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Presentacion

En este trabajo se aborda la adaptaciéon de los modelos hidroldgicos tradiciona-
les a las nuevas tecnologias y a las fuentes de datos disponibles, para el estudio de la
hidrologia de crecidas en cuencas medianas y pequenas.

Resulta de especial utilidad el uso de los modelos digitales del terreno (MDT)
porque de ellos se desprenden gran parte de las caracteristicas de las cuencas que
son decisivas en la génesis de las crecidas. Para tal fin se ha puesto en marcha una
aplicacién informatica que, a modo de sistema de informacion geografica (SIG), per-
mite el manejo y representacion de modelos digitales del terreno, y combina diversas
aplicaciones hidroldgicas que reproducen episodios tanto reales como sintéticos.

Es de especial relevancia el tratamiento que se realiza con las coberturas exis-
tentes de precipitaciones maximas diarias y otras caracteristicas de las lluvias, tanto
desde un punto de vista tedrico como practico, materializado en la aplicacién informa-
tica que permite la simulacion de episodios de tormenta sobre cualquier cuenca, con
un amplio rango de variacion de sus caracteristicas, tanto de distribucién espacial co-
mo de evolucién temporal. En el caso de lluvias reales registradas en los pluviémetros
de las cuencas, se han desarrollado técnicas para la obtencidon de coberturas que pre-
tenden reproducir la distribucion de la lluvia por toda la cuenca.

Se desarrolla una metodologia que resulta idonea en la investigacion de episo-
dios reales, consistente en la aplicacion de modelos de combinacién de depositos cu-
yos parametros son ajustados mediante las curvas de recesion que presentan los
hidrogramas reales. El modo de aplicar estos modelos aporta varias ventajas respecto
a la forma tradicional: permite elaborar un balance hidrico de los episodios muy preci-
so; permite calibrar las condiciones de humedad de las cuencas partiendo de la cober-
tura existente de nimero de curva, caracteristica decisiva en el fenédmeno de las cre-
cidas; permite observar, cuantificar y comparar la respuesta que dan los distintos re-
servorios de la cuenca a una determinada secuencia de precipitacion. Estas caracteris-
ticas hacen de estos modelos que sean muy interesantes para el estudio tanto de las
crecidas como de otras tematicas hidroldgicas.

Mediante simulaciones de episodios sintéticos se realiza un estudio de variabili-
dad del fendmeno de crecidas que cuantifica y compara el comportamiento de las
cuencas frente a cambios, tanto en el modo de producirse la precipitacion como en las
condiciones hidroldgicas que pueden presentar las cuencas en distintas épocas. Tam-
bién mediante simulaciones, se realiza un seguimiento de la evolucion de las crecidas
en distintos puntos de la cuenca, aportando relevante informacién en la investigacion
de la aparicion del fendmeno en las cuencas consideradas.



10

HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS.
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.




HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS. 11
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

INDICE
PARTE 1. INTRODUCTORIA. ...cooursessersessersassssssessessesssssessessssssssssssssssssssssssssssssessassns 17
1 INTRODUCCION. .oiveerserssrsassssssassssssasssssssssssssssssnsssssssssssssasssnsssssssssssssasssnsssssses 19
1.1  ENCUADRE DEL ESTUDIO. ...veireeuisiereeseesisesssestesesssssssssessssssssesssssssssssssssssssenes 19
i N 1110 1 [ (7Yt 0] TSR 21
ST 011 =3 Y/ LTSS 22
1.4 AMBITO REGIONAL. ..eviveieivieistetisessesestesssessssestesessssassssessssssesessessssssessssessssess 23
1.5  CLASIFICACION DE CUENCAS POR ESCALA. .....covevreereresreisessesessessssesesessssssnens 25
1.6 METODOLOGIA. .ottt ettt e et n s et s st e st e et bese st e e srenas 27
1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS. .eeuvireuiresreisrerisessssesseessssessssessssssssessssssssssssssessssens 32
2 MODELOS HIDROLOGICOS TRADICIONALES. ....cocersmsssssssssassssssassssssasssnsssssses 35
2.1  MECANICA DE LOS MODELOS HIDROMETEOROLOGICOS. ......erveeerrerreerrereeeseens 35
2.2 MODELIZACION DE LLUVIAS. .....cvtiveeeeeiseeesteseeeessestesesssssesessssseesssssesesssssesssens 37
2.2.1  PROBABILIDAD, PERIODO DE RETORNO Y RIESGO. ...covrveeerrerreeseseereseenns 38
2.2.2  ESTADISTICA HIDROLOGICA DE VALORES EXTREMOS. ...vcvevvrveereeseereseenns 39
2.2.3  MODELIZACION DE PRECIPITACIONES REALES. .....cvcovevirreesesreeeseseeseseesns 40
2.2.3.1 METODO DE POLIGONOS DE THIESSEN. ...cvveveeeeeesresesessresesesreseeesns 41
2.2.3.2 INTERPOLACION POR MEDIAS MOVILES........cvveereeseeeseseeeesesseesesenans 42
2.2.3.3 METODO DE LAS ISOYETAS. ..veveutsteeeeeisresesessesessssessssssessssssessesssnes 42
2.3 TRANSFORMACION LLUVIA-ESCORRENTIA. .....veceieiieeeesesreee st see e sese e sreseeesnens 43
2.3.1  MODELO DE GREEN Y AMPT. w..etiuieeeeseeseseseeseeessessesesssssesesssssesssssssesessesns 46
2.3.2  MODELO DE HORTON.....cutiveseeeisreseeesessssessessesesssssesssssssesssssssesssssssessssssns 48
2.3.3  MODELO DE PHILIP.....oveveeeteeeeeeeeeeseeesseesesesseesssesessssessssesssessssssesssennsnens 48
2.3.4  MODELO DE HOLTAN. «.uveveeereeeeeeeeeesseesssesesesseesssensssssesssseessssssssssessssenssnens 49
2.3.5  MODELO DEL UNITED STATES ARMY CORPS OF ENGINEERS. ........cceevruene. 49
2.3.6  LEY DE DARCY-BUCKINGHAM. .....eoveeereieeeeseeseeessessesessessesssssssessssssnesessenns 50
2.3.7  METODO DEL NUMERO DE CURVA DEL USDA SCS....cveirreeeresreeesesesesenns 50
2.4  MODELOS DE GENERACION DE HIDROGRAMAS........coveiireeesiesreeesessesesessesesnens 51
2.4.1  METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO. ....coverveeerreseeeesesseeesssseesssssesessenns 52
2.4.2  HIDROGRAMA DE SNYDER.......osueueeusreeeseeeseeseeesseeesssseessseessseseessseesssessnens 54

2.4.3 HIDROGRAMA ADIMENSIONAL DEL SCS. ....oiiiiiiiiiiiriiinnsisni s eennnns 56



12 HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS.
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

2.4.4 HIDROGRAMA SINTETICO TRIANGULAR DEL SCS. ...vovvvvrvvrerresiseseseenesena, 56
2.4.5 HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR DEL MOPU........ccvvmiiiinriiiiccennnnnnnnn, 58
2.4.6 HIDROGRAMA UNITARIO GEOMORFOLOGICO DE DEPOSITOS. .........covevee. 59
2.4.7 METODO DE LAS ISOCRONAS. .....cvcuetirireeereneesesssssssssssssssssssssssssssssesssenes 59
2.5  MODELOS DE CIRCULACION DE FLUJOS. ....uceuiueerrrerssessssssssssssssssssssssssesenns 62
2.5.1 MODELOS DE TRANSITO EN EMBALSES.......covoviirrieeiessssssssssssssssssesesnns 66
2.5.2 MODELOS DE CIRCULACION POR CAUCES. .......covevrrreresrssensessssssssssesesesnes 67
2.5.2.1 METODO MUSKINGUM. ....ccvviiiiesesessssesesesesesesesesesessssssssssssssssnans 67
2.5.2.2 METODO MUSKINGUM-CUNGE. ........coevrueuerererererereresesesesssssssssssssssnns 69

2.6 METODOS SIMPLIFICADOS. ....cvcvevevevetereresesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesenns 70
2.6.1 PRECIPITACION MAXIMA DIARIA. ......coveveveeeeirererenenessesesesssssesesssssssesesens 71
2.6.2 TIEMPO DE CONCENTRACION. ..vcvvviiterereisistesesesessesereessssesesessssssesesssnsnns 71
2.6.3 LEY INTENSIDAD - DURACION. ....cveureierereeeesesseresesessesesessssssesessssssssesesenss 71
2.6.4 DETERMINACION DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA. .......cevevrvirerereeesrerenenes 72
2.6.5 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA. ....cvcviuiiieteteesesie et 74
2.6.6 METODO RACIONAL MODIFICADO. .....cvoveveeeererereneessesesensssssesessnsssssesesens 74
2.6.6.1 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD. .....c.oiiitiiiiniiiiiiiincni s, 75
2.6.6.2 COEFICIENTE AREAL.....oiiiiiiiiiiiiinii i 75

2.7  TIEMPO DE CONCENTRACION Y TIEMPO DE VIAJE.......cccereererrrrerereesnssesesennnnns 76
PARTE 2. ADAPTACIONES METODOLOGICAS. .....ccccvsuraesnrsessessssessesssssssassnssessssnssens 79
3 ADAPTACION A NUEVAS TECNOLOGIAS Y FUENTES DE DATOS. .....ccvsurareras 81
3.1 FUENTES DE DATOS... ..ottt 82
3.1.1 MODELO DIGITAL DEL TERRENO. ......ccvvuiiiiiiiiiiiniiiiniirni s, 82
3.1.2 COBERTURA DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA. ......ceveuiiririerereeeiesrereeeennens 83
3.1.3 PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS EN ESPANA. ......ccoveveveverereeeesrererenes 83
3.1.4 SISTEMA AUTOMATICO DE INFORMACION HIDROLOGICA (SAIH). .............. 86
3.1.5 ANUARIO DE AFOROS DE 2005-2006.......c0000iiiimmminniiiiiiiiiissnnneennan, 86
3.1.6 OTROS DATOS.....cctiiiiiiiiiii i s 87
3.2 COMO PROGRAMAR UNA APLICACION CON TECNICAS ACTUALES. ........ceveuenene. 87
3.2.1 MANIPULACION DE RASTER. ..cveveeeereeseereseesessssseseisssssesesesssssesesssssssesesens 89
3.2.2 MANIPULACION DE VECTORIALES.......cocveueeeeseereseneeessesesesssssesessesesssesesenns 93

3.2.3 MANIPULACION DE ARCHIVOS COMPATIBLES........c.ccoveveverierrereresenssesesenns 93



HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS. 13
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

3.3 APLICACION HIDROLOGICA. ....veuvrveeeereeersestesessesstesssessssessesssessssessessssesssessenens 94
3.3.1  CREACION DE ARCHIVOS INTERMEDIOS. .....ovevreiriresreiseessessssessessssssesens 94
3.3.2  ALGORITMO DE DELIMITACION DE CUENCAS. .....cvverreirrerisesresesreeseessseans 96
3.3.3  GENERACION DE HIDROGRAMAS. .....veuvreetiristeistsresestesstesssssesessessssssssens 97
3.3.4  OTRAS APLICACIONES HIDROLOGICAS. .....ccoveeireeriresreiseessessssessesssssssens 98

3.4  CREACION DE COBERTURAS. ....cvrvetiestetiststssessetstesssessessssesssessssesssssssesssesseseas 98

3.5  SISTEMAS DE REFERENCIA GEODESICOS. ....ovoviereeeisesreessessessssessesssessesessenens 99

4 MODELIZACION DE LLUVIAS. ....cccrsurssssssssssssssssssssssssssassasssssssssssssssssssssassnsans 101

4.1  DETERMINACION DE LLUVIAS CON LA FUNCION SQRT-ETmax: evereerererreeseeresenns 101
41,1 INTRODUCCION. ...cutiieeeiseeresesteeisessssesteseste e sesbeesse s sessssessessssssesessessssans 101
412  UTILIZACION DE LOS DATOS DE MAXIMAS LLUVIAS. .....eevrreeerreereseereseenns 102
4.1.3  METODOLOGIA PROPUESTA. w..vcuvreetiesteistesesesteestesssssssesssssssssssessessssens 103
4.1.4  METODO DIRECTO. ...civiuiseieisestesisessesesseessesessssesssessssssssessssssssssssssesssseses 104

3 R 1= (1 (Yo (0] AT 106
4.1.42  RANGO DE APLICACION. ..oovevierieeiseereesteessssesesteessesssesssssssssssessesens 106
4.1.43  EJEMPLO DE APLICACION......ecurvieireereesreisesesesteessssesesssssssssssessesens 107
4.1.5  APLICACION CON LA DISTRIBUCION SQRT-ETyax: ceerererrererreesesresesseessenes 108
4.1.5.1 RANGO DE APLICACION. ....ovveeveeiseeesseseeesesssesresessessessssessessssssssens 111
4.1.5.2  EJEMPLO DE APLICACION......ccesveireereesreisessesesteessssesessessssssssessenens 111

4.2 DISTRIBUCION AREAL DE TORMENTAS. ...eovrveeiristeisreessessesessesssssssessesssssssens 112
4.2.1  ANTECEDENTES. ..vcutisteeiseetesessessessesessesessessssssassssessssssssesssssssssessssessssenes 112
4.2.2  MODELO DISTRIBUIDO. ....ceviuivieiseeeiseseeesessesessesessessssssssesssssssssssssssssssenes 112
423 PATRON DE TORMENTAS. .....ciueeireerisesreeseesesessesessessssssesesssssssssesessessssenes 113

4.3 HIETOGRAMAS SINTETICOS. ..ooviveereeeisesteieseesssessesessessssssessssssssssssssssessssesssenns 115
4.3.1  CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA. ....veevreeveerreeesesresessessssenns 115
4.3.2  MAXIMA DURACION. ...ooueiviieeietisteeeeteste s e e ses st sastssbe st sss st sassssbssesnnsnas 116
4.3.3  TRANSFORMACION LLUVIA DIARIA - LLUVIA EN 24 HORAS. ......cveerveerrnnne. 117
4.3.4  METODO DEL BLOQUE ALTERNO......ccvivieseeresesreseseesssesresessessssssssessessssens 117
4.3.5  MODELO DISTRIBUIDO DEL COEFICIENTE DE TORMENTA. ..cevrvevvrerrerernnes 118

4.4  INTERPOLACION DE LLUVIAS REALES. ...cveirveeireeeeesreeisesseseseesssessesessesssssssens 119

5 TRANSFORMACION LLUVIA-ESCORRENTIA. ...ccvvursmsserssnssnsssssssssssssnssssssssnsns 121

5.1  FORMULACION DEL METODO DE NUMERO DE CURVA. .....coovvveerrerieesreseeeseens 122

5.2  DISTRIBUCION TEMPORAL DE LAS PERDIDAS DEL SCS. ...vvvevirerreereeresesssnseenns 129

5.3  CONTINUIDAD DE CONDICIONES DE HUMEDAD ANTECEDENTE. .....vcvverveerennes 130

5.4  FORMULACIONES DE LA ECUACION DEL NUMERO DE CURVA........cccoeevevrverennns 130



14 HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS.
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

6 MODELOS DE EMBALSES O DEPOSITOS. ....ccceemrsmsssssssssssssssssssssssssssassnssssssnns 133
6.1 INTRODUCCION. ....eviveeiseeriisteeisestssessessstssssesse s stssssesbeesbssssesbasestessstesesesseneas 133
6.2  ANTECEDENTES DE MODELOS DE EMBALSES......ccceivuereiseerssesresessesseesesessenens 134
6.3 EMBALSE LINEAL. ..ouvrveuireiviiseeeisessesestessssssssssessstssssessessstsssssssassssessssssssesseseas 135
6.4  EMBALSE NO LINEAL. ..uvvevieiteeisestssisteestesssessss st s sesbessstssssessassstessssssssesseseas 137
6.5  COMBINACION DE EMBALSES. ...covcuiriiterisiesssestesessssssessesestesssssesessessssssssesseneas 137

6.5.1  COMBINACION DE EMBALSES LINEALES EN PARALELO........ccovrvrrevrrernenns 138
6.5.2  RESOLUCION DEL MODELO DE EMBALSE NO LINEAL......covvvevererrerseererenns 140
6.6  CONDICION DE CONTORNO INICIAL. ...cuvrverrerreeseesesesseeseesssessesessesssessesessenens 141
6.7  RELACIONES DINAMICAS. .....coeovreieirerreiseesssessessstesssessesessessssssasessessssssssessenens 141
6.8  METODO DE RESOLUCION ALTERNATIVO.....cccivireeeirerreesresssesrssessessssssssessenens 144
6.9  PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION. ...oevrvieiesreesessssessesessesssessesessessssssesessenens 144
6.9.1  CALIBRACION PARA DEPOSITOS LINEALES.......cceeirvereesreersesresesseessesesens 145
6.9.2  CALIBRACION PARA DEPOSITOS NO LINEALES. .....ccoveerveersereesesreesessesens 146

PARTE 3. APLICACION CON CASOS REALES.......ccurssssassassasssssssssssssssssssssassassassasas 147

7 ESQUEMA METODOLOGICO....cicursussessssssasssssssssssssssssassssssnsssssssssssssasssnssssssnns 149
7.1  PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION. ....coiivieetisteeciestesesssstesesesessesnssssessssnns 149
7.2 CRITERIOS DE EFICIENCIA. ....vevieseeeiseesisessesessesssssssessessssesssessessssesssessesesseneas 151
7.3 ISOCRONAS Y TIEMPOS DE CONCENTRACION. .....cccvrvireeeisresieisteseeesreseeesnans 152
7.4 EPISODIOS SIMULADOS. ....c.eeuiivieeristesesssstesesssstssesssssssesssssssesssssssssssssssssssssens 153

8 DESCRIPCION DE LAS CUENCAS. ....covstrsamsssrssssssssssssassssssssssssssssssssssssnssssssans 155
8.1  RIO BERGANTES. ....veviiveeeeeiseeeeseissesessessesssssssesesssssssssssssesesssssesesssssessssessesssens 155

8.1.1  LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DE LA CUENCA.......covrerreeererseeeeseeans 155
8.1.2  DISTRIBUCION ALTIMETRICA. ...verveeerveeeeesteseesessesseeesssssesesssssensssessesessesns 157
8.1.3  PENDIENTES. .eveeevisveseeeesresssessessssessessesesssssessssesssssssssesssssssesssssssesessesns 157
S -3 (0 1 =11 TSRO 161
8.2.1  LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DE LA CUENCA......oeeveeerreeerereeeeseenns 161
8.2.2  DISTRIBUCION ALTIMETRICA. ...vesveeeereereesreseeessesseeesssssesssssssessssssresessesns 163
8.2.3  PENDIENTES. ..veeeuteveeeeeesresssessesssessesseessessessssessessssessesssssssesssssssessssesns 163
8.3 RIO SOTON. c.eeeieeeeeteeeee et et e et e et et e e et e e st et s e sr et ssesr et sresreesresreseereareenrens 167
8.3.1  LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DE LA CUENCA......oeoveeerreeerrrreeereenns 167
8.3.2  DISTRIBUCION ALTIMETRICA. ...veeveeeeveereesseseeessesseeesssssessssssnesssssssesessesns 169

