorrentia directa y escorrentia indirecta. Por
otra parte, a la hora de realizar los cdlculos, la cantidad de precipitacidon considerada en este
sub-episodio es la que se registra en los pluviometros hasta el dia 13 de Junio a las 22:30h.
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Analisis del segundo sub-episodio:

Este sub-episodio analizado independientemente tiene lugar entre el 15 y el 22 de Junio del
2010. Como se puede observar en las graficas donde se representa el evento completo se ha
supuesto un caudal de bajada del hidrograma para asi poder realizar los célculos (figuras VI.19
y VI.20, linea discontinua color purpura claro).

Los datos de partida para el andlisis de este sub-episodio son: la lluvia total (precipitacién)
registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen
total de agua registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio y los cuales se
muestran en la siguiente tabla:

Berberana (P055) | 17,8mm
Sobron (E005) 15,9mm
Corro (P061) 16,4mm
Volumen total Berguenda (A188) | 1,63Hm’?

Tabla VI.25 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Omecillo, segundo sub-episodio del episodio del 9 al 22 de Junio del 2010.

Precipitacidn

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del calculo para este sub-episodio:

Lluvia media 16,7mm Duracion Quax 43,25h
Volumen de 5,83Hm’ toreciitacion 14h
Precipitacion
Duracién Episodio 155h tpicos 7h
Volumen de escorrentia | 0,58Hm? Escorrentia 10,05%
Volumen Qe 0,16Hm> | Escorrentia directa 7,23%
Volumen Qs 0,42Hm’ | Escorrentia indirecta 2,82%
Qix 6,54m>/s | Umbral precipitacién | 10,67mm

Tabla VI.26 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 9 al 22 de
Junio del 2010; Cuenca del Omecillo.

El estado antecedente de humedad del suelo es muy elevado.

Las precipitaciones registradas a partir del dia 15 de Junio a las 23:45h no han sido tenidas en
cuenta a la hora de realizar los célculos que caracterizan este sub-episodio. Se toma que a
partir de este instante las precipitaciones provocaran el tercer sub-episodio.
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Analisis del tercer sub-episodio:

Al analizar aisladamente, este sub-episodio se produciria entre el 16 y el 22 de Junio del 2010.

En cuanto a los datos iniciales, partimos de la siguiente tabla que nos muestra la lluvia total
(precipitacidn) registrada en cada uno de los pluviédmetros situados en esta subcuenca asi
como el volumen total de agua registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio:

Berberana (P055) | 31,8mm
Sobrdn (E005) 18,4mm
Corro (P061) 19,2mm
Volumen total Berguenda (A188) | 3,5 Hm®

Tabla VI.27 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Omecillo, tercer sub-episodio del episodio del 9 al 22 de Junio del 2010.

Precipitacidn

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 23,13mm Duracidon Qs 90,5h

Volumen de 8,07Hm’ torecipitacion 24,25h
Precipitacion

Duracién Episodio 136,75h tpicos 4,5h
Volumen de escorrentia | 2,16Hm? Escorrentia 26,84%
Volumen Qe 0,55Hm? Escorrentia directa 20,01%
Volumen Q4 1,61Hm* | Escorrentia indirecta | 6,83%
Qrix 30,78m°/s | Umbral precipitacién | 7,23mm

Tabla VI.28 Resultados obtenidos en el tercer sub-episodio del episodio del 9 al 22 de Junio
del 2010; Cuenca del Omecillo.

A la hora de analizar los resultados de este sub-episodio se debe tener en cuenta que se parte
de condiciones iniciales de terreno muy himedo.
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VI.IV Conclusiones

A continuacidn, una vez analizados todos los episodios relevantes, y a la vista de los calculos
realizados podemos establecer algunas conclusiones de las pautas de comportamiento de la
cuenca del Omecillo en cuanto a la respuesta hidrolégica que tiene en funcidon de la
precipitacién. En la siguiente tabla se muestra un resumen de algunos de los resultados
obtenidos de los episodios analizados:
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Tabla VI.29 Resumen de resultados de la cuenca del Omecillo.
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Y las conclusiones son:

e En el caso de que se parta de unas condiciones iniciales de terreno seco (esto es, que
no se hayan registrado precipitaciones importantes en los dias previos), en los
episodios analizados se observa que aproximadamente los primeros 25 mm de lluvia
son absorbidos por el terreno sin que llegue a observarse incremento del caudal en el
aforo de Berguenda. Este valor constituye un umbral a partir del cual los depdsitos
superficiales se saturan y el rio empieza a responder. En el caso de que la lluvia sea de
poca intensidad este umbral puede aumentar llegando a alcanzar valores de 35mm.
Por el contrario, si se han producido lluvias en los dias anteriores, este valor se reduce
a un valor de alrededor de 10mm e incluso existen episodios en los que se producen
lluvias en las horas previas al episodio en cuestién y este umbral llega a ser
practicamente nulo.

¢ Analizando los hietogramas de precipitacion junto a sus hidrogramas de caudal
asociados se observa que los momentos en los que se produce el grueso de
precipitacién (por lo general los momentos en los que se registra la maxima intensidad
de precipitacion mantenida durante varias horas) son los que dan lugar a los diversos
picos del hidrograma.

En los episodios analizados se observa que el tiempo transcurrido entre el centro de
gravedad del hietograma y la punta del correspondiente hidrograma oscila entre 3,5y
7 horas en funcion de lo cerca que se estén produciendo las precipitaciones de la
estacion de aforo.

Como caso particular, es importante destacar el primer sub-episodio de Febrero de
2009, en el cudl este tiempo asciende a un valor de 27 horas. Esto puede ser debido a
que la precipitacién sea en forma de nieve, por lo que el escurrimiento superficial no
se produzca hasta que se funda la nieve, por lo que el tiempo transcurrido entre
momento en el que se registra la precipitacion en los pluviometros y en el que se
incrementa el caudal medido en la estaciéon de aforo aumenta, aumentando también
el tiempo transcurrido entre en el centro de gravedad del hietograma y el pico del
hidrograma.

e Ladistribucidon de las intensidades de la precipitacidn en el tiempo es lo que determina
el caudal maximo de la crecida y el volumen de la misma. Cuanto mds intensa y
concentrada en menos tiempo sea la lluvia, mas alto serd el hidrograma aunque, por
otro lado, si su duraciéon es reducida, su volumen no sera demasiado alto. Por este
motivo, el tiempo que dura el pico del hidrograma de avenida (que determina el
tiempo durante el cual se va a concentrar la mayor parte del volumen por unidad de
tiempo de la riada) es un pardmetro muy variable, que en los episodios estudiados
varia entre 33 y 170 horas.

e A partir del episodio de Julio de 1997, en el cual toda la precipitacién que provoca la
crecida se encuentra en el pluvidmetro de Berberana que se encuentra en la cabecera
de la subcuenca, se estima que el tiempo de concentracién de la subcuenca es como
minimo 7h, lo que significa que los caudales méaximos de crecida que se pueden
registrar para la cuenca seran producidos por las cantidades de precipitacion mas
grandes que se puedan dar en este tiempo.
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¢ De los coeficientes de escorrentia calculados, para los diferentes episodios, como el
volumen de agua registrado en la estacién de aforo dividido entre el volumen de
precipitacién estimado para toda la cuenca, se puede concluir que:

- Partiendo de condiciones iniciales de terreno seco:

=  Con lluvias de hasta 25 mm, la escorrentia es practicamente inexistente. Si
existe una pequeiia variacion en el flujo base del rio es debido a los flujos
subterraneos e hipodérmicos.

= Con lluvias de hasta 40 mm, se dan coeficientes de escorrentia entorno al

7%.
= Con lluvias de hasta 60 mm se pueden obtener coeficientes de escorrentia
del 14%.

= Estos coeficientes de escorrentia pueden aumentar si las lluvias se dan
mayoritariamente en puntos muy cercanos a la estacion de aforo de
Berguenda, es decir si se registra la mayor cantidad de precipitacién en el
pluviémetro situado en el embalse de Sobrén, obteniendo coeficientes de
escorrentia de en torno al 4% con lluvias de 70mm.

- En el caso de que partamos de condiciones iniciales humedas, los coeficientes de
escorrentia aumentan. Este aumento depende de la cantidad de humedad que tenga
el terreno al inicio del episodio:

= Si se han dado lluvias importantes en los dias previos, lluvias de hasta
50mm pueden producir coeficientes de escorrentia de 34%,

= En el caso de que se hayan dado lluvias en las horas anteriores, lluvias de
hasta 35mm pueden producir coeficientes de escorrentia del 64%.

- Es posible que para episodios mayores a los estudiados y en otras situaciones muy
favorables para ello, se pudiesen producir escorrentias superiores a las citadas.

e Al diferenciar el volumen bajo la curva del hidrograma entre el volumen asociado a
escorrentias directas y el asociado a aportaciones de flujos subterrdneos e
hipodérmicos, se obtiene que el primero siempre es mayor que el segundo. El
coeficiente de escorrentia directa alcanza su maximo valor en el tercer sub-episodio de
Enero del 2009, en el que partimos de condiciones iniciales de terreno muy humedo y
se llega obtener un valor del 50,14%. El coeficiente de escorrentia indirecta alcanza su
maximo valor en el segundo sub-episodio de Febrero del 2009, tomando un valor del
20,96%.

e Debido a la uniformidad de las lluvias en el primer sub-episodio analizado del episodio
de Febrero del 2009, sub-episodio en el que se ha estimado una precipitacion media
acumulada de unos 50,6mm, lo que representaria un volumen de agua de 17,67 Hm?,
de los cuales 5,96 se midieron en la estacidon de Berguenda, se estima un coeficiente
de escorrentia medio para toda la subcuenca de aproximadamente 0,3376.

e De cara a evaluar los volimenes de agua esperables en la estaciéon de aforo de
Berguenda en el caso de una lluvia prevista, el episodio de mayor caudal se obtuvo
para una precipitacion media ponderada para toda la cuenca de unos 70,75 mm, la
cual origind un volumen de escorrentia de unos 10,75 Hm?®, de los cuales 8,3 se
recogieron en Berguenda en 45 horas.
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ANEXO VII: CUENCA DEL MANUBLES
VII.I Descripcion

El rio Manubles nace al pie de la Sierra de Tablado, en la provincia de Soria limitando con la
provincia de Zaragoza. En su nacimiento recibe las escorrentias del Moncayo. Ya en la
provincia de Zaragoza fluye al Jaldn por su margen izquierdo en el término de Ateca
[http://es.wikipedia.org].

La cuenca del Manubles tiene un area de 436,813803 Km” cuya mayor parte del terreno se
consagra en agricultura de secano [http://www.chebro.es].

En la siguiente figura se muestra la localizacion de la subcuenca del Manubles (mediante la
superficie coloreada en amarillo) dentro de la cuenca del Ebro:

Figura VII.1 Localizacién geografica; Cuenca del Manubles
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VILII Datos de partida

Con el objeto de conocer mejor la respuesta hidroldgica de la cuenca del rio Manubles se han
analizado los datos quince-minutales de la base histérica del SAIH tanto del caudal medido en
la estacién de aforo A184 Manubles en Ateca, como de las precipitaciones registradas en las
estaciones pluviométricas P018 Beratdn, P020 Alzamul y E283 Monteagudo de las Vicarias.

La localizacién geografica de las estaciones citadas asi como la localizacién del rio Manubles
desde su nacimiento hasta su desembocadura en el rio Jaldn, el cual se representa mediante

una linea de mayor grosor, se presentan en la figura siguiente:

-

Figura VII.2 Localizacion de estaciones; Cuenca del Manubles.
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Del andlisis de las precipitaciones registradas en los pluvidmetros situados en esta subcuenca,
se concluye que los tres pluvidmetros son igual de importantes, y el calculo de la lluvia media
se realiza en funcidn del drea que cubren. Considerando el 100% la superficie de la subcuenca,
la expresion utilizada para el calculo de la lluvia media es:

Lluvia media = Precip. P018 (mm) - 0,7 + Precip. E283 (mm) - 0,15 + Precip.P020 (mm) - 0,15

Siendo 0,7 y 0,15 los coeficientes de proporcionalidad correspondientes a cada pluviémetro,
segun la superficie sobre la que influye cada uno y Precip. P018 (mm), Precip. E283 (mm),
Precip. P020 (mm), la cantidad de precipitacion registrada en cada uno de los pluviometros
para cada episodio en milimetros.

De entre todos los episodios acontecidos histéricamente en esta subcuenca se han
seleccionado siete para analizarlos en profundidad y poder establecer pautas de
comportamiento en la relacidn precipitacién-escorrentia en esta cuenca.

Son los siguientes:

-Episodio del 17 al 25 de Abril de 1997: Q=23 m?/s.
-Episodio del 4 al 5 de Junio de 1997: Q,,,:=45 m3/s.

- Episodio del 23 al 27 Julio de 1997: Qums=16 m*/s.
-Episodio del 17 al 21 de Diciembre de 1997: Q.4,=13 m3/s.
-Episodio del 4 al 6 de Junio del 2000: Q4 =18 m3/s.

- Episodio del 25 al 28 de Febrero del 2003: Q,,;,=136 m’/s.

- Episodio del 3 al 8 de Septiembre del 2003: Q.4,=13 m’/s.
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VILIII Andlisis de episodios
VILIILI Episodio del 17 al 25 de Abril de 1997

Los datos de partida para el andlisis se muestran en la siguiente tabla en la que figura la lluvia
total (precipitacidn) registrada en cada uno de los pluvidmetros situados en esta subcuenca asi
como el volumen total de agua registrado en la estacion de aforo de Ateca durante este

episodio:
o Monteagudo (E283) | 25mm
Precipitacion Beraton (P018) | 18mm
Alzamul (P020) Omm
Volumen total Ateca (A184) 2,37Hm?

Tabla VII.1 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Manubles, episodio del 17 al 25 de Abril de 1997.

Los datos quince-minutales del caudal medido en la estacidon de aforo y de las precipitaciones
registradas en las estaciones pluviométricas correspondientes al episodio de avenida se
representan en la siguiente grafica.

Cuenca del Manubles Abril 1997
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Figura VIIL.3 Caudal y precipitacidon registrados en las estaciones. Cuenca del Manubles
episodio del 17 al 25 de Abril de 1997.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Manubles Abril 1997
= Caudal: A184 = Precipitacién Acumulada: E283
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Figura VII.4 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Manubles, episodio del 17 al 25 de Abril de 1997.

A partir de los datos de partida, se realizan los célculos detallados en el capitulo 4 de la
memoria y que nos ayudardn a caracterizar este episodio. Los resultados de estos célculos se
muestran en la siguiente tabla:

Lluvia media 20,21mm Duracidon Qumsx 88,25h

F:/r Z';Eteancgi 8,78Hm> torecipitacion 11,25h

Duracion Episodio 162h Epicos 10,25h

Volumen de escorrentia | 1,97Hm? Escorrentia 22,5%

Volumen Qe 0,5Hm? Escorrentia directa 16,78%

Volumen Q. 1,47Hm* | Escorrentia indirecta 5,72%
Qrmix 23,09m°/s | Umbral precipitacion | 14,64mm

Tabla VII.2 Resultados obtenidos en el episodio del 17 al 25 de Abril de 1997; Cuenca del
Manubles.

El pluvidmetro P020 no registra practicamente precipitacion por lo que se supone que existe
algin problema de funcionamiento y para calcular la lluvia media en la subcuenca
excepcionalmente se ha utilizado la siguiente expresién:

luvia media = Precip.P018(mm) - 0,7 + Precip. E283(mm) - 0,3
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VILIILII Episodio del 4 al 5 de Junio de 1997

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Ateca durante este episodio:

Monteagudo (E283) | 0,4mm
Beratdén (P018) 21,6mm
Alzamul (P020) 0,4mm

Volumen total Ateca (A184) 3,11Hm?

Tabla VII.3 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Manubles, episodio del 4 al 5 de Junio de 1997.

Precipitacidn

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el
4 al 5 de Junio de 1997.

Cuenca del Manubles Junio 1997
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Figura VIL.5 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Manubles
episodio del 4 al 5 de Junio de 1997.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Manubles Junio 1997
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Figura VII.6 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Manubles, episodio del 4 al 5 de Junio de 1997.

Se realizan los célculos detallados en el capitulo 4 de la memoria y en la siguiente tabla se
muestran los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 21,6mm Duracidon Qumsx 26,25h

Volumen de 9,44Hm’ torecipitacion 3,5h
Precipitacion

Duracion Episodio 79,25h Epicos 10,75h

Volumen de escorrentia | 2,26Hm? Escorrentia 23,99%

Volumen Qe 0,46Hm’ Escorrentia directa | 19,03%

Volumen Q. 1,8Hm’ Escorrentia indirecta | 4,96%

Qrnix 45,05m°/s | Umbral precipitacién | 14mm

Tabla VII.4 Resultados obtenidos en el episodio del 4 al 5 de Junio de 1997; Cuenca del
Manubles.

Al registrarse precipitacion Unicamente en el pluviometro de Beratdn (P018), esta es la Unica
que causa la escorrentia y excepcionalmente para calcular la lluvia media se le asigna al
pluviédmetro P018 un coeficiente de proporcionalidad de 1.
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VILIILII Episodio del 23 al 27 de Julio de 1997

Examinando los datos disponibles de precipitacidon-escorrentia de los ultimos diez dias de Julio
de 1997 se observa que se produce un episodio con varias subidas y bajadas. En lugar de
analizarlo como un todo se ha creido conveniente analizarlo en cuatro sub-episodios
independientes.

Vamos a presentar los datos registrados entre el 21 y el 27 de Julio de 1997. En la figura se
representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de aforo y de las
precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas durante esta fecha y donde se
aprecia claramente, cdmo puede dividirse el episodio completo en cuatro sub-episodios
independientes:

Cuenca del Manubles Julio 1997
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Figura VII.7 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Manubles,
episodio 23 al 27 de Julio de 1997.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros:

Cuenca del Manubles Julio 1997
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Figura VII.8 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Manubles, episodio 23 al 27 de Julio de 1997.
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Antes de pasar a realizar los calculos correspondientes y que nos permitiran caracterizar cada
sub-episodio, sefalar que en los cuatro sub-episodios el pluvidmetro E283 no registra
precipitacién, lo que se atribuye a algin problema de funcionamiento por lo que para calcular
la lluvia media se ha utilizado la siguiente expresion:

lluvia media = Precip.P018(mm) - 0,7 + Precip. P020(mm) - 0,3

Analisis del primer sub-episodio:

Analizado independientemente, este sub-episodio tiene lugar entre el 23 y el 27 de Julio de
1997. Al analizarlo como independiente hemos supuesto un caudal de bajada, que es el que
figura en la grafica con linea discontinua en color naranja claro, para asi poder realizar los
calculos. Con los datos que tenemos hemos realizado los célculos correspondientes a este
analisis siguiendo los pasos del capitulo 4 de la memoria.

En la siguiente tabla partimos como datos de entrada de la lluvia total (precipitacion)
registrada en cada uno de los pluviometros situados en esta subcuenca asi como del volumen
total de agua registrado en la estacién de aforo durante este sub-episodio:

L Monteagudo (E283) | Omm
Precipitacion Beraton (P018) | 41mm
Alzamul (P020) 18,4mm
Volumen total Ateca (A184) 0,26Hm’

Tabla VII.5 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Manubles, primer sub-episodio del episodio 23 al 27 de Julio de 1997.

Los resultados de los calculos de este sub-episodio se muestran en la siguiente tabla:

Lluvia media 34,22mm Duracion Quax 3,75h
volumen de 14,94Hm’ torecipitacion 2,5h

Precipitacion
Duracién Episodio 58h tpicos 6,75h
Volumen de escorrentia | 0,155Hm? Escorrentia 1,05%
Volumen Qe 0,065HM® | Escorrentia directa 0,6%
Volumen Qs 0,09HmM® | Escorrentia indirecta | 0,45%

Qnix 16,12m*/s | Umbral precipitacién | 3,86mm

Tabla VII.6 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio 23 al 27 de Julio de
1997; Cuenca del Manubles.

Es un episodio provocado por una lluvia de alta intensidad y el umbral indicado en la tabla VII.6
(3,86mm) es la lluvia media en la subcuenca calculada con la cantidad de precipitacion
registrada antes de producirse la precipitacién intensa, precipitaciéon en la que se llega a
registrar una precipitacion de 14,6 mm en tan sélo 15 minutos en el pluviometro de Beratén
(PO18).
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Por otro lado, se debe tener en cuenta que la precipitacién registrada a partir del 22 a las
18:45h se considera que afecta a la parte del hidrograma correspondiente al segundo sub-
episodio.

Analisis del segundo sub-episodio:

Este sub-episodio analizado independientemente tiene lugar entre el 24 y el 25 de Julio de
1997. Como se puede observar en la siguiente figura, en este caso también se ha supuesto un
caudal de bajada de hidrograma para realizar los calculos (figuras VII.7 y VII.8, linea discontinua
color purpura claro).

Los datos de los que se parte para realizar este analisis figuran en la siguiente tabla en la que
se muestra la lluvia total (precipitacidn) registrada en cada uno de los pluvidmetros situados
en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacion de aforo
durante este sub-episodio:

o Monteagudo (E283) | Omm
Precipitacion Beraton (P018) | 5,4mm
Alzamul (P020) 11,4mm
Volumen total Ateca (A184) 0,32Hm’

Tabla VII.7 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Manubles, segundo sub-episodio del episodio 23 al 27 de Julio de 1997.

Y en la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del calculo para este sub-

episodio:
Lluvia media 7,2mm Duracidon Qumsyx 10h
Volumen de
Precipitacic')n 3;15Hm3 tPrecipitacic’)n 4;5h
Duracién Episodio 54h tpicos 6,5h
Volumen de escorrentia | 0,16Hm? Escorrentia 5,08%
Volumen Qe 0,05Hm® | Escorrentia directa 3,42%
Volumen Q4 0,11Hm? | Escorrentia indirecta | 1,66%
Qix 9,34m>/s | Umbral precipitacion | 4,32mm

Tabla VII.8 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio 23 al 27 de Julio
de 1997; Cuenca del Manubles.

A la hora de analizar los resultados se debe tener en cuenta que el estado antecedente de
humedad del suelo es elevado y que las precipitaciones producidas a partir del 23 de Julio a las
15:30h no han sido tenidas en cuenta a la hora de realizar los calculos, debido a que se estima
que no afectan al flujo base supuesto para este sub-episodio. Se toma que a partir de este
instante las precipitaciones provocan el tercer sub-episodio.
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Analisis del tercer sub-episodio:

Al analizar este sub-episodio independientemente se produciria desde el 23 hasta el 25 de
Julio de 1997. Parte de la rama de bajada del hidrograma de caudal ha sido supuesto para asi

poder realizar los calculos.

En cuanto a datos iniciales partimos de la siguiente tabla que nos muestra la lluvia total
(precipitacion) registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi
como el volumen total de agua registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio:

o Monteagudo (E283) | Omm
Precipitacion Beraton (P018) 1mm
Alzamul (P020) 10mm

Volumen total Ateca (A184) 0,25Hm?

Tabla VII.9 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Manubles, tercer sub-episodio del episodio 23 al 27 de Julio de 1997.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub- episodio:

Lluvia media 3,7mm Duracion Quax 9,5h
Volumen de 1,62Hm’ torecipitacion 3,5h
Precipitacion

Duracién Episodio 44h tpicos 3,25h
Volumen de escorrentia | 0,1Hm? Escorrentia 6,24%
Volumen Qe 0,04Hm* | Escorrentia directa | 3,68%
Volumen Q4 0,06HmM* | Escorrentia indirecta | 2,56%
Qrix 6,66m>/s | Umbral precipitaciéon | Omm

Tabla VII.10 Resultados obtenidos en el tercer sub-episodio del episodio 23 al 27 de Julio de
1997; Cuenca del Manubles.

Se debe tener en cuenta que las condiciones iniciales del terreno son muy humedas.

Por otro lado indicar que la cantidad de precipitacién utilizada para el analisis de este sub-
episodio es la que se registra en los pluviometros hasta un poco mas tarde del momento en el
que en la estaciéon de aforo se registra el caudal méaximo (exactamente hasta el 23 a las
19:30h).
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Analisis del cuarto sub-episodio:

Aisladamente este sub-episodio transcurriria del 24 al 27 de Julio del 1997.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

L Monteagudo (E283) | Omm
Precipitacion Beratdn (P018) 4mm
Alzamul (P020) 4,4mm
Volumen total Ateca (A184) 0,6HmM>

Tabla VII.11 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Manubles, cuarto sub-episodio del episodio 23 al 27 de Julio de 1997.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub- episodio:

Lluvia media 4,12mm Duracidon Qumsx 9,5h
F:/r Z'c“i;fa”cgi 1,8HM® torecipitacion 1,75h
Duracion Episodio 70,75h Epicos 6h
Volumen de escorrentia | 0,52Hm? Escorrentia 29,36%
Volumen Qe 0,22Hm? | Escorrentia directa 16,94%
Volumen Q. 0,3Hm? | Escorrentia indirecta | 12,42%
Qrmix 8,53m>/s | Umbral precipitacion Omm

Tabla VII.12 Resultados obtenidos en el cuarto sub-episodio del episodio 23 al 27 de Julio de
1997; Cuenca del Manubles.

El estado antecedente de humedad del terreno también es muy alto.
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VILILIV Episodio del 17 al 21 de Diciembre de 1997

Antes de realizar los calculos necesarios para caracterizar este episodio; se puede observar en
las siguientes graficas, que parte del caudal de la rama de bajada ha sido supuesto, linea
discontinua en las graficas (véase figura VII.9 y figura VII.10) debido a que se produjeron
precipitaciones después del pico y provocaron un nuevo aumento en el caudal registrado en
Ateca pero éstas no han sido tenidas en cuenta a la hora de calcular el volumen de
precipitacién en la subcuenca (exactamente se han tenido en cuenta las precipitaciones hasta
el dia 20 a las 8:15h).

Los datos de partida para el andlisis de este episodio se encuentran en la siguiente tabla,
dénde se muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los pluvidmetros
situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacién de
aforo de Ateca durante este episodio:

o Monteagudo (E283) | Omm
Precipitacion Beraton (P018) 33mm
Alzamul (P020) 33,8mm
Volumen total Ateca (A184) 2,13Hm?

Tabla VII.13 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Manubles, episodio del 17 al 21 de Diciembre de 1997.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.
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Figura VII.9 Caudal y precipitacidon registrados en las estaciones. Cuenca del Manubles
episodio del 17 al 21 de Diciembre de 1997.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:
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Figura VII.10 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Manubles, episodio del 17 al 21 de Diciembre de 1997.

Los resultados obtenidos de los calculos que se detallan en el capitulo 4 de la memoria se
muestran en la siguiente tabla:

Lluvia media 33,24mm Duracidon Qumsx 52,75h
F:/r Z';;teanci‘j; 14,5Hm’ torecipitacion 41h
Duracion Episodio 98,5h Epicos 12h
Volumen de escorrentia | 1,79Hm? Escorrentia 12,28%
Volumen Qe 0,49Hm’ Escorrentia directa 8,98%
Volumen Q. 1,3Hm* | Escorrentia indirecta 3,3%
Qrmix 13,3m>/s | Umbral precipitacion | 13,48mm

Tabla VII.14 Resultados obtenidos en el episodio del 17 al 21 de Diciembre de 1997; Cuenca
del Manubles.

Debido a que el pluvidmetro P020 no registra precipitacion lo que se atribuye a algun
problema de funcionamiento, la lluvia media para toda la subcuenca se ha calculado mediante
la siguiente expresion:

lluvia media = Precip. P018 (mm) - 0,7 + Precip.E283 (mm) - 0,3
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VILIILV Episodio del 4 al 6 de Junio del 2000

En este caso el episodio de avenida se analiza en dos sub-episodios independientes debido a
que, aunque sdlo se aprecia un pico bien delimitado antes de las precipitaciones que provocan
el aumento brusco del caudal registrado en la estacion de aforo, se produjeron unas
precipitaciones que provocaron una escorrentia practicamente inexistente y se ha considerado
interesante estudiarlo de manera independiente (véase figuras VI.11 y VII.12).

A continuacidn se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 4 hasta el 6
de Junio del 2000.
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Figura VII.11 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Manubles,
episodio 4 al 6 de Junio del 2000.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante el episodio
completo:
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Figura VII.12 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Manubles, episodio 4 al 6 de Junio del 2000.
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Antes de pasar a realizar los célculos correspondientes y que nos permitirdn analizar cada sub-
episodio, sefialar que en los dos sub-episodios el pluviémetro E283 no registra precipitacion,
lo que se atribuye a algun problema de funcionamiento por lo que para calcular la lluvia media
se ha utilizado la siguiente expresion:

lluvia media = Precip.P018 (mm) - 0,7 + Precip.P020 (mm) - 0,3

Analisis del primer sub-episodio:

Este sub-episodio es un episodio de precipitacion en el que aumenta muy poco el caudal
registrado en la estacion de Ateca y que se produjo entre el 4y el 5 de Junio del 2000.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

Monteagudo (E283) Omm
Beratdén (P0O18) 18,8mm
Alzamul (P020) 8,4mm

Volumen total Ateca (A184) 0,04Hm’

Tabla VII.15 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Manubles, primer sub-episodio del episodio 4 al 6 de Junio del 2000.

Precipitacién

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub- episodio:

Lluvia media 15,68mm Duracion Qs
FYr Zlcl:;:anc%i 6,85HM’ torecipitacion 9,25h
Duracion Episodio 36,5h Lpicos
Volumen de escorrentia | 0,02Hm? Escorrentia 0,32%
Volumen Qpgse Escorrentia directa
Volumen Q. Escorrentia indirecta
Qix Umbral precipitacién | 13,16mm

Tabla VII.16 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio 4 al 6 de Junio del
2000; Cuenca del Manubles.

Debido a que no se forma un pico bien definido no se diferencia entre volumen Qe Y
volumen Qs Y por consiguiente tampoco se diferencia entre escorrentia directa y escorrentia
indirecta.

La cantidad de precipitacion utilizada para el analisis de este sub-episodio es la que se registra
en los pluvidmetros hasta el 4 a las 20:30h.
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Analisis del segundo sub-episodio:

Este sub-episodio analizado independientemente se produjo entre el 5 y el 6 de Junio del
2000.

Segln los datos recogidos, en la siguiente tabla se muestra la lluvia total (precipitacidn)
registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen
total de agua registrado en la estacién de aforo durante este sub-episodio:

L Monteagudo (E283) | Omm
Precipitacion Beraton (P018) | 12mm
Alzamul (P020) 9,4mm
Volumen total Ateca (A184) 0,07Hm’

Tabla VII.17 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Manubles, segundo sub-episodio del episodio 4 al 6 de Junio del 2000.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub- episodio:

Lluvia media 11,22mm Duracion Quax 2,75h
volumen de 4,11Hm’ torecipitacion 2,5h
Precipitacion
Duracion Episodio 9h tpicos 2,5h
Volumen de escorrentia | 0,0596Hm? Escorrentia 1,46%
Volumen Qe 0,058HmM> Escorrentia directa 1,42%
Volumen Qs 0,0016Hm?* | Escorrentia indirecta | 0,04%
Qix 17,53m>/s | Umbral precipitacién | 6,3mm

Tabla VII.18 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio 4 al 6 de Junio
del 2000; Cuenca del Manubles.

Se trata de un episodio provocado por una lluvia de alta intensidad, por lo que el umbral
indicado de 6, mm es la lluvia media calculada con la cantidad de precipitacidn registrada en
los pluvidmetros antes de producirse la precipitacion intensa pero es la precipitacion intensa la
que produjo la escorrentia. Esta alcanza su maxima intensidad en la zona del pluviometro de
Alzamul (P020) donde se registra una precipitacion de 6,4 mm en tan sélo 15 minutos.
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VILIILVI Episodio del 25 al 28 de Febrero del 2003

La siguiente tabla muestra los datos de partida para el andlisis de este episodio, en la que se
recoge la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los pluviometros situados en
esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacion de aforo de Ateca
desde el 25 al 28 de Febrero del 2003:

Monteagudo (E283) | 27,8mm
Beratdén (P018) 51,4mm
Alzamul (P020) 45,8mm

Volumen total Ateca (A184) 8,04Hm>

Tabla VII.19 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Manubles, episodio del 25 al 28 de Febrero del 2003.

Precipitacién

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacién de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.
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Figura VII.13 Caudal y precipitacidon registrados en las estaciones. Cuenca del Manubles
episodio del 25 al 28 de Febrero del 2003.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Manubles Febrero 2003
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Figura VII.14 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Manubles, episodio del 25 al 28 de Febrero del 2003.

A partir de los datos de partida indicados en la tabla VII.19, se procede a realizar los cdlculos
que se indican en el capitulo 4 de la memoria y asi poder caracterizar este episodio. En la
siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para los calculos de este episodio:

Lluvia media 47,02mm Duracion Quax 38,25h
F\fr Z';Efancii 20,01Hm? torecipitacion 35,75h
Duracién Episodio 95,25h tpicos 13,5h
Volumen de escorrentia | 7,36Hm’ Escorrentia 36,8%
Volumen Qe 1,28Hm? Escorrentia directa 30,4%
Volumen Q44 6,08Hm> | Escorrentia indirecta 6,4%
Qrix 136m3/s | Umbral precipitacién | 13,18mm

Tabla VII.20 Resultados obtenidos en el episodio del 25 al 28 de Febrero del 2003; Cuenca del
Manubles.
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VILILVII Episodio del 3 al 8 de Septiembre del 2003

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Ateca durante este episodio:

Monteagudo (E283) | 15,8mm
Beratdn (P018) 44,8mm
Alzamul (P020) 26,4mm

Volumen total Ateca (A184) 0,8Hm?

Tabla VII.21 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Manubles, episodio del 3 al 8 de Septiembre del 2003.

Precipitacién

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.

Cuenca del Manubles Septiembre 2003
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Figura VII.15 Caudal y precipitacidon registrados en las estaciones. Cuenca del Manubles,
episodio del 3 al 8 de Septiembre del 2003.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Manubles Septiembre 2003
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Figura VII.16 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Manubles, episodio del 3 al 8 de Septiembre del 2003.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 37,69mm Duracion Qs 16,75h
volumen de 11,53Hm’ torecpiacon 41,25h
Precipitacion
Duracion Episodio 100,25h tpicos 11h
Volumen de escorrentia | 0,62Hm? Escorrentia 5,43%
Volumen Qe 0,21Hm? Escorrentia directa 3,66%
Volumen Qs 0,41Hm* | Escorrentia indirecta | 1,77%
Qrnix 13,3m*/s | Umbral precipitacién | 8,76mm

Tabla VII.22 Resultados obtenidos en el episodio del 3 al 8 de Septiembre del 2003; Cuenca
del Manubles.

Se trata de un episodio provocado por una lluvia de alta intensidad (aunque esta vaya
acompafada de precipitaciones menos intensas), por lo que el umbral indicado de 8,76mm es
la cantidad de precipitacion que se ha dado sobre la cuenca antes de producirse la
precipitacién intensa pero lo que produjo el episodio es la precipitacion intensa, la cual
registrd su maxima intensidad en el pluvidmetro P020 en el que se llega a registrar una
precipitacién de 15,8mm en 1 hora.
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VILIV Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en el andlisis de los episodios, se determinan unas pautas
de comportamiento de la subcuenca del Manubles con respecto a su respuesta hidroldgica
ante una precipitacién.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de algunos de los resultados obtenidos de los
episodios analizados:
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Diciernbre 1997 13,3 | 52,75 1,3 0,49 1,79 0 33 |133,8] 14,5 | 12,28 12
43al6 0,02 9,25 0 18,8 | 8,4 6,85 0,32
Junio 2000 17,53 | 2,75 | 0,058 | 0,0016 | 0,0596 2,5 0 12 9,4 4,11 1,46 2,5
25 al 28
136 | 38,25 | 6,08 1,28 7,36 35,75127,8151,4|45,8] 20,01 | 36,8 13,5
Febrero 2003
3al8
Septiembre | 13,3 | 16,75| 0,41 | 0,21 | 0,62 |41,25| 158448264 11,53 5,43 | 11
2003

Tabla VII.23 Resultados de la Cuenca del Manubles.

Las conclusiones son:

¢ En los episodios analizados se observa que, partiendo de condiciones iniciales secas,
aproximadamente los primeros 14 mm de lluvia son absorbidos por el terreno sin que
llegue a observarse un escurrimiento directo que provoque aumentos importantes en
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el caudal medido en la estacién de aforo del Manubles en Ateca. Este valor constituye
un umbral a partir del cual el rio empieza a responder porque los depdsitos
superficiales se han saturado. Este umbral puede variar, aumentando en el caso de
que las lluvias fueran de poca intensidad, pero por el contario si partimos de que se
han producido lluvias anteriores, este umbral se reduce e incluso en determinados
episodios llega a ser nulo.

Por otro lado, existen episodios en los que el aumento del caudal medido en la
estacion de aforo del Manubles es producido por lluvias muy intensas aunque sean de
corta duracion. Del estudio de estos se llega a la conclusién de que una precipitacion
de aproximadamente unos 10mm en 15 minutos tiene una intensidad mayor a la
capacidad de infiltracién del suelo, por lo cual escurre por la superficie provocando un
aumento en el caudal medido en la estacién de aforo.

¢ Analizando los hietogramas de precipitacion junto a sus hidrogramas de caudal
asociados se observa que los momentos en los que se produce el grueso de
precipitacién (por lo general, los momentos en los que se registra la maxima
intensidad de precipitacion mantenida durante varias horas) son los que dan lugar a
los diversos picos.

En los episodios analizados se observa que el tiempo transcurrido entre el centro de
gravedad del hietograma y la punta del correspondiente hidrograma oscila entre 6 y
13,5 horas en funcion de lo cerca que se estén produciendo las precipitaciones de la
estacién de aforo.

En el episodio de Junio del 2000 este tiempo es extremadamente pequefio. Esto puede
ser debido a que las precipitaciones se den muy cerca de la estacién de aforo.

e El caudal maximo de crecida asi como el volumen de la misma depende de la forma del
hietograma de precipitacion.

En general, se ve que cuanto mds intensa es la lluvia, mayor caudal maximo se registra
en la estacién de aforo y cuanto mas corta es la lluvia, menos tiempo dura el pico del
hidrograma de avenida y su volumen también es menor. La duraciéon del pico del
hidrograma de avenida es un pardmetro muy variable que en la mayoria de los
episodios analizados varia entre 3 y 50 horas.

Como excepcion tenemos el episodio de Abril de 1997 en el que el tiempo de duracidn
del caudal maximo es muy alto. Esto es debido a que, después de una precipitacion
intensa la cual produce el pico del hidrograma, se producen precipitaciones de poca
intensidad que también escurriran superficialmente provocando que la rama de bajada
del hidrograma tenga mucha menos pendiente y se tarde mas tiempo en volver al flujo
base en el que se encontraba el rio antes del episodio y ademas de este escurrimiento
directo también puede que existan aportaciones de escorrentias subterraneas que
provoguen esta recuperacion del flujo inicial mas lenta.
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¢ Debido a que dos de los pluvidmetros con los que hemos trabajado se encuentran en
la cabecera de la cuenca (el P018 y el P020); directamente de los episodios analizados
se concluye que el tiempo de concentracién de la cuenca varia de 11 a 14 horas.

e Las escorrentias calculadas para los diferentes episodios, asi como los coeficientes de
escorrentia calculados como el volumen registrado en la estacién de aforo dividido
entre el volumen de precipitacidn estimado para toda la cuenca, muestran que:

- Paralluvias de intensidad moderada y de hasta unos 18mm la escorrentia es casi
inexistente. Si existe una pequefa variacion en el flujo base del rio es debido a las
escorrentias subterraneas.

- Lluvias intensas que registran volimenes de hasta 28mm en aproximadamente 2
horas producen caudales maximos altos pero tienen coeficientes de escorrentia
que varian de un 1% hasta un 3%.

- Para lluvias de hasta aproximadamente 30 mm con una intensidad uniforme el
coeficiente de escorrentia varia entre un 13% y un 25%.

- En el caso de lluvias superiores a 45mm, la escorrentia puede superar estos
valores del 25 % aproximandose al 37%.

- En el caso de que se dieran lluvias superiores a las estudiadas en los episodios
puede ocurrir que se produjesen escorrentias superiores al 37% citado.

e Al diferenciar el volumen registrado en la estacién de aforo entre el asociado a los
flujos superficiales (escorrentias directas) y el asociado a flujos hipodérmicos y
subterraneos se obtiene que en general el primero es de hasta tres veces mayor que el
segundo v; al calcular los dos coeficientes de escorrentia por separado, se concluye
que en general el coeficiente de escorrentia directa es mayor que el coeficiente de
escorrentia subterranea, alcanzando el primero un maximo de un 30% en uno de los
episodios analizados. El coeficiente de escorrentia indirecta alcanza su maximo valor
en el cuarto sub-episodio del episodio de Julio de 1997 llegando a tomar un valor del
12,4%.

Como caso particular, el segundo sub-episodio de Junio del 2000, en el que partimos
de condiciones humedas y la lluvia que provoca la crecida es muy intensa y en el que el
volumen asociado a flujos superficiales es practicamente el 100% del hidrograma,
alrededor de 36 veces mayor.

¢ Debido a la uniformidad de las precipitaciones registradas en todos los pluviémetros
en el episodio de Febrero de 2003, en el que se ha estimado una precipitacién media
acumulada de unos 47 mm, lo que representaria un volumen de agua de 20 Hm>, de
los cuales 7,3 se midieron en la estacion de Ateca, se estima un coeficiente de
escorrentia medio para toda la cuenca de aproximadamente 0,36.

e De cara a evaluar los volumenes de agua esperables en la estacion de aforo de Ateca
en el caso de una lluvia prevista, el episodio de mayor caudal se obtuvo para una
precipitacién media para toda la cuenca de unos 50 mm, la cual originé un volumen de
unos 7 Hm?, de los cuales 6 se recogieron en 38 horas.
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ANEXO VIIl: CUENCA DEL ISABENA

VIILI Descripcidn

El Isdbena es el principal afluente del Esera (a su vez, afluente del Cinca y del Ebro). Nace en el
pirineo aragonés y transcurre por la comarca aragonesa de la Ribagorza. Esta comprendido
entre las regiones biogeogrédficas Alpina y Mediterrdnea (65 y 35 % respectivamente)
[http://portal.aragon.es].

La superficie de la cuenca del Isdbena es de aproximadamente 440,151 Km?’
[http://www.chebro.es].

En la siguiente figura se muestra la localizacién de la subcuenca del Isdbena (mediante la
superficie coloreada en amarillo) dentro de la cuenca del Ebro:

Figura VIII.1 Localizacién geografica; Cuenca del Isdabena.
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VIILII Datos de partida

Con objeto de conocer mejor la respuesta hidroldgica de la cuenca del Isdbena, se han
analizado los datos quince-minutales de la base histérica del SAIH, tanto del caudal medido en
la estacion de aforo del Isdbena en Capella (A047) situada a la salida de la cuenca, como los
datos de precipitaciéon registrados en las estaciones pluviométricas de Castilgaleu (P032), Casa
Llera (P031), en Capella (A047), en las Paules (P030), en el Chordal (R063) y en Calvera (R065).

La localizacién geografica de las estaciones citadas se presenta en la figura siguiente:

Figura VIII.2 Situacidn de estaciones; Cuenca del Isabena.

En la figura anterior (figura VIII.2) se representa el cauce del rio Isdbena mediante un trazo de
mayor grosor.

A partir del estudio de los datos recogidos en la estacion de aforo de Capella se comprueba
gue desde 1997 se han producido numerosos episodios de avenida, encontrandonos con mas
de 20 riadas es las que el caudal registrado en la estacién de Capella fue superior a los 40 m*/s
y con més de 9 en los que se registré un caudal superior a los 80 m?/s.
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A partir del andlisis de los datos extraidos de las estaciones pluviométricas, en funcion de la
cantidad de precipitacion que se suele registrar en cada pluviometro y teniendo en cuenta la
zona en que se sitlan, se concluye que:

e En la mayoria de los casos, todos los pluviometros son igual de importantes, con el
Unico problema de que los pluviémetros del Chordal y Calvera son muy recientes,
teniendo datos de este ultimo a partir del 20 de Enero del 2010 y al no analizar ningun
episodio del 2010 no se utilizan los datos del pluviémetro situado en Calvera.

Por lo dicho anteriormente, salvo que se indique lo contrario, la manera de calcular la lluvia
media para toda la subcuenca sin datos del pluviémetro situado en el Chordal (R063) es:

Lluvia media = (Precip. P031 (mm) + Precip.P032 (mm) + Precip. A047 (mm)
+ Precip. P030 (mm) + Precip. A258(mm)) - 0,2

Y si se dispone de datos del pluviometro del Chordal la forma de calcular la lluvia media para
toda la subcuenca es:

Lluvia media = (Precip.P031 (mm) + Precip. P032 (mm) + Precip. A047 (mm)
1
+ Precip.P030 (mm) + Precip.258(mm) + Precip. R063(mm)) i

Siendo 0,2 y 1/6 los coeficientes de proporcionalidad correspondientes a cada pluviémetro y
Precip.P031 (mm), Precip.P032 (mm), Precip.A047 (mm), Precip.PO30 (mm), Precip.A258 (mm),
Precip.R063 (mm) la cantidad de precipitacion registrada en cada uno de los pluviémetros para
cada episodio en milimetros.

De entre todos los episodios registrados historicamente en esta subcuenca se han
seleccionado ocho para analizarlos en profundidad y poder establecer pautas de
comportamiento en la relacion precipitacion-escorrentia en esta subcuenca. Estos son los
siguientes:

-Episodio del 16 al 24 de Diciembre de 1997: Q.4 =212 m’/s.

-Episodio del 16 al 24 de Abril 2000: Qus,=89 m?/s.

-Episodio del 9 al 17 de Junio del 2000: Q.4,=95 m3/s.

-Episodio del 7 al 12 de Marzo del 2001: Q,,5=95 m’/s.

-Episodio del 25 de Febrero al 3 de Marzo del 2003: Q,,s =53 m3/s.
-Episodio del 26 de Octubre al 5 de Noviembre del 2003: Q4,95 m3/s.
-Episodio del 1 al 8 de Noviembre de 2008: Q,,s=40 m’/s.

-Episodio del 21 al 27 de Diciembre de 2009: Q585 m>/s.
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VIILII Andlisis de Episodios

VIILIILI Episodio del 16 al 24 de Diciembre de 1997

CUENCA DEL ISABENA

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los

pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la

estacion de aforo de Capella durante este episodio:

Casa Llera (P031) | 119,6mm
Castilgaleu (P032) | 141,6mm
Precipitacion Capella (A047) 93,9mm
Las Paules (P030) Omm
El Campo (A258) 12mm
El Chordal (R063)
Volumen total Capella (A047) 20,8 Hm?

Tabla VIIl.1 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Isdbena, episodio del 16 al 24 de Diciembre de 1997.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la

estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas

correspondientes al episodio de avenida.

Cuenca del Isabena Diciembre 1997
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Figura VIII.3 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Isabena,

episodio del 16 al 24 de Diciembre de 1997.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Isabena Diciembre 1997

== Caudal : AO47 Precipitacion Acumulada: PO31
Precipitacion Acumulada: P032 Precipitacion Acumulada: A047
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Figura VIIL.4 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Isabena, episodio del 16 al 24 de Diciembre de 1997.

A partir de los datos de partida indicados en la tabla VIII.1 Se procede a realizar los célculos
que se indican en el capitulo 4 de la memoria y asi poder caracterizar este episodio. En la
siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para los calculos de este episodio:

Lluvia media 112,25mm Duracidon Qs 89,25h
F\,/r Z';g:fancii 49,4Hm> torecipitacion 52,25h
Duracién Episodio 189,75h tpicos 8,25h
Volumen de escorrentia 19,7Hm? Escorrentia 39,8%
Volumen Qe 2,3Hm? Escorrentia directa 35,3%
Volumen Q4 17,4Hm? Escorrentia indirecta 4,5%
Qrix 211,56m>/s | Umbral precipitacién | 25,77mm

Tabla VIIl.2 Resultados obtenidos en el episodio del 16 al 24 de Diciembre de 1997; Cuenca
del Isabena.

Debido a que todas las lluvias que producen el pico de la riada se concentran en una parte de
la cuenca y son Unicamente estas las que provocan la escorrentia que produce el aumento del
caudal registrado en la estacién de aforo de Capella, excepcionalmente se usa la siguiente
ecuacion para el calculo de la lluvia media en la cuenca:

Lluvia media = Precip.P031 (mm) - 0,25 + Precip. P032(mm) - 0,25 + Precip. A047(mm) - 0,5
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VIILIILII Episodio del 16 al 24 de Abril del 2000

Antes de pasar a realizar los calculos correspondientes que caracterizaran este episodio, se
debe tener en cuenta que debido a que después de este episodio se produjeron
precipitaciones sobre esta subcuenca y a la hora de calcular el volumen de precipitacién no se
han tenido en cuenta, se ha prolongado virtualmente como seria la rama de bajada del
hidrograma del caudal hasta alcanzar el flujo base que se tenia al principio del episodio.