8.3.3 PENDIENTES. ..cuuiiiiiiiiiisiicirii s s s 169



HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS. 15
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

8.4  ANALISIS HIPSOMETRICO. ... .ueeeeeeeeeeeeeeseeeessseseaeesaessssessssessssesssessssessssnesans 173
8.5  ISOCRONAS Y TIEMPOS DE CONCENTRACION. .oecuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesseeeenns 176
O  DATOS REGISTRADOS. ...ceeieesssseesressssssessesssssnsssesssssnsssessssnssssssssssnssssssssnnnssssns 181
9.1 PRECIPITACION BRUTA. ..ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaeessieseaeesaessaessaessaessseesaessaseesns 181
9.2  HIDROGRAMAS OBSERVADOS. ....veeeeveeeeeeeeeeeeesieesaeesasessssessssessssesssessssesssseesans 196
10 CALIBRACION......ccoooerressssseseesssssssssesssssnsssessssnssssessssnssssessssnnsssessssnnsssesssnnnnes 199
10.1 DEFINICION DE RESERVORIOS DEL MODELO LINEAL. «eeevvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeneennenns 202
10.2 EVALUACION DE LA PRECIPITACION EFECTIVA. ...uveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeesesens 205
10.3 ESTABLECIMIENTO DEL BALANCE HIDRICO GENERAL. ..cvvveeeeeeeeeeeeeeeeeseeenenns 207
10.4 CONDICIONES HIDROLOGICAS DEL TERRENO. ...uvveeeeeeeeeeeeeeeeeieessiesssiesssesens 210
10.5 HIETOGRAMAS DE PRECIPITACION EFECTIVA. .eeeiiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssesesesens 211
11 SIMULACION DE HIDROGRAMAS. .......cooreiiseressneessssnessssnnessssnnsessansessssnsssssns 215
11.1  SIMULACION CON DEPOSITOS LINEALES EN PARALELO. ..cvveeeeeeeeeeeeeeresensanens 215
11.2  SIMULACION CON FUSION DE NIEVE......eeeeeeeeeereeereseresseesssessesssssssssssssssssssness 221
11.3  SIMULACION CON OTROS MODELOS. ....veeeveeeeeeeresereseeesseesssesseesssssssssssssseessnees 226
11.4 ESTABLECIMIENTO DE MODELOS GENERICOS. ..vveevveeveeeeeseeeseeeseesssesssessseessnes 230
11.4.1  MODELOS DE CUENGCA. ...eeveeeeeeeeereessaessssesesesseesssssssssssesssssssssssesssessses 231
11.4.1.1  CUENCA DEL RIO BERGANTES. ..uvveeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeesssseesssessssessssneens 231
11.4.1.2  CUENCA DEL RIO SOTON. ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseeeeseeseseeseaneens 233

11.4.2  MODELOS GLOBALES. ...eeevveeveeeeeeeseessassssessesssesssssssssssssssssssssssssssesssens 235

12 ANALISIS DE FRECUENCIAL. .......cumeeriessssseseessssssssesssssnnsssessssnsssssssssnnssssssssnnnns 237
12.1  ANALISIS DE FRECUENCIA DE PRECIPITACIONES. ....ccveeveeereeeeeeeeeseersseessesaeeas 238
12.2  ANALISIS DE FRECUENCIA DE CAUDALES. ....eeevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseesssesenenans 238
12.2.1  METODO FORONOMICO. ....evveeeeeeeeeeeeeeseeeesessaessssesssessssessssessssesssseeenns 238
12.2.2  METODO HIDROMETEOROLOGICO. ....uvveeereeeeeeeeeeeeieeseeessesesssiessssesssseesns 241
12.2.3  CONTRASTE DE RESULTADOS. ...eeeveeeeeeeeeereeeeseeeesstessssessssessssessssessssessnns 244
12.3  CLASIFICACION DE LOS EPISODIOS. ....evveeeeeeeeeeeseessseeeeseeesssessssessssessssesssseseans 244

12.4  CURVAS INTENSIDAD-DURACION DE LOS EPISODIOS. .....ceevevverereerereresennnnn, 248



16 HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS.
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

PARTE 4. APLICACION CON CASOS DE DISENO......ccoeeiieeserresssssneseesssssnsesessssnnnes 249
13 ANALISIS DE VARIABILIDAD. .......cccoooereessssneseessssssessessssnnsssssssssnssssssssnnnsssss 251
13.1  INTRODUCCION. ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesaeeesaeeeaessaeesaseesssessasesssseessseesssnessneeesnnes 251
13.2 DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL DE TORMENTAS. ..vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseenesens 253
13.2.1  AVANCE TEMPORAL DE LA TORMENTA. «veeeeeeeeeeeeeeeeeeeesreseeessresseessseens 253
13.2.2 DESPLAZAMIENTO ESPACIAL DEL NUCLEQ DE LA TORMENTA. .....ccovveeneen. 257
13.2.3  ORIENTACION DEL PATRON ELIPTICO DE LA TORMENTA. ...vvveveveeeeereeennns 262
13.2.4  EFECTO CORTINA. woeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeesaeeseseessseesasesssseesaseesssessaseesaseesasees 263
13.2.5 TORMENTAS INDEFINIDAS. ...veeeoveeeeeeseeeeseeessseessssssseessseesssesssseesssessasess 263
13.3 CONDICIONES HIDROLOGICAS DEL TERRENO. ...vveeiveeeeereeiereeeeeesiesesenessseessnes 265
13.4 CONDICIONES HIDRAULICAS DE CAUCES. .....veeeeeeeeeeeeeeeereeeesseseeessnssssnesssnessnes 267
13.5 COMBINACION DE CONDICIONES. ....covveeeeeeeeeeeaeeesseeeessessssessssessssssssssessssessnes 268
13.6 RESUMEN DEL ESTUDIO DE VARIABILIDAD. ...eeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiesesenessseessnns 270
13.7 MODELIZACION AGREGADA VS DISTRIBUIDA. .....veeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeiessssnessseessnees 270
14 ANALISIS DE EVOLUCION DE CRECIDAS. ......ccevereeresssserssssnsesssnnsesssnssssssnnes 273
14.1 DISTRIBUCION DE LOS HIDROGRAMAS POR LA CUENCA. ...veveeeeeeeeereeeeeeeeeneannns 273
14.2  TORMENTAS LOCALIZADAS. ...eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessaeessssessssessssessssesssssesssnessnnessnes 275
14.3  TRASPOSICION DE TORMENTAS. ...veeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeseeeessessasessssessssssssssesssnessnes 277
PARTE 5. CONSIDERACIONES FINALES. ......coeriiisseeereessssssessesssssnsssesssssnsssessssnnnns 279
15 CONGCLUSIONES. ....coeeieeeeessseesssnsrssssnssessassessssssesssnsssssansssssansesssnnsssssnssesssnnes 281
15.1 RESUMEN Y APORTACIONES PRINCIPALES. ...veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseseeseesssnessnns 281
15.2  CONCLUSIONES. ..veeeuveeeeeeeeeeeeeeesseessasessaessaessaessssesssessssessssessssssssssessseessnes 301
16 BIBLIOGRAFIA. ....cooiiiiiieceseesssssnesessssssnsssesssssnssssssssnsessessssnnsssessssnnssssssssnnnsssns 303
ANEJO NUM. 1.- ESTACIONES DE AFORO. ........commmeiiesiseeesessssssnesesssssnmessessssnnessees 311
ANEJO NUM. 2.- FOTOS. ....ciumimmsssssssssssssasssssssssssssess s s s s sssssasasssssssssssens 319
ANEJO NUM. 3.- ANALISIS DE FRECUENCIAL. .....ooveiieiieeeeresssseeesessssssmessessssnnsssees 327

ANEJO NUM. 4.- MANUAL DEL PROGRAMA SHEE..........c.cccovimrsersmsmsnssnssessnsnssenans 375



HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS.
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

PARTE 1. INTRODUCTORIA.

17



18

HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS.
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.




HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS. 19
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

1 INTRODUCCION.

1.1 ENCUADRE DEL ESTUDIO.

La hidrologia trata de la hidrdsfera y de los fendmenos hidricos que en ella se
producen. Es una ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y
distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades fisicas y quimicas y su relacion
con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos (Chow, 1964). Es una materia
muy compleja que se aborda desde varias disciplinas empleando muchos de sus prin-
cipios y métodos, y es utilizada en multiples ambitos técnicos y cientificos para el co-
nocimiento, desarrollo, gestion y control de los recursos de agua. El presente trabajo
pretende contribuir al conocimiento del funcionamiento de los sistemas hidroldgicos
en situaciones extremas, y ser de utilidad en la evaluacién de riesgos.

Una crecida o avenida es la elevacion del nivel de un curso de agua significati-
vamente mayor que con el flujo medio de éste. Durante la crecida, el cauce puede
resultar insuficiente y, entonces, el agua desborda e invade la planicie de inundacion.

El estudio de inundaciones en una region se viene abordando desde dos disci-
plinas, la hidrologiay \a hidraulica. La primera disciplina trata de determinar el vo-
lumen vy la intensidad del caudal que puede discurrir por un punto o zona, el tiempo
que dura el fendmeno, su tiempo de respuesta, las diferencias que se producen con
determinados estados o condiciones de contorno previas (e.g. humedad del terreno,
estado de los cauces), los diferentes desarrollos en la forma y distribucién de la preci-
pitacion, y la probabilidad o la frecuencia de que ocurra un determinado suceso. La
segunda disciplina trata de determinar con precision, las caracteristicas de la corrien-
te, velocidad, profundidad, zonas inundadas, etc.

El presente trabajo se engloba dentro de la primera disciplina, la hidrologia, y
constituye un paso previo para futuras aplicaciones en el ambito de la segunda disci-
plina como es la hidraulica de avenidas.

Los métodos hidroldgicos que tienen como objetivo final la determinacion de
caudales de avenida en las corrientes se clasifican en dos grupos basicos: foronomi-
cos e hidrometeorologicos. En este trabajo son los métodos hidrometeoroldgicos
de los que se hace un uso mas amplio y son los que, al considerar una mayor ampli-
tud de caracteristicas de las cuencas, han aportado mayor informacién tanto de las
cuencas como de los eventos, por lo que este estudio puede incluirse dentro de ese
grupo. Complementariamente, el método forondmico es utilizado al menos en el con-
traste de resultados.

Dado un punto especifico en un cauce, su cuenca hidroldgica es la zona de
la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las gotas de lluvia que caen
sobre ella circulan por el sistema de corrientes hacia dicho punto. Desde otro punto
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de vista mas amplio, una cuenca es un pequeno tramo de un laberinto de caminos
gue constituyen el ciclo hidroldgico.

Asociada a la cuenca superficial existe también una cuenca subterranea,
cuyos limites no siempre coinciden. El agua que se infiltra alimenta la cuenca sub-
terranea, y una parte de ella retorna a la cuenca superficial en otros puntos.

Dentro de este trabajo, los problemas mas comunes y representativos que se
plantean consisten en identificar cuencas, conocer la lluvia que precipita en ellas, es-
tablecer balances entre el agua que entra como precipitacion y el agua que sale, tanto
por el punto de desagiie como por otros mecanismos como la infiltracidon o la evapo-
transpiracion, y finalmente, observar la cantidad e intensidad con que sale el agua
superficial en ese punto de desagtie.

En la figura 1.1 se esquematiza una cuenca junto con los graficos mas habitua-
les que se utilizan:

- Hietograma: Grafico donde se representa la cantidad de lluvia que ocu-
rre en cada intérvalo de tiempo.

- Hidrograma: Grafico donde se representa el caudal que pasa por un
punto en cada instante.

Figura 1.1.- Cuenca hidrologica y graficos con que se representa el agua gue circula por ella.

/Precipitaciones P

Caudal

Sup. freatica ty t tiempo

Es de sefalar que en esta tesis se parte de recientes trabajos de investiga-
cion encuadrados en campos concretos de la hidrologia, como son los estudios de
precipitaciones maximas en Espafia y los que elaboran coberturas de nimero de curva
y umbral de escorrentia, destinadas éstas a diferenciar el agua que circula por la su-
perficie de la cuenca de la que no lo hace.
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1.2 JUSTIFICACION.

Los riesgos geoldgicos e hidrometeoroldgicos en Espana dan lugar a importan-
tes pérdidas econdmicas y dafios sociales. Dentro de estos riesgos, las inundaciones
producen las mayores pérdidas, alcanzando en las Ultimas décadas un valor medio
anual en torno al 0,1% del producto interior bruto.

Los efectos directos de las inundaciones, y de los riesgos geoldgicos en gene-
ral, sobre poblaciones e infraestructuras, llevan asociados elevados costes de recons-
truccién y reparacion de los bienes afectados. La ocupacién de zonas de riesgo, la
falta de medidas y sistemas de prevencién y de estrategias de mitigacion, de legisla-
cion, etc., implica unos costes en muchos casos evitables.

La necesidad de contar con estudios actualizados para su aplicacion a la orde-
nacion territorial, infraestructuras y obras publicas, compafiiias de seguros, proteccion
civil, etc., es cada vez mas acuciante, dado el nivel de seguridad que exige el desarro-
llo de una sociedad moderna. La prevencion y mitigacion de los dafios por riesgos na-
turales debe incorporarse a las actividades constructivas, de planificacion urbana y
ordenacién del territorio y al disefio de obras e infraestructuras seguras en zonas de
riesgo, con la finalidad de evitar victimas y costes sociales y econdmicos.

En el estudio del Consorcio de Compensacion de Seguros y del Instituto Geo-
l6gico y Minero de Espana sobre pérdidas por terremotos e inundaciones en Espaia
durante el periodo 1987-2001 y su estimacion para los préximos 30 afios (2004-2033)
se calcula una pérdida de 12.000 millones de euros por inundaciones (frente a 200
millones por terremotos), lo que equivale a una perdida especifica de 745 millones de
euros por ano. Dado el crecimiento exponencial de la especie humana, y de sus bie-
nes y actividades, se prevé que las pérdidas por inundaciones se eleven a cerca de
26.000 millones de euros para el siguiente periodo hasta 2033 con una tasa de 860
millones de euros por ano.

En Aragon, las pérdidas por inundaciones se situaron en 237 millones de euros,
ocupando el undécimo lugar en el ranking por comunidades auténomas en Espafia. La
proyeccion para el afo 2033 sitla las pérdidas en 1.400 millones de euros, ascen-
diendo al quinto lugar en el ranking por comunidades.

Por otra parte, el 25 de abril de 2007, el pleno de la Eurocamara dio su apro-
bacién final a la nueva norma de evaluacién y gestion de inundaciones, que tiene co-
mo principal objetivo reducir el riesgo de estos fendmenos naturales tanto en las
cuencas de los rios como en las zonas costeras. La directiva obligara a los Estados
miembros a realizar una evaluacion de riegos en 2011, a preparar mapas con las zo-
nas geograficas con mayor peligro de inundarse en 2013, y a disefar planes de ges-
tién de crisis en 2015.

Es dentro de estos escenarios donde el trabajo que se presenta puede consti-
tuir una herramienta atil en la comprension, y evaluacion del fendmeno natural de
inundaciones.


http://ec.europa.eu/environment/water/flood_risk/index.htm
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1.3 OBJETIVOS.

El proposito general de la tesis es el de ser una contribucidn metodoldgica en la

determinacion de caudales en una cuenca, y su distribucion espacio-temporal, ocasio-
nados por episodios de lluvias intensas. Para ello se plantean, paso por paso, los si-
guientes obijetivos:

1.

Describir la situacién actual de los modelos hidroldgicos tradicionales en relacion
con el estudio de inundaciones para poder adaptarlos a las nuevas tecnologias y
fuentes de datos.

Puesta en marcha de una aplicacion (programa informatico) que desarrolle un
método hidrometeoroldgico completo, que sea facil de aplicar, y que disponga de
los elementos necesarios para un manejo eficiente de la informaciéon actualmente
disponible, como son los modelos digitales del terreno, la informacién sobre llu-
vias, la cobertura de numero de curva, etc.

Elaborar un método que permita reproducir con precisién eventos hidroldgicos re-
ales, asi como investigar las caracteristicas hidroldgicas de las cuencas y sus com-
ponentes. En recientes trabajos se vienen utilizando modelos de depdsitos o reser-
vorios que muestran alentadoras expectativas. Es por ello que en esta tesis se
plantea como objetivo la realizacién de nuevas adaptaciones de estos modelos pa-
ra ser aplicados en la investigacion de eventos reales.

Se pretende seleccionar los modelos mas adecuados (de lluvia, de transformacién
lluvia-escorrentia, de generacion de hidrogramas y de circulacién de los mismos
por la red de drenaje) para elaborar episodios tedricos, que permitan deducir pro-
piedades hidroldgicas de las cuencas, caracteristicas de los eventos, y servir para
el estudio de variabilidad del fendmeno de crecidas. También se pretende realizar
una comparativa de modelos, en especial los relacionados con la generacién de
hidrogramas, y contrastar entre si los resultados obtenidos junto con otros méto-
dos exclusivamente estadisticos, como es el método forondmico.

Caracterizar mediante simulaciones de episodios tedricos, el grado de variabilidad
que afecta al fendomeno de crecidas en relacion con cambios en la distribucion es-
pacio-temporal de la precipitacion, la capacidad de infiltracion del terreno y las
condiciones de circulacion en cauces.

Evaluar el comportamiento hidrolégico de cuencas piloto, tanto en eventos reales
como en eventos tedricos, especialmente en relacién con la evolucidon del caudal
de crecida de unos puntos a otros de la cuenca.
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1.4 AMBITO REGIONAL.

La zona por la que inicialmente se ha optado para realizar una seleccion de
cuencas piloto se centra en el territorio de la Comunidad Auténoma de Aragon y se
extiende parcialmente por otras Comunidades hasta obtener cuencas completas. Den-
tro de ese ambito regional se seleccionan unas cuencas piloto de las que se dispone
de mayor cantidad de informacion.

El ambito regional incluye, ademas de Aragon (sin el aluvial del Ebro), algunas
zonas de Castilla-La Mancha, Castilla-Ledn, Navarra, Cataluia y Valencia. Por cuencas
hidrograficas, el ambito regional pertenece a las cuencas del Ebro, Jucar y Tajo.

En la tabla 1.1 se da una relacion de las superficies ocupadas por el ambito re-
gional en Comunidades Auténomas y Cuencas Hidrograficas. La superficie total es de
52.624 km? y, como puede comprobarse en la figura 1.2, puede ser dividida en dos
bloques separados por el curso del rio Ebro, uno al norte con 23.262 km? y otro al sur
con 29.362 km?.