Los datos de partida para el analisis de este episodio se recogen en la siguiente tabla en la que
se muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los pluvidmetros situados
en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacién de aforo de
Capella durante este episodio:

Casa Llera (P031) | 27,3mm
Castilgaleu (P032) | 29,3mm
Precipitacidn Capella (A047) 28,8mm
Las Paules (P0O30) | 71,6mm
El Campo (A258) 42,8mm
El Chordal (R063)
Volumen total Capella (A047) 19,42Hm’?
Tabla VIII.3 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Isabena, episodio del 16 al 24 Abril del 2000.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.

Cuenca del Isabena Abril 2000
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Figura VIII.5 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Isabena,
episodio del 16 al 24 Abril del 2000.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de

aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:
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Figura VIII.6 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Isabena, episodio del 16 al 24 Abril del 2000.

Una vez realizados los calculos indicados en el capitulo 4 de la memoria, los resultados que nos

ayudardn a caracterizar este episodio se muestran en la siguiente tabla.

Lluvia media 39,96mm Duracion Qusx 81,5h
VOILfn?en -d:e 17;6Hm3 tPrecipitaciz’)n 18h
Precipitacion
Duracion Episodio 211h tpicos 10,75h
Volumen c:ie 6,8HmM> Escorrentia 38,8%
escorrentia
Volumen Qe 1,8 Hm? Escorrentia directa 28,8%
Volumen Qs 5Hm? Escorrentia indirecta 10%
Qix 88,85m>/s | Umbral precipitaciéon | 17,38mm

Tabla VIII.4 Resultados obtenidos en el episodio del 16 al 24 Abril del 2000; Cuenca del

Isabena.

A la hora de analizar los resultados se debe de tener en cuenta que se parte de condiciones

iniciales de terreno humedo ya que unas horas antes del inicio de este episodio se produjo un

aguacero sobre la cuenca.
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VIILILII Episodio del 9 al 17 de Junio del 2000

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Capella durante este episodio:

Casa Llera (P031) | 2,4mm
Castilgaleu (P032) | 71,6mm
Precipitacion Capella (A047) 91mm

Las Paules (P030) | 30,8mm
El Campo (A258) | 93,2mm
El Chordal (R063)
Volumen total Capella (A047) 9,61HmM?
Tabla VIII.5 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Isabena, episodio del 9 al 17 de Junio del 2000.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.
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Figura VIIL.7 Caudal y precipitacidon registrados en las estaciones. Cuenca del Isabena,
episodio del 9 al 17 de Junio del 2000.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:
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Figura VIII.8 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Isdbena, episodio del 9 al 17 de Junio del 2000.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 71,65mm Duracion Qs 46,5h
Volumen de 31,54Hm’ torecipitacion 14,75h
Precipitacion

Duracion Episodio 189h Lpicos 3,75h
Volumen de escorrentia | 7,5Hm? Escorrentia 23,96%
Volumen Qe 1,9Hm’ Escorrentia directa 17,89%
Volumen Qs 5,6HM? Escorrentia indirecta | 6,07%
Qrnix 95 m*/s | Umbral precipitaciéon | 21,2mm

Tabla VIII.6 Resultados obtenidos en el episodio del 9 al 17 de Junio del 2000; Cuenca del
Isabena.

Debido a que el pluvidmetro P031 no registra casi precipitacion lo que se atribuye a algun
problema de funcionamiento, se considera que la precipitacidon que registra no es la correcta y
para calcular la lluvia media sobre la subcuenca se ha utilizado la siguiente expresion:

lluvia media = (Precip. P032 (mm) + Precip. A047(mm) + Precip. P030(mm)
+ Precip. A258(mm)) - 0,25

A la hora de analizar los resultados se tiene en cuenta que el episodio es provocado por una
lluvia de alta intensidad y que el umbral indicado en la tabla anterior (21,2 mm) es la lluvia
media calculada con la precipitacidn registrada por los pluviémetros antes de producirse la
precipitacién intensa, siendo esta registrada en los pluvidmetros P032, A258, A047 en
diferentes instantes, alcanzando su intensidad maxima en la zona del pluviémetro de Capella
en el que se llega a registrar una precipitacion de 26,1 mm en tan sélo 30 minutos.
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ANEXO VIII

VIILILIV Episodio del 7 al 12 de Marzo del 2001

CUENCA DEL ISABENA

Los datos de partida para el andlisis de este episodio se muestran en la siguiente tabla, la cual

recoge la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los pluviometros situados en

esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacién de aforo de

Capella durante este episodio:

Casa Llera (P031) Omm
Castilgaleu (P032) Omm
Precipitacion Capella (A047) 45mm
Las Paules (P030) | 21,6mm
El Campo (A258) 2mm
El Chordal (R063)
Volumen total Capella (A047) 12,1Hm?

Tabla VIII.7 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Isdbena, episodio del 7 al 12 de Marzo del 2001.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.
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Figura VIII.9 Caudal y precipitacion registrados en las
episodio del 7 al 12 de Marzo del 2001.
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ANEXO VIII CUENCA DEL ISABENA

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:
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Figura VIII.10 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Isdbena, episodio del 7 al 12 de Marzo del 2001.

Los resultados obtenidos para este episodio son:

Lluvia media 33,33mm Duracion Qs 32,5h
Volumen de 14,66Hm’ torecipitacion 6,25h
Precipitacion

Duracion Episodio 115h Lpicos 3,25h
Volumen de escorrentia | 4,8Hm? Escorrentia 32,96%
Volumen Qe 1,6Hm’ Escorrentia directa 22,08%
Volumen Qs 3,2Hm? Escorrentia indirecta | 10,88%
Qrnix 95m3/s | Umbral precipitacién | 8,25mm

Tabla VIII.8 Resultados obtenidos en el episodio del 7 al 12 de Marzo del 2001; Cuenca del
Isabena.

Debido a que los pluvidmetros P031, P032, A258 no registran casi precipitacion y el episodio es
provocado por los aguaceros concentrados en la cabecera de la cuenca y en la zona de la
estacion de aforo para calcular la lluvia media en la subcuenca se utiliza la siguiente expresion:

lluvia media = (Precip. A047(mm) + Precip. P030(mm)) - 0,5

A la hora del anadlisis de los resultados se tiene en cuenta que las condiciones iniciales de
terreno son de bastante humedad, ya que dias anteriores de producirse este episodio hubo
una crecida en el rio en la que se alcanzé un caudal maximo de 80 m3/s.
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VIILIILV Episodio del 25 de Febrero al 3 de Marzo del 2003

En este caso, el episodio de avenida se analiza en dos sub-episodios independientes debido a
que aunque sdlo se aprecia un pico bien delimitado, antes de las precipitaciones que provocan
el aumento brusco del caudal registrado en la estacion de aforo, se produjeron otras
precipitaciones que provocaron una pequefia variacion del caudal registrado en Capellay se ha
considerado interesante estudiarlo de manera independiente (véase figuras VIII.11y VIII.12).

A continuacidén se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 25 de
Febrero al 3 de Marzo del 2003:
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Figura VIII.11 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Isabena,
episodio del 25 de Febrero al 3 de Marzo del 2003.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros:

Cuenca del Isabena Febrero 2003
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Figura VIII.12 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Isdbena, episodio del 25 de Febrero al 3 de Marzo del 2003.
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Analisis del primer sub-episodio:

Este sub-episodio es un episodio de precipitacion en el que aumenta muy poco el caudal
registrado en la estacion de Capella y que se produjo entre el 25y el 26 de Febrero de 2003.

Los datos de partida para el analisis de este episodio, es decir, la lluvia total (precipitacidn)
registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen
total de agua registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio, se muestran en la
siguiente tabla:

Casa Llera (P031) 95mm
Castilgaleu (P032) 4mm
Precipitacién Capella (A047) 1mm
Las Paules (P030) 14mm
El Campo (A258) | 12,6mm
El Chordal (R063)
Volumen total Capella (A047) 0,41Hm’

Tabla VIII.9 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Isabena, primer sub-episodio del episodio del 25 de Febrero al 3 de Marzo del
2003.

Una vez realizados los calculos detallados en el capitulo 4 de la memoria, los resultados
obtenidos para este sub-episodio se muestran en la siguiente tabla:

Lluvia media 40,53mm Duracidon Qumsx
FYr Zlcl:;:anc%i 17,84Hm’ torecipitacion 11,75h
Duracion Episodio 15,25h Epicos
Volumen de escorrentia | 0,12Hm? Escorrentia 0,7%
Volumen Qpgse Escorrentia directa
Volumen Qu:x Escorrentia indirecta
Qiix Umbral precipitacién | 4,6mm

Tabla VIII.10 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 25 de Febrero
al 3 de Marzo del 2003; Cuenca del Isdbena.

En este caso, los pluvidmetros P032 y el A047 no registran casi precipitacion y se atribuye a
algun problema de funcionamiento y para calcular la lluvia media en la subcuenca se ha
utilizado la siguiente expresién:

1
uvia media = (Precip.P031(mm) + Precip. P030(mm) + Precip.A258(mm)) "3

Al no formarse un pico bien definido no se diferencia entre volumen Q... y volumen Qs Y por
consiguiente tampoco se distingue entre escorrentia directa y escorrentia indirecta. Por otra
parte, a la hora de realizar los calculos, la cantidad de precipitacién considerada en este sub-
episodio es la que se registra en los pluviémetros hasta el dia 25 de Febrero a las 20:15h.
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Analisis del segundo sub-episodio:

Antes de pasar a realizar los calculos correspondientes que caracterizaran este episodio, se
debe tener en cuenta que debido a que después de este episodio se produjeron
precipitaciones sobre esta cuenca y; a la hora de calcular el volumen de precipitacidn, no se
han tenido en cuenta, se ha prolongado virtualmente como seria la rama de bajada del
hidrograma del caudal hasta alcanzar el flujo base que se tenia al principio del episodio.

Si se analiza independientemente este sub-episodio se daria desde el 26 de Febrero hasta el 3
de Marzo del 2003, momento en el cual se recuperaria el flujo base que se tenia el Isdbena
antes del aguacero.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

Casa Llera (P031) | 31,1mm
Castilgaleu (P032) | 25,4mm
Precipitacidn Capella (A047) 27,2mm
Las Paules (P030) 51mm

El Campo (A258) | 21,6mm
El Chordal (R063)
Volumen total Capella (A047) 9,61HmM?

Tabla VIIl.11 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Isabena, segundo sub-episodio del episodio del 25 de Febrero al 3 de Marzo del
2003.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 31,26mm Duracion Quax 67,75h
Volumen de 13,76Hm’ toreciitacion 16h
Precipitacion
Duracién Episodio 128h tpicos 6,75h
Volumen de escorrentia | 4,04Hm? Escorrentia 29,39%
Volumen Qe 0,67Hm? Escorrentia directa 24,51%
Volumen Qs 3,37Hm® | Escorrentia indirecta | 4,88%
Qnix 53,45m>%/s | Umbral precipitacién | 1,38mm

Tabla VIII.12 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 25 de
Febrero al 3 de Marzo del 2003; Cuenca del Isabena.

A la hora del analisis de los resultados de este episodio se debe tener en cuenta que se parte
de condiciones iniciales de terreno himedo.
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VIILIILVI Episodio del 26 de Octubre al 5 de Noviembre de 2003

En este caso, a la vista de las graficas donde se muestra el evento del episodio (figuras VIII.13 y
VIII.14), se ha dividido en tres el episodio de avenida y se han analizado los datos como tres
sub-episodios independientes.

A continuacidn se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 22 de
Octubre hasta el 5 de Noviembre.
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Figura VIIL.13 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Isabena,
episodio 26 de Octubre al 5 de Noviembre del 2003.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros:
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Figura VIII.14 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Isdbena, episodio 26 de Octubre al 5 de Noviembre del 2003.
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Analisis del primer sub-episodio:

Este sub-episodio es un episodio esencialmente de precipitacidn, en el que aumenta muy poco
el caudal registrado en la estacién de Capella y que si se produjera aisladamente transcurriria
entre el 26 y el 29 de Octubre del 2003. Al analizarlo como independiente hemos supuesto un
caudal de bajada, que es el que figura en la grafica con linea discontinua en color naranja claro
(véase figuras VIII.13 y VIII.14), para asi poder realizar los calculos.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

Casa Llera (P031) | 21,9mm
Castilgaleu (P032) | 17,8mm
Capella (A047) 24,8mm
Las Paules (P030) | 21,4mm
El Campo (A258) 4mm
El Chordal (R063)
Volumen total Capella (A047) 2,87Hm?

Tabla VIII.13 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Isabena, primer sub-episodio del episodio del 26 de Octubre al 5 de Noviembre
del 2003.

Precipitacién

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 17,98mm Duracidon Qs 40,5h

I:/r Z'C‘:Efancii 7,91Hm? torecipitacion 11,5h

Duracién Episodio 81h tpicos 8,75h
Volumen de escorrentia | 1,22Hm? Escorrentia 15,53%
Volumen Qe 0,45Hm? Escorrentia directa 9,77%
Volumen Q4 0,77Hm?® | Escorrentia indirecta | 5,76%
Qrix 12,99m>3/s | Umbral precipitacién | 6,02mm

Tabla VIII.14 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 26 de Octubre
al 5 de Noviembre del 2003; Cuenca del Isabena.

En este caso hay que advertir que las condiciones iniciales del terreno antes de este sub-
episodio son humedas ya que durante este mes se registraron bastantes precipitaciones en
esta subcuenca.

También se va a tener en cuenta que la cantidad de precipitacidn utilizada para el analisis de
este sub-episodio es la que se registra en los pluvidmetros hasta aproximadamente el
momento en el que en la estacion de aforo se registra el caudal maximo (exactamente hasta el
dia 27 de Octubre a las 17:00 h).
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Analisis del segundo sub-episodio:

Este sub-episodio analizado independientemente tiene lugar entre el 28 de Octubre y el 3 de
Noviembre del 2003. Como se puede observar en las graficas donde se representa el evento
completo; en este caso, también se ha supuesto un caudal de bajada del hidrograma para
poder realizar los calculos (figuras VIII.13 y VIII.14, linea discontinua color purpura claro).

Los datos de partida para el analisis de este sub-episodio son: la lluvia total (precipitacidn)
registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen
total de agua registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio y los cuales se
muestran en la siguiente tabla:

Casa Llera (P031) | 18,6mm
Castilgaleu (P032) | 17,4mm
Precipitacion Capella (A047) | 34,4mm
Las Paules (P030) | 19,2mm
El Campo (A258) Imm

El Chordal (R063)
Volumen total Capella (A047) 7,5Hm?
Tabla VIII.15 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;

Cuenca del Isabena, segundo sub-episodio del episodio del 26 de Octubre al 5 de Noviembre
del 2003.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del calculo para este sub-episodio:

Lluvia media 18,12mm Duracidon Qs 73h
I:/r Z'C‘:Efancii 7,98Hm> torecipitacion 9,75h
Duracién Episodio 143,5h tpicos 7,25h
Volumen de escorrentia | 2,13Hm? Escorrentia 26,72%
Volumen Qe 0,55Hm? Escorrentia directa 19,76%
Volumen Q4 1,57Hm* | Escorrentia indirecta | 6,96%
Qrix 25,82m>/s | Umbral precipitacién | 1,72mm

Tabla VIII.16 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 26 de
Octubre al 5 de Noviembre del 2003; Cuenca del Isabena.

Al igual que en otros casos el estado antecedente de humedad del suelo es muy elevado.

Las precipitaciones registradas a partir del dia 29 de Octubre a las 2:45h no han sido tenidas en
cuenta a la hora de realizar los cdlculos que caracterizan este sub-episodio. Se toma que a
partir de este instante las precipitaciones provocaran el tercer sub-episodio.
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Analisis del tercer sub-episodio:

Al analizar aisladamente este sub-episodio, se produciria entre el 31 de Octubre y el 5 de
Noviembre del 2003.

En cuanto a los datos iniciales partimos de la siguiente tabla que nos muestra la lluvia total
(precipitacidn) registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi
como el volumen total de agua registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio:

Casa Llera (P031) | 25,8mm
Castilgaleu (P032) | 23,6mm
Precipitacion Capella (A047) 29,2mm
Las Paules (P030) 47mm

El Campo (A258) 11,2mm
El Chordal (R063)
Volumen total Capella (A047) 12,29Hm’
Tabla VIII.17 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;

Cuenca del Isabena, tercer sub-episodio del episodio del 26 de Octubre al 5 de Noviembre
del 2003.

Una vez realizados los cdlculos, los resultados de estos se representan en la siguiente tabla:

Lluvia media 27,36mm Duracidon Qumsx 69,5h
F:/r Z';;teancgi 12,04Hm’ torecipiacion 14h
Duracion Episodio 125,75h tpicos 12,75h
Volumen de escorrentia | 7,04Hm? Escorrentia 58,75%
Volumen Qpase 1,02Hm’? Escorrentia directa 50,04%
Volumen Qi 6,02Hm?® | Escorrentia indirecta | 8,71%
Qunix 95m°/s | Umbral precipitacion | 6,46mm

Tabla VIII.18 Resultados obtenidos en el tercer sub-episodio del episodio del 26 de Octubre
al 5 de Noviembre del 2003; Cuenca del Isabena.

A la hora del andlisis de los resultados se debe tener en cuenta que se parte de condiciones
iniciales de terreno muy humedo.
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VIILIILVII Episodio del 1 al 8 de Noviembre del 2008
En este caso el episodio de avenida se analiza en dos sub-episodios independientes.

A continuacién se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 31 de
Octubre hasta el 10 de Noviembre de 2008:
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Figura VIIL.15 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Isabena,
episodio del 1 al 8 de Noviembre del 2008.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros:
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Precipitacion Acumulada: P032 Precipitacion Acumulada: AQ47 === Precipitacion Acumulada: PO30
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Figura VIIl.16 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Isdbena, episodio del 1 al 8 de Noviembre del 2008.
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Analisis del primer sub-episodio:

Se analiza este sub-episodio entre el 1 y el 8 de Noviembre del 2008. El caudal de bajada del
hidrograma ha sido supuesto como se dibuja en la grafica con linea discontinua (véase figuras
VIII.15 y VIII.16) para asi poder realizar los calculos.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

Casa Llera (P031) | 30,9mm
Castilgaleu (P032) | 22,8mm
Precipitacion Capella (A047) | 23,2mm
Las Paules (P030) | 63,2mm
El Campo (A258) | 53,8mm
El Chordal (R063)
Volumen total Capella (A047) 2,11Hm?

Tabla VIII.19 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Isabena, primer sub-episodio del episodio del 1 al 8 de Noviembre del 2008.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 38,78mm Duracion Qs 41h
volumen de 17,06Hm’ torecpiacon 29h
Precipitacion

Duracion Episodio 177h Lpicos 12h
Volumen de escorrentia | 1,81Hm’ Escorrentia 10,62%
Volumen Qe 0,79Hm’ Escorrentia directa 5,94%
Volumen Qs 1,02Hm? | Escorrentia indirecta 4,68%

Qrnix 11,93m*/s | Umbral precipitacién | 21,36mm

Tabla VIII.20 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 1 al 8 de
Noviembre del 2008; Cuenca del Isabena.

Como condiciones iniciales de partida, el terreno estd himedo debido a que alrededor del 28
de Octubre se produjeron precipitaciones importantes sobre esta subcuenca y el volumen de
precipitacion utilizado para el andlisis de este sub-episodio es el que se registra en los
pluviédmetros hasta un poco mas tarde del momento en el que en la estaciéon de aforo se
registra el caudal maximo (exactamente hasta el 1 a las 19:45h).
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Analisis del segundo sub-episodio:

Este sub-episodio tomado de forma aislada transcurre del 2 al 8 de Noviembre del 2008.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la

estacion de aforo durante este sub-episodio:

CUENCA DEL ISABENA

Precipitacion

Casa Llera (P031) 56,7 | mm

Castilgaleu (P032) 43,2 mm

Capella (A047) 50 mm

Las Paules (P030) 77,4 | mm

EL Campo (A258) 60,8 | mm

El Chordal (R063)

Volumen total

Capella (A047) 5,14 | Hm

Tabla VIIl.21 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Isdbena, segundo sub-episodio del episodio del 1 al 8 de Noviembre del 2008.

En la siguiente tabla figuran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 57,62mm Duracion Quax 62,5h

I:/r Z'C‘:Efancii 25,36Hm> torecipitacion 22,5h

Duracién Episodio 148,5h tpicos 3,25h
Volumen de escorrentia | 3,84Hm? Escorrentia 15,14%
Volumen Qe 0,68HmM? Escorrentia directa 12,45%
Volumen Qs 3,16Hm> | Escorrentia indirecta | 2,69%
Qrix 39,51m*/s | Umbral precipitacién | 0,84mm

Tabla VIII.22 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 1 al 8 de

Noviembre del 2008; Cuenca del Isabena.

A la hora del anadlisis de los resultados de este episodio se debe tener en cuenta que las

condiciones iniciales de terreno son hiumedas.
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VIILILVIII Episodio del 21 al 27 de Diciembre de 2009
En este caso el episodio de avenida se analiza en tres sub-episodios independientes.

A continuacidn se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 20 hasta el
28 de Diciembre de 2009:

Cuenca del Isabena Diciembre 2009
=== Caudal, ler Subepisodio: A047 Caudal,22 Sub-episodio: A047 === Caudal, 3er Sub-episodio: A047
== Precipitacion : P031 === Precipitacion : P032 Precipitacion : A047
== Precipitacion : PO30 Precipitacion : A258 Precipitacién : R063
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Figura VIII.17 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Isabena,
episodio del 21 al 27 de Diciembre de 2009.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros:

Cuenca del Isabena Diciembre 2009
=== Caudal, 1ler Sub-episodio: AQ47 e====Caudal, 22 Sub-episodio: AQ47 === Caudal, 3er Sub-episodio: A047

== Precipitacion Acumulada: P031 === Precipitacién Acumulada: P032 Precipitacion Acumulada: A047
=== Precipitacion Acumulada: P030 Precipitacion Acumulada: A258 Precipitacion Acumulada: R063
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Figura VIII.18 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Isabena, episodio del 21 al 27 de Diciembre de 2009.
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Analisis del primer sub-episodio:

Si se produjese este episodio independientemente, transcurriria del 21 al 23 de Diciembre de
20009.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

Casa Llera (P031) | 22,7mm
Castilgaleu (P032) | 23,6mm
Precipitacion Capella (A047) | 23,2mm
Las Paules (P030) | 41,4mm
El Campo (A258) | 36,2mm
El Chordal (R063) | 29,4mm
Volumen total Capella (A047) 0,34Hm?

Tabla VIII.23 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Isabena, primer sub-episodio del episodio del 21 al 27 de Diciembre de 2009.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 29,41mm Duracion Quix 10h
Volumen de 3

Precipitacic’m 12:95Hm tPrecipitacic’)n 35;25h

Duracién Episodio 15,75h tpicos 7h

volumen (Ele 0,245Hm’ Escorrentia 1,92%
escorrentia

Volumen Qe 0,075Hm> | Escorrentia directa 1,34%

Volumen Q4 0,17Hm? | Escorrentia indirecta 0,58%

Qrix 12,07m>3/s | Umbral precipitacién | 22,05mm

Tabla VIII.24 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 21 al 27 de
Diciembre de 2009; Cuenca del Isabena.

La cantidad de precipitacion utilizada para el analisis de este sub-episodio es la que se registra
en los pluvidmetros hasta un poco mas tarde del momento en el que en la estacion de aforo se
registra el caudal maximo, exactamente hasta el 22 a las 21:15h.

200



ANEXO VIII

Analisis del segundo sub-episodio:

Aisladamente este sub-episodio tendria lugar entre el 23 y el 27 de Diciembre de 2009. Parte
del caudal de la rama de bajada ha sido supuesto para asi poder realizar los calculos (véase

figuras VII1.17 y VIII.18, linea discontinua).

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la

estacion de aforo durante este sub-epi

sodio:

Casa Llera (P031) 17mm

Castilgaleu (P032) | 14,4mm
Precipitacion Capella (A047) | 14,4mm

Las Paules (P0O30) | 9,2mm

El Campo (A258) | 24,4mm

El Chordal (R063) | 20,8mm
Volumen total Capella (A047) 2,3Hm?

Tabla VIII.25 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Isabena, segundo sub-episodio del episodio del 21 al 27 de Diciembre de 2009.

CUENCA DEL ISABENA

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 16,7mm Duracion Quax 20h
Volumen de 7,35Hm’ toreciitacion 10,25h
Precipitacion
Duracién Episodio 90,25h tpicos 9,75h
Volumen de escorrentia | 0,84Hm? Escorrentia 11,45%
Volumen Qe 0,36Hm> Escorrentia directa 6,55%
Volumen Qs 0,48Hm> | Escorrentia indirecta 4,9%
Qix 20,47m>/s | Umbral precipitacién | 2,25mm

Tabla VIII.26 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 21 al 27 de

Diciembre de 2009; Cuenca del Isaben

a.

Las condiciones de partida son de terreno humedo.

La precipitacién registrada a partir del 23 a las 22:00h se utiliza para los calculos del tercer sub-

episodio.
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Analisis del tercer sub-episodio:

Este sub-episodio transcurriria del 24 al 27 de Diciembre de 2009.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la

estacion de aforo durante este sub-epi

CUENCA DEL ISABENA

sodio:
Casa Llera (P031) | 15,6mm
Castilgaleu (P032) | 20,2mm
Precipitacion Capella (A047) | 20,8mm
Las Paules (P030) | 83mm
El Campo (A258) | 40,8mm
El Chordal (R063) | 31,4mm
Volumen total Capella (A047) 7,5Hm?

Tabla VIII.27 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Isdabena, tercer sub-episodio del episodio del 21 al 27 de Diciembre de 2009.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 35,3mm Duracion Qs 41h
F:/r Z';;teancgi 15,54Hm? torecipiacion 18,75h
Duracion Episodio 84,75h tpicos 8,25h
Volumen de escorrentia | 6,13Hm? Escorrentia 39,49%
Volumen Qe 1,32Hm? Escorrentia directa 30,99%
Volumen Qs 4,81Hm* | Escorrentia indirecta 8,5%
Qrmix 85m?/s | Umbral precipitacion | 5,78mm

Tabla VIil.28 Resultados obtenidos en el tercer sub-episodio del episodio del 21 al 27 de

Diciembre de 2009; Cuenca del Isabena.

Debido a todo lo acontecido anteriormente las condiciones iniciales del terreno son muy

humedas.

202




ANEXO VIII CUENCA DEL ISABENA

VIILIV Andlisis del umbral de precipitacion

Debido a que en esta subcuenca en muchos de los episodios estudiados se parte de
condiciones iniciales de terreno himedo, para contrastar los resultados del umbral de
precipitacién obtenidos en el andlisis de los anteriores episodios, se analiza el mes de Febrero
del 2003 en el que se produjeron muchas lluvias antes de que se produjera el episodio de
avenida.

VIILIV.I Febrero del 2003

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas para el
mes de Febrero de 2003:

Cuenca del Isabena Febrero 2003
=== Caudal: A047 Precipitacion: P031 Precipitacion: P032
Precipitacion: A047 Precipitacion: PO30 Precipitacion: A258
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Figura VIIL.19 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Isabena,
Febrero de 2003.

El umbral de precipitacion se calcula teniendo en cuenta tanto las precipitaciones registradas a
partir del 20 de Febrero, ya que antes de esta fecha existe un intervalo de tiempo en el que no
se registran precipitaciones, como el umbral de precipitacién calculado para el primer sub-
episodio del episodio de Febrero de 2003 ya que para este episodio se calculé un umbral de
4,6mm.

De esta manera se estima un umbral de precipitacién de 26 mm.
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VIIL.V Conclusiones

A continuacidn, una vez analizados todos los episodios relevantes, y a la vista de los calculos
realizados podemos establecer algunas conclusiones de las pautas de comportamiento de la
subcuenca en cuanto a la respuesta hidroldgica que tiene en funcién de la precipitacion. En la
siguiente tabla se muestra un resumen de algunos de los resultados obtenidos de los episodios

analizados:
- S
N - - — o —
~ o —_
= < £ 1< x <
~ O T N ~— (7,
R @ £ = L 125 Ko 9
Episodio 3 o % s | & g 2
(fecha) g S g = 5T = o
£ S - | 2 o =
S N a1 9
5 .
a > ° =
>
16 al 24
diciembre | 211,56 | 89,25 17,4 2,3 19,7 | 52,25 | 119,6 | 141,6 | 93,9 0 12 49,4 39,8 8,25
1997
16al 24 88,85 81,5 5 1,8 6,8 18 27,3 29,3 |1 288 ]| 71,6 42,8 17,6 38,8 | 10,75
Abril 2000 ’ 7’ 7 7 7’ ’ 7 7 7’ 7’ ’ 7
9al17
. 95 46,5 5,6 1,9 7,5 14,75 2,4 71,6 91 30,8 93,2 31,54 | 23,96 | 3,75
Julio 2000
7 al 12
Marzo 95 32,5 3,2 1,6 4,8 6,25 0 0 45 21,6 2 14,66 | 32,96 | 3,25
2001
25 de
0,12 11,75 95 4 1 14 12,6 17,84 0,7
Febrero
al 3 de
Marzo 53,45 67,75 3,37 0,67 4,04 16 31,1 25,4 | 27,2 51 21,6 13,76 | 29,39 | 6,75
2003
26
12,99 40,5 0,77 0,45 1,22 11,5 21,9 17,8 | 24,8 | 21,4 4 7,91 15,5 8,75
Octubre
al 5
. 25,82 73 1,57 0,55 2,13 9,75 18,6 17,4 | 34,4 | 19,2 1 7,98 | 26,72 | 7,25
Noviembre
2003 95 69,5 6,02 1,02 7,04 14 25,8 23,6 | 29,2 47 11,2 12,04 | 58,75 | 12,75
lal8 11,93 41 1,02 0,79 1,81 29 30,9 22,8 | 23,8 | 63,2 53,8 17,06 | 10,62 12
Noviembre
2008 39,51 62,5 3,16 0,68 3,84 22,5 56,7 43,2 50 77,4 60,8 25,36 | 15,14 | 3,25
21 al 27 12,07 10 0,17 | 0,075 | 0,245 | 35,25 | 22,7 23,6 | 23,2 | 41,4 36,2 | 29,4 | 12,95 | 1,92 7
Diciembre 20,47 20 0,48 0,36 0,81 10,25 17 14,4 | 14,4 9,2 24,4 120,81 7,35 11,45 | 9,75
2009 85 41 4,81 1,32 6,13 | 18,75 | 15,6 20,2 | 20,8 83 40,8 | 31,4 | 15,54 | 39,49 | 8,25

Tabla VIII.29 Resumen de resultados de la cuenca del Isabena.
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Y las conclusiones son:

e En los episodios analizados se observa que partiendo de condiciones iniciales de
terreno seco aproximadamente los primeros 25 mm de lluvia son absorbidos por el
suelo sin que llegue a observarse un escurrimiento directo que provoque aumentos
importantes en el caudal medido en la estacidon de aforo del Isdbena en Capella. Este
valor constituye un umbral a partir del cual el rio empieza a responder debido a que
los depdsitos superficiales se han saturado, aumentando este valor en el caso de que
las lluvias fueran de poca intensidad, pero; por el contrario, si partimos de la situacion
inicial en la que se han producido lluvias anteriores, este umbral se reduce
considerablemente llegando a aumentar el caudal registrado en la estacién de aforo
con el primer milimetro de lluvia.

e Al analizar los hietogramas de precipitacidon junto con los hidrogramas de caudal se
observa que los diversos picos en estos ultimos son producidos por los momentos en
los que se produce el grueso de precipitacion.

En los episodios analizados se observa que el tiempo transcurrido entre el centro de
gravedad del hietograma y la punta del correspondiente hidrograma oscila entre 3,25
y 12,75 horas en funcién de lo cerca que se estén produciendo las precipitaciones de la
estacién de aforo.

¢ Dependiendo de la distribucién de las precipitaciones en el tiempo, el hidrograma de
caudal tendrd diferente forma, en funcién de la duracién de las precipitaciones y de la
intensidad de éstas. La duracion del pico de hidrograma sera mayor o menor, por lo
que éste es un pardmetro muy variable que en los episodios estudiados oscila entre 10
y 90 horas.
En general, las precipitaciones que provocan los episodios analizados en esta cuenca
son uniformes, por lo que a mayor duracién del aguacero, mayor cantidad de lluvia
neta, mayor caudal maximo es registrado en la estacién de Capella, mayor volumen de
escorrentia es producido, mayor volumen hay bajo la curva del hidrograma y mayor
duracién de la riada.

Por otro lado, existen casos en los que las avenidas son producidas por precipitaciones
intensas y concentradas en el tiempo, provocando un caudal punta alto pero un
volumen de riada no excesivamente alto.

e El pluvidmetro P0O30 se encuentra en la cabecera de la cuenca y debido a que ninguln
episodio estudiado es provocado esencialmente por precipitaciones concentradas en
esta zona, no se puede estimar ningun valor exacto del tiempo de concentracién para
esta subcuenca pero a partir del tercer sub-episodio del episodio de Octubre del 2003
en el que la mayoria de la precipitacidn se registra en el pluvidmetro P030 se estima
que el tiempo de concentracion para esta subcuenca sera préoximo a 13h.

e Las escorrentias calculadas en los distintos episodios como el volumen registrado por
la estacion de aforo dividido por el volumen de precipitacion estimado para toda la
cuenca, muestran que:
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-Por lo general, partiendo de condiciones secas:

= Lluvias de hasta 25 mm provocan una escorrentia practicamente
inexistente.

=  Para lluvias hasta 30 mm la escorrentia no suele superar valores
superiores al 2 %.

= Para lluvias de hasta 40 mm se obtienen valores entorno al 11%,
alcanzando coeficientes de escorrentia del 24% para lluvias de
hasta 70mm.

= Para lluvias superiores a 110mm, la escorrentia puede superar
estos valores, pudiendo aproximarse al 40% en alguno de los
episodios estudiados.

-En el caso de que partamos de condiciones iniciales himedas, los coeficientes
de escorrentia aumentan considerablemente. Los valores alcanzados
dependen de la humedad inicial, a mayor humedad inicial mayores
coeficientes, llegando a obtener coeficientes de escorrentia cercanos al 60%
con lluvias menores a 30mm en casos de humedad extrema.

-Es posible que para episodios mayores a los estudiados y en otras situaciones
muy favorables para ello se pudiesen producir escorrentias superiores a las
citadas.

e Al diferenciar el volumen bajo la curva del hidrograma entre el volumen asociado a
escorrentias directas y el asociado a aportaciones de flujos subterrdneos e
hipodérmicos se obtiene que el primero siempre es mayor que el segundo.

El maximo coeficiente de escorrentia directa alcanzado es del 50% en Noviembre del
2003. Con respecto a los coeficientes de escorrentia indirecta, el maximo alcanzado es
en Marzo del 2001 llegando a tener un valor cercano al 11%.

e Debido a que en el episodio de Diciembre de 2009 las precipitaciones registradas en
los pluvidmetros son mas uniformes que en el resto de episodios analizados, sin dividir
en sub-episodios, en el episodio completo se ha estimado una precipitacion media
acumulada de unos 81,4 mm, lo que representaria un volumen de agua de 35,8 Hm?,
de los cuales 6,485 se midieron en la estacién de Capella, se estima un coeficiente de
escorrentia medio para toda la cuenca de aproximadamente 0,195.

e De cara a evaluar los volUmenes de agua esperables en la estacién de aforo de Capella
en el caso de una lluvia prevista, el episodio de mayor caudal se obtuvo para una
precipitacién media ponderada para toda la cuenca de unos 112,25mm, la cual origind
un volumen de escorrentia de unos 19,7 Hm?, de los cuales 17,54 se recogieron en 89
horas.
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ANEXO IX: CUENCA DEL LEZA
IX.l Descripcién

El rio Leza es un corto rio de La Rioja el cual nace en la Sierra de Cameros situada en la
Coordillera Ibérica y desemboca por la margen derecha en el Ebro, aguas abajo de Logrofio. Su
afluente principal es el rio Jubera al que recibe por la derecha en Murillo de Rio Leza.

La cuenca del rio Leza pertenece a un clima del tipo mediterraneo templado con una gradacion
que va desde el fresco en cabecera (puntualmente frio en las cumbres) al mediterraneo
continental templado en la zona baja [http://www.larioja.org].

En la siguiente figura se muestra la situacidon geografica de la subcuenca del rio Leza dentro de
la cuenca del Ebro:

Figura IX.1 Localizacion geografica; Cuenca del Leza

La cuenca vertiente del rio Leza tiene una superficie de 283,813290 Km?
[http://www.chebro.es] y dentro de la cuenca del Ebro se encuentra en la zona marcada en

amarillo en la figura anterior (véase figura IX.1).
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IX.1l Datos de partida

Para conocer la respuesta hidroldgica de la subcuenca del rio Leza ante una precipitacion, se
analizan los datos quince-minutales de la base histérica del SAIH registrados en la estacion de
aforo situada a la salida de la subcuenca (En Leza), llamada Leza, A197 y las precipitaciones
registradas en las siguientes estaciones pluviométricas, las cuales rodean la subcuenca:
pluvidmetro en Valloria (P011), pluviémetro en Villoslada (E278), pluvidmetro en Gonz.Lacasa
(EM11), pluvidmetro en la estacion de aforo de Leza (A197), pluvidmetro en Arnedillo (R023),
pluviémetro en EMA.Pajares (EMO06) y pluviometro en Cerrollero (R014).

La siguiente figura muestra un esquema de la situacion de las estaciones utilizadas para el
andlisis de los episodios historicos de esta cuenca y el cauce del rio Leza (linea de mayor
grosor):

Figura IX.2 Localizacién de estaciones. Cuenca del Leza.

Al analizar el caudal registrado desde 1997 en la estacion de aforo A197 se comprueba que en
mas de 20 ocasiones la estacidon de aforo A197 ha registrado un aumento brusco de caudal.

Por otra parte, del andlisis de las precipitaciones registradas en los pluviémetros situados en
esta subcuenca, se concluye que debido a su situacion geografica y teniendo en cuenta que
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los pluvidmetros R014 y EMO6 (instalados en 2009) no registran datos para los episodios
analizados, en general y salvo que se indique lo contrario la expresién utilizada para estimar la
precipitaciéon media sobre la cuenca es:

Lluvia media = (Precip. EM11 (mm) + Precip. E278 (mm) + Precip. A197 (mm)
1
+ Precip. P007(mm) + Precip.R023(mm) + Precip.P011(mm)) "5

Siendo 1/6 el coeficiente de proporcionalidad correspondiente a cada pluvidmetro y Precip.
EM11(mm), Precip. E278(mm), Precip. A197(mm), Precip. PO07(mm), Precip. R023(mm),
Precip. PO11 (mm) la cantidad de precipitacién registrada en cada uno de los pluvidmetros
para cada episodio en milimetros.

De entre todos los episodios registrados histéricamente en esta subcuenca en total se han
seleccionado diez para analizarlos en profundidad y establecer unas pautas de
comportamiento en la relacién escorrentia-precipitacion. Los episodios seleccionados son los
siguientes:

-Episodio del 11 al 14 Julio de 1999: Qs =50 m>/s.
-Episodio del 8 al 18 de Mayo del 2002: Q.3 =25 m>/s.
-Episodio del 9 al 19 de Octubre del 2002: Qs =8 m>/s.
-Episodio del 5 al 12 de Mayo 2003: Q.s= 90 m>/s.
-Episodio del 7 al 9 de Junio del 2003: Q.4 =15 m3/s.
-Episodio del 16 al 26 de Noviembre 2003: Q,,:, =16 m3/s.
-Episodio del 10 al 13 de Junio del 2004: Qs =16 m>/s.
-Episodio del 6 al 7 de Julio de 2004: Q.4 =91 m3/s.
-Episodio del 7 al 9 de Septiembre de 2004: Qs =10mM°/s.

-Episodio del 12 al 17 de Abril del 2007: Qs =39 m*/s.
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IX.1Il Analisis de episodios
IX.11I.1 Episodio del 11 al 14 de Julio de 1999

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Leza durante este episodio:

Leza (A197) 15,9mm
Villoslada (E278) | 45,6mm
Precipitacion Arnedillo (R023)
G. Lacasa (EM11) | 39mm

Ajamil (PO07)
Valloria (P011)
Volumen total Leza (A197) 0,5 Hm?

Tabla IX.1 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacidn de aforo; Cuenca
del Leza, episodio del 11 al 14 de Julio de 1999.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida del 11 al 14 de Julio de 1999.

Cuenca del Leza Julio 1999

e Caudal: A197 Precipitacion: E278 === Precipitacion: EM11 === Precipitacion: A197
—_ 60 0=
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Figura IX.3 Caudal y precipitacidn registrados en las estaciones. Cuenca del Leza, episodio 11
al 14 de Julio de 1999.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Leza Julio 1999
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Figura IX.4 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Leza,
episodio del 11 al 14 de Julio de 1999.

Una vez analizados los datos de partida se realizan los calculos indicados en el capitulo 4 de la
memoria para asi poder caracterizar este episodio de avenida. En la siguiente tabla se
muestran los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 42,3mm Duracidon Qs 4h
F\fr Z';Efancii 12,01Hm® torecipitacion 3,25h
Duracién Episodio 50,5h tpicos 3,25h
Volumen de escorrentia | 0,46Hm? Escorrentia 3,84%
Volumen Qe 0,05Hm? Escorrentia directa 3,44%
Volumen Q4 0,41Hm? | Escorrentia indirecta 0,4%
Qrix 49,76m*/s | Umbral precipitacién | 10,6mm

Tabla IX.2 Resultados obtenidos en el episodio 11 al 14 de Julio de 1999; Cuenca del Leza.

Debido a que solo existen datos de los pluvidmetros A197, E278, EM11 y, a que se considera al
ver las representaciones, que el pluviometro de Leza estd obstruido (véase Figura IX.4),
excepcionalmente se utiliza la siguiente expresion para calcular la lluvia media para toda la
subcuenca:

Lluvia media = Precip.E278 (mm) - 0,5 + Precip. EM11(mm) - 0,5

A la hora del andlisis de los resultados se tiene en cuenta que este episodio es provocado por
una lluvia de alta intensidad. El umbral indicado en la tabla IX.2, de 10,6mm, es calculado a
partir de la cantidad de precipitacion registrada por los pluviometros antes de producirse la
precipitacién intensa; pero en realidad lo que provocaria la avenida seria la precipitacion
intensa registrada tanto en el pluvidmetro E278 en el que se registran 36mm en 1 hora como
en el EM11 en el que se registran 29mm en 1 hora.
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IX.1IL.1I Episodio del 8 al 18 de Mayo de 2002

Los datos de partida para el analisis de este episodio se muestran en la siguiente tabla en la
que se indica la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los pluviémetros situados
en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacién de aforo de
Leza durante este episodio:

Leza (A197) 67,4mm
Villoslada (E278) | 66,2mm
Precipitacién Arnedillo (R023) | 89,8mm
G. Lacasa (EM11) | 56mm

Ajamil (PO07) 73mm
Valloria (P011) 54,4Amm
Volumen total Leza (A197) 5,42Hm’?

Tabla IX.3 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Leza, episodio del 8 al 18 de Mayo del 2002.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.

Cuenca del Leza Mayo 2002
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Figura IX.5 Caudal y precipitacidn registrados en las estaciones. Cuenca del Leza, episodio del
8 al 18 de Mayo del 2002.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Leza Mayo 2002
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Figura IX.6 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Leza,
episodio del 8 al 18 de Mayo del 2002.

Una vez extraidos los datos necesarios para analizar el episodio se realizan los cdlculos que se
detallan en el capitulo 4 de la memoria. Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente
tabla:

Lluvia media 67,8mm Duracidon Qs 120,5h
FYr Z':Igfancii 19,24Hm? torecipitacion 55h
Duracién Episodio 255h tpicos 8,5h
Volumen de escorrentia | 4,73Hm? Escorrentia 24,6%
Volumen Qpyee 0,51Hm? Escorrentia directa 21,9%
Volumen Qs 4,22Hm* | Escorrentia indirecta 2,7%
Qrix 24,73m%/s | Umbral precipitacién | 19,3mm

Tabla IX.4 Resultados obtenidos en el episodio del 8 al 18 de Mayo del 2002; Cuenca del
Leza.

Las precipitaciones producidas a partir del dia 18 no han sido tenidas en cuenta a la hora de
realizar los célculos, debido a que se estima que no afectan al flujo base de este episodio.
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IX.IL1I Episodio del 9 al 19 de Octubre del 2002

La siguiente tabla muestra los datos de partida para el analisis de este episodio en la que se
recogen la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los pluviémetros situados en
esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacidon de aforo de Leza
desde el 9 al 19 de Octubre del 2002:

Leza (A197) 42,4mm
Villoslada (E278) | 38,8mm
Precipitacién Arnedillo (R023) 72,8mm
G. Lacasa (EM11) | 42,44mm

Ajamil (P007) 54,8mm
Valloria (P011) 28,4mm
Volumen total Leza (A197) 0,64HmM?

Tabla IX.5 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Leza, episodio del 9 al 19 de Octubre del 2002.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.

Cuenca del Leza Octubre 2002
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Figura IX.7 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Leza, episodio del
9 al 19 de Octubre del 2002.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:
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Figura IX.8 Caudal y precipitacién acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Leza,
episodio del 9 al 19 de Octubre del 2002.

Una vez realizados los célculos detallados en el capitulo 4 de la memoria, se obtienen los
resultados que se muestran en la siguiente tabla:

Lluvia media 46,6mm Duracion Qs 7,5h
volumen de 13,22Hm’ torecpiacon 17,5h
Precipitacion
Duracion Episodio 242,5h Epicos 4h
Volumen de escorrentia | 0,44Hm? Escorrentia 3,36%
Volumen Qe 0,18Hm> Escorrentia directa 1,99%
Volumen Qs 0,26Hm> | Escorrentia indirecta | 1,37%
Qiix 8,05m>3/s | Umbral precipitaciéon | 24,7mm

Tabla IX.6 Resultados obtenidos en el episodio del 9 al 19 de Octubre del 2002; Cuenca del
Leza.

Las precipitaciones producidas a partir del dia 19 no han sido tenidas en cuenta a la hora de
realizar los cdlculos debido a que se considera que no afectan al caudal registrado en la
estacion de aforo durante este episodio.
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IX.III.IV Episodio del 5 al 12 de Mayo del 2003

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Leza durante este episodio:

Leza (A197) 102,6mm
Villoslada (E278) | 87,6mm
Precipitacién Arnedillo (R023) | 90,8mm
G. Lacasa (EM11) | 79,8mm

Ajamil (P0O07) 0,2mm
Valloria (P011) 57,8mm
Volumen total Leza (A197) 11,4Hm?

Tabla IX.7 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacidn de aforo; Cuenca
del Leza, episodio del 5 al 12 de Mayo del 2003.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.
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Figura IX.9 Caudal y precipitacidn registrados en las estaciones. Cuenca del Leza, episodio del
5 al 12 de Mayo del 2003.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:
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Figura IX.10 Caudal y precipitacién acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Leza,
episodio del 5 al 12 de Mayo del 2003.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del calculo para este episodio:

Lluvia media 86,86mm Duracién Quix 82h
VOIU.nTen .d,e 24:65Hm3 tPrecipitacic’)n 58r75h
Precipitacion
Duracién Episodio 161,75h tpicos 6h

volumen (Ele 10,7Hm? Escorrentia 43,4%
escorrentia

Volumen Qpyee 2,5Hm? Escorrentia directa 33,26%

Volumen Qs 8,2Hm? Escorrentia indirecta | 10,14%

Qrix 90,36m>/s | Umbral precipitacién | 15,88mm

Tabla I1X.8 Resultados obtenidos en el episodio del episodio del 5 al 12 de Mayo del 2003;
Cuenca del Leza.

En este caso, el pluviometro PO07 no registra casi precipitacion por lo que se supone que
existe algun problema de funcionamiento y que la precipitacion que registra no es la correctay
para calcular la lluvia media se utiliza la siguiente expresion:

Precip. A197 (mm) + Precip. EM11(mm) + PrecipE278(mm)

3 6
+ (PrecipR023(mm) + Precip. P011(mm))

6

lluvia media =

Las precipitaciones registradas después del pico del hidrograma no han sido tenidas en cuenta
a la hora del calculo del volumen de precipitacion.
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IX.11l.V Episodio del 7 al 9 de Junio del 2003

CUENCA DEL LEZA

Los datos de partida para el analisis de este episodio se recogen en la siguiente tabla en la que

se muestra la lluvia total (precipitacidn) registrada en cada uno de los pluvidmetros situados

en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacién de aforo de

Leza durante este episodio:

Leza (A197) 4,2mm

Villoslada (E278) 1,8mm

Precipitacién Arnedillo (R023) 8,3mm
G. Lacasa (EM11) 3mm

Ajamil (P0O07) 6,6mm

Valloria (P0O11) 12,8mm

Volumen total Leza (A197) 0,31Hm?

Tabla IX.9 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Leza, episodio del 7 al 9 de Junio del 2003.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la

estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas del 7 al

10 de Junio del 2003.
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Figura IX.10 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Leza, episodio

del 7 al 9 de Junio del 2003.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Leza Junio 2003
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Figura IX.11 Caudal y precipitacién acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Leza,
episodio del 7 al 9 de Junio del 2003.