Tabla 1.1.- Relacion de superficies ocupadas por el ambito regional.

COMUNIDAD AREA (Km?) CUENCA AREA (Km?)
Aragon 47.148 Ebro 47.086
Navarra 423 Jucar 5.406
Castilla-Le6n 1.839 Tajo 132
Castilla-La Mancha 1.098 Total ambito 52.624
C. Valenciana 971
Catalufia 1.146 ZONA AREA (Km?)
Total ambito 52.624 Zona norte 23.262

Zona sur 29.362
Total ambito 52.624

En la figura 1.2 se presenta el ambito regional del estudio donde se emplazan
las cuencas piloto consideradas. Su seleccion se ha realizado siguiendo criterios de
interés técnico y cientifico, asi como por la existencia de datos previos de tipo car-
tografico, forondmico, meteoroldgico y de ordenacidn del territorio. Las cuencas piloto
seleccionadas se pueden ordenar en dos grupos segun el tipo de trabajo a realizar
sobre ellas:

— Grupo 1: Rio Bergantes, rio Esca y rio Soton. Estas cuencas disponen de registros
completos de precipitacion y caudal, a intérvalos de 15 minutos, que incluyen va-
rios episodios extraordinarios, por lo que han sido seleccionadas con el objeto de
estudiar eventos reales.

— Grupo 2: Barranco de Aguildn, barranco de Ards, rambla de Valcodo y rio Huerva.
Estas cuencas no disponen de registros reales o éstos no estan completos, por lo
que los estudios realizados en ellas corresponden a eventos tedricos generados
con la aplicacién desarrollada. Se da la circunstancia de que en estas cuencas, en
algin momento histdrico, se han producido riadas catastrdficas.
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Figura 1.2.- Ambito regional con las cuencas piloto.
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1.5 CLASIFICACION DE CUENCAS POR ESCALA.

El modelo digital del terreno correspondiente al ambito regional permite deli-
mitar automaticamente y de forma extensiva, la cuenca vertiente asociada a todos los
puntos del Ambito. Se ha realizado una clasificacion de cuencas por tamafio para todo
el ambito regional, con el objeto de enmarcar las cuencas piloto dentro del conjunto
de cuencas, y también con objeto de obtener una aproximacién de la cantidad de
cuencas que pueden existir en una region.

En la tabla 1.2 se muestra el nimero de cuencas para cada rango de area. A
modo de ejemplo, en la figura 1.4 se representan algunos de estos grupos de cuen-
cas. En la figura 1.3 se representa el nUmero de cuencas existentes para cada area de
cuenca.

Tabla 1.2.- Numero de cuencas por area.

Figura 1.3.- Numero de cuencas por area.

AREA DE CUENCA (Km?)| N.2de 10.000
de a cuencas \
2 5 7.212 1.000 \
5 10 2.938 8 \\
10 25 1.450 R N
25 50 615 3 \\
50 100 302 z
100 250 132 10 ] —eSeries1 e
250 500 60 Ajuste Potencial R2=0,2994
500 1.000 29 1 ! !
>1.000 13 1 10 100 1.000

Area de cuenca. Km?

Existen muchas discrepancias sobre los limites que deben diferenciar a las
cuencas hidroldgicas por su tamaio, grandes, pequefias, medianas. No obstante, la
Directiva Marco del Agua (Water Framework Directive) establece la siguiente clasifica-
cion del tamafio de la cuenca vertiente dentro del sistema A de clasificacion de los rios
(System A for river classification):

- Pequefia: 10 a 100 km?.
- Media: 100 1000 km?.
— Grande: 1.000 a 10.000 km?.
— Muy grande: >10.000 km?.

De acuerdo con la clasificacion de la Directiva Marco del Agua (Directiva
2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000), puede
decirse que en el dmbito regional hay 2.367 cuencas pequefias (10-100 km?), 523
cuencas medianas (100-1.000 km?), y 13 cuencas grandes que superan los 1.000 km?
de superficie, que son: Cinca, Gallego, Arba, Aragon, Noguera Ribagorzana, Jaldn,
Guadalope, Martin, Aguas Vivas, Huerva, Matarrana, Turia y Mijares.


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32000L0060:ES:NOT
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Figura 1.4.- Distribucién de cuencas segun su area:

A) Cuencas con &rea entre 5y 10 km?(2.938).  B) Cuencas con &rea entre 25 y 50 km? (615).
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1.6 METODOLOGIA.

Un rasgo comun a los estudios realizados en la tesis es la realizacién de simula-
ciones de episodios hidroldgicos de crecida utilizando métodos hidrometeoroldgicos.
En la figura 1.5 se muestra el esquema general seguido que consiste en el ensamblaje
de modelos que simulan los diferentes procesos que intervienen en las crecidas:

—  Modelo de lluvia. En el primer componente del método hidrometeoroldgico se
obtiene una distribucion espacio-temporal de un episodio de lluvia en una
cuenca. Este modelo puede corresponder a una lluvia real, en cuyo caso, el
modelo de lluvia se construye a partir de interpolacién de datos puntuales (plu-
vidbmetros). En otros casos, la simulacién se realiza con lluvias tedricas (lluvias
sintéticas, de disefio o simuladas) cuyas caracteristicas responden a un deter-
minado patron (e.g. periodo de retorno, concentracion de la lluvia en una parte
de la cuenca etc.).

—  Modelo de transformacion lluvia-escorrentia. Solamente una parte de la lluvia
bruta escurre por la superficie de la cuenca para originar la crecida. Se aplica
el modelo de nimero de curva del SCS (Soil Conservation Service de EEUU)
que tiene en cuenta las propiedades que, en cada zona de la cuenca, determi-
nan que se produzca mayor o menor proporcion de lluvia efectiva.

— Modelo de precipitacion efectiva: Aplicando, a la lluvia bruta, el modelo de
transformacion lluvia-escorrentia se obtiene una distribucion espacio-temporal
de la fraccion de lluvia que escurre por la superficie de la cuenca.

— Modelo de generacion de hidrogramas:. Parte del modelo de lluvia efectiva y de-
termina la forma de circulacién del agua por las lineas de flujo de la cuenca
generando la crecida. Los modelos de generacion de hidrogramas se muestran
en la tabla 1.3 y en la figura 1.6.

Finalmente, para un punto de la cuenca, se obtiene un grafico (hidrograma)
donde se representa el caudal circulante en el tiempo, del cual se pueden extraer
multiples caracteristicas y conclusiones del episodio simulado.

La tabla 1.3 es una sintesis de los principales trabajos que se abordan en la te-
sis en los cuales se realizan simulaciones de episodios en las cuencas piloto, y se utili-
zan diversos modelos para cada uno de los procesos que intervienen.

Entre los estudios principales realizados estan los correspondientes a episodios
reales, que parten de registros reales de lluvia y tratan de reproducir, mediante el
ajuste de las variables de los modelos, los hidrogramas que se registraron en las esta-
ciones de aforo.

En el andlisis de frecuencia de las cuencas se disefian episodios de lluvia teodri-
cos cuya cantidad de precipitacion esta relacionada con una frecuencia o periodo de
retorno, y se obtienen crecidas cuyos caudales maximos, tradicionalmente se asocian
a esos mismos periodos de retorno.
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Figura 1.5.- Esquema de simulacion de episodios, tanto reales como de disefio (sintéticos).
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En el andlisis de variabilidad del fendmeno de crecidas, se llevan a cabo simula-
ciones que, partiendo de lluvias tedricas, permiten realizar comparaciones de los re-
sultados variando los parametros de los modelos (i.e. variando las caracteristicas de
las lluvias y de las cuencas).

En el andlisis de evolucion de las crecidas, las simulaciones también son con
lluvias tedricas y en ellas se puede observar la génesis de las crecidas y su evolucion a
través de la cuenca.

Tabla 1.3.-Modelos utilizados en los distintos estudios de la tesis.

MODELO DE MODELOS DE GENERACION DE
MODELOS DE | TRANSFORMACION HIDROGRAMAS
ESTUDIOS CUENCAS LLUVIA LLUVIA- MODELO AMBITO DE APLI-
ESCORRENTIA CACION
N Lluvia real distri- DLP+CF, N
f:;sjlos E:cragaggfg’n buida, interpola- | Nimero de curva | DNLP+CF, (I:DuGeti):Odllcgbdaelles
! da con RBF CF, SCS ye
Anlisis de Huerva, Yal— Lluvia .f,lntetlca ' F, DLP+CF, G
. codo, Ards, |de periodo de Numero de curva
frecuencia o CF, SCS bales
Aguildn. retorno
Andlisis de e, Vel
L codo, Aras, | Lluvia sintética Numero de curva | CF Global
variabilidad o
Aguilon.
Andlisis de
evolucion de | Huerva. Lluvia sintética Numero de curva | CF Global
crecidas
RBF: Funciones de base radial. CF:  Circulacion de flujos.
DLP: Depositos lineales en paralelo. SCS: Hidrograma unitario del SCS.
DNLP: Depositos no lineales en paralelo. F: Foronémico.

Cada proceso que interviene en el método hidrometeoroldgico puede ser simu-
lado con varios modelos. Los modelos de lluvias reales se obtienen mediante interpo-
laciones basadas en funciones de base radial cuya metodologia se desarrolla en el
capitulo 4, donde también se desarrollan los métodos para obtener lluvias sintéticas.

En la transformacion lluvia-escorrentia se utiliza el modelo de nimero de curva
y se parte de la cobertura realizada por Ferrer-Julia (1999) para el territorio Espafiol.

Se utilizan distintos modelos de generacion de hidrogramas, siendo los de de-
positos los que tienen un desarrollo metodoldgico mas amplio (capitulo 6), y con los
que se obtienen los resultados mas finos en episodios reales.
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Figura 1.6.- Establecimiento de modelos de generacion de hidrogramas.
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En la figura 1.6 se esquematiza la metodologia para el establecimiento de mo-
delos de depositos lineales en paralelo combinados con los de circulacion de flujo
(DLP+CF). Es este modelo en particular el mas usado en la tesis en relacion al estudio
de episodios reales.

Para establecer los modelos de episodio, se estudia la curva de recesion de los
hidrogramas reales, la cual permite calibrar los parametros de los depositos. Poste-
riormente se realizan balances hidricos que conducen a determinar el estado hidrolé-
gico del terreno y la cantidad de precipitacion efectiva, y se ajusta el tiempo punta y
caudal punta a través de los parametros de circulacién de flujo.

A partir de modelos de episodio se establecen modelos de cuenca vy, finalmen-
te, modelos globales.

Dentro de los modelos globales, ademas de los DLP, se utilizan otros como el
de circulacién de flujo exclusivo (sin combinarse con el modelo DLP) y el modelo del
hidrograma unitario del SCS (Soi/ Conservation Service de EEUU).

La simulacién de episodios en la tesis, y la aplicacion de todos los modelos, se
realiza a través de modelos digitales del terreno (MDT) que permiten realizar la deli-
mitacion de cuencas y el establecimiento de la red de drenaje, asi como la obtencion
de diversos parametros hidrologicos (e.g. obtener el tiempo de concentracion para
cualquier punto de la cuenca).

El modelo digital del terreno es la herramienta esencial en los modelos utiliza-
dos, donde cada celda constituye un depdsito en el que entra una sucesion, en el
tiempo, de lluvia efectiva (representada en un hietograma). El agua que entra en el
deposito, una parte queda almacenada y otra parte sale del mismo; a mayor cantidad
de agua almacenada, mayor es el caudal de salida; cuando la relaciéon almacenamien-
to/caudal es lineal, se habla de depdsitos lineales. Como resultado del modelo DLP se
obtiene un hidrograma de salida para esa celda.

Finalmente, el agua que sale de la celda circula a través de la red de drenaje
del modelo digital del terreno y se junta con las aportaciones de otras celdas o redes
laterales, proceso simulado con los modelos de circulacién de flujo (CF).

En los modelos de circulacion de flujo exclusivo (CF), se prescinde del modelo
DLP aplicado a cada celda, de modo que la secuencia de lluvia que entra en una celda
se transforma directamente en un hidrograma que circula por la red de flujo. Con los
MDT, que permiten la divisién de la cuenca en elementos muy pequefios, los modelos
CF resultan idéneos en la simulacién de eventos de disefio.
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1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS.

La tesis esta estructurada en 5 partes cada una de las cuales agrupa varios
capitulos relacionados entre si, resultando un total de 16 capitulos y 4 anejos. A con-
tinuacion se realiza una breve descripcion del contenido.

Parte 1: Es la parte introductoria, en el primer capitulo, se delimita el ambito del estu-
dio que es enmarcado dentro de la hidrologia.

En el segundo capitulo se realiza una sintesis de los modelos hidroldgicos tradi-
cionales y se describen cada una de las partes que componen estos modelos.

Parte 2: Esta parte describe las nuevas tecnologias y fuentes de datos, asi como las
adaptaciones metodoldgicas de los modelos hidroldgicos.

En el capitulo 3 se describen esas nuevas fuentes de datos, (precipitaciones,
sistema automatico de informacidn hidroldgica —SAIH—, modelos de terreno,
etc.) y las tecnologias informaticas que permiten procesarlos.

En los siguientes capitulos (4, 5 y 6) se aportan nuevos métodos hidroldgicos
que permiten combinar las fuentes de datos, las tecnologias informaticas y
métodos hidroldgicos previos. Cada uno de los capitulos trata de una parte
hidroldgica: tratamiento de lluvias, transformacién de lluvia en escorrentia y
generacion de hidrogramas.

El Ultimo capitulo (6) se centra en la parte tedrica de modelos de depdsitos o
reservorios, y se proponen nuevos modelos que permiten calibraciones muy
eficientes.

Parte 3: En esta parte se simulan casos reales ocurridos en tres cuencas, Bergantes,
Esca y Soton.

En el capitulo 7 se describe el esquema metodoldgico que se sigue en los capi-
tulos posteriores y se dan las caracteristicas generales de los episodios reales.

En el capitulo 8 se describen las caracteristicas hidroldgicas de las cuencas y se
realizan analisis hipsométricos, de isocronas y de tiempos de concentracion.

En el capitulo 9 se describen con gran detalle los episodios registrados, los
hidrogramas de las estaciones de aforo y la precipitacién en los pluviometros, y
se confeccionan mapas de isoyetas de cada episodio.

En el capitulo 10 se realiza un proceso completo de calibracion de los episodios,
es decir, se determinan los parametros hidroldgicos de las cuencas a partir de
las observaciones de los registros reales.

En el capitulo 11 se realiza la simulaciéon de hidrogramas con distintos modelos,
se comparan resultados y se establecen modelos globales.
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En el capitulo 12, partiendo de los registros histéricos de estas cuencas, se rea-
liza un andlisis de frecuencia de precipitaciones y de caudales, y se determina
la frecuencia de los episodios estudiados.

Parte 4: Se realizan diversas simulaciones de episodios tedricos en cuatro cuencas,
pertenecientes al barranco de Aguildn, barranco de Aras, rambla de Valcodo y
rio Huerva, que son muy diferentes entre si, cuyo tamafio oscila entre 14 km? y
1.000 km?, y que tienen en comUn que en todas ellas se han registrado episo-
dios catastroficos en algun momento de la historia.

En el capitulo 13 se realiza un estudio del grado de variabilidad que afecta al
fendmeno de crecidas en relacidon con cambios en la distribucion espacio-
temporal de la precipitacion, la capacidad de infiltracion del terreno y las condi-
ciones de circulacion en cauces. Se estudian las posibles variaciones entre los
resultados cuando se utilizan modelos agregados y distribuidos.

En el capitulo 14 se estudia la evolucion de la crecida de unos puntos a otros
de la cuenca, se ven cambios en las caracteristicas de los hidrogramas, tales
como el crecimiento que producen las aportaciones laterales o los procesos de
laminacidon que experimenta la crecida. También se incluye en este capitulo una
simulacion de un episodio real ocurrido en una cuenca, llevado a otra cuenca.
Es lo que se conoce como trasposicion de tormentas.

Parte 5: En esta parte finaliza el estudio con dos capitulos, uno de conclusiones en
general y otro con las referencias bibliograficas.

Anejos: Junto con la memoria general se adjuntan anejos en los que se ilustran las
estaciones de aforo y las cuencas estudiadas. En el anejo num. 3 se reprodu-
cen los analisis de frecuencia completos, realizados con los datos histéricos de
las estaciones de los rios Bergantes, Esca y Sotén. En el anejo num. 4 se des-
cribe la aplicacion informatica que se acompana con la tesis y que es una sim-
plificacion de la aplicacidn con la que se ha realizado la investigacion.
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2 MODELOS HIDROLOGICOS TRADICIONALES.

2.1 MECANICA DE LOS MODELOS HIDROMETEOROLOGICOS.

Ya se ha introducido en el capitulo primero la division de los modelos hidrolégi-
cos que determinan caudales de avenida en dos grupos basicos, forondmicos e
hidrometeoroldgicos.

Los modelos forondmicos son puramente estadisticos y requieren de la existen-
cia de medidas de caudal durante un periodo de tiempo razonablemente largo, lo cual
supone una importante limitacion en su ambito de aplicacién que en la practica se
extiende a grandes cuencas y algunas cuencas medianas, quedando indefinidas las
restantes medianas y pequefias cuencas que suman la mayor parte de las zonas de
riesgo y, ademas, son en las que se desarrollan los episodios mas dificiles de contro-
lar, no por su magnitud y no por ello menos peligrosos, sino por su espontaneidad
debido a la menor area de cuenca con mayor velocidad de respuesta, desarrollandose
episodios en pocas horas e incluso minutos, frente a muchas horas o dias en las
cuencas grandes.

En los modelos hidrometeoroldgicos intervienen multitud de criterios, estadisti-
cos, geograficos, meteoroldgicos, geoldgicos, geomorfoldgicos, topoldgicos, de usos y
estados del suelo, accién e intervencidon antrdpica etc. Su primer punto de partida es
la determinacion de lluvias para las cuencas en estudio, caracteristica que ya no re-
quiere de una medicidn concreta en un punto sino de las distintas mediciones de pre-
cipitacion existentes en puntos de la cuenca o en sus inmediaciones y aplicar métodos
de interpolacidn regionalizada, lo que en la practica extiende el ambito de aplicacién a
la totalidad del territorio espanol. También, las restantes caracteristicas necesarias
para el modelo pueden obtenerse directamente o deducirse de distintas cartografias
topograficas y tematicas cuya elaboracién actualmente se encuentra en un estado
muy bien desarrollado para las necesidades de estos modelos.

En este trabajo se aborda la estimacién de caudales principalmente a partir de
modelos hidrometeoroldgicos precisos que, en el futuro, pueden ser alimentados con
nueva informacion, por lo que nos centraremos en este grupo de modelos. En sintesis,
los modelos hidrometeoroldgicos no son otra cosa que un balance hidrico en una por-
cion de terreno, es decir, realizan un balance de entradas, salidas y almacenamientos
dentro de un sistema que es la propia cuenca.