Como en los otros casos, en la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este
episodio:

Lluvia media 5,71mm Duracidon Qs 8h
FYr Z';Efancii 1,62Hm’ torecipitacion 5,75h
Duracién Episodio 53h tpicos 1,25h
Volumen de escorrentia | 0,183Hm> Escorrentia 11,35%
Volumen Qe 0,074Hm* | Escorrentia directa 6,77%
Volumen Q4 0,109HM? | Escorrentia indirecta | 4,58%
Qrix 14,72m3/s | Umbral precipitacién | 3,73mm

Tabla I1X.10 Resultados obtenidos en el episodio del episodio del 7 al 9 de Junio del 2003;
Cuenca del Leza.

Al observar las graficas (ver figura 1X.10 y figura 1X.11) se considera que el pluviémetro de
Aljamil estaba obstruido y excepcionalmente para el calculo de la lluvia media se utiliza la
siguiente expresion:

Precip.A197 (mm) + Precip. EM11(mm) + Precip. E278(mm)

3 6
+ (Precip. R023(mm) + Precip. POll(mm))

6

lluvia media =

A la hora del andlisis de los resultados se debe tener en cuenta que este episodio es provocado
por una lluvia de alta intensidad. El umbral indicado de 3,73mm es la lluvia media calculada
con la cantidad de precipitacion registrada por los pluvidmetros antes de producirse la
precipitacién intensa pero en realidad lo que provocaria la escorrentia seria la precipitacion
intensa registrada en el pluviometro R023 en el que se registran 4,6mm en 15 minutos.
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IX.111.VI Episodio del 16 al 26 de Noviembre del 2003

En este caso, al observar las graficas que muestran el evento del episodio (figuras IX.12 vy
IX.13), se ha dividido en dos episodios la avenida y se han analizado los datos como dos sub-
episodios independientes.

A continuacidén se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 16 al 27 de
Noviembre del 2003.

Cuenca del Leza Noviembre 2003
=== Caudal, 1ler Sub-episodio: A197 Caudal, 22 Sub-episodio: A197 e====Precipitacion : A197
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Figura IX.12 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Leza, episodio
del 16 al 26 de Noviembre del 2003.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros de la subcuenca del
episodio completo:

Cuenca del Leza Noviembre 2003
Caudal, 22 Sub-episodio: A197 e====Precipitacion Acumulada: A197
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Figura IX.13 Caudal y precipitacién acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Leza,
episodio del 16 al 26 de Noviembre del 2003.
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Analisis del primer sub-episodio:

Si este sub-episodio se produjese independientemente del sub-episodio posterior, la crecida
en el rio se daria desde el 16 hasta el 23 de Noviembre del 2003, momento en el cual se
recuperaria el flujo base que se tenia en el Leza antes del aguacero.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

Leza (A197) 16mm mm
Villoslada (E278) 10mm mm
Precipitacion Arnedillo (R023) | 26,4mm | mm
G. Lacasa (EM11) | 10,6mm | mm

Ajamil (PO07) 28mm mm
Valloria (P011) 24,8mm | mm
Volumen total Leza (A197) 1,6 Hm?

Tabla IX.11 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Leza, primer sub-episodio del episodio del 16 al 26 de Noviembre del 2003.

Una vez extraidos los datos necesarios para analizar este sub-episodio se procede a realizar los
calculos detallados en el capitulo 4 de la memoria. Los resultados obtenidos se muestran en la
siguiente tabla:

Lluvia media 19,2mm Duracidon Qs 18,5h

Volumen de 5,44Hm’ toreciitacion 21,75h
Precipitacion

Duracién Episodio 185h tpicos 6,75h
Volumen de escorrentia | 1,36Hm? Escorrentia 25,12%
Volumen Qe 0,46Hm> Escorrentia directa 16,62%

Volumen Q4 0,9Hm? Escorrentia indirecta 8,5%
Qix 15,64m*/s | Umbral precipitacién | 7,73mm

Tabla IX.12 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 16 al 26 de
Noviembre del 2003; Cuenca del Leza.

En este caso se debe tener en cuenta que las condiciones iniciales del terreno antes de este
sub-episodio eran himedas debido a que durante el mes de Noviembre del 2003 se
registraron abundantes precipitaciones sobre esta subcuenca y también que la cantidad de
precipitacion utilizada para el andlisis de este sub-episodio es la que se registra en los
pluviémetros hasta aproximadamente el momento en el que en la estacion de aforo se registra
el caudal maximo (exactamente hasta el dia 22 a las 0:15h).Por otro lado, para el célculo de la
lluvia media para toda la subcuenca, se considera al ver en las representaciones (véase figura
IX.13), que el pluviometro EM11 estaba obstruido por lo que la precipitacién que registré no es
la correcta y excepcionalmente se utiliza la siguiente expresién:

Precip. E278(mm) N Precip.A197(mm) + PrecipP007 (mm)

3 6
4 (PrecipR023(mm) + Precip.POll(mm))

6

lluvia media =
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Analisis del segundo sub-episodio:

Para poder analizar el sub-episodio de forma aislada se considera que se produjo entre el 22 y
el 26 de Noviembre del 2003 ademas de tener en cuenta lo que se sabe del sub-episodio
anterior para establecer unas condiciones iniciales de partida.

Segun los datos recogidos, la siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en
cada uno de los pluvidmetros situados en esta subcuenca asi como el aumento en el volumen
total de agua registrado en la estacién de aforo durante este sub-episodio:

Leza (A197) 2,2mm
Villoslada (E278) 1,6mm
Precipitacién Arnedillo (R023) 4,9mm
G. Lacasa (EM11) | 13,2mm

Ajamil (P0O07) 15,8mm
Valloria (P011) 35,2mm
Volumen total Leza (A197) 0,47Hm>

Tabla I1X.13 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Leza, segundo sub-episodio del episodio del 16 al 26 de Noviembre del 2003.

Al igual que en los casos anteriores se procede a realizar los cdlculos detallados en el capitulo 4
de la memoria. Los resultados obtenidos para este sub-episodio son:

Lluvia media 10,21mm Duracion Quax 31,5h

I:/r Z'C‘:Efancii 2,89HM? torecipitacion 17h
Duracién Episodio 113h tpicos 8,25h
Volumen de escorrentia | 0,23Hm’ Escorrentia 7,93%
Volumen Qe 0,06Hm? Escorrentia directa | 6,03%
Volumen Q4 0,17Hm® | Escorrentia indirecta | 1,9%
Qrix 3,6m°/s | Umbral precipitaciéon | 5mm

Tabla 1X.14 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 16 al 26 de
Noviembre del 2003; Cuenca del Leza.

A la hora del analisis de los resultados de este sub-episodio es importante tener en cuenta que
se parte de condiciones iniciales de terreno muy humedo.

Para el célculo de la lluvia media, igual que antes, se considera que el pluvidmetro EM11
estaba obstruido y por lo tanto se utiliza la misma férmula que en el sub-episodio anterior.
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IX.1I1.VII Episodio del 10 al 13 de Junio del 2004
En este caso el episodio de avenida se analiza en dos sub-episodios independientes.

A continuacién se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 10 al 13 de
Junio del 2004:

Cuenca del Leza Junio 2004

=== Caudal, ler Sub-episodio: A197 Caudal, 22 Sub-episodio: A197 === Precipitacion : A197

== Precipitacion : E278 = Precipitacion : EM11 Precipitacién : PO07
Precipitacion : PO11 Precipitacion : R023
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Figura IX.14 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Leza, episodio
del 10 al 13 de Junio del 2004.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros:

Cuenca del Leza Junio 2004
e Caudal, ler Sub-episodio: A197 e Caudal, 22 Sub-episodio: A197 e====Precipitacién Acumulada: A197
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Figura IX.15 Caudal y precipitacién acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Leza,
episodio del 10 al 13 de Junio del 2004.
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Analisis del primer sub-episodio:

Si se analiza este sub-episodio independientemente de la posterior crecida transcurre desde el
10 hasta el 12 de Junio del 2004. El caudal de bajada del hidrograma se ha supuesto tal y como
se indica en las graficas con linea discontinua para poder realizar los calculos.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

Leza (A197) Omm
Villoslada (E278) Omm
Precipitacién Arnedillo (R023) Omm
G. Lacasa (EM11) | 13,8mm

Ajamil (P0O07) 33,8mm
Valloria (P011) 3mm
Volumen total Leza (A197) 0,47Hm’

Tabla IX.15 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Leza, primer sub-episodio del episodio del 10 al 13 de Junio del 2004.

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 23,64mm Duracidon Qumsx 7h
FYr Zlcui:i:anci(jﬁi 6,71Hm’ torecipitacion 6,75h
Duracion Episodio 44,25h Lpicos 3,75h
Volumen de escorrentia | 0,26Hm? Escorrentia 4%
Volumen Qe 0,11Hm’ Escorrentia directa 2,35%
Volumen Q. 0,15Hm® | Escorrentia indirecta 1,65%
Qix 15,64m*/s | Umbral precipitacién | 12,04mm

Tabla IX.16 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 10 al 13 de
Junio del 2004; Cuenca del Leza.

Debido a que los pluviémetros A197, E278 y R023 no registran precipitacién, se supone que
existe algun problema de funcionamiento y para calcular la lluvia media se utiliza la siguiente
expresion:

luvia media = 0,2 + Precip. EM11(mm) + 0,6 - Precip. P007(mm) + 0,2 - Precip. P011(mm)

A la hora del andlisis de los resultados, se debe tener en cuenta que este sub-episodio fue
provocado por una lluvia de alta intensidad, por lo que el umbral indicado en la tabla anterior
de 12,04mm es la lluvia media calculada con la cantidad de precipitacidon que han registrado
los pluvidmetros antes de producirse la precipitacién intensa; pero en realidad, lo que
provocaria esta crecida seria la precipitacion intensa registrada en el pluvidmetro P007, en el
que se registran 26,4mm en 1 hora. Por otro lado, indicar que la cantidad de precipitacion
utilizada para el analisis de este sub-episodio es la que se registra en los pluviometros hasta el
dia 10 alas 18:45h.
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Analisis del segundo sub-episodio:

Este sub-episodio tomado de forma aislada tiene lugar entre el 10 y el 13 de Junio del 2004.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el aumento en el volumen total de agua
registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio:

Leza (A197) Omm
Villoslada (E278) Omm
Precipitacidn Arnedillo (R023) Omm
G. Lacasa (EM11) 0,4mm

Ajamil (PO07) 8,8mm
Valloria (P011) 8,8mm
Volumen total Leza (A197) 0,345Hm’?

Tabla IX.17 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Leza, segundo sub-episodio del episodio del 10 al 13 de Junio del 2004.

En la siguiente tabla figuran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 7,12mm Duracion Quax 10h
I:/r Z'C‘:Efancii 2,02Hm® torecipitacion 2,5h
Duracién Episodio 56,5h tpicos 6,25h
Volumen de escorrentia | 0,126Hm?> Escorrentia 6,15%
Volumen Qe 0,028Hm?> | Escorrentia directa 4,83%
Volumen Qs 0,098Hm?* | Escorrentia indirecta | 1,32%
Qrix 8,048m>/s | Umbral precipitacién | 4,72mm

Tabla 1X.18 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 10 al 13 de
Junio del 2004; Cuenca del Leza.

Al igual que en el sub-episodio anterior los pluviometros A197, E278 y R023 no registran
precipitacién y se supone que existe algin problema de funcionamiento y para calcular la lluvia
media se utiliza la siguiente expresion:

lluvia media = 0,2 - Precip. EM11(mm) + 0,6 - Precip. P007(mm) + 0,2 - Precip. P011(mm)

Por otra parte, a la hora de analizar los resultados se tiene en cuenta que se trata de un
episodio provocado por una lluvia de alta intensidad. El umbral indicado de 4,72mm es la lluvia
media calculada con la precipitacidon registrada antes de producirse la precipitacidn intensa
pero en realidad lo que provocaria la escorrentia seria la precipitacion intensa registrada tanto
en el pluviometro PO11 en el que se registran 8mm en 1 hora como en el PO07 en el que se
registran 8,8mm en 1 hora.
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IX.11.VIII Episodio del 6 al 7 de Julio del 2004

En este caso, a la vista de las graficas donde se representa el evento del episodio (figuras IX.16
y IX.17), se ha dividido en dos el episodio de avenida y se han analizado los datos como dos
sub-episodios independientes.

A continuacidn se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 6 al 10 de
Julio del 2004:

Cuenca del Leza Julio 2004
=== Caudal, ler Sub-episodio: A197 Caudal, 22 Sub-episodio: A197 === Precipitacion : A197
=== Precipitacion : E278 Precipitacion : EM11 Precipitacion : PO07
Precipitacién : PO11 Precipitacién : R023
100

0

(o2}
o

Caudal (m3/s)

[}
o

I—_

—

-

-

B
o

(6}
Precipitacién (mm)

? N \’\
—_—
O T T T T T T T T T 15
o o o o o o o o o = [y
v (2] (<] ~N ~N (] (] o o o o
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ ~
o o o o o o o o o o o
~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ ~
o o o o o o o o o o o
IS » » IS » IS IS IS IS

& H
Fecha dd/mm/aa

Figura IX.16 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Leza, episodio
del 6 al 7 de Julio del 2004.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluvidmetros de la subcuenca para
el episodio completo:

Cuenca del Leza Julio 2004
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Figura IX.17 Caudal y precipitacién acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Leza
episodio del 6 al 7 de Julio del 2004.
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Andlisis del primer sub-episodio:

Si este sub-episodio se produjese aisladamente; es decir, independientemente del sub-
episodio posterior, la crecida en el rio se daria desde el 6 hasta el 7de Julio del 2004,
momento en el cudl se recuperaria el flujo base que se tenia en el Leza antes del aguacero. A la
hora de realizar los célculos y analizar el sub-episodio por separado hemos prolongado
virtualmente cémo seria el caudal de bajada del hidrograma hasta alcanzar el flujo base como
si sélo fuese un sub-episodio.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

Leza (A197) 9,8mm
Villoslada (E278) Omm
Precipitacién Arnedillo (R023) Omm
G. Lacasa (EM11) | 39mm

Ajamil (PO07) 28,2mm
Valloria (P011) 0,8mm
Volumen total Leza (A197) 0,5 Hm?

Tabla IX.19 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Leza, primer sub-episodio del episodio del 6 al 7 de Julio del 2004.

Una vez extraidos los datos necesarios para analizar este sub-episodio se han realizado los
calculos que se detallan en el capitulo 4 de la memoria. En la siguiente tabla se muestran los
resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 30,68mm Duracidon Qumsx 6,5h
e e 6
Duracion Episodio 23,5h Epicos 3,25h
Volumen de escorrentia | 0,43Hm? Escorrentia 5%
Volumen Qe 0,18Hm’ Escorrentia directa 2,9%
Volumen Q. 0,25Hm? | Escorrentia indirecta 2,1%
Qrmix 23,08m°/s | Umbral precipitaciéon | 12,78mm

Tabla 1X.20 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 6 al 7 de Julio
del 2004; Cuenca del Leza.

Al observar los datos se constata que los pluviometros E278 y R023 no registran precipitacion
por lo que se supone que existe algun problema de funcionamiento y que el PO11 registra muy
poca precipitacion por lo que no es representativo para el andlisis de este sub-episodio. Por
ello, para calcular la lluvia media se utiliza la siguiente expresién:

lluvia media = 0,1 - Precip.A197(mm) + 0,5 : Precip. P007(mm) + 0,4 - Precip. EM11(mm)
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Al analizar los datos se debe tener en cuenta que las precipitaciones que provocan este sub-
episodio son intensas y que el umbral indicado en la tabla IX.20, como en casos anteriores, no
es representativo y que la avenida es provocada por la precipitacién intensa registrada en los
pluvidmetros EM11 (en el que se registran 26,3mm en 1 hora y media), PO07 (en el que se
registran 15,6mm en 1 hora) y A197 (en el que se registran 23,4mm en una hora). Por otro
lado indicar que la cantidad de precipitacidn utilizada para el andlisis de este sub-episodio es la
que se registra en los pluvidmetros hasta el dia 6 a las 19:45h.

Andlisis del segundo sub-episodio:

Para analizar este sub-episodio de forma aislada se considera que se produjo entre el 6 y el 7
de Julio del 2004.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el aumento en el volumen total de agua
registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio:

Leza (A197) 37mm
Villoslada (E278) Omm
Precipitacién Arnedillo (R023) Omm
G. Lacasa (EM11) | 10,2mm

Ajamil (P0O07) 27mm
Valloria (PO11) 16,6mm
Volumen total Leza (A197) 1,28Hm’

Tabla 1X.21 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Leza, segundo sub-episodio del episodio del 6 al 7 de Julio del 2004.

En la siguiente tabla figuran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 19,6mm Duracidon Qs 8h
I:/r Z'C“Ig:fancii 5,56Hm’ torecipitacion 4,5h
Duracién Episodio 24,75h tpicos 1,75h
Volumen de escorrentia | 0,83Hm? Escorrentia 15,02%
Volumen Qe 0,08HM> Escorrentia directa 13,57%
Volumen Q4 0,75Hm?® | Escorrentia indirecta | 1,45%
Qrix 91,17m>/s | Umbral precipitacién | 5,33mm

Tabla 1X.22 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 6 al 7 de Julio
del 2004; Cuenca del Leza.

Indicar que, para el cédlculo de la lluvia media para toda la subcuenca, se utiliza la misma
féormula que se utiliza en el primer sub-episodio debido a los mismos motivos y que al tratarse
de un episodio provocado por una lluvia de alta intensidad, el umbral indicado de 5,33mm es
la lluvia media sobre la subcuenca calculada con la precipitacidn registrada hasta el momento
en el que se producen las precipitaciones intensas; pero en realidad, son estas las que
provocarian la crecida. Las maximas intensidades de precipitacién obtenidas son: 13,2mm en
15 minutos en el A197, 9,2mm en 15 minutos en el PO07 y 10,6mm en 15 minutos en el P11y
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ademads estas precipitaciones van acompafiadas de mas precipitaciones de una intensidad
considerable.

IX.IIL.IX Episodio del 7 al 9 de Septiembre del 2004

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Leza durante este episodio:

Leza (A197) 14,4Amm
Villoslada (E278) | 35,2mm
Precipitacién Arnedillo (R023) 1,9mm
G. Lacasa (EM11) | 48,8mm

Ajamil (P0O07) 26,4mm
Valloria (P0O11) Imm
Volumen total Leza (A197) 0,21Hm?

Tabla 1X.23 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Leza, episodio del 7 al 9 de Septiembre de 2004.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.

Cuenca del Leza Septiembre 2004
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Figura 1X.18 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Leza episodio
del 7 al 9 de Septiembre de 2004.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Leza Septiembre 2004

=== Caudal: A197 Precipitacion Acumulada: A197
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Figura IX.19 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Leza,
episodio del 7 al 9 de Septiembre de 2004.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 21,28mm Duracion Quax 15,75h
Volumen de 6,04Hm’ toreciitacion 5,5h
Precipitacion
Duracién Episodio 49,25h tpicos 3,25h
Volumen de escorrentia | 0,16Hm? Escorrentia 2,63%
Volumen Qe 0,03Hm> Escorrentia directa 2,16%
Volumen Qs 0,13Hm* | Escorrentia indirecta | 0,47%
Qix 10,28m*/s | Umbral precipitacién | 12,3mm

Tabla I1X.24 Resultados obtenidos en el episodio del 7 al 9 de Septiembre de 2004; Cuenca del
Leza.

A la hora del analisis se debe tener en cuenta las condiciones iniciales de humedad debido a
que en los dias anteriores al episodio se produjeron bastantes lluvias sobre la subcuenca y
ademas que el episodio provocado por un aguacero de alta intensidad alcanza su maximo de
intensidad cuando pasa por la zona del pluviometro PO07 en el que se llega a registrar una
precipitacién de 14,8mm en tan sélo 15 minutos.
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IX.11I.X Episodio del 12 al 17 del Abril de 2007

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Leza durante este episodio:

Leza (A197) 60,8mm
Villoslada (E278) 16mm
Precipitacidn Arnedillo (R023) | 18,9mm
G. Lacasa (EM11) | 13,6mm

Ajamil (PO07) 26,8mm
Valloria (P011) 16,4mm
Volumen total Leza (A197) 4,8Hm?

Tabla IX.25 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Leza, episodio del 12 al 17 de Abril del 2007.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.

Cuenca del Leza Abril 2007
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Figura I1X.20 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Leza episodio
del 12 al 17 de Abril del 2007.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Leza Abril 2007
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Figura IX.21 Caudal y precipitacién acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Leza,
episodio del 12 al 17 de Abril del 2007.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 25,41mm Duracion Quax 43h
F\fr Z';Efancii 7,21Hm? torecipitacion 20,25h
Duracién Episodio 101,5h tpicos 6h
Volumen de escorrentia | 2,35Hm? Escorrentia 32,48%
Volumen Qpyee 0,6Hm? Escorrentia directa 24,26%
Volumen Q4 1,75Hm? | Escorrentia indirecta | 8,32%
Qrix 38,71m*/s | Umbral precipitacién | 16,8mm

Tabla 1X.26 Resultados obtenidos en el episodio del 12 al 17 de Abril del 2007; Cuenca del
Leza.

Indicar que aunque se registran lluvias en todos los pluvidmetros se considera que lo que
provoca la avenida es la precipitacion intensa registrada en el pluvidmetro situado en Leza
(A197) en el cual se registran 29,8mm en una hora.
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IX.IV Conclusiones

CUENCA DEL LEZA

A continuacidn y tras analizar los episodios mas relevantes acontecidos en esta subcuenca

desde 1997, se establecen unas conclusiones sobre el comportamiento hidrolégico de esta

subcuenca ante una precipitacion. En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos en

el andlisis de los episodios:
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Tabla IX.27 Resumen de resultados de la Cuenca del Leza.
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Y las conclusiones son:

A la hora de analizar el umbral de precipitacién, es importante diferenciar entre los
episodios que son producidos por precipitaciones de alta intensidad aunque estas
sean de corta duraciéon y entre los episodios producidos por precipitaciones de
intensidad moderada pero prolongadas en el tiempo.

Para el primer tipo de precipitaciones se observa que, partiendo de condiciones
iniciales secas, empieza un aumento del caudal medido en la estacion de aforo de Leza
cuando la precipitacion media de la cuenca es de aproximadamente 12mm, pudiendo
bajar este valor si la precipitaciéon que provoca escurrimiento directo en la cuenca es
de muy alta intensidad, llegando incluso a observarse cambios en la estacion de aforo
cuando tenemos una precipitacién media en la cuenca de 5mm.

Para episodios provocados por precipitaciones prolongadas, partiendo de condiciones
iniciales secas, se observa que aproximadamente los primeros 20mm de lluvia son
absorbidos por el terreno sin que llegue a producirse un escurrimiento directo que
provoque un aumento importante en el caudal medido por la estacién de aforo en
Leza.

Tanto para el primero como para el segundo tipo de precipitaciones, si partimos de la
condicidn inicial en que se han producido lluvias anteriores, este umbral se reduce
considerablemente.

Al analizar los hietogramas de precipitacion junto con los hidrogramas de caudal se
observa que los diversos picos en estos ultimos son producidos por los momentos en
los que se produce el grueso de precipitacion.

En los episodios analizados se observa que el tiempo transcurrido entre el centro de
gravedad del hietograma y la punta del correspondiente hidrograma oscila entre 2 y
8,5 horas en funcién de lo cerca que se estén produciendo las precipitaciones de la
estacién de aforo.

Es la forma del hietograma de precipitacion la que determina el Q. registrado en la
estacidon de aforo y la duraciéon de éste. En general, cuanto mas intensa sea la
precipitacion mayor valor de caudal maximo sera registrado en la estacién de aforo y
cuanto mas concentrada en el tiempo sea la precipitacién menor volumen tendra el
hidrograma de avenida.

Dependiendo de la precipitacidn, la duracion del pico del hidrograma de avenida serd
mayor o menor. En los episodios analizados este valor varia de 4 h (es el caso extremo
en el que el episodio es provocado por una precipitacibn muy intensa y muy
concentrada en el tiempo) y 120 h (caso en el que el episodio es provocado por una
precipitacion muy prolongada en el tiempo pero de poca intensidad, en los que tanto
la rama de subida como la de bajada del hidrograma tienen muy poca pendiente).

El tiempo de concentracidn de esta cuenca es estimado a partir del pluviometro P011
ya que se encuentra mas alejado de la estacion de aforo. A partir de los episodios
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provocados por lluvias intensas en esta zona de la cuenca se concluye que el tiempo
de concentracion de la misma oscila entre 7 y 9 horas.

e Los coeficientes de escorrentia calculados como el volumen registrado en la estacion
de aforo dividido entre el volumen de precipitacion estimado para toda la cuenca
muestran que:

- Para lluvias uniformes y continuadas en el tiempo, partiendo de condiciones
iniciales secas, para lluvias de hasta 20 mm, la escorrentia es casi inexistente
pudiendo bajar si se parte de condiciones iniciales de terreno hiumedo.