Los modelos hidrometeoroldgicos clasicos fueron concebidos para ser aplicados
a partir de una informacidn mucho mas limitada que la disponible en la actualidad,
inicialmente los mapas estaban en formatos analdgicos (papel) y el uso de computa-
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doras estaba muy limitado. Con el panorama actual los modelos son mas complejos y
menos genéricos aunque, en general, mantienen el mismo esquema clasico y se ba-
san en los mismos modelos conceptuales o derivados de los antiguos, pero esta vez
se aplican, no de forma genérica a toda una cuenca, sino a microelementos de la
misma y sus efectos se van sumando para obtener una descripcion pormenorizada. En
este capitulo vamos a describir los métodos clasicos que, en definitiva, representan la
base de los modelos modernos mas complejos.

Los modelos hidrometeoroldgicos clasicos, y también los actuales que provie-

nen de su evolucion, responden al siguiente esquema:

Representacion del sistema regional a evaluar. Puede tener un rango de preci-
sidon muy amplio, desde que sea definido con unos pocos parametros basicos
(superficie, pendiente general, etc.) hasta tener una representacion altimétrica
de toda su extension, de la cual se deduce, en cada elemento discreto, la geo-
metria de la cuenca, su topologia (distribucion e interconexion de las lineas de
flujo o cauces) y otras propiedades como la distribucion de la pendiente etc.

Modelo regionalizado de lluvias que representa las entradas al sistema. Estas
lluvias pueden corresponder tanto a registros reales como a supuestos eventos
deducidos de analisis estadisticos y que tienen una determinada distribucion
espacial y temporal.

Las pérdidas o abstracciones pueden provenir de varios mecanismos fisicos y
seran evaluadas mediante un amplio rango de hipdtesis y modelos. En general,
estas pérdidas pueden englobarse dentro de varios procesos: retencion, infil-
tracion, evaporacion y evapotranspiracion. A su vez, cada uno de estos meca-
nismos puede ser modelizado con un amplio nivel de sofisticacion. Los modelos
que simulan episodios de fuertes precipitaciones tienen una respuesta muy
rapida y son modelos a corto plazo, por lo que algunos de los mecanismos an-
teriores no tienen tiempo suficiente para emitir su respuesta y, en consecuen-
cia, pueden ser eliminados del campo tedrico simplificando las hipétesis de par-
tida. Tal es el caso de evaporacidon y evapotranspiracién. Uno de los métodos
mas extendidos que tratan el problema de las pérdidas o abstracciones es el
denominado nimero de curva que describiremos mas adelante. Para el presen-
te trabajo de investigacién se ha escogido este modelo porque en Espana se
esta extendiendo y, muchos de los trabajos de investigacion en este campo,
van orientados a la aplicabilidad del mismo.

La salida o respuesta del modelo es una sucesion de caudal a lo largo del tiem-
po que se representa con una grafica denominada hidrograma.
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De forma sintética, puede decirse que los métodos hidrometeoroldgicos estan
constituidos por cuatro componentes:

— Lluvia: Trata de determinar un evento lluvioso representativo, cantidad y distri-
bucion espacio-temporal. Se determina la lluvia neta.

— Transformacion lluvia-escorrentia. A partir de los resultados obtenidos con el
anterior componente, se determina la parte de la lluvia (precipitacion efectiva)
que genera la escorrentia superficial. Por tanto, a efectos cuantitativos, /uvia
efectiva es lo mismo que escorrentia superficial.

— Generacion de hidrogramas: Se parte de la escorrentia directa creada en cada
punto de la cuenca y se obtiene una distribucion espacio-temporal del caudal.

— Transito de hidrogramas (también se denomina laminacion, propagacion vy cir-
culacién de flujo). Aqui se determina la variacién que provoca, en la distribu-
cion espacio-temporal del caudal inicialmente obtenida, la circulacion del flujo a
través de los cursos de la cuenca.

Para cada uno estos procesos que intervienen en los métodos hidrometeorolo-
gicos existen diversos modelos de los cuales, en este capitulo, se va a realizar una
sintesis elaborada a partir de distintas fuentes sobre cada materia.

Aunque en el trabajo que se desarrolla en esta tesis Unicamente se utilizaran
unos pocos de estos métodos, y se aportaran nuevos, el objeto de esta sintesis de los
modelos existentes es el tener una vision general de la materia.

2.2 MODELIZACION DE LLUVIAS.

La modelizacion de lluvias consiste en establecer una distribucidon de la precipi-
tacidn, tanto en el espacio regional de una cuenca como en la dimension temporal.
Para clasificar una lluvia, se la relaciona con la probabilidad de que ésta ocurra en una
region, o lo que es en cierta medida equivalente, se la relaciona con un periodo de
retorno. Otro caso es el de establecer la distribucion de una lluvia real de la que se
tienen unos pocos registros dentro del area a investigar, los correspondientes a las
estaciones de observacion, y con una distribucion temporal que puede variar desde
intérvalos de tiempo pequefios (e.g. 15 minutos) hasta un Unico registro por dia.

En el capitulo 4, dedicado a la modelizacién de lluvias se realiza un tratamiento
mas exhaustivo de las técnicas de simulacidon de lluvias y realizaremos algunas apor-
taciones nuevas en este campo. En este apartado nos centraremos en establecer un
resumen de la estadistica hidroldgica de valores extremos (Statistics of extremes in
hydrology) y una exposicion de los trabajos mas recientes realizados para el territorio
peninsular espafol, cuyo estudio ha sido abordado en muiltiples trabajos y tesis cen-
tradas solamente en este campo, por lo que simplemente aqui Unicamente nos limita-
remos a aceptar y adoptar sus resultados como datos de partida.
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2.2.1 PROBABILIDAD, PERIODO DE RETORNO Y RIESGO.

La probabilidad de un suceso es el cociente entre el nimero de casos favora-
bles y el nimero de casos posibles.

_ ndmero de casos favorables
numero de casos posibles

P

En hidrologia es habitual el uso del valor inverso de la probabilidad o periodo
de retorno o de recurrencia (7).

-1
P

Donde 7 es un valor en afios y P es la probabilidad de que en ese tiempo se
exceda ese valor, por ejemplo, si decimos que para un lugar 140 mm es la precipita-
cion maxima diaria de 500 afos, significa que la probabilidad de que la lluvia real en
ese sitio, este afo sea superior a 140 mm es:

p=2

17~ 0,002

Otra cuestion es el de la probabilidad de que una lluvia (e.g. 140 mm) sea su-
perada una vez cada 7 afos (e.g. 500).

— La probabilidad de que este afno no se supere el suceso sera:

P -1-1-0998
-1 T

— La probabilidad de que en n afios consecutivos al actual no se supere sera:

1 n
Pn= (1— —j =0,3675
T

— La probabilidad de que en los n afos consecutivos sea superado sera:

1 n
P =1—(1——) = 0,632
n T

Se denomina riesgo (R ) y representa la probabilidad de que un valor sea supe-
rado al menos una vez en una serie de n afos consecutivos a la relacion:

R:Pn
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2.2.2 ESTADISTICA HIDROLOGICA DE VALORES EXTREMOS.

Una de las técnicas mas comunes en hidrologia es el analisis de frecuencia de
series hidroldgicas de valores extremos. En la materia que nos ocupa, estas series
pueden ser los registros de lluvias de estaciones meteoroldgicas o registros de cauda-
les en estaciones de aforo de rios.

En Chow et al. (1994) se presenta una sintesis descriptiva de esta metodologia
de analisis de series estadisticas y se propone y desarrolla el método denominado fac-
tor de frecuencia como adecuado para los analisis hidroldgicos.

Para poder aplicar el método de forma eficiente, se ha realizado aqui un pro-
grama informatico que sigue la metodologia del factor de frecuencia. Con los registros
originales se siguen los siguientes pasos:

1. Datos de la serie hidrologica: A partir de los datos de partida, se seleccionan
los valores maximos anuales (de caudal o de lluvia) y se confecciona una
serie normal y otra logaritmica tomando logaritmos decimales.

2. Determinacion de los estadisticos de la serie. Los estadisticos que intervie-
nen en los calculos posteriores son:

— Media (Xm).
— Desviacion estandar (s).
— Coeficiente de asimetria (Cs).
3. Ajuste de las series a funciones de distribucion estadistica. Se han utilizado:
— Distribucion de valores extremos tipo I (EVI) o de Glimbel.
— Distribucion normal.
— Distribucion log-normal.
— Distribucion del valor extremo tipo I (Chow, 1953).
— Distribucion de Pearson tipo III 0 gamma de tres parametros.
— Distribucion de log-Pearson IILI.
— Distribucion del Water Resource Council (WRC).

Como se ha mencionado, el método utilizado para el ajuste de estas fun-
ciones es el del factor de frecuencia que es el mas ampliamente utilizado
en estadistica hidroldgica para la distribucion de valores extremos (Chow et
al., 1994). Este método relaciona las magnitudes de los valores extremos
calculados (X7) con la media (X, y la desviacion estandar (s) segun la si-
guiente ecuacion:
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donde K7 es el factor de frecuencia cuya obtencion depende de la funcion
de distribucion utilizada. El valor de K7 coincide con el de la variable nor-
mal estandar que corresponde a una probabilidad de excedencia de p
(p=1/T) cuyos valores estan tabulados para cada funcién de distribucion
mediante funciones especificas (para la obtencidn de estas funciones
consultese Chow et al., 1994).

4. Anélisis de confiabilidad: Se han utilizado los siguientes métodos en cada
funcion de distribucidon obtenida:

— Método del error cuadratico minimo.
— Test de la Xi°.
— Test de Kolmogorov-Smirnov.

5. Seleccion de la funcion de distribucion: Para cada serie calculada, se selec-
ciona la funcidn de distribucién que arroja mejor ajuste en los test de con-
fiabilidad y se calculan los limites de confianza superior e inferior de esta
funcién para niveles de confianza (B) del 85%, 90% y 95%, a cada valor de
B le corresponde un nivel de significancia (o).

6. Finalmente, para un periodo de retorno dado, puede deducirse el valor
maximo que le corresponde. Para cada caso se ajustan tres curvas:

— La que se obtiene mediante los valores nominales de las series.

— La que se deriva de los valores del limite de confianza superior con
p=0,90.

— La procedente de los valores del limite de confianza inferior con p=0,90.

2.2.3 MODELIZACION DE PRECIPITACIONES REALES.

La variable fundamental de entrada al sistema es la precipitacion, cuya distri-
bucién varia espacialmente en funcién del esquema general de la circulacién atmosfé-
rica y de un conjunto de factores locales entre los que destacan la orografia, la accion
del viento en superficie, la pendiente y la orientacion del terreno.

Se conoce Unicamente la informacion sobre la precipitacion en los puntos don-
de disponemos de un aparato de medida, por lo que a partir de una informacién pun-
tual se ha de obtener una distribucion espacial de precipitaciones que, evidentemente,
sera aproximada a la que realmente se produjo. En funcion del tratamiento espacial
de la precipitacion se diferencia entre modelos de precipitacion agregados y distribui-
dos. Los primeros manejan un Unico valor medio de la lluvia para toda la cuenca. Los
segundos dividen la cuenca en celdas, asignando a cada una de ellas valores que re-
flejan la variabilidad espacial del fendmeno mediante diversas metodologias. En fun-
cion de los datos disponibles y la precision necesaria en la modelizacién, se puede
aplicar un tipo de modelos u otro.
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A continuacion se exponen los métodos de calculo mas extendidos, tanto agre-
gados (Singh, 1988) como distribuidos (Meijerink et al., 1995). Es interesante conside-
rar que todos ellos se pueden expresar segun el mismo esquema de interpolacion,
bien para una celda o bien para obtener una precipitacion media en toda la cuenca:

P y)=2 wi(x p)-R

1
P =ZWi ‘R =§IP(X’ p)- dxdy
|

S Area de la cuenca.

P Precipitacion media sobre la cuenca.
Pi Precipitacion en el pluviometro i.
P(x,) Precipitacion en cada celda.

W, Pesos en la ponderacion.

2.2.3.1 METODO DE POLIGONOS DE THIESSEN.

Se basa en ponderar las precipitaciones de cada pluviometro en funcion de un
area g, de influencia que se calcula segun un procedimiento de construccién de poli-
gonos, que equivale a decir que en cada punto de la cuenca la precipitacion es igual a
la del pluvidmetro mas cercano.

Este método permite poder introducir informacion de los pluviémetros exterio-
res de la cuenca cuyo peso areal, en parte, esta dentro de la misma. El método pro-
porciona una distribucion de lluvias discontinua. La informacién distribuida proporcio-
nada se puede agregar con el area de cada poligono como factor de ponderacion:

>ap

s

P: Precipitacion media para la cuenca completa.

Pi:  Precipitacion en el pluviémetro i.

ai:  Area asignada al pluviémetro i con el método de los poligonos de Thiessen.
S:  Area total de la cuenca.

P

Por tanto, el método puede utilizarse de dos formas:

e Se determina la precipitacion media de la cuenca aplicando la formula y
se da un valor Unico para todos los puntos de la cuenca.

e A cada punto de la cuenca se le asigna el valor del pluvidmetro corres-
pondiente al poligono donde estd incluido el punto. Este método es
equivalente al método del vecino mas préximo.
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2.2.3.2 INTERPOLACION POR MEDIAS MOVILES.

La interpolacion por medias mdviles ponderadas por el inverso de la distancia
elevada a un factor (normalmente 2) calcula la precipitacion en cada punto de la
cuenca en funcién de la distancia a un conjunto de pluviémetros. Estos métodos son,
a priori, los que mejor se adaptan a la modelacién distribuida, aunque existen deter-
minados eventos de lluvia donde los registros son, geograficamente, muy variables,
dando resultados con valores extremos en los puntos de muestreo (estaciones) lo cual
es poco coherente. En tales casos es mejor utilizar el método de poligonos de Thies-
sen.

En estos métodos de medias moviles, la expresidn mas general del valor de la
precipitacion en un punto es:

Z 1
~ Dy

N es el nimero de pluvidmetros mas cercanos utilizados para obtener la preci-
pitacion en el punto. Esta es una de las mejoras que introduce el método al aprove-
char la informacion de varios pluvidmetros para estimar la del punto en cuestion.
Cuando N = 1 el método coincide con el de Thiessen.

b es el exponente positivo que pondera las distancias. Cuando es /gual a 2 el
método se denomina inverso de distancia al cuadrado. En la literatura se recomienda
tomar en valor de b igual a 2 para dar la mejor correspondencia entre este método y
el método de las isoyetas (Watson y Philip, 1985). Otros autores afiaden que las va-
riaciones entre 1 y 3 no producen diferencias significativas (Ponce, 1989) siempre
que la distribucion de pluvidmetros sea razonable.

Por tanto, con este método, para cada punto de la cuenca se obtiene un valor
diferente, resultado de la aplicacion del método.

2.2.3.3 METODO DE LAS ISOYETAS.

Consiste en obtener a partir de los datos de los pluviometros las isoyetas del
evento, definidas como los contornos de lluvia constante. Se obtiene una superficie
representada de forma similar a la de los planos topograficos con cada curva de nivel
representando un valor de lluvia constante mediante un método de interpolacion.



HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS. 43
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

2.3 TRANSFORMACION LLUVIA-ESCORRENTIA.

Las pérdidas o abstracciones iniciales por interceptacién, almacenamiento de
depresion e infiltracion retiran del hidrograma ciertas cantidades de lluvia que se de-
nominan déficit de escorrentia.

Las perdidas por evaporacion y transpiracion no se consideran en el estudio de
eventos extremos, puesto que mientras se produce el fendmeno son insignificantes
ante el resto de pérdidas.

Cuanto mayor es la intensidad y el volumen del evento pluviométrico, los
fendmenos de interceptacion y almacenamiento de depresion disminuyen su impor-
tancia, llegando a ser insignificantes en el estudio de precipitaciones de enorme mag-
nitud. De este modo, la infiltracion se convierte en la abstraccion mas significativa.

El proceso de infiltracion en un medio poroso no saturado esta definido por la
ecuacion de Richards (1931):

0 00 00
—|-D@)—+ K@) |+— =0
az{ ( )82 i ( )}az I

Profundidad del suelo.

Contenido de humedad del suelo.

Difusividad suelo-agua.

Conductividad hidraulica del suelo no saturado.

Potencial de extraccion de agua por las raices de las plantas.

€ XO o N

La infiltracion es un proceso altamente no lineal, que depende de las variables
recogidas en la ecuacidon de Richards, que estan completamente fuera del alcance de
un estudio hidroldgico. Ademas dicha ecuacidon no tiene solucidon analitica por lo que
sélo es abordable mediante planteamientos numéricos.

El proceso por el cual se determinan las cantidades que escurren se denomina
separacion del pluviograma, y a la lluvia que pasa a ser escorrentia se le denomina
lluvia neta, lluvia efectiva o escorrentia. La importancia de esta separacién radica en
que la lluvia neta, evaluada sobre una cuenca debe coincidir con la escorrentia super-
ficial recogida en el punto de desagie. El hietograma neto se convierte en el hidro-
grama superficial mediante una transformacién conservativa.
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La capacidad de infiltracion decrece siempre con el tiempo, hacia un valor
asintdtico que coincide con la conductividad hidraulica en saturacion, independiente
de cualquier otro proceso. El estado de humedad antecedente afecta principalmente a
la fase inicial de la infiltracidon, por lo que su importancia en el estudio de eventos ra-
dica en la fijacion de los umbrales de escorrentia. El tiempo de encharcamiento ( 7¢,)
definido por Green y Ampt (1911) refleja singularmente estos efectos:

T =7 7't
()

460 Diferencia entre el contenido de humedad final e inicial.
Hs Succion del frente mojante.

¥ Intensidad de la lluvia.

Ks Conductividad hidraulica en saturacion.

La expresion refleja que la humedad antecedente reduce cuadraticamente el
numerador, ya que la succidn del frente mojante también depende de la humedad
antecedente. El tiempo de encharcamiento depende inversamente de la intensidad de
la lluvia, de modo que el encharcamiento en ocasiones se produce con cantidades de
agua muy reducidas si la intensidad es grande, como sucede con las celdas convecti-
vas. De este modo, si una celda convectiva tiene una intensidad dos 6rdenes de mag-
nitud superior a la intensidad de fondo, el tiempo de encharcamiento se vera reducido
en cuatro 6rdenes de magnitud.

De este modo se explica porqué se precisan grandes precipitaciones durante un
dia para producir escorrentia, mientras cantidades mucho menores pero concentradas
en una hora producen eventos hidroldgicos semejantes. Como se deduce de lo ex-
puesto, son numerosos los parametros que influyen en la generacion de la lluvia efec-
tiva a partir de la precipitacién. Muchos de ellos son de muy dificil determinacién, so-
bre todo los relacionados con las caracteristicas del suelo, lo que hace practicamente
imposible su aplicacién en la modelacion hidroldgica. Como consecuencia, una mode-
lacion de la infiltracién de gran precision es extremadamente compleja y debemos
conformarnos con aproximaciones conceptuales basadas en parametros facilmente
observables en la cuenca, como son la textura del suelo, la humedad antecedente, el
tipo de cubierta vegetal, los trabajos agricolas, etc.

Como ya se ha mencionado, cuanto mayor es la intensidad y el volumen del
evento pluviométrico, los fendmenos de interceptacién y almacenamiento de depre-
sidn disminuyen su importancia, llegando a ser insignificantes en el estudio de precipi-
taciones de enorme magnitud. De este modo, la infiltracién se convierte en la abstrac-
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cion mas significativa, despreciandose en muchas ocasiones el resto de abstracciones
frente a ella.

En el balance hidroldgico de un aguacero, se suele considerar la infiltracion
como una pérdida de agua para el flujo, aunque una parte del volumen freatico, com-
puesto por las aguas infiltradas, vuelve nuevamente al curso tras un periodo de tiem-
po mas o menos prolongado.

El nivel maximo que un suelo es capaz de absorber se llama capacidad de infil-
tracion, la cantidad de precipitacion que pasa a través de la superficie del suelo por
unidad de tiempo recibe el nombre de /intensidad de infiltracion y, por Ultimo, se co-
noce por coeficiente de infiltracion la razon entre la intensidad de infiltracion y la de la
propia precipitacion, expresado en tanto por ciento.

Existen diversos métodos para establecer el volumen de precipitacion total que
no pasa a formar parte de la escorrentia. La mayor parte se basan Unicamente en el
calculo mediante formulas empiricas de la infiltracion.

Entre los componentes del balance hidrico se encuentra la infiltracién £, que es
el mas desconocido y puede despejarse, resultando la ecuacion:

F=B +P-E-T-ET-S—-R-1,-B,

F: Infiltracion (Infiltration).
B: es la frontera de entrada (boundary input), que es esencialmente la salida de
las cuencas hidrograficas adyacentes, limitadas por areas impermeables.

Bo:  es la frontera de salida (boundary output), que también esta relacionada con la
escorrentia superficial, R, dependiendo de donde se elige el punto de salida o
puntos de la frontera de salida.

P: es la precipitacion (precipitation).

E: es la evaporacion (evaporation).

ET: es laevapotranspiracion (evapotranspiration).

S: es el almacenamiento (storage), que puede ser a traves de la retencion.

Ia: es la abstraccién inicial (initial abstraction)®, que es el tnico término de las su-

perficies de almacenamiento tales como charcos, o incluso lagos y estanques de
detencidn en funcion de su tamafio.

R: es la escorrentia superficial (surface runoff).

Hay que tener en cuenta que, al evaluar alguno de los términos, en ella se
puede incluir otro, por ejemplo, al estimar la evapotranspiracion en una superficie ve-
getada, se esta incluyendo la evaporacion.

! Umbral de escorrentia.


http://en.wikipedia.org/wiki/Surface_runoff
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En otros casos, la respuesta de alguno de los factores es muy lenta respecto a
otros, pudiéndose eliminar del modelo (principio de economia de Ockam). Tal es el
caso que estamos tratando de eventos extraordinarios, que se producen en un perio-
do de tiempo en el cual no se ha producido una respuesta sensible de los procesos de
evaporacion y evapotranspiracion.

A continuacion expondremos los métodos para evaluar la infiltracion, y que
consideramos mas representativos, dando prioridad al método del nimero de curva
que es el que se utiliza en este trabajo.

2.3.1 MODELO DE GREENY AMPT.

En 1911, Green y Ampt desarrollaron un modelo aproximado de infiltracion ba-
sado en la ley de Darcy. Asumieron flujo vertical, contenido de humedad uniforme en
el suelo, un contorno perfectamente definido entre el suelo mojado y el suelo no afec-
tado por la infiltracién y que el movimiento del agua se producia de la misma forma
que el de un piston. Su expresion matematica es la siguiente:

Ks(d+L, +y)
f(t)=

Lf
f(t) Infiltracion instantanea.
Ks Conductividad hidraulica del suelo saturado.
d Altura del agua encharcada sobre la superficie del suelo.
L+ Profundidad del frente mojado.
W Diferencia de presion de humedad del suelo en el frente mojado.

Figura 2.1. Esquema del modelo conceptual de Green y Ampt.
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Con el fin de poder afrontar dicha expresion, se considera que d es suficien-
temente pequefia como para poder ser despreciada. El cambio en el contenido de
humedad en el frente himedo 468 depende del contenido inicial de humedad g, la
humedad residual del suelo drenado 6, de la saturacion efectiva S, y de la porosidad

n:
A0 =0, —6, =0 —Sc - O :(1_5e)"99

ge :77_9r

Por lo tanto, considerando que Lr = F(t)/ 46, siendo F(%) el volumen total infil-
trado en el instante ¢ obtenemos:

f(t):K{‘/"—Mu}

F(t)

F(t)=J f(t)-dt = Kq -t+w-A9-ln{1+ﬂ}
v-AO
Estas ecuaciones, aplicables cuando la altura de agua sobre la superficie del te-
rreno es despreciable, han sido ampliamente utilizadas y experimentadas como con-
secuencia de los numerosos trabajos de investigacion realizados con el fin de relacio-
nar las variables 7, 8., ¢ y Ks con la textura de los suelos. Entre ellos destaca el de
Rawls et al. (1983), cuyos resultados se recogen en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Parametros del modelo de infiltracion de Green y Ampt (Rawls et al., 1983)

Altura de succion Conductividad

Clase de suelo Porosidad Porosidad efectiva del frente mojado Hidraulica
H [ w K
cm cm'h
_ 0.437 0417 495 7
Arena (0,374-0.500) (0.354-0.480) (0.97-25.36) 11,78
Arena con loam 0.43 ! 0.401 ‘? H 200
(0.363-0,506) (0.320-0,473) (1,35-27.36)
Loam arenoso 0.453 0.412 11,01 1.09
am : (0.351-0,555) (0.283-0,541) 2.67-45.47) -
! oamn 0.463 0.434 8.80 034
: (0.375-0,551) (0.334-0,534) (1,33-59.38) :
Loam limoso 0.501 0.486 16.68 0,635
? (0.420-0,582) (0.304-0,578) 2.02-05 30) :
_ 0.308 0.330 21.85 ]
Loam arcillo-arenose g 337  464) (0.235-0.425) (4.42-108.0) 0.15
Loam arcilloso 0.464 0.309 20,88 0.10
(0.409-0,519) (0.279-0,501) (4.79-91,10) :
o 0.471 0.432 27.30
Loam arcillo-limoso 4 415 9 524) (0347-0.517) (5.67-131.50) 0.10
L 0.430 0321 23.00
Arcilla arenosa (0.370-0.490) (0.207-0.435) (4.08-140.2) 0.06
o 0.479 0,423 20,22 )
Arcilla limosa (0,425-0,533) (0.334-0,512) (6.13-130.4) 0.05
. 0475 0.385 31.63
Arcilla (0.427-0.523) (0.269-0,501) (6.39-156.5) 0.03
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2.3.2 MODELO DE HORTON.

Este modelo calcula la capacidad de infiltracion en un suelo homogéneo del
agua procedente de un aguacero en funcion del tiempo. Como resultado a lo largo de
todo el aguacero nos proporciona el volumen total de agua infiltrada en el suelo. Su
expresion matematica es la siguiente:

f(t): fc +(fo - fc)'e_kt

F(t)= f, .t_(%J.(fo ) (e)

Capacidad final o minima de infiltracion del suelo.
Capacidad inicial o maxima de infiltracion.
Tiempo desde el inicio de la lluvia.

Coeficiente de reduccion.

o

o

N Ot =k —h

La aplicacion de este método requiere el conocimiento de 7o, fc y k. Para su de-
terminacién existen diversas tablas que relacionan sus valores con caracteristicas del
suelo como el Grupo Hidroldgico del USDA SCS (Musgrave, 1955), el Grupo Hidrolégi-
co del USDA SCS vy el tipo de cubierta vegetal (Terstriep, 1974) o la textura y otras
propiedades del suelo (Huber et al., 1981). Estas tablas son muy poco especificas y
proporcionan rangos de valores muy amplios, por lo que su aplicacién suele ser muy
limitada.

2.3.3 MODELO DE PHILIP.

Se trata de una evolucion del modelo de Horton. Mide la capacidad de infiltra-
cion del agua en el suelo en funcién del tiempo y la profundidad total a la que llega la
infiltracidn. Su expresidon matematica es la siguiente:

1
1 72
flt)==-s-t 2+K
2
N
F(t)=s-t2 + K't

S Parametro funcion del potencial de humedad del suelo.
T Tiempo desde el inicio de la lluvia.
K’ Parametro proximo a la conductividad hidraulica saturada.
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2.3.4 MODELO DE HOLTAN.

Este modelo presenta la capacidad de infiltracién como un fendmeno exponen-
cial decreciente que tiende a una tasa constante. Su expresion matematica es:

f(t)=0,69-c,-SJ + f,

Ca Capacidad de infiltracion por unidad de almacenamiento.

Sa Almacenamiento de agua disponible en el horizonte superior.

n Coeficiente funcion de la textura del suelo. Su valor medio es 1,4.
fc Capacidad final o minima de infiltracion del suelo.

Esta formula, que fue definida originalmente en 1961, tiene un marcado carac-
ter empirico. Su forma inicial fue modificada en 1975 para incluir un indice de creci-
miento de la vegetacion que depende del tipo de cultivo, que nos permite obtener
variaciones estacionales de la infiltracion y que fue la ecuacion utilizada en el modelo
USDAHL desarrollado para el USDA SCS.

Para obtener los valores de la capacidad de infiltracion por unidad de almace-
namiento Ca hay que recurrir a la bibliografia del autor; los valores de fc se pueden
encontrar en tablas como la de Musgrave (1955) mencionadas anteriormente.

2.3.5 MODELO DEL UNITED STATES ARMY CORPS OF ENGINEERS.

Este modelo, puramente empirico, fue creado en 1966 y ha sufrido varias revi-
siones en 1973, 1981 y 1985. Establece una regresion no lineal entre la capacidad de
infiltracion y la precipitacion. EI modelo esta disefiado para cuencas hidrograficas de
tamafios medios. Su expresion matematica es:

f(t):k-y/x k:ko_C[F(t)/lo]
k coeficiente de reduccidén en funcion de la humedad del suelo.
Ko valor de k al comienzo de la tormenta.
y intensidad de la lluvia.
X exponente que varia entre 0 y 1 segun las caracteristicas de la cuenca.
c coeficiente tabulado.

Los valores usuales del exponente x varian entre 0,3 y 0,9, siendo el valor mas
comun en la practica el de 0,7. El coeficiente &k decrece con el aumento de la hume-
dad del suelo durante la tormenta. Todos los valores se obtienen de tablas y graficos
proporcionados por el propio modelo HEC.
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2.3.6 LEY DE DARCY-BUCKINGHAM.

En 1907 Buckingham observd que la ley de Darcy podia ser extendida para
describir el flujo en un medio poroso no saturado.

oh “K(9). Ay +2)

Vy = —K(@)& =

donde la conductividad hidraulica es una funcién del contenido de humedad, 6,
y de la succidn, w. El contenido de humedad, 6, y la conductividad hidraulica, K, son
funciones de la altura de presién, y (succién). De esta forma, la caracterizacion de un
suelo requiere la determinacion de ambas relaciones funcionales é(y) (Capacidad
hidraulica) y A{w) o K(6) (Conductividad hidraulica).

2.3.7 METODO DEL NUMERO DE CURVA DEL USDA SCS.

En 1954 el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales de EE.UU. (Natural
Resources Conservation Service, NRCS), originalmente llamado Servicio de Conserva-
cion de Suelos (Soil Conservation Service, SCS) desarrolld un método sencillo para
calcular la lluvia efectiva como una funcién de la lluvia acumulada, la cobertura del
suelo, el uso del suelo y las condiciones de humedad.

El método ha sufrido varias revisiones en 1956, 1964, 1965, 1971, 1972, 1985
y 1993. Desde su origen el método tuvo gran apoyo por parte de las agencias guber-
namentales norteamericanas, por lo que se extendié rapidamente a otros paises. En
Espaiia, comienza a aplicarse en 1968 por el Instituto Nacional de Colonizaciéon (Minis-
terio de Agricultura) y su uso se generaliza a partir de 1978, tras la primera publica-
cion por el MOP del manual "Calculo hidrometeoroldgico de caudales maximos en pe-
quenas cuencas naturales" y sus revisiones posteriores. Actualmente la norma de dre-
naje de carreteras (Direccion General de Carreteras, 1990) esta basada en este méto-
do.

La experiencia en la aplicacion de este método es muy grande, tanto en el
ambito profesional como cientifico. Continuamente aparecen nuevas aportaciones al
mismo siendo las mas recientes las de Bosznay (1989), Hjemfeit (1991), Hawkins
(1993) y Steenhuis et al. (1995). Ponce (1996) realiza una amplia revisién de la evo-
lucién histérica del método, de sus virtudes y de sus defectos. Tras la misma se pre-
gunta si realmente el método del NC ha alcanzado la madurez, ante la cual plantea
nuevas lineas de investigacion para conseguir un mejor conocimiento de su compor-
tamiento.

A diferencia de los anteriores que calculaban la infiltracién, el método del NC
estima la escorrentia superficial que se produce durante un aguacero, por lo que indi-
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rectamente calcula todas las abstracciones a la precipitacion, sin diferenciar entre
ellas. El método es el resultado de mas de 20 anos de estudios por parte del USDA
SCS sobre la relacion entre la precipitacion y la escorrentia en eventos aislados a par-
tir de datos recogidos en numerosas pequefias cuencas de Norteamérica. En el TR-55
puede consultarse una descripcién de la aplicacion del método. En Kumar y Singh
(2003) se realiza una sintesis de las modificaciones, variantes y aplicaciones de éste
método.

Este método, muy difundido a nivel mundial, es el que hemos adoptado en este
trabajo para la modelizacion de la transformacion lluvia-escorrentia, por lo que en el
capitulo 5 realizamos una amplia descripcion tanto de sus principios como de las dis-
tintas adaptaciones realizadas hasta la fecha, asi como de su aplicabilidad en Espana
gracias a los trabajos de distintos investigadores.

2.4 MODELOS DE GENERACION DE HIDROGRAMAS.

El hidrograma es un grafico que muestra la variacion en el tiempo de alguna in-
formacion hidroldgica tal como nivel de agua, caudal, carga de sedimentos, etc. para
un rio, arroyo o canal, si bien tipicamente representa el caudal frente al tiempo; esto
es equivalente a decir que es el grafico de la descarga (m®/s) de un flujo en funcién
del tiempo. Estos pueden ser hidrogramas de tormenta, hidrogramas anuales etc.

Los hidrogramas son Utiles, entre otras cosas, para comparar los tiempos de
descarga y caudales pico de varias corrientes o cuencas hidrograficas, para asi cono-
cer las diferencias entre sus capacidades de respuesta ante avenidas.

El Hidrograma Unitario (unit hydrograph) es una curva basica de respuesta a
una unidad de precipitacién que describe la forma en que una cuenca devuelve un
input de lluvia distribuido en el tiempo. Se basa en el principio de que dicha relacion
entrada-salida es lineal, es decir, que pueden sumarse linealmente. Se consigue a par-
tir de un Hidrograma en S que a su vez viene del desglose de varias tormentas y sus
hidrogramas reales registrados.

El Hidrograma Sintético (synthetic hydrograph) es un Hidrégrama unitario esti-
mado en base a formulas que incluyen parametros fisicos de la cuenca en estudio
como area, longitud del cauce principal, pendiente promedio y otros. Estos hidrogra-
mas sintéticos son simulados, artificiales y su finalidad es representar o simular un
hidrograma representativo del fendmeno hidroldgico de la cuenca, para determinar el
caudal pico.


http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Caudal
http://es.wikipedia.org/wiki/Caudal_s%C3%B3lido
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/wiki/Arroyo
http://es.wikipedia.org/wiki/Canal_(ingenier%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Avenida
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2.4.1 METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO.

El método del hidrograma unitario es uno de los métodos utilizados en hidro-
logia, para la determinacion del caudal producido por una lluvia en una determinada
cuenca hidrografica.

Si fuera posible que se produjeran dos lluvias idénticas sobre una cuenca
hidrografica cuyas condiciones antes de la precipitacion también fueran idénticas, se-
ria de esperar que los hidrogramas correspondientes a las dos lluvias también fueran
iguales. Esta es la base del concepto de hidrograma unitario. En la realidad es muy
dificil que ocurran lluvias idénticas, éstas pueden variar su duracion, el volumen preci-
pitado, su distribucidon espacial, su intensidad.

Un hidrograma unitario es una funcion Q = f{t), resultante de un escurrimiento
correspondiente a un volumen unitario (1 cm de lluvia por la cuenca) proveniente de
una lluvia con una determinada duracion y determinadas caracteristicas de distribu-
cion en la cuenca hidrografica. Se admite que los hidrogramas de otras lluvias, de du-
racion y distribucion semejantes, presentaran el mismo tiempo de base, y con orde-
nadas de caudales proporcionales al volumen de fluido.

Se puede construir un hidrograma unitario a partir de los datos de precipitacion
y de caudales referentes a una lluvia de intensidad razonablemente uniforme y sin
implicaciones resultantes de lluvias anteriores o posteriores. El primer paso es la sepa-
racion del escurrimiento subterraneo del escurrimiento superficial directo. Se calcula el
volumen de fluido y se determinan las ordenadas del hidrograma unitario dividiendo
las ordenadas del hidrograma directo, por la altura de escurrimiento distribuido sobre
la cuenca, Agstrivuido, €XPresado en cm.

J-;: (Qtot - Qbase) dt
Adrenaje

Nyistribuid =

El hidrograma unitario resultante corresponde al volumen de un centimetro de
escurrimiento. El paso final es la seleccion de la duracidn especifica de una lluvia, con
base en el analisis de los datos de la precipitacion. Periodos de baja intensidad de
precipitacion en el comienzo y al final de la lluvia deben ser despreciados, ya que no
contribuyen sustancialmente al escurrimiento.

El hidrograma unitario se puede considerar como un impulso unitario en un sis-
tema lineal. Por lo tanto es aplicable el principio de superposicion; 2 cm de escorrentia
produciran un hidrograma con todas las ordenadas dos veces mas grandes que aque-
llas del hidrograma unitario, es decir, la suma de dos hidrogramas unitarios.


http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Caudal
http://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_hidrogr%C3%A1fica
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Matematicamente, el hidrograma unitario es la funcién Kernel U(t-T)

at) = fit)U (T )dt
q(t): funcién del hidrograma de salida
i(t): funcion del hietograma de entrada

El hidrograma unitario se basa los siguientes principios:

Hidrograma unitario: Hidrograma de volumen unidad producido por una lluvia
directa unitaria, distribuida uniformemente sobre el area de la cuenca en un
periodo determinado de tiempo. (Sherman, 1932).