-En el caso de lluvias concentradas en el tiempo; por lo general, para lluvias de
hasta 30mm el coeficiente de escorrentia varia entre un 2,5y un 5%.

-Si tenemos lluvias prolongadas en el tiempo, en la mayoria de los casos el
coeficiente de escorrentia no supera el 25% para lluvias de hasta 70mm
existiendo excepciones en las que partamos de condiciones iniciales humedas
y lleguemos a tener escorrentias de hasta un 32% con lluvias no superiores a
25 mm.

-En el caso de lluvias intensas y prolongadas en el tiempo, los coeficientes de
escorrentia aumentan alcanzando valores del 44% con lluvias de hasta 87 mm.

-Es posible que en un futuro se den episodios mas extremos de los que se han
dado hasta hoy en dia y tuviéramos coeficientes de escorrentia superiores al
44%.

e Al diferenciar el volumen registrado en la estacién de aforo entre el asociado a los
flujos superficiales (escorrentias directas) y el asociado a flujos hipodérmicos y
subterraneos se obtiene que:

-El escurrimiento directo siempre es mayor que el escurrimiento indirecto.

-En el caso de que el escurrimiento directo sea provocado por lluvias intensas y
concentradas en el tiempo, partiendo de condiciones iniciales secas, el
coeficiente de escorrentia directo no suele superar el valor del 5% y el
coeficiente de escorrentia subterranea varia entre un 0,3 y un 3,5%.

-Cuando las lluvias analizadas ademads de intensas son prolongadas en el
tiempo, ambos coeficientes de escorrentia aumentan, siempre siendo mayor el
escurrimiento directo llegando incluso a tener episodios en los que los
coeficientes de escorrentia directa e indirecta toman valores del 33,3% v el
10,1% respectivamente (Mayo 2003). En este tipo de episodios la diferencia
entre ambos coeficientes es mayor.

¢ Debido a la uniformidad de las precipitaciones registradas en todos los pluviémetros
en el episodio de Abril del 2007, en el que se ha estimado una precipitacién media
acumulada de unos 25,4 mm, lo que representaria un volumen de agua de 7,21 Hm?,
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de los cuales 2,35 se midieron en la estacién de Leza, se estima un coeficiente de
escorrentia medio para toda la cuenca de aproximadamente 0,3248.

e De cara a evaluar los volimenes de agua esperables en la estacion de aforo de Leza en
el caso de una lluvia prevista, el episodio de mayor caudal se obtuvo para una
precipitacion media para toda la cuenca de unos 87 mm, la cual representa un
volumen de unos 19,3 Hm?, de los cuales 8,2 se recogieron en algo mas de 3 dias.
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ANEXO X: CUENCA DEL CIDACOS
X.1 Descripcion

El rio Cidacos nace al sur de la poblacion de Los Campos, en tierras de Soria, junto al Puerto de
Oncala y desemboca en el Ebro en las proximidades de la localidad riojana de
Calahorra[http://www.larioja.org]. Sus afluentes suelen ser cortos y se destacan Baos, Ostaza y

Manzanares, los cuales desembocan en el Cidacos por su margen izquierda. En su paso por
Arnedillo el rio Cidacos divide a su valle en dos grandes conjuntos geograficos: el de Cameros
Viejo, aguas arriba y el de la Rioja Baja hasta su desembocadura [Ayala-Carcedo y Olcino 2002].

La superficie aproximada de la cuenca vertiente del rio Cidacos es de 405,527 Km?’
[http://www.chebro.es].

En la siguiente figura donde se representa la cuenca del Ebro, la superficie coloreada en
amarillo, muestra la situacidn de la subcuenca del rio Cidacos.

Figura X.1 Localizacion geografica; Cuenca del Cidacos.
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X.1l Datos de partida

Con el objeto de conocer mejor la respuesta hidroldgica de la subcuenca del rio Cidacos se han
analizado los datos quince-minutales de la base histérica del SAIH, del caudal medido en la
estacion de aforo A253 Cidacos El Arnedillo y de las precipitaciones registradas en las
estaciones pluviométricas PO11 Valloria, R023 Arnedillo en Cruz de Enzineta. También se han
tenido en cuenta los datos quince-minutales de las precipitaciones registradas en los
pluvidmetros A197 Leza, PO07 Ajamil, A139 Igea situados en subcuencas vecinas para asi
hacernos una idea de las precipitaciones producidas en los alrededores de la subcuenca
estudiada.

La localizacidon geografica de las estaciones citadas asi como la localizacion del rio Cidacos,
cuyo cauce hasta la estacion de Aforo en Arnedillo (A253) se representa mediante una linea de
mayor grosor, se muestran en la figura siguiente:

Figura X.2 Situacion de estaciones; Cuenca del Cidacos
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Al analizar el caudal registrado desde 1997 en la estacién de aforo del Cidacos A253 se
comprueba que en numerosas ocasiones la estacién de aforo A253 registra un aumento
brusco del caudal.

Por otra parte, para el calculo de la lluvia media sobre la subcuenca, exclusivamente, se
utilizan los datos registrados en los pluviometros P011 y R023, ya que son los que se
encuentran en la subcuenca del rio Cidacos y teniendo en cuenta la superficie de la subcuenca
gue abarca cada uno, salvo que se indique lo contrario, la expresidn utilizada para el calculo de
la lluvia media es:

Lluvia media = Precip.R023 (mm) - 0,3 + Precip.P011(mm) - 0,7

Siendo 0,3 y 0,7 los coeficientes de proporcionalidad correspondientes a cada pluviémetro y
Precip. R023(mm), Precip. PO11(mm) la cantidad de precipitacion, en milimetros, registrada en
cada uno de los pluvidmetros para cada episodio.

De entre todos los episodios registrados historicamente en esta subcuenca se han
seleccionado 7 para analizarlos en profundidad y establecer unas pautas de comportamiento
en la relacién precipitacién-escorrentia para esta subcuenca.

Los episodios analizados son los siguientes:

-Del 2 al 31 de Marzo del 2001: Qg =21 m?/s.

-Del 19 de Febrero al 4 de Marzo del 2003: Q;,4=100 m?/s.
-Del 6 al 20 de Mayo 2003: Q=53 m?/s.

-Del 4 al 6 de Septiembre del 2003: Qus=19 m*/s.

-Del 12 al 17 de Abril de 2007: Qs =34 m*/s.

-Del 9 al 13 de Junio de 2008: Q,;,~28 m*/s.

-Del 14 al 21 de Enero del 2010: Q517 m?/s.
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X.llI Analisis de episodios
X.11L.1 Episodio del 2 al 31 de Marzo del 2001

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Arnedillo durante este episodio:

Cruz Enzineta (R023) 26mm

o Valloria (P011) 88mm
Precipitacion lgea (A139) 17 4mm
Leza (A197) 32,2mm
Ajamil (P0O07) 29,2mm
Volumen total Arnedillo (A253) 10,39Hm?

Tabla X.1 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Cidacos, episodio del 2 al 31 de Marzo del 2001.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes a este episodio de avenida.

Cuenca del Cidacos Marzo 2001
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Figura X.3 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Cidacos, episodio
del 2 al 31 de Marzo del 2001.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Cidacos Marzo 2001

== Caudal: A253 Precipitacion Acumulada: R023
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Figura X.4 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Cidacos, episodio del 2 al 31 de Marzo del 2001.

Una vez analizados los datos de partida se realizan los calculos detallados en el capitulo 4 de la
memoria. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Lluvia media 69,4mm Duracion Qs 254,5h
volumen de 28,14Hm’ torecipitacion 74h
Precipitacion
Duracion Episodio 706,25h Epicos 9,25h
Volumen de escorrentia | 7,95Hm? Escorrentia 28,25%
Volumen Qe 1,27Hm? Escorrentia directa 23,73%
Volumen Qs 6,68Hm> | Escorrentia indirecta | 4,52%
Qrix 20,6m*/s | Umbral precipitaciéon | 19,6mm

Tabla X.2 Resultados obtenidos en el episodio del 12 al 31 de Marzo del 2001; Cuenca del
Cidacos.

La cantidad de precipitacidon registrada a partir del dia 12 a las 16:00h no es tenida en cuenta a
la hora de calcular el volumen de precipitaciéon, como tampoco se considera el aumento en el
volumen de escorrentia que provoca, por lo que se ha supuesto esta parte del caudal, esto se
puede ver en la figura X.3 representado en linea discontinua.
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ANEXO X CUENCA DEL CIDACOS

X.1IL1I Episodio del 19 de Febrero al 4 de Marzo del 2003

En este caso el episodio de avenida se analiza en dos sub-episodios independientes debido a
que aungue soélo se aprecia un pico bien delimitado ya que, antes de las precipitaciones que
provocan el aumento brusco del caudal registrado en la estacidén de aforo se produjeron unas
precipitaciones que provocaron una escorrentia practicamente inexistente, se ha considerado
interesante estudiarlo de manera independiente (véase figuras X.4 y X.5).

A continuacidén se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 19 de
Febrero hasta el 4 de Marzo del 2003:

Cuenca del Cidacos Febrero 2003
== Caudal, 22 Subepisodio: A253 === Caudal, ler Subepisodio. A253 === Precipitacion: R023
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Figura X.5 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Cidacos, episodio
del 19 de Febrero al 4 de Marzo del 2003.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluvidmetros para el episodio
completo:

Cuenca del Cidacos Febrero 2003
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Figura X.6 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Cidacos, episodio
del 19 de Febrero al 4 de Marzo del 2003.

242



ANEXO X CUENCA DEL CIDACOS

Analisis del primer sub-episodio:

Este sub-episodio es un episodio de precipitacion en el que aumenta muy poco el caudal
registrado en la estacion de Arnedillo y que se produjo entre el 19y el 26 de Febrero de 2003.

Segln los datos recogidos, en la siguiente tabla se muestra la lluvia total (precipitacién)
registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen
total de agua registrado en la estacién de aforo durante este sub-episodio:

Cruz Enzineta (R023) | 2,2mm
Valloria (P011) 16,6mm

Precipitacién

Igea (A139) 13,6mm
Leza (A197) 1mm
Ajamil (PO07) Omm
Volumen total Arnedillo (A253) 1,31Hm’

Tabla X.3 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Cidacos, primer sub-episodio del episodio del 19 de Febrero al 4 de Marzo del 2003.

Una vez realizados los cdlculos detallados en el capitulo 4 de la memoria, los resultados
obtenidos para este sub-episodio se muestran en la siguiente tabla:

Lluvia media 12,28mm Duracion Quax
e trosproaen | 7,25h
Duracion Episodio 29,25h tpicos
Volumen de escorrentia | 0,23Hm? Escorrentia 7,5%
Volumen Qe Escorrentia directa
Volumen Qs Escorrentia indirecta
Qrmix Umbral precipitacion | 8,8mm

Tabla X.4 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 19 de Febrero al 4
de Marzo del 2003; Cuenca del Cidacos.

No se forma un pico bien definido por lo que no se diferencia entre volumen Q. Y volumen
Quax Y PO consiguiente tampoco se distingue entre escorrentia directa y escorrentia indirecta.
Por otra parte, a la hora de realizar los célculos, la cantidad de precipitacion considerada en
este sub-episodio es la que se registra en los pluviémetros hasta el dia 23 de Febrero a las
11:00h.
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ANEXO X CUENCA DEL CIDACOS

Analisis del segundo sub-episodio:

Este sub-episodio de forma aislada tiene lugar entre el 26 de Febrero y el 4 de Marzo del 2003,
momento en el cual se recupera el caudal base que se tenia en el Cidacos.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

Enzineta (R023) 56,4mm

o Valloria (P011) 65,4mm
Precipitacion lgea (A139) 40,4mm
Leza (A197) 23,2mm

Ajamil (P0O07) 23,8mm

Volumen total Arnedillo (A253) 13,93Hm?

Tabla X.5 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Cidacos, segundo sub-episodio del episodio del 19 de Febrero al 4 de Marzo del 2003.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del calculo para este sub-episodio:

Lluvia media 62,7mm Duracion Quax 84h

I:/r Z'C‘:Efancii 25,5Hm? torecipitacion 27h
Duracién Episodio 154,25h tpicos 10,5h
Volumen de escorrentia | 10,13Hm? Escorrentia 39,83%
Volumen Qe 1,25Hm? Escorrentia directa 34,9%
Volumen Qs 8,87Hm> | Escorrentia indirecta | 4,93%
Qrix 97,8m3/s | Umbral precipitacién | 2,7mm

Tabla X.6 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 19 de Febrero al
4 de Marzo del 2003; Cuenca del Cidacos.

A la hora del analisis de los resultados de este episodio se debe tener en cuenta que el estado
antecedente de humedad es muy elevado.
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ANEXO X CUENCA DEL CIDACOS

X.1ILIII Episodio del 6 al 20 de Mayo del 2003

Los datos de partida se recogen en la siguiente tabla, que muestra la lluvia total (precipitacion)
registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen
total de agua registrado en la estacién de aforo de Arnedillo durante este episodio:

Cruz Enzineta (R023) | 90,8mm

o Valloria (P011) 54,2mm
Precipitacion lgea (A139) 59.6mm
Leza (A197) 101,4mm

Ajamil (P0O07) 0,2mm
Volumen total Arnedillo (A253) 13,74Hm’?

Tabla X.7 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Cidacos, episodio del 6 al 20 de Mayo del 2003.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.
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Figura X.7 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Cidacos, episodio
del 6 al 20 de Mayo del 2003.
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ANEXO X CUENCA DEL CIDACOS

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Cidacos Mayo 2003
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Figura X.8 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Cidacos, episodio del 6 al 20 de Mayo del 2003.

Una vez realizados los calculos indicados en el capitulo 4 de la memoria, los resultados
obtenidos y que caracterizaran la avenida se resumen en la siguiente tabla:

Lluvia media 79,82mm Duracion Quaix 94,75h
Volumen de
Precipitacién 32;37Hm3 tPrecipitacién 77h
Duracion Episodio 323,75h tpicos 10,75h
Volumen de escorrentia | 13,61Hm? Escorrentia 42,06%
Volumen Qe 4,45Hm’ Escorrentia directa 28,3%
Volumen Q. 9,16Hm> | Escorrentia indirecta | 13,76%
3 Umbral
Qmax 53,35m /S precipitacién 16,1mm

Tabla X.8 Resultados obtenidos en el episodio del 6 al 20 de Mayo del 2003; Cuenca del
Cidacos.

Las ultimas lluvias, exactamente a partir del dia 10 a las 13:45, no han sido tenidas en cuenta a
la hora del calculo del volumen de precipitaciéon debido a que no afectan al caudal de bajada
del hidrograma.
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X.ILIV Episodio del 4 al 6 de Septiembre del 2003

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Arnedillo durante este episodio:

Cruz Enzineta (R023) | 43,9mm

L Valloria (P011) 4,2mm
Precipitacion lgea (A139) 23mm
Leza (A197) 42,8mm
Ajamil (PO07) 43,6mm
Volumen total Arnedillo (A253) 0,87Hm’

Tabla X.9 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Cidacos, episodio del 4 al 6 de Septiembre del 2003.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el
6 hasta el 7 de Septiembre del 2003.

Cuenca del Cidacos Septiembre 2003
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Figura X.9 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Cidacos, episodio
del 4 al 6 de Septiembre del 2003.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Cidacos Septiembre 2003
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Figura X.10 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Cidacos, episodio del 4 al 6 de Septiembre del 2003.

Como en el resto de casos, en la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este

episodio:
Lluvia media 43,9mm Duracion Qs 23,5h
Volumen de 3

Precipitacic’m 17,8Hm tPrecipitacic’)n 9h
Duracién Episodio 62,75h tpicos 5,75h
Volumen de escorrentia | 0,82Hm? Escorrentia 4,64%
Volumen Qe 0,1Hm? Escorrentia directa 4,05%
Volumen Qs 0,72Hm* | Escorrentia indirecta | 0,59%

Qrix 19,43m3/s | Umbral precipitacién | 16,2mm

Tabla X.10 Resultados obtenidos en el episodio del 4 al 6 de Septiembre del 2003; Cuenca del
Cidacos.

Al ver las representaciones en las Figuras X.9 y X.10, se considera que el pluviémetro de PO11
estaba obstruido y por tanto solo se utiliza la precipitacién registrada en Cruz Enzineta (R023)
para calcular la lluvia media correspondiéndole un coeficiente de proporcionalidad de 1.

A la hora de analizar los resultados se debe tener en cuenta que el episodio es provocado
esencialmente por una lluvia intensa, el pluviometro R023 registra 13,6mm en 1 hora v,
aunque esta precipitacion vaya acompafiada de precipitaciones menos intensas, es esta la que
provoca la escorrentia superficial, pudiendo explicar de esta manera el poco volumen de
escorrentia registrado en el aforo. Por otro lado, tener en cuenta que las ultimas lluvias,
exactamente a partir del dia 6 a las 22:45h, no han sido tenidas en cuenta a la hora del célculo
del volumen de precipitacion.
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ANEXO X CUENCA DEL CIDACOS

X.IL.V Episodio del 12 al 17 de Abril del 2007

Los datos de partida para el andlisis de este episodio se recogen en la siguiente tabla donde se
presenta la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los pluviometros situados en
esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacién de aforo de
Arnedillo durante este episodio:

Cruz Enzineta (R023) | 18,9mm
Valloria (P011) 16,6mm

Precipitacién

Igea (A139) 16,8mm
Leza (A197) 61,6mm
Ajamil (PO07) 33mm
Volumen total Arnedillo (A253) 7,67Hm?

Tabla X.11 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Cidacos, episodio del 12 al 17 de Abril del 2007.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el
12 hasta el 19 de Marzo del 2007.
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Figura X.11 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Cidacos, episodio
del 12 al 17 de Abril del 2007.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Cidacos Abril 2007
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Figura X.12 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Cidacos, episodio del 12 al 17 de Abril del 2007.

Una vez realizados los cdlculos que permiten caracterizar este episodio (véase capitulo 4 de la
memoria); en la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos para estos calculos en
este episodio:

Lluvia media 17,29mm Duracion Quax 68,75h
VOIL!n?en .d,e 7Hm’? Torecipitacion 18,5h

Precipitacion
Duracion Episodio 126,5h tpicos 10,5h
Volumen de escorrentia | 3,3Hm? Escorrentia 47,23%
Volumen Qpge 0,61HmM? Escorrentia directa | 38,49%
Volumen Qs 2,69HM? | Escorrentia indirecta | 8,74%
Qrnix 34m3/s | Umbral precipitacién | Omm

Tabla X.12 Resultados obtenidos en el episodio del 12 al 17 de Abril del 2007; Cuenca del
Cidacos.

Al analizar los resultados se debe tener en cuenta que partimos de condiciones iniciales de
terreno muy humedo ya que a lo largo del mes de Marzo del 2007 se produjeron muchas
precipitaciones sobre esta subcuenca.
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ANEXO X CUENCA DEL CIDACOS

X.1L.VI Episodio del 9 al 13 de Junio del 2008

Antes de realizar los calculos correspondientes para caracterizar este episodio; como se puede
observar en la gréficas, parte del caudal de la rama de bajada ha sido supuesto, linea
discontinua en las graficas (véase figura X.13 y figura X.14) debido a que se produjeron
precipitaciones después del pico y provocaron un nuevo aumento en el caudal registrado en
Arnedillo pero éstas no han sido tenidas en cuenta a la hora de calcular la volumen de
precipitacién en la subcuenca (exactamente se han tenido en cuenta las precipitaciones hasta
el dia 10 a las 1:45h).

Los datos de partida para el andlisis de este episodio se exponen en la siguiente tabla, en la
que se muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los pluviémetros
situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacién de
aforo de Arnedillo durante este episodio:

Cruz Enzineta (R023) | 24,8mm
Valloria (P011) 15,4mm

Precipitacién

Igea (A139) 19,2mm
Leza (A197) 26mm
Ajamil (PO07) 24,8mm
Volumen total Arnedillo (A253) 2,58Hm’

Tabla X.13 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Cidacos, episodio del 9 al 13 de Junio del 2008.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.
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Figura X.13 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Cidacos, episodio
del 9 al 13 de Junio del 2008.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:
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Figura X.14 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Cidacos, episodio del 9 al 13 de Junio del 2008.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos a partir de los cdlculos indicados en
el capitulo 4 de la memoria para este episodio:

Lluvia media 18,22mm Duracidon Qs 26,25h
F:/r Z';;teancgi 7,38Hm? torecipitacion 7,25h
Duracion Episodio 77h tpicos 2,25h
Volumen de escorrentia | 1,22Hm? Escorrentia 16,61%
Volumen Qe 0,32Hm’ Escorrentia directa | 12,22%
Volumen Q. 0,9Hm? | Escorrentia indirecta | 4,39%
Qrmix 28m*/s | Umbral precipitacién | 6,6mm

Tabla X.14 Resultados obtenidos en el episodio del 9 al 13 de Junio del 2008; Cuenca del
Cidacos.

A la hora del analisis de los resultados se debe tener en cuenta que se trata de un episodio
provocado por un aguacero intenso y el umbral indicado de 6, mm en la tabla X.14 es la lluvia
media calculada con la cantidad de precipitacién que han registrado los pluviémetros antes de
producirse la precipitacion intensa; pero es la precipitacién intensa registrada en el
pluvidmetro R023, en el que se registran 19,8mm en una hora y media, la que realmente
provocaria la avenida.
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X.1LVII Episodio del 14 al 21 de Enero del 2010

Al igual que en el episodio anterior, parte del hidrograma de bajada de caudal ha sido
supuesto, debido a que las lluvias que se registraron a partir del dia 16 de Enero a las 5:00h no
han sido tenidas en cuenta para el calculo del volumen de precipitacidon y por tanto tampoco
se considera el volumen de escorrentia que provocaron.

Los datos de partida para el andlisis de este episodio se recogen en la siguiente tabla, que
muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno d los pluviémetros situados en
esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacién de aforo de
Arnedillo durante este episodio:

Cruz Enzineta (R023) | 5,4mm
Valloria (P011) 53,6mm

Precipitacién

Igea (A139) 9,4mm

Leza (A197) 11,6mm

Ajamil (PO07) 15,4mm

Volumen total Arnedillo (A253) 2,78Hm’?

Tabla X.15 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Cidacos, episodio del 14 al 21 de Enero del 2010.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.

Cuenca del Cidacos Enero 2010

= Caudal : A253 = Precipitacién: R023 == Precipitacién: P011
Precipitacion: A139 Precipitacion: A197 Precipitacion: PO07
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Figura X.15 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Cidacos, episodio
del 14 al 21 de Enero del 2010.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de

aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Cidacos Enero 2010
== Caudal: A253 Precipitacion Acumulada: R023
=== Precipitacion Acumulada: P011 Precipitacion Acumulada: A139
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Figura X.16 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del

Cidacos, episodio del 14 al 21 de Enero del 2010.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 39,14mm Duracidon Qs 47h
F\fr Z';Efa”c:; 15,87Hm® torecipitacion 20,5h
Duracién Episodio 166h tpicos 11h
Volumen de escorrentia | 1,77Hm? Escorrentia 11,2%
Volumen Qe 0,55Hm? Escorrentia directa 7,74%
Volumen Q4 1,2Hm*® | Escorrentia indirecta | 3,46%
Qrix 17,1m3/s | Umbral precipitacién | 8,1mm

Tabla X.16 Resultados obtenidos en el episodio del 14 al 21 de Enero del 2010; Cuenca del

Cidacos.

A la hora del andlisis de los resultados se debe tener en cuenta que durante este mes se

produjeron muchas lluvias y por tanto las condiciones iniciales del terreno antes del episodio

son himedas.
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A continuacidn, una vez analizados todos los episodios relevantes, y a la vista de los calculos

realizados, podemos establecer algunas conclusiones de las pautas de comportamiento de la

cuenca en cuanto a la respuesta hidrologica que tiene en funcion de la precipitacion. En la
siguiente tabla se muestra un resumen de algunos de los resultados obtenidos de los episodios

analizados:
| |2 PO =P s | =
< \© T c ™ - v
.. P € = I o E N S
E([;ISC;]dI)O % c:y é " 5 ‘T:,:,' g 2
. 7] - ()
Al El el E]Ey 5| £
g c 5 s |lo< 2 o
8 S > > -
2al31
Marzo 20,6 | 254,55 | 6,68 | 1,27 | 7,95 74 26 88 | 28,14 ]| 28,25 | 9,25
2001
19 de
Febrero al 0,23 10,13 | 0,37 7,25 2,2 16,6 5 7,5
4 de Marzo
2003 97,8 84 8,87 | 1,251 10,13 27 56,4 | 65,4 25,5 | 39,83 ]| 10,5
6al 20 53,3 94,75 | 9,16 | 4,45 | 13,61 77 90,8 | 54,2 132,37 | 42,06 | 10,75
Mayo 2003
4al6
Septiembre | 19,4 | 23,5 | 0,72 | 0,1 0,82 9 43,9 42 | 17,8 | 4,64 5,75
2003
12 al 17
Abril 2007 34,0| 68,75 | 2,69 | 0,61 3,3 18,5 18,9 | 16,6 7 47,231 10,5
9al13
. 28 | 26,25 09 0,32 1,22 7,25 24,8 1154 7,38 | 16,61 | 2,25
Junio 2008
142l 21 17,1 47 1,2 | 0,55 1,77 20,5 5,4 53,6 | 15,8 | 11,2 11
Enero 2010

Tabla X.17 Resumen de resultados de la cuenca del Cidacos.