Principio de constancia del tiempo de base: Para una cuenca receptora dada, la
duracion de la escorrentia superficial correspondiente a lluvias de la misma
duracion es constante e independiente de la precipitacion. Debe cumplirse
D<1/3t.

Principio de proporcionalidad o afinidad: Para una cuenca receptora dada, dos
chaparrones de intensidad uniforme y la misma duracidon, pero volimenes
distintos, producen caudales proporcionales a dichos volumenes. L/I;= g»/q;

Principio de superposicion o de independencia: La distribuciéon temporal de la
escorrentia superficial correspondiente a un aguacero tipo es independiente de
las precipitaciones de periodos anteriores.

Principio de linealidad: el hidrograma de una lluvia de duracién superior a la
duracién caracteristica (D>D.) puede obtenerse como suma de los hidrogramas
correspondientes a los aguaceros tipo.

En consecuencia, conocido el hidrograma para una lluvia de duracién e
intensidad dadas, uniforme en el espacio y el tiempo sobre la cuenca, es
posible obtener el hidrograma de una lluvia cualquiera compleja.

La metodologia de obtencion del hidrograma unitario depende de Ia

disponibilidad de los datos de partida, asi existen dos grandes grupos de métodos:

Métodos de calibracion: cuando se tienen datos de precipitacion y de
escorrentia, mediante algin método matematico se trata de determinar los
parametros con mejor ajuste entre los datos observados y los simulados.

Hidrogramas sintéticos: Cuando no se tienen datos de caudal, el hidrograma
unitario se obtiene a partir de determinadas caracteristicas de la cuenca.
Existen tres tipos de hidrogramas unitarios sintéticos (Chow et al., 1988).
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o Hidrogramas que relacionan sus caracteriscicas tales como caudal pico,
flujo de base, etc., con propiedades de la cuenca. Tal es el caso del
hidrograma de Snyder (1938).

o Los que se basan en hidrogramas unitarios adimensionales tal como el
hidrograma del Soi/ Conservation Service (1972) (SCS).

o Aquéllos basados en modelos de almacenamiento en la cuenca como el
hidrograma de Clark (1945).

A partir de finales de los afios 70, tras el hidrograma unitario propuesto por
Rodriguez-Iturbe y Valdés (1979), se vienen utilizando los denominados geomorfolo-
gicos que son aquellos que se obtienen a partir de caracteristicas hidromorfologicas
de la cuenca. Recientemente, Lopez-Rodriguez et al. (2007) proponen nuevos méto-
dos de obtencion de hidrogramas unitarios geomorfoldgicos basados en depdsitos o
reservorios.

En los siguientes apartados realizaremos una recopilacién de los métodos mas
frecuentemente utilizados.

2.4.2 HIDROGRAMA DE SNYDER.

En 1938, Snyder introdujo el concepto de hidrograma unitario sintético a partir
del analisis de un gran numero de cuencas en la region de los Apalaches, y obtuvo la
siguiente formula para el tiempo de desfase ( 77) de una cuenca:

T =C; '(l—‘l—c)o'3

T Tiempo de desfase (h). Tiempo comprendido entre el centro de gravedad del
histograma de lluvia efectiva unitaria y el instante en que se produce el pico del
hidrograma.

L Longitud del cauce principal (km) desde el punto de salida hasta la divisoria.

Lc Longitud del cauce principal (km) desde el punto de salida hasta el punto mas
cercano al centro de gravedad de la cuenca.

G Coeficiente regional que depende de la pendiente de la cuenca.

Taylor y Schwarz (1952) dan la siguiente formula:

Ci=—+ S : Pendiente
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Los valores habituales de C; oscilan entre 1,35y 1,65.

La evaluacidn del caudal pico del hidrograma de Snyder viene dado por:

2,78Cp A
Q="
Qp Caudal punta en m*/s correspondiente a 1 cm de lluvia efectiva.
A Area de la cuenca en km?.
T Tiempo de respuesta o desfase en horas.

Co Coeficiente empirico regional que oscila entre 0,56 y 0,69.

La duracién del hietograma unitario, 7, , es lineal respecto al tiempo de desfase

77

2
T, =Z2T
y 11!

Por lo tanto, tenemos que tiempo pico en funcion del tiempo de desfase:

1 12
Tp==T,+T; ===T,
P 2 y | 11I

En el ambito de prondstico de avenidas, la duracion real de la tormenta (7))
suele ser superior a la estimada, por lo que Snyder introdujo una formula para incre-
mentar el tiempo de respuesta con objeto de contabilizar el incremento de duracion
de la lluvia:

Ty T,

T|Y =T| +

Tiy Tiempo de respuesta ajustado a la duracion de tormenta Ty .

En la determinacion del tiempo de base se incluye el flujo subsuperficial lateral
(interflow) como parte de la escorrentia directa. El efecto de esta consideracion es
que el tiempo de base es mayor que el correspondiente a la escorrentia superficial
directa Unicamente. La férmula de Snyder para el tiempo de base, 7, , es:

Tb =72+3T|
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2.4.3 HIDROGRAMA ADIMENSIONAL DEL SCS.

El hidrograma adimensional del Soi/ Conservation Service (SCS) es un hidro-
grama unitario sintético en el cual el caudal se expresa por la relacién del caudal g
con respecto al caudal pico Qpy el tiempo por la relacion del tiempo t con respecto al
tiempo de ocurrencia del pico en el hidrograma unitario, 7,.

El hidrograma unitario adimensional puede calcularse para cada cuenca en es-
tudio o puede emplearse el propuesto por el SCS, que se muestra en la figura 2.2, y
que ha sido preparado utilizando los hidrograma unitarios de una gran variedad de
cuencas.

Figura 2.2. Hidrograma adimensional propuesto por el SCS.

t/Tp a/dp Hidrograma adimensional SCS
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Los valores de g/g, y 7p pueden estimarse empleando el modelo simplificado
del hidrograma unitario triangular.

2.4.4 HIDROGRAMA SINTETICO TRIANGULAR DEL SCS.

Con base en la revision de un gran nimero de hidrogramas unitarios, el SCS
propone éste donde el tiempo esta dado en horas y el caudal en m?/s.

El volumen generado por la separacién de la lluvia en neta y pérdidas es transi-
tado a través del cauce mediante el uso del hidrograma unitario.

El tiempo de recesion, ¢, puede aproximarse a:

t, =167T,
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Como el area bajo el hidrograma unitario debe ser igual a una escorrentia de 1 cm:

2,08 A
T

qp:
p

A Area de drenaje en Km? .
Tp Tiempo de ocurrencia del pico (horas).

Adicionalmente, un estudio de muchas cuencas ha demostrado que:

t, =06t

Tp Tiempo de retardo o TLAG, entre el centroide del hietograma y el pico de cau-
dal (horas).

Te Tiempo de concentracion de la cuenca.

El tiempo de ocurrencia del pico, 7,, puede expresarse como:

Tp :%Hp D : duracion de la lluvia (horas).

Figura 2.3. Hidrograma unitario triangular del SCS

D
<>
< ......... >
tp
Ap
v
( ............ >

Habitualmente, el tiempo de concentracién se calcula con la formula de Kirpich
(en Wanielista, 1977):

LO,77
T. = O,OGG‘W
T. Tiempo de concentracion (horas).
L Longitud del cauce principal (Km).

S Pendiente media del cauce principal (en tanto por uno).
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2.4.5 HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR DEL MOPU.

En el hidrograma unitario triangular del Ministerio de Obras Publicas se toma el
tiempo de concentracion como el tiempo para el cual el perfil es estacionario. Tiempo
requerido para que, con lluvia uniforme, el 100 % del area de la cuenca esté
contribuyendo efectivamente a la escorrentia directa en el punto de control. La
formula para su calculo es la de Témez.

Figura 2.4. Hidrograma Unitario Triangular del MOPU.

| 1 mm
D | Tc |
Q t,
9
r, .
| -]
[ t, I
dp =% g Cudal pico (m?’/s). ,
2 b S Area de drenaje (km?) .

ty Tiempo al pico (h).
t =D +T tp Tiempo base (h).
b= e e T.  Tiempo de concentracion de la cuenca (h) .
D. Duracion caracteristica elegida (h).
Longitud del curso principal en km.

J Pendiente del curso principal en m/m.



HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS. 59
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

2.4.6 HIDROGRAMA UNITARIO GEOMORFOLOGICO DE DEPOSITOS.

Uno de los métodos mas extendidos para simular el hidrograma de escorrentia
directa en el ambito del disefio hidroldgico es la técnica del Hidrograma Unitario.

Basandose en un modelo de Hidrograma Unitario que se fundamenta en una
asociacion de depdsitos lineales establecida en funcién de la red de drenaje de la
cuenca, Lopez-Rodriguez at al. (2007), Goii et al. (2008), proponen una formulacion
que permite contemplar la variabilidad espacial de la lluvia, con la capacidad de
introducir distintos yetogramas registrados en localizaciones diferentes.

Este modelo se ha aplicado en la cuenca de Oiartzun, de 56,6 km? de
superficie, situada en la parte oriental de la provincia de Guipuzcoa, y en la que se
dispone de tres pluvidmetros con registro continuo. Dicha cuenca en cuanto a usos,
suelos y caracteristicas fisicas es representativa de la zona.

Para evaluar el modelo se han seleccionado cuatro eventos de lluvia. Para estos
cuatro eventos se ha aplicado el modelo Hidrograma Unitario Geomorfoldgico de
Depositos (HUIGD) agregado, introduciendo un yetograma Unico determinado por
poligonos de Thiessen, y la variante del modelo HUIGD distribuido que permite la
introduccidon de los tres yetogramas. Aunque ambos modelos presentan una buena
capacidad de simulacion, los resultados aportados por el distribuido mejoran en
diferentes aspectos a los del agregado.

2.4.7 METODO DE LAS ISOCRONAS.

El método de las isécronas para el estudio de la translacién de la escorrentia
transforma un hietograma de lluvia efectiva en un hidrograma de escorrentia directa.
La translacion de la lluvia neta desde el punto en que se genera hasta el desagiie se
calcula mediante el trazado de las isécronas de la cuenca y la elaboracion del
histograma de areas contributivas a lo largo del tiempo.

El método de las isocronas es una expresion de uno de los primeros conceptos
de escurrimiento en una cuenca. El escurrimiento de diferentes partes de una cuenca
de drenaje llega a un punto en la corriente a diferentes tiempos. El primer volumen de
agua en salir de la cuenca durante una elevacién de la corriente usualmente proviene
del area mas cercana a la salida de la cuenca. Mas tarde, el agua proviene de areas
mas grandes en la porcidon central de la cuenca, y, por ultimo, el agua proviene de
zonas alejadas de la cuenca de drenaje. Por lo tanto, la cuenca de drenaje puede di-
vidirse en zonas donde el agua llega secuencialmente al punto de medicion.
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A las lineas que dividen estas zonas (figura 2.5.a), se les llama isocronas. La
distribucién de las zonas de isocronas (distribucion del espacio en el tiempo) se consi-
dera constante en una cuenca determinada para todos los hidrogramas.

A fin de calcular esta distribucion, primero es necesario calcular o suponer un
tiempo medio de recorrido o una velocidad media del escurrimiento. Las isocronas se
dibujan en un mapa de la cuenca, de acuerdo con la velocidad media del flujo en el
canal o el tiempo de recorrido medio. Después, se determina el area de cada zona con
un planimetro, y se trazan los valores en funcién del tiempo de retraso correspondien-
te (figura 2.5.5).

La distribucion de area en el tiempo es indicativa del hidrograma para una llu-
via uniforme de duracion unitaria, At la diferencia de tiempo entre las isocronas. Si
hay varios periodos de lluvia, cada uno con un volumen diferente de escurrimiento
sobre las diferentes zonas:

Qt At=AVi + AV 1+ AV o+ ANV e

donde Q, es el caudal medio durante el periodo A, terminando en el tiempo t, y V,
es el escurrimiento en una zona durante el mismo periodo. Debe tenerse cuidado para
que las unidades sean uniformes. La figura 2.5.cilustra el calculo del hidrograma re-
sultante para tres periodos de escurrimiento uniforme en una cuenca.

El hidrograma resultante refleja las caracteristicas de retraso de la cuenca. Co-
mo el hidrograma real podria ser afectado por el almacenamiento en el canal, el
hidrograma calculado con la ecuacion anterior deberia realizarse teniendo en cuenta el
almacenamiento.

Para ello, puede usarse cualquiera de los métodos sobre transito y almacena-
miento en cauces. En general, se considera que es ventajoso ajustar las isocronas y
los parametros de propagacion por prueba y error para obtener la mejor combinacion
para la simulacién de los hidrogramas observados.

El método de las isocronas permite que se tomen en cuenta las distribuciones
no uniformes de lluvia cuando hay suficientes pluviémetros en la cuenca para delinear
una configuracion lluvia de modo fiable.
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Figura 2.5.- Método de las isocronas (Organizacién Meteorologica Mundial, 1994).
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2.5 MODELOS DE CIRCULACION DE FLUJOS.

Cuando el flujo pasa por un embalse o recorre un cauce, se produce una varia-
cion entre el hidrograma de entrada y el de salida y al fendmeno se le conoce como
laminacion. Los modelos que tratan de simular el proceso son conocidos como mode-
los de circulacién, transito, propagacion o laminacion, tanto para cauces como para
embalses.

Chow et al. (1994) clasificaron los modelos de escurrimiento en hidroldgicos e
hidraulicos. El primer grupo corresponde a los modelos que consideran solamente el
efecto de almacenamiento en el escurrimiento y el segundo grupo considera los que
usan las ecuaciones de Saint Venant. La clasificacién inicial de Chow ha sido modifica-
da, dando lugar a los Modelos de Onda Cinematica, Modelos Difusivos y Modelos
Hidrodinamicos.

Los Métodos Hidrolégicos o de almacenamiento son los mas numerosos y los
mas simples para realizar el traslado de la onda de crecida. Su nombre se debe a que
se basan en el concepto de almacenamiento del flujo y no incluyen los efectos de la
resistencia al flujo.

En un sistema hidroldgico, la entrada /(%) y la salida Q(%) se relacionan median-
te la ecuacion de continuidad:

_ ds()
I(t)- Q)= 5t
dsS/dt Variacion del almacenamiento.
(t) Hidrograma de entrada en la seccion de aguas arriba.
Q) Hidrograma de salida en la seccion de aguas abajo.

Si el hidrograma de entrada es conocido, la ecuacion de continuidad no puede
ser resuelta directamente para obtener el hidrograma de salida, porque tanto Q como
S son incAgnitas. Para resolver el sistema es necesario introducir una nueva funcién
(funcion de almacenamiento) que relacione el almacenamiento S con los caudales de
entrada 7 y de salida

S=1(1.Q)

La forma especifica de la funcién de almacenamiento depende de la naturaleza
del sistema que esta siendo analizado, como veremos en los apartados siguientes.
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El transito a través de embalses utilizando el método de la piscina nivelada, en
el cual el almacenamiento es una funcion no lineal de Q solamente, f(Q) se determina
relacionando el almacenamiento y la salida del embalse con el nivel del agua en éste.

En el método de Muskingum para el transito en canales, el almacenamiento se
relaciona linealmente con 7 y con Q.

La relacion entre el caudal de salida y el almacenamiento en un sistema
hidroldgico puede ser invariable o variable (Chow et al., 1994), tal como se muestra
en la figura 2.6.

Figura 2.6.- Relacion entre caudal y almacenamiento (Chow et al., 1994).

A
Hietograma
de entrada

Caudal

Hietograma
de enfrada

R.P.

Caudal

Hietograma
de salida

0 — 9] —
0 t t
R.P
Q Q
O — 9]
0 S 0
a) Relacion invariable

b) Relacién variable

Cuando la relacion es invariable, el pico de salida ocurre cuando el hidrograma
de salida intersecta el hidrograma de entrada, debido a que el maximo almacenamien-
to ocurre cuando dS/dt = 1 — Q = 0. Los puntos correspondientes al almacenamiento
maximo, R, y el maximo flujo de salida, P, coinciden.

La relacion variable se aplica a embalses largos y angostos y a canales abiertos
o corrientes, donde el perfil de la superficie de agua puede ser significativamente cur-
vo debido a efectos de remanso.
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La cantidad de almacenamiento debida a la curva de remanso depende de la
tasa de cambio temporal del flujo a través del sistema. La relacion resultante entre el
caudal y el almacenamiento del sistema no es una funcidén con un valor Unico sino que
exhibe una curva usualmente en forma de un ciclo (/oop), dependiendo de las carac-
teristicas de almacenamiento del sistema.

Debido al efecto de retardo causado por la curva de remanso, el pico de caudal
de salida ocurre después del momento en el cual se intersectan los hidrogramas de
entrada y de salida tal como se muestra en la figura 2.6.b, donde los puntos Ry P no
coinciden.

Si el efecto de curva de remanso no es significativo, el ciclo puede reemplazar-
se por una curva promedio representada por la linea discontinua en la figura. Enton-
ces, los métodos de transito de piscina horizontal también pueden aplicarse en forma
aproximada para el transito con una relacion caudal-almacenamiento variable.

La discusion precedente indica que el efecto del almacenamiento es redistribuir
el hidrograma moviendo el centroide del hidrograma de entrada hasta el centroide del
hidrograma de salida en un tiempo de redistribucion.

En canales muy largos, toda la onda de crecida viaja también una distancia
considerable, y el centroide de su hidrograma también puede moverse en un periodo
mayor que el tiempo de redistribucion. El tiempo adicional también puede considerar-
se como el tiempo de traslacion.

Como se muestra en la figura 2.7, el tiempo total de movimiento de la crecida
entre los centroides de los hidrogramas de entrada y de salida, es igual a la suma del
tiempo de redistribucion y del tiempo de traslacion. El proceso de redistribucion modi-
fica la forma del hidrograma, mientras que el proceso de traslacion cambia su posi-
cion.

Si se produce desbordamiento del canal, el valle actia como un gran compo-
nente de almacenamiento. Durante las grandes avenidas el canal y el valle almacenan
una parte considerable del volumen total de escorrentia generada en las laderas por
los aguaceros intensos.
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Figura 2.7.- Interpretacion conceptual del tiempo de movimiento en crecidas.
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2.5.1 MODELOS DE TRANSITO EN EMBALSES.

El modelo mas representativo para simular el transito en embalses es el de pis-
cina nivelada o pu/s (pulso).

El método de piscina nivelada es un procedimiento para calcular el hidrograma
de caudal de salida desde un embalse con superficie de agua horizontal, dado su
hidrograma de entrada y sus caracteristicas de almacenamiento-caudal de salida.