Y las conclusiones son:

¢ En los episodios analizados se observa que, partiendo de condiciones iniciales secas,
aproximadamente los 18 primeros mm de lluvia no producen escurrimiento directo y
no se registra un aumento importante del caudal medido en la estacién de aforo de

Arnedillo.

Del estudio de episodios provocados por precipitaciones intensas y concentradas en el
tiempo se concluye que una precipitacién de 13mm en una hora tiene una intensidad

suficiente para que se produzca escurrimiento directo y de esta manera notar un

aumento considerable del caudal medido en la estacidn de aforo.
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En los casos en los que partimos de condiciones hiumedas, este umbral puede
disminuir a la mitad e incluso ser nulo y todo lo que llueve escurrir por la superficie.

e En general al analizar los episodios se observa que los picos del hidrograma estan
asociados al grueso de precipitacion del hietograma.

En la mayoria de los episodios analizados se observa que el tiempo entre el centro de
gravedad del hietograma y el momento en el que se registra el caudal maximo en la
estacion de aforo esta entre 10 y 11 horas cuando existe una precipitaciéon uniforme
por toda la cuenca.

Este valor aumenta hasta un valor de 12 horas cuando las precipitaciones se
encuentran muy alejadas de la estacion de aforo y disminuye hasta un valor de 2 horas
cuando las precipitaciones se producen en las cercanias de la estacién de aforo de
Arnedillo.

e La duracién del pico del hidrograma de avenida y el caudal maximo registrado en la
estacion de aforo depende de la forma del hidrograma de avenida, de la duracién de
las lluvias y de la intensidad de las mismas.

Por lo general, se puede observar que, cuanto mas intensa es la lluvia mas caudal
maximo se registra en la estacién de aforo. Por otro lado, son las lluvias de mas corta
duracidn las que recogen menos volumen en la estacidn de aforos de Arnedillo.

En general, la duraciéon del pico del hidrograma varia entre 24 y 95 horas, siendo para
los episodios provocados por precipitaciones concentradas en el tiempo las duraciones
del caudal maximo mas cercanas a los valores de 24 horas y los provocados por las
precipitaciones mds prolongadas en el tiempo los que tengan una duracién mayor. Es
importante tener en cuenta que en el caso de que partamos de condiciones humedas,
precipitaciones concentradas en el tiempo pueden dar episodios cuyo pico del
hidrograma sea de una duracidn mds cercana a las 95 horas como es el caso del
episodio de Abril de 2007.

Como caso particular se tiene el episodio que se dio en Marzo de 2001 cuya duracion
es muy alta, de alrededor de 10 dias. Esto es debido a que la precipitacidon que provocd
la avenida es muy prolongada en el tiempo e intercalando lluvias de muy baja
intensidad con lluvias de mas alta intensidad provoca que tanto la rama de subida
como la de bajada del hidrograma tengan muy poca pendiente.

e Para estimar el tiempo de concentracién, siendo éste el tiempo que tarda en llegar a la
estacion de aforo la escorrentia producida en la zona mads alejada de la cuenca,
utilizaremos los episodios en los cuales la mayor precipitacién es producida en los
alrededores del P011, estimando que el tiempo de concentracion de la cuenca rondara
las 11 horas.

e Del andlisis de los coeficientes de escorrentia de los diferentes episodios se concluye
que:

-Para lluvias de intensidad moderada:
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= Partiendo de condiciones secas, aproximadamente para los primeros
18mm de lluvia, la escorrentia es practicamente inexistente.
= Para lluvias de hasta 70mm se obtienen coeficientes de escorrentia de

aproximadamente el 30%.

= Estos coeficientes pueden aumentar en el caso de lluvias superiores a
70mm encontrdandonos con coeficientes de escorrentia de hasta el
33% en el caso de lluvias de hasta 80mm. Si partimos de condiciones
iniciales humedas podemos encontrarnos con coeficientes de
escorrentia de hasta el 40% aproximadamente para lluvias de hasta 60
mm.

-En el caso de lluvias intensas, aunque producen caudales maximos altos, los
coeficientes de escorrentia disminuyen, tomando como mucho valores alrededor del
12% pudiendo aumentar este valor en el caso de que partamos de condiciones
himedas.

-Como caso particular es el evento de Abril de 2007 en el que partimos de condiciones
extremadamente humedas y unas lluvias no superiores a 20mm provocan un
coeficiente de escorrentia cercano al 50%.

e Al diferenciar el volumen bajo la curva del hidrograma entre el volumen asociado a
escorrentias directas y el asociado a aportaciones de flujos subterrdneos e
hipodérmicos se obtiene que el primero siempre es mayor que el segundo siendo en
ocasiones el volumen asociado a flujos superficiales 7 veces mayor que el asociado a
flujos subterraneos e hipodérmicos.

El maximo coeficiente de escorrentia directa alcanzado es del 38,5% en Abril del 2007.
Con respecto a los coeficientes de escorrentia indirecta, el maximo alcanzado es en
Mayo del 2003 llegando a tomar un valor del 13,75%.

e Debido a la uniformidad de las precipitaciones registradas en todos los pluviémetros
en el episodio de Febrero de 2003, sin separar este episodio en dos sub-episodios, se
ha considerado que se dio una precipitacion media acumulada de unos 74,4mm, lo
que representaria un volumen de agua de 30,18 Hm?, de los cuales 10,5 se midieron
en la estacidn de Arnedillo por lo que se estima un coeficiente de escorrentia medio
para toda la cuenca de aproximadamente 0,34.

e De cara a evaluar los volimenes de agua esperables en la estaciéon de aforo de
Arnedillo en el caso de una lluvia prevista, el episodio de mayor caudal se obtuvo para
una precipitacién media ponderada para toda la cuenca de unos 75 mm, la cual
corresponde a un volumen de precipitacion de unos 40 Hm? de los cuales 8,8 se
recogieron en 84 horas.
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ANEXO XI: CUENCA DEL SOTON
XI.1 Descripcion

El rio Soton desemboca en el Gallego, es un rio que discurre por la comarca de la Hoya de
Huesca en Aragon. La subcuenca del rio Sotdn es una subcuenca muy compleja. Nace en la
Paul de Aniés y desciende hacia el Llano. En las cercanias de Bolet y tras unos kilémetros en
direccion sur gira al sureste hacia Gurrea de Gallego. Recoge una serie de afluentes que
también descienden de las sierras [http://portal.aragon.es].

La subcuenca vertiente del rio Sotén tiene una superficie de alrededor de 193,555 Km?
[http://www.chebro.es].

En la siguiente figura se muestra la localizacién de la subcuenca del Sotén dentro de la cuenca
del Ebro:

Figura XI.1 Localizacion geografica; Cuenca del Soton.
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XL.1l Datos de partida

Con el objeto de conocer un poco mejor la respuesta hidrolégica de la subcuenca del rio Sotdn,
se han analizado, por un lado, los caudales observados por la estacién de aforo del Sotén en
Ortilla (A255) situada a la salida de la subcuenca y por otro, los datos de precipitacion
registrados en las estaciones pluviométricas situadas en el embalse de Las Navas (E039), en el
embalse de Arguis (E044), en el embalse de Sotorena (E038) y en el repetidor de Loarre (R051),
las cuales rodean a la subcuenca. (Ver figura XI.2).

En la siguiente figura se muestra la localizacién geografica de las estaciones citadas asi como la
localizacién del rio Sotdn, el cual se representa con una linea de mayor grosor:

Figura XI.2 Localizacion de estaciones; Cuenca del Sotdn.

Del analisis de las precipitaciones registradas en los pluviémetros situados en esta subcuenca,
se concluye que los cuatro pluviometros son igual de importantes, y el calculo de la lluvia
media se realiza en funcidn del drea que cubren, considerando el 100% de la superficie de la
subcuenca.
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Debido a que el pluvidmetro del repetidor de Loarre (R051) no fue instalado hasta Mayo del
2007, la lluvia media para toda la subcuenca sin datos del pluviometro RO51 se calcula como
sigue:

3 3 1
Lluvia media = Precip. E039 (mm) - 3 + Precip. E044 (mm) "3 + Precip. E038(mm) o

Y si se dispone de datos del pluviometro del repetidor de Loarre, la lluvia media se calcula
como:

3 3
Lluvia media = (Precip. E039 (mm) + Precip. R051 (mm)) "6 + Precip. E044 (mm) i

1
+ Precip. E038(mm) "1

Siendo 3/8, 1/4, 3/16, los coeficientes de proporcionalidad correspondientes a cada
pluviémetro, segun la superficie sobre la que influye cada uno, y Precip. E039 (mm), Precip.
RO51 (mm), Precip. E044 (mm), Precip. E038 (mm) la cantidad de precipitacién registrada en
cada uno de los pluvidmetros para cada episodio en milimetros.

Del andlisis de los episodios acontecidos en esta subcuenca desde 1997, en total se registraron
19 crecidas en las que el caudal medido en la estacién de aforo en Ortilla fue superior a los
50m°/s y de entre todas ellas se han seleccionado 8 episodios para asi poder establecer unas
pautas de comportamiento en la relacion precipitacidn escorrentia para esta subcuenca.

Los 8 episodios seleccionados trascurren:

-Del 31 de Diciembre de 1997 al 2 de Enero de 1998: Q5 =46 m?/s.
-Del 9 al 11 de Junio del 2000: Q.5 =171 m?/s.

-Del 21 al 22 de Octubre del 2000: Q,,5=160 m?/s.

-Del 7 al 9 de Marzo del 2001: Q590 m’/s.

-Del 26 al 29 de Febrero de 2003: Q5,81 m?/s.

-Del 7 al 9 Septiembre de 2004: Qs =173 m?/s.

-Del 1 al 3 de Abril de 2007: Q5299 m*/s.

-Del 23 al 25 de Mayo del 2008: Qu5=58 m*/s.
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XL11I Analisis de episodios
XLIIL1 Episodio del 31 de Diciembre de 1997 al 2 de Enero de 1998

En la siguiente tabla partimos como datos de entrada de la lluvia total (precipitacion)
registrada en cada uno de los pluvidmetros situados en esta subcuenca asi como del volumen
total de agua registrado en la estacién de aforo de Ortilla durante este episodio:

Loarre (RO51)
Arguis (E044) 46,3mm
Sotorena (E038) | 23,3mm
Las Navas (E039) | 34,21mm
Volumen total Ortilla (A255) 2,23Hm?

Tabla XI.1 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Sotdn, episodio del 31 de Diciembre de 1997 al 2 de Enero de 1998.

Precipitacién

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacioén de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el
31 de Diciembre de 1997 al 2 de Enero de 1998.

Cuenca del Sotén Enero 1998
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Figura XI1.3 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Sotdn, episodio
del 31 de Diciembre de 1997 al 2 de Enero de 1998.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Sotén Enero 1998

=== Caudal: A255 Precipitacion Acumulada: E044

== Precipitacion Acumulada: E038 = Precipitacion Acumulada: E039
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Figura X1.4 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Sotoén,
episodio del 31 de Diciembre de 1997 al 2 de Enero de 1998.

Una vez analizados los datos de partida, se realizan los calculos tal y como se explica en el
capitulo 4 de la memoria, que permitan obtener los datos que caractericen este episodio. En la
siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 35,975mm Duracidon Qumsx 23h
F\fr Z';Efa”c:; 6,95Hm> torecipitacion 25,75h
Duracién Episodio 46,75h tpicos 5,75h
Volumen de escorrentia | 1,99Hm? Escorrentia 28,64%
Volumen Qe 0,18 Hm’ Escorrentia directa | 26,08%
Volumen Q4 1,81Hm* | Escorrentia indirecta | 2,56%
Qnix 46,14m3/s | Umbral precipitacién | 17mm

Tabla XI.2 Resultados obtenidos en el episodio del 31 de Diciembre de 1997 al 2 de Enero de
1998; Cuenca del Sotdn.
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XLIILII Episodio del 9 al 11 de Junio del 2000

En este caso, al observar las graficas que muestran la avenida producida entre el 9 y el 11 de
Junio del 2000 (figuras XI.5 y XI.6), se ha dividido el episodio y se ha analizado como dos sub-
episodios independientes.

A continuacidn se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 9 hasta el
12 de Junio del 2000.

Cuenca del Sotdn Junio 2000
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Figura X1.5 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Sotdn, episodio
del 9 al 11 de Junio del 2000.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluvidmetros para el episodio

completo:
Cuenca del Sotén Junio 2000
=== Caudal, 1er Sub-episodio: A255 e Caudal, 22 Sub-episodio: A255
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Figura XI1.6 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Sotdn, episodio
del 9 al 11 de Junio del 2000.
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Analisis del primer sub-episodio:

Si se produjese este sub-episodio aisladamente, es decir independientemente del sub-episodio
posterior, la crecida en el rio se daria desde el 9 hasta el 11 de Junio del 2000, momento en el
cual se recuperaria el flujo base que se tenia en el Sotén antes del aguacero. Para realizar los
calculos y analizar este sub-episodio por separado se ha supuesto un caudal de bajada, que es
el que figura en la gréfica con linea discontinua.

En la siguiente tabla se muestran los datos de entrada para el analisis de este sub-episodio: la
lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los pluviometros situados en esta
subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la estacion de aforo durante este
sub-episodio:

Loarre (R0O51)
Arguis (E044) 28,8mm
Sotorena (E038) | 56,9mm
Las Navas (E039) | 91,3mm
Volumen total Ortilla (A255) 5,2Hm’?

Tabla X1.3 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Sotdn, primer sub-episodio del episodio del 9 al 11 de Junio del 2000.

Precipitacidn

Una vez extraidos los datos se realizan los calculos que se indican en el capitulo 4 de la
memoria. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 59,2mm Duracidon Qumsx 12,5h
F:/r Z';;teanc:; 11,46Hm® torecipitacion 5h
Duracion Episodio 49,25h tpicos 3,5h
Volumen de escorrentia | 5,16Hm? Escorrentia 45,1%
Volumen Qe 0,68Hm’ Escorrentia directa | 39,15%
Volumen Q. 4,48Hm* | Escorrentia indirecta | 5,95%
Qrmix 170,7m%/s | Umbral precipitaciéon | Omm

Tabla XI.4 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 9 al 11 de Junio
del 2000; Cuenca del Soton.

A la hora de establecer pautas de comportamiento o conclusiones se debe tener en cuenta
que este sub-episodio es provocado por una lluvia de alta intensidad y la primera precipitacion
que se registra en los pluvidmetros es muy intensa y escurre por la superficie: se recogen
15mm de lluvia en 15 minutos en Sotorena. El intenso aguacero se va registrando en todos los
pluviémetros en diferentes instantes. El momento en el que el aguacero alcanza su maximo de
intensidad es cuando se encuentra en la zona del pluviémetro de Las Navas en el que se llega a
registrar una precipitacion de 26,1mm en tan sélo 15 minutos.

Ademas, el volumen de precipitacidn utilizado para el andlisis de este sub-episodio es el que se
registra en los pluviometros hasta aproximadamente el momento en el que en la estacion de
aforo se registra el caudal maximo, exactamente hasta el dia 9 a las 22:15h.
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ANEXO XI CUENCA DEL SOTON

Analisis del segundo sub-episodio:

Este sub-episodio transcurre desde el 10 hasta el 11 de Junio del 2000 y al analizarlo se tiene
en cuenta lo que sabemos del sub-episodio anterior a la hora de establecer unas condiciones
iniciales de partida.

Segln los datos recogidos, en la siguiente tabla se muestra la lluvia total (precipitacidn)
registrada en cada uno de los pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen
total de agua registrado en la estacién de aforo durante este sub-episodio:

Loarre (R0O51)
Arguis (E044) 64,9mm
Precipitacién | Sotorena (E038) | 1,4mm
Las Navas (E039) | 38mm
Volumen total | Ortilla (A255) | 3,65Hm’

Tabla XI1.5 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Sotdn, segundo sub-episodio del episodio del 9 al 11 de Junio del 2000.

Con los datos registrados se realizan los calculos que caracterizan este sub-episodio como se
detalla en el capitulo 4 de la memoria. En la siguiente tabla se muestran los resultados
obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 38,93mm Duracion Quax 9,25h
I:/r Z'C‘:Efancii 7,53Hm> torecipitacion 11h
Duracién Episodio 27,75h tpicos 4,75h
Volumen de escorrentia 2,9Hm? Escorrentia 38,62%
Volumen Qe 0,3Hm? Escorrentia directa 34,6%
Volumen Qs 2,6Hm? Escorrentia indirecta | 4,02%
Qrix 127,5m3/s | Umbral precipitacién | 11,5mm

Tabla XI.6 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del 9 al 11 de Junio del 2000;
Cuenca del Soton.

A la hora de establecer unas pautas de comportamiento o conclusiones hay que tener en
cuenta que el terreno se encuentra muy himedo ya que un dia antes se ha producido un
episodio.
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ANEXO XI

XLILII Episodio del 21 al 22 de Octubre del 2000

CUENCA DEL SOTON

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los

pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la

estacion de aforo de Ortilla durante este episodio:

Loarre (RO51)
. Arguis (E044) 11,3mm
Precipitacion
Sotorena (E038) | 124,2mm
Las Navas (E039) | 152,2mm
Volumen total Ortilla (A255) 2,84Hm?

Tabla XI1.7 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Sotdn, episodio del 21 al 22 de Octubre del 2000.

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la

estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas

correspondientes al episodio de avenida.
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Figura XI.7 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Sotdn, episodio

del 21 al 22 de Octubre del 2000.
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ANEXO XI CUENCA DEL SOTON

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:

Cuenca del Soton Octubre 2000
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Figura X1.8 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del Sotoén,
episodio del 21 al 22 de Octubre del 2000.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este episodio a partir de los
calculos detallados en el capitulo 4 de la memoria:

Lluvia media 92,36mm Duracidon Qs 12,5h

F\fr Z';g:fancii 11,85Hm’ torecipitacion 8,25h

Duracién Episodio 26,25h tpicos 5,75h

Volumen de escorrentia 2,83Hm? Escorrentia 15,9%

Volumen Qe 0,089HmM> Escorrentia directa 15,4%

Volumen Q4 2,74Hm? Escorrentia indirecta 0,5%
Qrix 160,36m>/s | Umbral precipitacién | 13,07mm

Tabla XI.8 Resultados obtenidos en el episodio del 21 al 22 de Octubre del 2000; Cuenca del
Soton.

Al establecer pautas de comportamiento y conclusiones se debe tener en cuenta que este
episodio es provocado por una lluvia de alta intensidad, el umbral que se encuentra indicado
en la tabla XI.8, de 13,07mm es la cantidad de precipitacién que han registrado los
pluvidmetros antes de producirse la precipitacion intensa, la cual se va registrando en los
pluviémetros E044, E038, E039 en diferentes instantes. El aguacero alcanza su maximo de
intensidad en la zona del pluvidmetro de Sotorena en el que se registra una precipitacién de
28,6mm en tan sélo 15 minutos.
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ANEXO XI CUENCA DEL SOTON

XLILIV Episodio del 7 al 9 de Marzo del 2001

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Ortilla durante este episodio:

Loarre (RO51)

Arguis (E044) 17,5mm
Sotorena (E038) | 23,7mm
Las Navas (E039) | 14mm
Volumen total Ortilla (A255) 1,97Hm?

Tabla X1.9 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo; Cuenca
del Sotdn, episodio del 7 al 9 de Marzo del 2001.

Precipitacién

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.
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Figura X1.9 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Sotdn, episodio
del 7 al 9 de Marzo del 2001.
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ANEXO XI CUENCA DEL SOTON

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:
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Figura XI1.10 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Soton, episodio del 7 al 9 de Marzo del 2001.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 17,73mm Duracidon Qs 9,5h
;/r Z';g:fa”c:; 3,43Hm’ torecipitacion 8,5h
Duracién Episodio 44,75h tpicos 5,5h
Volumen de escorrentia | 1,64Hm> Escorrentia 47,9%
Volumen Qe 0,21Hm? Escorrentia directa 41,6%
Volumen Q4 1,43Hm* | Escorrentia indirecta 6,3%
Qrix 90m3/s | Umbral precipitacién | 10,2mm

Tabla XI.10 Resultados obtenidos en el episodio del 7 al 9 de Marzo del 2001; Cuenca del
Soton.

Al analizar los resultados de este episodio se debe tener en cuenta que en el momento en el
que los depdsitos superficiales se saturan y la precipitacion comienza a escurrir por la
superficie, la lluvia media en la cuenca es de 10,2mm como se indica en la tabla X1.10 pero el
pluviémetro de Sotorena ya ha registrado una precipitacién de 19,7mm.
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XLILV Episodio del 26 al 29 de Febrero del 2003

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo de Ortilla durante este episodio:

Loarre (RO51)
Arguis (E044) 57,6mm
Sotorena (E038) | 26,3mm
Las Navas (E039) | 38,6mm
Volumen total Ortilla (A255) 2,61Hm?

Tabla XI.11 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Sotdn, episodio del 26 al 29 de Febrero del 2003.

Precipitacién

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.
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Figura XI.11 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Sotén, episodio
del 26 al 29 de Febrero del 2003.
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Xl

CUENCA DEL SOTON

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de

aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:
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Figura XI1.12 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del

Sotdn, episodio del 26 al 29 de Febrero del 2003.

Una vez analizados los datos de partida se realizan los cadlculos que permitirdn caracterizar este

episodio tal y como se indica en el capitulo 4 de la memoria. En la siguiente tabla se muestran

los resultados obtenidos:

Lluvia media 42,65mm Duracion Quax 18h
volumen de 8,25Hm’ torecpitacion 20,75h
Precipitacion
Duracién Episodio 58,75h tpicos 6,25h
Volumen de escorrentia | 2,23Hm? Escorrentia 27,2%
Volumen Qe 0,14Hm? Escorrentia directa 25,4%
Volumen Qs 2,09Hm® | Escorrentia indirecta 1,8%
Qnix 80,57m>%/s | Umbral precipitacién | 15,9mm

Tabla XI.12 Resultados obtenidos en el episodio del 26 al 29 de Febrero del 2003; Cuenca del

Soton.

Como condiciones iniciales de partida tenemos que el terreno estd humedo porque en torno al

23 de este mismo mes se registraron precipitaciones importantes sobre esta subcuenca.
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XLIL.VI Episodio del 7 al 9 de Septiembre del 2004

Segun los datos recogidos, la siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en
cada uno de los pluvidmetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua
registrado en la estacidn de aforo de Ortilla durante este episodio:

Loarre (R0O51)

Arguis (E044) 53,2mm
Sotorena (E038) | 121,9mm
Las Navas (E039) | 102,6mm
Volumen total Ortilla (A255) 4,8Hm?

Tabla XI.13 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Sotadn, episodio del 7 al 9 de Septiembre del 2004.

Precipitacién

En la siguiente grafica se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la
estacion de aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas
correspondientes al episodio de avenida.
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Figura X1.13 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Sotdén, episodio
del 7 al 9 de Septiembre del 2004.
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La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviémetros durante este episodio:
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Figura XI.14 Caudal y precipitacion acumulada registrados en las estaciones. Cuenca del
Soton, episodio del 7 al 9 de Septiembre del 2004.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este episodio:

Lluvia media 88,9mm Duracion Quax 16,25h
Volumen de 17,19Hm’ toreciitacion 4,25h
Precipitacion
Duracién Episodio 67h tpicos 4,25h
Volumen de escorrentia | 4,75Hm? Escorrentia 27,64%
Volumen Qe 0,16Hm> Escorrentia directa 26,7%
Volumen Qs 4,59Hm> | Escorrentia indirecta | 0,94%
Qnix 172,5m*/s | Umbral precipitacién | 5,35mm

Tabla XI.14 Resultados obtenidos en el episodio del 7 al 9 de Septiembre del 2004; Cuenca
del Sotén.