El tiempo se divide en intérvalos de duracidon A4t La ecuacidon de continuidad se
integra sobre cada intérvalo de tiempo:

sU  (j+1)At (j+D)At
fds=" [idt— [Q(dt [2.5.1.1]
s(h) jAt jAt

Si la variacién de los caudales de entrada y salida a lo largo del intérvalo es
aproximadamente lineal, la ecuacion 2.5.1.1 puede escribirse como:

.+|.
] J+1
Sjy—Sj= At —

9 +2Qj+1 At [2.5.1.2]

Ambos valores 7son dados o conocidos. Los valores Q;y S; se conocen gracias
a los calculos hechos en el intérvalo anterior. Por consiguiente, la ecuacién 2.5.1.2
contiene dos incognitas Q+; y S+1, las cuales pueden aislarse transformando la ecua-
cion 2.5.1.2 hasta la siguiente:

2S: 2S.
{ A1t+ +Qj+1}:lj+lj+1+{TtJ+Qj} [2.5.1.3]

Para calcular Q;.; se necesita una funcion de almacenamiento-caudal de salida
que relacione 25/4t+Q y Q. Ahora nos interesa un método para desarrollar esta fun-
cion utilizando las relaciones elevacién-almacenamiento y elevacién-caudal de salida.
La relacion elevacion-almacenamiento puede determinarse mediante estudios con la
topografia del vaso. La relacion elevacién-caudal se deduce de las ecuaciones hidrau-
licas que relacionan carga y caudal como son las ecuaciones de los vertederos y otras
estructuras de salida. El valor At se toma como el intérvalo de tiempo del hidrograma
de entrada. Para un valor de la elevacion de la superficie de agua, se determinan los
valores de almacenamiento Sy del caudal de salida Q, después se calcula el valor de
2S/At+Qy se obtiene una serie de pares de valores que representan una funcion dis-
creta.
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Durante el transito de caudal a través del intérvalo de tiempo j, todos los
términos de la parte derecha de la ecuacion 2.5.1.3 se conocen, y toda la parte de la
izquierda ya puede obtenerse de la funcion discreta. El valor correspondiente @,
puede determinarse a partir de la funcidén discreta mencionada o por interpolacién
lineal de la tabla correspondiente. Con el fin de preparar la informacion para el si-
guiente intérvalo de tiempo, debe usarse la siguiente ecuacion:

25 25,
{ A't” —Qm} :{T{[ﬂ+Qj +1}—2Qj+1 [2.5.1.4]

Después de realizar los calculos con la ecuacidn (2.5.1.4) el proceso se repite
para los subsiguientes periodos de transito.

2.5.2 MODELOS DE CIRCULACION POR CAUCES.

El procedimiento basico de propagaciéon de crecidas es el Método Muskingum
en sus diferentes versiones:

e Muskingum: Modelo de transito agregado.

e Muskingum-Cunge: Modelo de transito de onda cinematica (distribuido) li-
neal y no lineal.

2.5.2.1 METODO MUSKINGUM.

El método de Muskingum (Chow et al., 1994, Singh, 1992, Wanielista 1997,
Viessman y Lewis, 2003), modela el almacenamiento volumétrico de la crecida en un
canal o rio mediante la combinacion del almacenamiento de cuia y de prisma.

Figura 2.8.-Almacenamiento por prisma y por cufia en un canal.

Almacenamienta en
cufa=Kx(I-Q)

Almacenamiento
en prisma = K Q
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Durante el avance de la onda de crecida, el caudal de entrada es mayor que el
de salida, dandose un almacenamiento por cufia. Durante la recesion, el caudal de
salida es mayor que el de entrada resultando una cufia negativa. Adicionalmente exis-
te un almacenamiento por prisma que esta formado por un volumen de seccién trans-
versal constante a lo largo de la longitud del tramo considerado.

Suponiendo que el area de la seccion transversal del flujo es directamente pro-
porcional al caudal, el volumen de almacenamiento por prisma es igual a KQ donde K
es un coeficiente de proporcionalidad, y el volumen de almacenamiento por cufia es
igual a KX(I-Q), donde X es un factor de ponderacion dentro del rango 0 < X< 0,5. El
almacenamiento total es por consiguiente la suma de dos componentes:

S =KQ+KX(I-Q) [2.5.2.1]

Esta ecuacidén puede reordenarse para dar la funcion de almacenamiento para
el método de Muskingum y que representa un modelo lineal para el transito de cauda-

les en corrientes:
S=K[X1+(@-X)Q] [2.5.2.2]

El valor de X depende de la forma del almacenamiento por cufia, y varia desde
0 para un almacenamiento tipo embalse hasta 0,5 para una cufa completamente des-
arrollada. Cuando X=0, no existe cufia y por tanto no existe curva de remanso. Este
es el caso para un embalse de piscina nivelada, y la ecuaciéon 2.5.2.2 representa un
modelo de embalse lineal S=KQ.

El parametro K es el tiempo de transito de una onda de crecida a través del
tramo del canal.

Los valores de almacenamiento en el tiempo jy j+1, pueden escribirse respec-
tivamente como:

Sj=K[X1;+@-x)Q] [2.5.2.3]
SJ'+1 = Kl_X |j+1+(1_ X)Qj+1J [2.5.2.4]

Con estas dos Ultimas ecuaciones, el cambio del almacenamiento durante el
intérvalo de tiempo Ates:

Sjn—Sj= K{[X g +(1- X)Qj+1]—[x I +(@2- X)Qj]} [25.2.5]
El cambio en el almacenamiento también puede expresarse utilizando la ecua-
cion 2.5.5.2 como:

i+l
Sjn-S;= ! 2” At —

Qi +2Qj+1 At [2.5.2.6]
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Combinando las ecuaciones 2.5.2.5 y 2.5.2.6 y simplificando, se obtiene la
ecuacion de transito para el método de Muskingum -

Qjr1 =Cilj1 +Colj +C3Q; [2.5.2.7]
At
_kx + At kx + A K-Kx -
Donde: Cl:—zAt CZ:—ZAt C3:—At [2.5.2.8]
K-KX+= K—KX+2 K-KX+2

Notese que C,+C,+C3=1

Si no se tienen hidrogramas de entrada y de salida, una forma de evaluar los
parametros K y X es la propuesta por Wanielista (1997), a partir de la velocidad media

2.5.2.2 METODO MUSKINGUM-CUNGE.

Cunge (1969) combind métodos hidraulicos de onda cinematica con la simplici-
dad del método de Muskingum. Para ello, calcula los dos parametros utilizadas en el
método de Muskingum, Ky X, mediante parametros hidraulicos del cauce.

K = AX X — l{l_ L}
T C 2 B S, c AX

AX Longitud del tramo de cauce considerado.
c Celeridad = 5/3: v .
Vi Velocidad media.
So Pendiente media del cauce.
Q Caudal
B Anchura del cauce.

El tramo estudiado se dividira en subtramos, de modo que el caudal de salida
de cada uno de ellos sera el caudal de entrada del siguiente tramo.

La velocidad media en el tramo puede evaluarse con la férmula de Manning:

1 _2/34102 S
m n h 0 h P
Rh Radio hidraulico. S Superficie mojada.
Perimetro mojado. So Pendiente media del cauce.

n Coeficiente de rugosidad de Manning.
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Otra forma de desarrollar el método de Muskingum-Cunge es mediante el
Ndmero de Courant-Friedrich-Levy’, C, y el nimero de célula de Reynolds’, D.
c-c2t Do 9
AX B Sq € AX
Combinando estas ecuaciones con las ecuaciones 2.5.2.8 quedan las siguientes
ecuaciones para C;, & y G

_—-1+C+D _1+C-D _1-C+D

= — = == 2529
1+C+D 2 1+C+D 8 1+C+D [ ]

C1

2.6 METODOS SIMPLIFICADOS.

Ademas de los modelos vistos hasta ahora, existen modelos simplificados
(conocidos como black box) que determinan, Unicamente, el caudal punta a partir de
unas pocas propiedades de la cuenca, entre ellos esta el método racional que en
Espafia es muy popular por estar contemplado en la Instruccion 5.2-IC de drenaje
superficial (Direccion General de Carreteras, 1990). Queremos introducir este modelo
porque mas adelante sera utilizado como para contrastar con otros mas sofisticados.

El método racional (Mulvaney, 1850; Kuichling, 1889; Lloyd-Davies, 1906), es
un método empirico y aplicable en general a pequefias cuencas y, mediante
determinadas modificaciones, a cuencas medianas. Mediante este método, se puede
estimar el caudal Q de avenida a partir del tiempo de concentracion de la cuenca.

El método racional proporciona el caudal de avenida en el punto de desagiie de
la cuenca a partir de la formula:
C-1-A

°="3s

Q Caudal punta correspondiente a un determinado periodo de retorno (m%s).

| Maxima intensidad media de precipitacion, correspondiente al periodo de retorno considerado
y a un intérvalo igual al tiempo de concentracién (mm/h).

A Superficie de la cuenca (Km?).
C Coeficiente de escorrentia.

2 En matematicas, la condicién de Courant-Friedrichs-Lewy (condicién CFL) es una condicion de convergencia
de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales resueltas mediante ciertos algoritmos (no confundir con estabi-
lidad numérica). Como consecuencia de esta condicion, el paso de tiempo debe ser inferior a un cierto valor, de lo
contrario la simulacion producira resultados incorrectos.

3 El ntmero de célula de Reynolds se define como la relacién entre la difusividad fisica, Q/(2 B Sy) y la difusivi-
dad numérica, ¢ Ax/2.


http://es.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1ticas
http://es.wikipedia.org/wiki/Convergencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Estabilidad_num%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Estabilidad_num%C3%A9rica
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2.6.1 PRECIPITACION MAXIMA DIARIA.

Tanto para el calculo de la intensidad 7 como el coeficiente de escorrentia Cde
la férmula racional, se necesita conocer el valor de la maxima precipitacion diaria #y
(mm) correspondiente al periodo de retorno de calculo.

La estimacidon puede hacerse a partir de los planos de isoyetas de maximas
precipitaciones diarias (isomaximas) trazadas de acuerdo con valores de las lluvias
puntuales de un mismo periodo de retorno en las diversas estaciones pluviométricas
i.e. del Mapa de Precipitaciones Maximas Diarias en la Espafia Peninsular del
Ministerio de Fomento.

2.6.2 TIEMPO DE CONCENTRACION.

Para aplicar el método racional, en Espafia siguiendo la Instrucciéon 5.2.-IC, el
tiempo de concentracion se calcula con la siguiente formula (conocida como formula
de Témez, autor de la Instruccién):

L 0,76
s &)

T, Tiempo de concentracion (horas).
Longitud del cauce principal (Km).
j Pendiente media del cauce principal (en tanto por uno).

2.6.3 LEY INTENSIDAD - DURACION.

Para la determinacion del valor de la intensidad de precipitacion (7; ) asociada
al tiempo de concentracion de la cuenca, se utiliza la siguiente férmula:

0g0l_t 01
[
e (1) 28
g g
I Intensidad media (mm/h) asociada al tiempo t..
lq: Intensidad media diaria maxima (mm/h) para el periodo de retorno considera-

do. A partir de los valores de Pd (precipitacion diaria maxima modificada), se
obtiene como Id = Pd/24.
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| 1/ 14: Parametro que representa la relacion entre la intensidad horaria y la diaria,
con el mismo periodo de retorno. Se obtiene consultado el mapa de isolineas
l1/14 que se incluye en la “Instruccion 5.2.-1.C.", y que se presenta a continua-
cion.

Duracién del intérvalo al que se refiere 1, que se tomard igual al tiempo de
concentracion (h).

t.:

Figura 2.9. Mapa del parametro | 1/ lq. Fuente: “Instruccién 5.2.-1.C.: Drenaje Superficial”
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2.6.4 DETERMINACION DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA.

El umbral de escorrentia Po puede determinarse a partir de las tablas que se
dan en la instruccion 5.2-IC que provienen de las tablas de nimero de curva del SCS
y que han sido adaptadas para Espaifia. También puede ser obtenido de la cobertura
de Ferrer (2003) que, como ya hemos mencionado, adapta la tabla del SCS a la

cobertura de usos del suelo del Proyecto Corine Land Cover.
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Si se quiere tener en cuenta las condiciones antecedentes de humedad (AMC),
el umbral de escorrentia obtenido ha de ser multiplicado por un coeficiente corrector
que refleja la variaciéon regional de la humedad habitual en el suelo al comienzo de
aguaceros significativos, e incluye una mayoracion (del orden del 100 por 100) para
evitar sobrevaloraciones del caudal de referencia a causa de ciertas simplificaciones
del tratamiento estadistico del método hidrometeoroldgico, el cual ha sido contrastado

en distintos ambientes de la geografia espanola.

Figura 2.10. Coeficiente corrector para el umbral de escorrentia. Fuente: Instruccion 5.2.-1.C.
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2.6.5 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA.

El coeficiente de escorrentia se determina mediante la siguiente expresion:

[Ed— :|><{Ej+23:|
C = 0 0

2
P
ot
Po

C=0 para Py <Po

para Py > Po

C Coeficiente de escorrentia.
Py Precipitacion total diaria correspondiente a dicho periodo de retorno.
Po Umbral de escorrentia.

El parametro Po define el umbral de precipitacion a partir del cual se inicia la
escorrentia, y es funcién del complejo suelo-vegetacion de la cuenca. Para una misma
cuenca el valor de Po varia de unas fechas a otras en funcidon de la humedad inicial
del suelo.

Es normal considerar que el valor del Po debera afectarse en cada region de un
factor acorde con las condiciones habituales de humedad del suelo en las épocas de
fuertes aguaceros. Como se puede observar en la figura 2.10 de la regionalizacion del
factor corrector del Po este varia entre valores préoximos a 1 en la zona humeda del
Norte de Espafia y valores superiores a 3 en la zona sureste del mediterraneo.

2.6.6 METODO RACIONAL MODIFICADO.

Existen diversas modificaciones y adaptaciones del método racional como el
propio método propuesto en la instruccion 5.2-IC donde se afiade un coeficiente de
uniformidad K que depende de las unidades en que se expresen Q y A, y que incluye
un aumento del 20 % en Q para tener en cuenta el efecto de las puntas de
precipitacion.

C-1-A
k
Otra version modificada del método racional, también propuesta por Témez
(1991), es la que introduce el coeficiente de uniformidad K, y el coeficiente de
distribucién areal de tormentas (Kj), ampliando el rango de validez del método hasta
cuencas de 3.000 km?.

Q= k=3 siAenkm? yQenm?/s

C.1-A
- K
Q="3¢ ~
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2.6.6.1 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD.

Al ir aumentando el tamano de la cuenca, algunas de las hipdtesis implicitas en
la formulacion del método racional dejan de cumplirse y ello se acusa en los
resultados de calculo que deben ser corregidos. Uno de los efectos mas importantes a
corregir es el relativo al supuesto reparto uniforme de la escorrentia dentro del
intérvalo de célculo de duracion ¢.

El coeficiente de uniformidad K varia de un aguacero a otro, pero su valor
medio en una cuenca concreta depende principalmente del valor de su tiempo de
concentracion, y de forma tan acusada que a efectos practicos puede despreciarse la
influencia de las restantes variables, tales como el régimen de precipitaciones, etc.

Su valor puede estimarse de acuerdo con la férmula siguiente:

tL25
K=1+—C
225 114

2.6.6.2 COEFICIENTE AREAL.

Para tener en cuenta la no uniformidad espacial de la lluvia, hay que
multiplicarla por un coeficiente de reduccidn areal si la superficie de la cuenca es
mayor de 1 km? . Este coeficiente tiene por expresion:

Ka=1 para A <1km?
Kn=1- 'OESA paral< A< 3.000 km?
Ka Factor reductor de la lluvia diaria.

log A Logaritmo decimal de la superficie A en km?.

La aplicacion de ese factor se justifica por la no simultaneidad de las
precipitaciones de un mismo periodo de retorno en todos los puntos de la cuenca y ha
sido deducida a partir de los valores empiricos obtenidos en cuencas de diverso
tamafo y localizaciéon donde se ha determinado la lluvia media areal del dia mas
desfavorable en cada uno de los afos con datos de registro. Posteriormente el
método ha sido comparado con la ley de frecuencia obtenida a partir de esos valores,
con otra deducida de las isomaximas de precipitacion.
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2.7 TIEMPO DE CONCENTRACION Y TIEMPO DE VIAJE.

Se ha querido dedicar un apartado para describir estos dos conceptos porque
van a ser utilizados frecuentemente en el desarrollo de esta tesis.

El tiempo de viaje en un punto cualquiera de la cuenca se define como el
tiempo que tarda el flujo en recorrer el camino entre el punto en cuestion y el punto
de salida de la cuenca considerada.

El tiempo de concentracidon de la cuenca es el tiempo de viaje del punto que
presenta el maximo valor. Para calcular el tiempo de concentracion es habitual
considerar el tiempo de viaje para el punto con recorrido mas largo. Existen
numerosas formulas para el calculo del tiempo de concentracién que dan resultados
muy diferentes. Estas formulas han sido decucidas a partir de observaciones empiricas
en cuencas con caracteristicas particulares para cada formula por lo que han de ser
seleccionadas dependiendo del modelo hidroldgico. En la tabla 2.2 se presentan las
formulas mas habituales y, como comentarios a estas formulas, tenemos los
siguientes:

Las féormulas de Izzard, FAA y Kerby estan deducidas a partir de flujos en su-
perficies (tipo sheet flow).

La mayoria de las férmulas utilizan la pendiente del curso principal, a excepcion
de EOC (ecuacion de onda cinematica) y la ecuacion del SCS que tienen en cuenta la
pendiente de la cuenca.

La ecuacion de onda cinematica y la de Izzard tienen en cuenta la intensidad
de lluvia (o, en su caso, implicitamente el periodo de retorno), esto hace que el tiem-
po de concentracion sea variable en funcidn de la intensidad de lluvia, lo que las hace
muy interesantes. La ecuacion de onda cinematica puede evaluarse mediante el coefi-
ciente de rugosidad de Manning (n).

La ecuacidn del SCS tiene en cuenta el nimero de curva (CN) con lo que impli-
citamente se tiene en cuenta caracteristicas muy interesantes de la cuenca, como
geologia y usos del suelo

Para la descripcion de los tiempos de concentracién y de viaje (concentration
and travel time), en Technical Release 55 (TR-55) se realiza una subdivision en tres
tramos, el primero, Sheet Flow, es un flujo sobre superficies planas que normalmente
ocurre en las zonas de comienzo del flujo. De modo genérico se suele considerar que
este flujo ocurre en los primeros 300 pies (100 m.). A continuacion se produce un
flujo concentrado en pequefios canales someros (Shallow concentrated flow) y, final-
mente se da el flujo en canales (Open Channel flow).
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Tabla 2.2. Formulas de tiempo de concentracion.

N L 0,77
Kirpich Tc = 0,066 (_j
, 305
. 1/3
srar Tc =87,72 (0,000027 | +c) N
L 078
Témez Te = 0’3.(80’25]

Bransby-Williams

Federal Aviation Administration (FAA)
California Culverts Practice (CCP)
Kerby-Hathaway

Ecuacion de onda cinematica (EOC)

198 (Sp +25,4)°"

SCS Tc =0,00593
5c0®

T, Tiempo de concentracion (horas).