Se va a tener en cuenta que se trata de un episodio provocado por una lluvia de alta
intensidad: el umbral indicado de 5,35mm es la precipitacidn media registrada en la subcuenca
antes de producirse la precipitacion intensa, la cual se va registrando en los pluvidmetros
E044, E038, E039 en diferentes instantes. El aguacero alcanza su intensidad maxima en la zona
del pluvidmetro de Sotorena donde se registra una precipitacion de 54,4mm en 1 hora.
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ANEXO XI CUENCA DEL SOTON

XLILVII Episodio del 1 al 3 de Abril del 2007

En este caso, a la vista de las gréficas donde se muestra el evento del episodio (figuras X1.15y
X1.16), se divide el episodio en dos y se analizan los datos como dos sub-episodios
independientes.

A continuacidn se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 1 hasta el 3
de Abril del 2007.
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Figura X1.15 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Sotén, episodio
del 1 al 3 de Abril 2007.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacién de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluvidmetros para el episodio

completo:
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Figura XI.16 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Sotén, episodio
del 1 al 3 de Abril 2007.
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Analisis del primer sub-episodio:

Si este sub-episodio se produjese independientemente del sub-episodio posterior, la crecida
de caudal en el rio se daria desde el 1 hasta el 2 de Abril del 2007, momento en el cual se
recuperaria el flujo base que se tenia en el Sotdén antes del aguacero.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

Loarre (R0O51) 45mm
Arguis (E044) 57mm
Sotorena (E038) | 32,8mm
Las Navas (E039) | 47,6mm
Volumen total Ortilla (A255) 1,7Hm?

Tabla XI.15 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Sotdn, primer sub-episodio del episodio del 1 al 3 de Abril 2007.

Precipitacidn

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 46,9mm Duracion Quaix 18h
Volumen de 3
Precipitacic’m 9108Hm tPrecipitacic’)n 17:75h
Duracién Episodio 23,5h tpicos 4,75h
volumen de 1,67Hm? Escorrentia 18,34%
escorrentia
Volumen Qe 0,07Hm? Escorrentia directa 17,58%
Volumen Qs 1,6Hm? Escorrentia indirecta | 0,76%
Qrix 83,58m>/s | Umbral precipitacién | 13,9mm

Tabla XI1.16 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 1 al 3 de Abril
2007; Cuenca del Soton.

A la hora de hacer los calculos queremos sefalar que la cantidad de precipitacién a partir del
dia 2 a las 5:30h se considera como parte del segundo sub-episodio y no de este primero y, al
establecer las pautas de comportamiento, se tiene en cuenta que en el momento en el que los
depdsitos superficiales se saturan y la precipitacion comienza a escurrir por la superficie, la
lluvia media en la cuenca es de 13,9mm como se indica en la tabla XI.16 pero el pluvidmetro
de Arguis ya ha registrado 22mm.
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Analisis del segundo sub-episodio:

Analizado independientemente, este sub-episodio se produjo desde el 2 hasta el 3 de Abril del
2007, momento en el cual se recuperaria el flujo base que se tenia en el Sotén antes del
aguacero.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

Loarre (RO51) 19,6mm
Arguis (E044) 16mm
Sotorena (E038) | 19,8mm
Las Navas (E039) | 20,6mm
Volumen total Ortilla (A255) 2,1Hm?

Tabla XI.17 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Sotdon, segundo sub-episodio del episodio del 1 al 3 de Abril 2007.

Precipitacién

Una vez realizados los cdlculos, los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Lluvia media 18,5mm Duracidon Qs 12,25h
I:/r Z'C‘:Efancii 3,57Hm? torecipitacion 9h
Duracién Episodio 21,25h tpicos 6h
Volumen de escorrentia | 1,84Hm? Escorrentia 51,5%
Volumen Qe 0,06HmM? Escorrentia directa 49,9%
Volumen Q4 1,78Hm* | Escorrentia indirecta | 1,6%
Qrix 98,34m>/s | Umbral precipitaciéon | Omm

Tabla XI1.18 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 1 al 3 de Abril
2007; Cuenca del Soton.

A la hora del analisis de los resultados de este episodio se debe tener en cuenta que se parte
de condiciones iniciales de terreno hiumedo vy las lluvias a partir del dia 2 a las 23:00h no han
sido consideradas a la hora de estimar la lluvia media para toda la subcuenca.
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XLILVIII Episodio del 23 al 25 de Mayo del 2008
En este caso, el episodio de avenida se analiza en dos sub-episodios independientes.

A continuacidn se representan los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas desde el 23 hasta el
25 de Mayo del 2008.

Cuenca del Sotén Mayo 2008

e Caudal, 1er Sub-episodio: A255 e=====Caudal, 22 Sub-episodio: A255 Precipitacidon: R051

Precipitacion: E044 === Precipitacion: E038 == Precipitacion: E039
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Figura X1.17 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Sotén, episodio
del 23 al 25 de Mayo del 2008.

La siguiente grafica representa los datos quince-minutales del caudal medido en la estacion de
aforo y las precipitaciones acumuladas en cada uno de los pluviometros en el episodio
completo:

Cuenca del Sotén Mayo 2008

=== Caudal, 1ler Sub-episodio: A255 e====Caudal, 22 Sub-episodio: A255 Precipitacion Acumulada: RO51

Precipitacion Acumulada: E044 === Precipitacion Acumulada: E038 === Precipitacion Acumulada: E039
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Figura X1.18 Caudal y precipitacion registrados en las estaciones. Cuenca del Sotén, episodio
del 23 al 25 de Mayo del 2008.
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Analisis del primer sub-episodio:

Este sub-episodio es un episodio de precipitacion en el que aumenta muy poco el caudal
registrado en la estacion de Ortilla y que se produjo entre el 23 y el 24 de Mayo del 2008.

La siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacion) registrada en cada uno de los
pluviémetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua registrado en la
estacion de aforo durante este sub-episodio:

Loarre (RO51) 18,8mm

Arguis (E044) 17,8mm
Sotorena (E038) 11,4mm
las Navas (E039) 20,2mm
Volumen total Ortilla (A255) | 0,026Hm’

Tabla XI.19 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Sotdn, primer sub-episodio del episodio del 23 al 25 de Mayo del 2008.

Precipitacidn

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 16,8mm Duracion Qs
FYr Zlcl:;:anc%i 3,25Hm> torecipitacion 4,25h
Duracion Episodio 7h tpicos
Volumen de escorrentia | 0,022Hm? Escorrentia 0,7%
Volumen Qpgse Escorrentia directa
Volumen Qs Escorrentia indirecta
Qrnix Umbral precipitacién | 16,8mm

Tabla XI1.20 Resultados obtenidos en el primer sub-episodio del episodio del 23 al 25 de
Mayo del 2008; Cuenca del Sotdn.

No se forma un pico bien definido por lo que no se diferencia entre volumen Q. Y Volumen
Quax Y PO consiguiente tampoco se distingue entre escorrentia directa y escorrentia indirecta.
Por otra parte, a la hora de realizar los célculos, la cantidad de precipitacion considerada en
este sub-episodio es la que se registra en los pluvidmetros hasta el dia 24 de Mayo a las 0:30h.
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Analisis del segundo sub-episodio:

Si se produjese este episodio independientemente del sub-episodio anterior, la crecida en el
rio se daria desde el 24 hasta el 25 de Mayo del 2008, momento en el cual se recuperaria el
flujo base que se tenia en el Sotdn antes del aguacero.

Segun los datos recogidos, la siguiente tabla muestra la lluvia total (precipitacién) registrada en
cada uno de los pluvidmetros situados en esta subcuenca asi como el volumen total de agua
registrado en la estacion de aforo durante este sub-episodio:

Loarre (RO51) 32,6mm
Arguis (E044) 16,2mm
Sotorena (E038) | 16,6mm
Las Navas (E039) | 34,2mm
Volumen total Ortilla (A255) | 1,23Hm’

Tabla XI.21 Datos extraidos de las estaciones pluviométricas y de la estacion de aforo;
Cuenca del Sotdon, segundo sub-episodio del episodio del 23 al 25 de Mayo del 2008.

Precipitacidn

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para este sub-episodio:

Lluvia media 22,85mm Duracidon Qumsx 11h
F:/r Z';;teancgi 4,41Hm? torecipitacion 4,5h
Duracion Episodio 25,75h tpicos 6,5h
Volumen de escorrentia | 1,21Hm? Escorrentia 24,47%
Volumen Qe 0,13Hm? Escorrentia directa 24,42%
Volumen Q. 1,08Hm* | Escorrentia indirecta 3,05%
Qrmix 58,11m>/s | Umbral precipitacién | 4,975mm

Tabla XI.22 Resultados obtenidos en el segundo sub-episodio del episodio del 23 al 25 de
Mayo del 2008; Cuenca del Sotdn.

El umbral de precipitacidn se calcula para el episodio completo y se realiza a partir del analisis
conjunto de los dos sub-episodios, sumando los umbrales de precipitacién calculados en cada
sub-episodio (véase tabla X1.22 y tabla X1.20) y obteniendo un valor de 21,775mm.
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X.IV Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en el analisis de los episodios se determinan unas pautas
de comportamiento de la subcuenca del Sotdn con respecto a su respuesta hidroldgica ante
una precipitacion.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de algunos de los resultados obtenidos de los
episodios analizados:

Q o N s | =
N T T E cm ~— [7,)
. @ £ = z g E K 9
Episodio £ lof X p 5T = 2
(fecha) g S S © 2 g )
£ 'S S 9 . N o s
o © = s |5« 2 S
8 = > > -
31
Diciembre | /101 23 | 181 ] 018 | 1,99 | 25,75 463 233 | 341 | 6,95 | 2864 5,75
al 2 Enero
1998
9al11
Junio 170,7 | 12,5 | 448 | 068 | 516 | 5 288|569 | 913 | 1146 451 | 35
2000
1275 [925 | 26 [ 03 | 290 | 11 649 14 | 38 | 753 [3862] 4,75
21 al 22
Octubre | 160,36 | 12,5 | 2,74 | 0,089 | 2,83 | 8,25 1131|1242 | 1522|1786 | 159 | 5,75
2000
7 al9
Marzo 90 | 95 | 143021 164 | 85 175) 237 | 14 | 3,43 | 479 | 55
2001
26 al 29
Febrero | 8057 | 18 | 2,00 | 0,14 | 2,23 | 20,75 576 263 | 386 | 825 | 272 | 6,25
2003
7 al9
septiembre | 172,5 | 16,25 | 4,59 | 0,16 | 4,75 | 4,25 532 121,9 ]| 102,6 | 17,19 | 27,64 | 4,25
2004
13;;9”" 8358 | 18 | 16 | 0,07 | 1,67 |1775| 45 | 57 | 328 | 476 | 9,08 | 1834 | 4,75
9834 |1225| 1,78 | 0,06 | 1,84 | 9 | 196 16 | 198 | 206 | 3,57 | 515 | 6
23 al 25
Miaye 2008 0022 | 425 | 188 |17,8] 11,4 | 202 | 3,25 | 0,7
5811 | 11 | 1,08 [ 013 | 1,21 | 45 [ 326 [162| 16,6 | 346 | 441 2447 6,5

Tabla XI1.23 Resumen de resultados de la cuenca del Sotén.
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Las conclusiones son:

e Partiendo de unas condiciones iniciales de terreno seco; es decir, que no se hayan
registrado precipitaciones importantes en los dias previos al episodio, se observa que
aproximadamente los primeros 20mm de lluvia son absorbidos por el terreno sin que
llegue a observarse ningln incremento en el caudal medido en la estacién de aforo
situada en Ortilla. Este valor constituye un umbral a partir del cual el rio comienza a
responder porque los depdsitos superficiales se han saturado. Pero es a partir de
valores de precipitacion superiores a 2 mm cuando se producen cambios en el caudal
medido en la estacidon de aforo.

En el caso de que partamos de condiciones iniciales de terreno himedo, este umbral
disminuye en funcién de la cantidad de precipitacién que se ha registrado en los dias
anteriores y la proximidad en el tiempo de estas precipitaciones al episodio en
cuestion, pudiendo ser menor de 10mm y en los casos mas desfavorables llegar incluso
a ser nulo.

Por otro lado, si las lluvias que provocan el episodio son muy intensas y concentradas
en el tiempo, este valor viene determinado por el momento en el que la intensidad de
la lluvia es mayor que la capacidad de infiltracion del suelo lo que provoca
escurrimiento directo. A partir del estudio se concluye que una lluvia de 20mm en
aproximadamente 1 hora tiene una intensidad mayor a la capacidad de infiltracién del
suelo, por lo cual escurre por la superficie provocando un aumento importante en el
caudal medido en la estacion de aforo.

e Al analizar los hietogramas de precipitacidon junto con los hidrogramas de caudal se
observa que los diversos picos en estos ultimos son producidos por los momentos en
los que se produce el grueso de precipitacion.

En los episodios analizados; en general, se obtiene que el tiempo transcurrido entre el
centro de gravedad del hietograma y el momento en el que se registra el caudal
maximo en la estacién de aforo oscila entre 3,5y 6,5 horas, en funcién de la cercania
de las precipitaciones a la estacion de aforo de Ortilla.

e Tanto el caudal maximo como el volumen de riada registrados en la estacién de aforo
durante una avenida quedan determinados por la distribucién de las precipitaciones
gue provocan dicha crecida. En general se observa que cuanto menos intensa es la
precipitacidn menos caudal maximo se registra en la estacién de aforo. Por otro lado,
cuanto mas largas sean las precipitaciones, mds tiempo dura el pico del hidrograma de
avenida, siendo este valor un pardmetro muy variable que varia en los episodios
estudiados entre 10 y 24 horas.

En el caso de los episodios analizados, son en los provocados por precipitaciones
intensas en los que mayor cantidad de agua de precipitacion es registrada en los
pluviémetros; por lo que son las crecidas provocadas por estas precipitaciones en las
que se registra mayor volumen de riada y mayores valores de caudal maximo. Se
puede concluir que en el hipotético caso en el que el volumen de precipitacion caido
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en una precipitacion uniforme y prolongada en el tiempo fuera similar al volumen de
precipitacién caido en una lluvia intensa y concentrada en el tiempo, seria el primer
tipo de lluvias las que dieran un volumen bajo la curva del hidrograma mayor.

e Para estimar el tiempo de concentracién, siendo éste el tiempo que tarda en llegar a la
estacion de aforo la escorrentia producida en la zona mds alejada de la cuenca, se
utilizan los episodios en los que la mayor precipitacion es producida en los alrededores
del RO51, estimando que el tiempo de concentracion de la cuenca rondara las 7 horas.

¢ De los coeficientes de escorrentia calculados, para los diferentes episodios, como el
volumen de agua registrado en la estacién de aforo dividido entre el volumen de
precipitacién estimado para toda la cuenca, se puede concluir que:

- Partiendo de condiciones iniciales de terreno seco, con lluvias de hasta 25 mm,
la escorrentia es practicamente inexistente. Si existe una pequefia variacion en
el flujo base del rio es debido a los flujos subterraneos e hipodérmicos.

- Con lluvias de hasta 40mm se pueden llegar a obtener coeficientes de
escorrentia del 30% pudiéndose obtener este coeficiente con lluvias no
superiores a 20 mm en el caso de que se parta de condiciones humedas.

- Con lluvias de hasta 60mm se pueden obtener coeficientes de escorrentia del
45%.

- En condiciones de extrema humedad o en casos en los que las lluvias
produzcan fusion de nieve, se pueden llegar a alcanzar coeficientes de
escorrentia superiores al 50% con lluvias de tan solo 20mm.

- Es posible que para episodios mayores a los estudiados y en otras situaciones
muy favorables para ello se pudiesen producir escorrentias superiores al 50%
citado.

e Al diferenciar el volumen registrado en la estacién de aforo entre el asociado a los
flujos superficiales (escorrentias directas) y el asociado a flujos hipodérmicos y
subterraneos se obtiene que, en general, el primero es mucho mayor que el segundo y
al calcular los dos coeficientes de escorrentia por separado, se concluye que el
coeficiente de escorrentia directa es mayor que el coeficiente de escorrentia
subterrdnea, siendo esta diferencia mayor en los episodios en los que el aumento del
caudal medido en la estacion de aforo es provocado por flujos superficiales
provocados por precipitaciones muy intensas y concentradas en el tiempo. El
coeficiente de escorrentia directa alcanza un mdéximo de un 41,6% en el episodio de
Marzo del 2001, en el que las condiciones iniciales eran muy himedas.

¢ Debido a la uniformidad de las precipitaciones registradas en todos los pluviémetros
en el episodio de Marzo del 2001, en el que se dio una precipitacion media acumulada
de unos 17,73mm, lo que representaria un volumen de agua de 3,43Hm?, de los cuales
1,64 se midieron en la estacidn del Sotén en Ortilla por lo que se estima un coeficiente
de escorrentia medio para toda la cuenca de aproximadamente 0,479.

e De cara a evaluar los volumenes de agua esperables en la estacidn de aforo de Ortilla
en el caso de una lluvia prevista, el episodio de mayor caudal se obtuvo para una
precipitacién media para toda la cuenca de unos 90mm, la cual origind un volumen de
escorrentia de unos 4,75Hm?, de los cuales 4,6Hm3 se recogieron en menos de 17
horas.
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ANEXO XII: PERFIL LONGITUDINAL Y ALTIMETRIA DE LOS RiOS

Cuenca del Alcanadre

Distancia al Altitud
nacimiento (km) (msnm)
OKm 1607msnm | >Nacimiento
4Km 1160msnm
10Km 1048msnm
17Km 920msnm
24,6Km 657msnm
44,5Km 450msnm
79Km 301msnm | —>Estacion de aforo A033

Tabla XII.1 Altimetria de diferentes puntos del cauce principal del Alcanadre.

Pendiente media=0,0165 m/m.

Tiempo de concentracion, Témez=18,1h.

Cuenca del Bergantes

Distancia al Altitud

nacimiento (km) | (msnm)
OKm 1642msnm | > Nacimiento
7Km 1317msnm
15Km 1195msnm
25Km 1081msnm
40Km 906msnm
57Km 713msnm
70Km 625msnm
85Km 547msnm | - Estacion de aforo A031

Tabla XII.2 Altimetria de diferentes puntos del cauce principal del Bergantes.

Pendiente media=0,013 m/m.

Tiempo de concentracidn, Témez=20,07h.

Cuenca del Susia

Distancia al Altitud
nacimiento (km) | (msnm)
OKm 818msnm | >Nacimiento
1,5Km 731msnm
3Km 676msnm
6,1Km 551msnm
9,4Km 487msnm
11,7Km 464msnm
13,7Km 446msnm | >Estacion de aforo A257

Tabla XII.3 Altimetria de diferentes puntos del cauce principal del Susia.

Pendiente media=0,027 m/m.
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PERFIL LONGITUDINAL Y ALTIMETRIA DE LOS RIOS

Tiempo de concentracion, Témez=4,35h.

Cuenca del Omecillo

—->Nacimiento

Distancia al Altitud
nacimiento (km) | (msnm)
OKm 906msnm
5Km 674msnm
10Km 611msnm
15Km 567msnm
22,4Km 508msnm
27Km 483msnm
32,9Km 464msnm

—>Estacion de aforo A188

Tabla XIl.4 Altimetria de diferentes puntos del cauce principal del Omecillo.

Pendiente media=0,013 m/m.

Tiempo de concentracion, Témez=9,68h.

Cuenca del Manubles

Distancia al Altitud
nacimiento (km) | (msnm)
OKm 1387msnm | > Nacimiento
3Km 1177msnm
7Km 1111msnm
16Km 1035msnm
31Km 899msnm
54Km 671msnm
65,5Km 586msnm

—>Estacion de aforo A184

Tabla XII.5 Altimetria de diferentes puntos del cauce principal del Manubles.

Pendiente media=0,012 m/m.

Tiempo de concentracidn, Témez=16,62h.

Cuenca del Isdbena

Distancia al Altitud
nacimiento (km) | (msnm)

OKm 2114msnm

1Km 1916msnm

4 Km 1541msnm

14 Km 1248msnm

29 Km 807msnm

44,3 Km 590msnm

62 Km 470msnm

—->Nacimiento

—>Estacion de aforo A047

Tabla XII.6 Altimetria de diferentes puntos del cauce principal del Isdbena.

Pendiente media=0,026 m/m.

Tiempo de concentracidn, Témez=13,77h.
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Cuenca del Leza

PERFIL LONGITUDINAL Y ALTIMETRIA DE LOS RIOS

Distancia al Altitud
nacimiento (km) | (msnm)
OKm 1428msnm | > Nacimiento
3,1Km 1101msnm
6Km 1016msnm
10Km 919msnm
15Km 823msnm
24Km 728msnm
34Km 499msnm | ->Estacidn de aforo A197

Tabla XII.7 Altimetria de diferentes puntos del cauce principal del Leza.

Pendiente media=0,027 m/m.

Tiempo de concentracion, Témez=8,67h.

Cuenca del Cidacos

—->Nacimiento

Distancia al Altitud
nacimiento (km) | (msnm)
OKm 1428msnm
7,7Km 1168msnm
12Km 1046msnm
16,7Km 984msnm
28,8Km 825msnm
37,1Km 738msnm
41,6Km 664msnm

—>Estacion de aforo A253

Tabla XII.8 Altimetria de diferentes puntos del cauce principal del Cidacos.

Pendiente media=0,018 m/m.

Tiempo de concentracion, Témez=10,9h.

Cuenca del Sotdn

—>Nacimiento

Distancia al Altitud
nacimiento (km) | (msnm)
OKm 1368msnm
3Km 1170msnm
6Km 908msnm
9Km 632msnm
12Km 538msnm
20Km 460msnm
30Km 413msnm

—>Estacion de aforo A255

Tabla XI1.9 Altimetria de diferentes puntos del cauce principal del Sotdn.

Pendiente media=0,032 m/m.

Tiempo de concentracion, Témez=7,66h.

285






ANEXO Xl METODO SCS (Soil Conservation Service, Department of Agriculture)

ANEXO XIll: METODO SCS (Soil Conservation Service, Department of Agriculture)

El servicio de conservacién de los suelos del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos desarrollé el método del nimero de curva, mas conocido como SCS, mediante el cual
se puede estimar la lluvia efectiva (escorrentia directa) como una funcién de la lluvia
acumulada, la cobertura del suelo, el uso del suelo y las condiciones de humedad antecedente.
Es un método simple y con bajo coste computacional, con el cual se puede realizar una
simulacidn rapida cuando se dispone de poca informaciéon de la cuenca.

Tomando la tormenta como un todo, la precipitacion total (P) se reparte en tres componentes:
El exceso de precipitacidn o escorrentia directa (P.), la abstraccién inicial, es decir la retenciéon
inicial o umbral de escorrentia que satura la capa mds superficial del suelo (I,) y la infiltracién
que se produce a partir del umbral de escorrentia (F,).

En la siguiente figura se muestra la relacién entre las tres ultimas variables:

A

Tasade
precipitacion

\<{ .
d [, Abstraccion inicial

P.: Exceso de precipitacicn

F ;: Abstraccion continuada

Figura XIl.1 Variables del método SCS.

Definiendo S como la maxima retencidén de agua en el suelo, que siempre es mayor o igual a F,.
El método del nimero de curva asume que la relacion que rige el proceso es la siguiente:

y al combinar esta ecuacién con el principio de continuidad, P = P, + I, + F, ,y despejando
se obtiene:

_ (P - Ia)z

cTP-I,+S

Para eliminar la dificultad en la estimacion de |,, se desarrollé la siguiente relacién empirica
tras la realizacion de estudios en diversas cuencas experimentales:

[,=02-S
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Combinando las dos ultimas ecuaciones, se obtiene una ecuacion en donde la se expresa la
escorrentia en funcién unicamente de la retencidn potencial y la precipitacion total [Tenreiro
2003]:

(P-0,2-5)?
P, =——
P+0,8-S

Al representar en graficas la informacién de P y P, de muchas cuencas, el SCS encontré muchas
curvas caracteristicas. Para estandarizar estas curvas, se definid6 un niumero adimensional de
curva, NC, tal que 0sNC<100. Para superficies totalmente impermeables NC=100 y NC=0 para
superficies totalmente permeables [Chow et al. 1994].

El numero de curva y la retencion potencial maxima se relacionan mediante la siguiente
expresion:

Como ya se ha dicho, hay que tener en cuenta las condiciones de humedad antecedente. Estas
condiciones se reflejan en la siguiente tabla:

. . Grupo | Lluvia antecedente total en 5 dias (en pulgadas)
Condiciones de humedad . - . P SR—
AMC Estaci6n 1nactiva Estacion activa
Condiciones secas I Menor que 0.5 Menor que 1.4
Condiciones normales I 05al.l l4a21
Condiciones hiimedas 11 Mayor que 1.1 Mayor que 2.1

Tabla XIl.1 Condiciones de humedad basicas empleadas en el SCS.

Los numeros de curva se suelen aplicar a condiciones antecedentes de humedad normales, y
se establecen las siguientes relaciones para las otras dos condiciones:

CNCT = 4,2 - CN(IID)
D=15= 0,058 - CN(II)
23 - CN(II)
CN(II) =

10 + 0,13 - CN(I)
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