L Longitud del cauce principal (Km).

S Pendiente media del cauce principal (m/m).

Sc Pendiente media de la cuenca (m/m).

A Area de la cuenca (Km?).

| Intensidad de precipitacién (mm/hora).

Ce Coeficiente de escorrentia (en tanto por uno)

H Diferencia de cotas (H=S-L). (m).
Coeficiente de rugosidad de Manning.

N Coeficiente de rugosidad.

c Coeficiente de retardo

Sp Maxima retencion potencial (mm)

CN NUmero de curva del SCS.

L
TC = 0,243 W
L0,5
Tc=0,37 (1L1-Ce) ~TE

30,385
L
Tc=10,948 [—}
H

0,467
LN)"
TC = 0,604 (WJ

0,6 .0,6
Te=7275 5 "
SC0,3 |0,4
;o Sp= M — 254
CN
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3 ADAPTACION A NUEVAS TECNOLOGIAS Y FUENTES DE DA-
TOS.

El estudio hidroldgico de pequenas y medianas cuencas, caracterizadas por la to-
tal ausencia de datos forondmicos, se viene realizando mediante el empleo de mode-
los hidrometeoroldgicos. Estos modelos, partiendo de la informacion climatoldgica y
de las propiedades fisicas y geomorfoldgicas de cada cuenca, estiman los recursos
hidricos superficiales y la magnitud de sus avenidas, con el fin de que las actividades
humanas se adapten a estos fendmenos.

Los modelos hidroldgicos mas antiguos se caracterizan por no considerar la va-
riabilidad espacial de los parametros y variables implicados en la simulacion, por lo
que se definen como modelos agregados. Esta circunstancia responde a la dificultad
de manejar los enormes voliumenes de informacidén que requiere el tratamiento de la
variabilidad espacial (modelos distribuidos).

Puede decirse que la principal adaptacion de los modelos hidroldgicos tradicio-
nales es su transformacion para poder ser utilizados en una aplicacion informatica que
permita el uso sistematico y pormenorizado en pequeiias fracciones de la cuenca, asi
como el acceso a las nuevas fuentes de datos disponibles.

En este sentido se expone la metodologia y la tecnologia utilizada para la con-
figuracion de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) aplicado a la Hidrologia
que, junto con las técnicas metodoldgicas clasicas y otras nuevas que aqui se propo-
nen, configuran la herramienta de trabajo fundamental para desarrollar la tesis.

Primeramente se realiza una enumeracién y descripcion de las principales fuen-
tes de datos disponibles cuya existencia condiciona totalmente el desarrollo de las
herramientas de trabajo. En la segunda parte del capitulo se realiza una descripcion
del funcionamiento de las distintas tecnologias informaticas capaces de manejar, tanto
el inmenso volumen de informacion a tratar, como la vasta cantidad de operaciones y
funciones que es necesario realizar con ella. En la tercera parte se describe la mecani-
ca de los algoritmos hidroldgicos fundamentales que han sido programados y que son
los que hacen posible la materializacion de los modelos tedricos. Por Ultimo, en los
apartados 3.4 y 3.5, que pueden considerarse como complementarios, se describe el
método para generar coberturas de caracteristicas de las cuencas, deducidas a partir
de los datos disponibles, asi como el funcionamiento de su representacion que ha de
estar definida y localizada geograficamente mediante sistemas geodésicos, de forma
que toda la informacidon que sea procesada en un determinado momento esté referida
a un unico sistema, asi como la posibilidad de que la nueva informacién generada
pueda ser establecida en cualquier otro sistema de referencia.
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3.1 FUENTES DE DATOS.

3.1.1 MODELO DIGITAL DEL TERRENO.

Se dispone del modelo digital de elevaciones (MDE) procedente del antiguo Mi-
nisterio de Agricultura, que fue generado para la obtencion de ortofotos del SIGPAC
del territorio Espafiol. Este modelo fue cedido por el Servicio Cartografico del Gobierno
de Aragon, por lo que Unicamente se dispone de la porcion de territorio correspon-
diente a la Comunidad Autonoma.

El formato de la cobertura del modelo digital, es mediante malla cuadrada
(formato raster) de paso 20 m y georreferenciada. Los datos de este modelo estan
almacenados en formato ADF de ESRI en decimal de simple precision (32 bits). El ar-
chivo original tiene las siguientes caracteristicas:

e Tipo de dato: Altitudes.

e Numero de nodos: 12.841 x 17.649 = 226.630.809.

e Paso de malla: 20 x 20 m.

e Tamafo del mapa de datos: 226.630.809x4/(1.024x1.024) ~ 864,53Mb.
e Rango de datos: 66 a 3.394,8 msnm.

e Georreferenciacion: Proyeccion U.T.M. Huso 30, Elipsoide Internacional,
Sistema de Referencia ED50. Altitudes: Ortométricas, nivel medio del mar en
Alicante.

También se dispone del MDT25* del Instituto Geografico Nacional que se define
como un modelo digital del terreno obtenido a partir de las curvas de nivel y puntos
acotados del Mapa Topografico Nacional a escala 1:25.000 (MTN25) del IGN, basado
en un paso de malla de 25 metros, en X, Y y en coordenadas UTM. El Sistema de re-
ferencia es también ED50, y las altitudes ortométricas referidas al nivel medio del mar
en Alicante. Exactitud en Z: Error Cuadratico Medio < 3 metros (determinado por
comparacion con vértices geodésicos y nivelacion de alta precision). El formato de los
valores altimétricos es con entero de 16 bits. Es por tanto menos preciso que el ante-
rior.

La cobertura de trabajo ha sido generada a partir del MDT20 vy, para las zonas
gue no han sido cubiertas por él (principalmente las cuencas exteriores vertientes al

* De libre difusién de acuerdo con la ORDEN FOM/956/2008, de 31 de marzo, por la que se
aprueba la politica de difusion publica de la informacion geografica generada por la Direc-
cion General del Instituto Geogréafico Nacional.
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territorio de la Comunidad Auténoma de Aragon), se han anadido los datos a partir
del MDT25 convertido a paso de malla 20 m por interpolacion bilineal.

Finalmente, se ha generado otra cobertura de trabajo a partir de la anterior
con paso 100 m, es decir, cada celda tiene una superficie de 1 Ha. Este modelo digital
esta representado en la figura 1.2 del capitulo 1.

3.1.2 COBERTURA DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA.

El capitulo 5 trata sobre los recientes trabajos de Ferrer et al. 1995, 1997,
2003, 2004 que proponen una adaptacién del nimero de curva a las nuevas fuentes
de datos, siendo la cobertura del Proyecto Corine Land Cover (CLC) la que sirve como
base, y obtiene una cobertura del niumero de curva para el territorio espanol
peninsular (figura 5.3), y otra para su equivalente, el umbral de escorrentia. Dicha
autora nos ha suminitrado parte de la cobertura de umbral de escorrentia, la que
corresponde al ambito de nuestro estudio. Esta cobertura tiene las siguientes
caracteristicas:

e Georreferenciacion: La misma que los MDT20 y MDT25.

e Paso de Malla: 1x1 km.

e Formato: Archivo ADF con valores en coma flotante de 32 bits.
e Rango de datos: 1,2 a 64,20.

3.1.3 PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS EN ESPANA.

La principal fuente de datos disponible sobre lluvias y periodos de retorno es la
publicacién del Ministerio de Fomento (1999) con la que se suministran archivos con
dos coberturas para Espafia peninsular, una con los datos de maxima precipitacion
diaria promedio y otra con el coeficiente de variacion regionalizado obtenido con el
ajuste de la funcidn SQRT-ETwax sobre los datos pluviométricos de estaciones meteo-
roldgicas distribuidas por todo el territorio. En el capitulo 4 se realiza una descripcion
exhaustiva de como manejar estas coberturas y del funcionamiento tedrico para crear
una aplicacion automatica. Las coberturas vienen georreferenciadas en el mismo sis-
tema que las anteriores y viene en forma de malla cuadrada de paso 2,5x2,5 km.

® Los trabajos de simulacién han sido realizados con esta cobertura cedida por la autora del estudio. Actualmente,
en la pagina web http://www.mma.es/portal/secciones/acm/aguas_continent_zonas_asoc/prevencion_inundacio-
nes/cartografia_inundables/mapa_caudales_maximos.htm se puede descargar la misma cobertura con resolucion
0,5x0,5 km.


http://www.mma.es/portal/secciones/acm/aguas_continent_zonas_asoc/pre%20vencion_inundaciones/cartografia_inundables/mapa_caudales_maximos.htm
http://www.mma.es/portal/secciones/acm/aguas_continent_zonas_asoc/pre%20vencion_inundaciones/cartografia_inundables/mapa_caudales_maximos.htm
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Para la realizacién de su estudio, los autores de la mencionada publicacién han
seguido las siguientes fases:

1. Seleccion de estaciones pluviométricas y recopilacion de sus datos correspon-

dientes a las maximas lluvias diarias.

Modelacidn estadistica de las series anuales de maximas lluvias diarias reali-
zando una estimacion regional de parametros y cuantiles.

Analisis de la distribucion del valor medio de las series anuales de maximas llu-

vias diarias, estimado directamente a partir de las muestras.

Resumen y presentacion de los resultados alcanzados tanto en la forma tradi-
cional de planos, como en versidn informatica aprovechando la tecnologia de
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Los autores seleccionan la funcion SQRT-ETuax por las siguientes razones:

a.

Es el Unico de los modelos analizados de la ley de distribucion, que ha sido
propuesto especificamente para la modelacion estadistica de maximas lluvias
diarias.

Esta formulada con sdlo dos parametros y conlleva una completa definicion
de los cuantiles en funcidn exclusivamente del coeficiente de variacién, con lo
que se consigue una mayor facilidad de presentacion de resultados.

Por la propia definicion de la ley proporciona resultados mas conservadores
que la tradicional ley de Gluimbel.

Conduce a valores mas conservadores que los otros modelos de ley analiza-
dos para las 17 regiones con cuantiles menores, mostrando unos resultados
similares en el resto de las regiones.

Demuestra una buena capacidad para reproducir las propiedades estadisticas
observadas en los datos, lo que se comprobd mediante técnicas de simula-
cion de Montecarlo.

El enfoque tradicional de los métodos regionales permite estimar el valor de los
cuantiles regionales en un punto simplemente asignandole los valores obtenidos en la
region en la que dicho punto esta incluido, lo que presenta como principales inconve-
nientes tanto la incertidumbre existente respecto a los limites considerados en las re-
giones, como la indeseable discontinuidad que presentan los resultados en dichos limi-
tes. Para resolver estos problemas, optaron por presentar los resultados en forma
“suavizada” trazando un mapa nacional de Isolineas del coeficiente de variacién (CV)
qgue se muestra en la figura 3.1. El Cv fue seleccionado como parametro basico debi-
do a su facil comprension al estar directamente relacionado con el valor de los cuanti-
les debido al modelo de ley y al método de estimacion de parametros adoptados.
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Figura 3.1. Isolineas del valor regional del coeficiente de variacion Cv. Fomento 1999.

Figura 3.2. Cobertura extendida de isolineas del valor regional de precipitacion méxima dia-
ria (mm) a partir de los datos de Fomento 1999.
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3.1.4 SISTEMA AUTOMATICO DE INFORMACION HIDROLOGICA (SAIH).

El Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica (SAIH) constituye una red de
recogida de datos de precipitacion y de control de caudales circulantes (niveles en
embalses, cauces y canales, posiciones de compuertas, etc.).

Inicialmente fue concebido para controlar inundaciones, aunque hoy en dia
cumple una funcién informativa muy destacada para la correcta evaluacién y gestion
de los recursos hidricos.

Los datos recogidos en la red pueden ser consultados en tiempo real (con un re-
traso de unos 15 minutos) por cualquier usuario via Internet. También pueden consul-
tarse los datos de quince dias atras.

La base de datos histdrica comienza en 1997 y puede consultarse mediante peti-
cion al Servicio de Planificacion Hidroldgica. Se espera que en el futuro pueda ser con-
sultada via Internet.

Los datos que han tenido interés en nuestro estudio son pluviométricos y de
caudales circulantes para las cuencas seleccionadas, y con ellos se han investigado
diversos métodos de calibracidn. Estos datos tienen un intérvalo de 15 minutos.

3.1.5 ANUARIO DE AFOROS DE 2005-2006.

Los Anuarios de Aforos son una publicacion oficial de la Direccion General de
Obras Hidraulicas y Calidad de las Aguas del Ministerio de Medio Ambiente, realizada
al CEDEX mediante la firma de un Convenio. La finalidad de los Anuarios es de difun-
dir los principales datos de aguas superficiales Utiles para el conocimiento de los re-
cursos superficiales de nuestro pais. Es como su nombre indica, una publicacion
anual, recopilandose en volimenes separados los datos de cada cuenca hidrografica.
En ellos se recoge fundamentalmente la evolucion diaria de niveles y caudales en la
red oficial de estaciones de aforo y conducciones, asi como reservas y salidas de los
principales embalses.

El primer anuario se publicé en 1912. A partir del anuario de 1978-79 se mejora
la informatizacidn, introduciéndose los datos en disco por teclado y generandose los
caudales mediante programas de ordenador. A partir de los anuarios de 1985-86 ya
se tienen los datos organizados en la base de datos HIDRO del Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX, situacidon que dura hasta la actualidad.

El dltimo anuario publicado hasta el momento, 2005-2006, es el primero que in-
corpora una base de datos en formato MS Access XP. Para facilitar el acceso a los da-
tos almacenados viene con una aplicacion que presenta una serie de formularios que
permiten un acceso mas comodo a los datos que se desean, y se pueden exportar a
formatos como Excel o ficheros de texto plano. La base de datos original es manteni-
da por un sistema de bases de datos relacional Informix Dynamic Server 9.4 sobre un
servidor Sun Solaris 8.


http://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cauce
http://es.wikipedia.org/wiki/Canal_(v%C3%ADa_artificial_de_agua)
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La base de datos contiene registros de estaciones meteoroldgicas georreferen-
ciadas y descritas con una ficha. Los datos estan agrupados para las seis Confedera-
ciones Hidrograficas y se agrupan en los siguientes tipos: evaporimétricos, de canales,
de embalses y de rios, y se presentan en tres niveles, anuales, mensuales y diarios.
Para nuestra linea de trabajo, en los datos del grupo de rios estan los de nivel del
agua y los de caudal, siendo estos ultimos los que tienen interés, y de los tres niveles
de datos, interesan los diarios y los anuales. Entre los datos anuales, viene el caudal
maximo instantdneo en m3/s, que sirve como base para el analisis de frecuencia me-
diante la estadistica hidrologica de valores extremos desarrollada en el apartado 2.2.2.

3.1.6  OTROS DATOS.

Otros datos primarios que se han utilizado son los de los mapas de Témez, pu-
blicados en la Instruccidn de carreteras 5.2-IC, i.e., el factor I/I4 regionalizado para
establecer curvas IDF y el factor corrector de umbral de escorrentia (Figuras 2.9 y
2.10). Con estos mapas hemos creado, mediante interpolacién, coberturas raster que
son utilizadas por el programa.

3.2 COMO PROGRAMAR UNA APLICACION CON TECNICAS ACTUA-
LES.

Inicialmente, nos hemos encontrado con la necesidad de crear un sistema ca-
paz de gestionar una inmensa cantidad de informacién y de representarla en pantalla
de forma eficaz. Tal es el caso de presentar ortofotos, modelos digitales del terreno o
la propia red hidroldgica con toda su densidad. También el procesamiento de los da-
tos que recorren los algoritmos de célculo hidroldgico constituye una inmensa canti-
dad de operaciones computacionales. En definitiva se trata de construir un sistema
que materialice las técnicas hidroldgicas y que represente de forma visual y cuantitati-
va los resultados de los modelos hidroldgicos.

El entorno general de trabajo ha sido con ordenador PC de Ultimas prestacio-
nes. El nlcleo de los programas se ha realizado en lenguaje Visual Basic, utilizando
ampliamente la programacion orientada a objetos. Los objetivos siguientes han sido
fundamentales en el planteamiento principal:

e Facilidad de entrada, captura y compatibilidad de los datos iniciales.
e Georreferenciacion en todo momento.

e Informacion de salida grafica con gran calidad y velocidad, teniendo en cuenta
el enorme tamano digital de los datos.

e Optimizacién de los algoritmos de célculo, en velocidad y precisién de resulta-
dos segun los requerimientos de cada proceso.
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Para cumplir con estos objetivos, ha sido necesario recurrir a diversas presta-

ciones existentes en el ambito informatico, y enlazadas mediante librerias de enlace
dindmico (DLL). Entre las mas relevantes que se han utilizado estan las siguientes:

OpenGL: Son las librerias graficas mas ampliamente utilizadas a nivel global en
entornos graficos. Aunque son utilizadas con los programas mejor comerciali-
zados, éstas son de uso gratuito y son originales de la compania del valle del
silicio (SCI) para multiples plataformas, entre ellas Windows. Permiten graficos
de gran calidad y rapidez de gestion de datos en tiempo de ejecucion (runti-
me). Se puede trabajar en coordenadas planas o en campos de visualizacion
(proyecciones). Ademas permiten trabajar con vision tridimensional mediante
gafas con obturador, aunque en esta aplicacion hidroldgica no se hace uso de
esta propiedad.

API Win32: Se han utilizado todas las librerias de Windows en diversas aplica-
ciones, Kernel32, User32, ComDIg32 y, con mayor relevancia, GDI32 para
graficos, especialmente en lo referente a tratamiento de informacidn raster en
coordenadas planas. En tiempo de ejecucion es mas eficiente que OpenGL, no
siendo asi para la informacion vectorial.

GDAL (Geospatial Data Abstraction Library): es una libreria, también de uso
gratuito (con licencia de la Open Source Geospatial Foundation), que permite
gestionar una gran multitud de archivos raster y vectoriales, utilizando cual-
quier proyeccidon y datum, permitiendo realizar transformaciones entre proyec-
ciones, entre husos y entre distintos formatos.

ShpLib: Permite capturar o grabar informacién vectorial en formato SHP de Arc-
Info.

Xnumbery GMP: En determinados calculos numéricos se necesita una precision
mayor a la de 64 bits que ofrecen las variables de doble precision en coma flo-
tante.

AutoCad type library. Se ha incorporado esta libreria para intercambio de in-
formacion con el programa AutoCad, de gran versatilidad para manipular, ge-
nerar y capturar informacién vectorial.

Bentley Microstation DGN Object library: Similar a la anterior con el entorno Mi-
croStation.


http://www.osgeo.org/
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3.2.1 MANIPULACION DE RASTER.

Para el manejo o manipulacion de datos contenidos en los archivos de imagen,
entre los que se hallan los de modelos digitales del terreno ya que comparten la pro-
piedad raster, hay dos posibilidades:

e Lectura desde el archivo almacenado en el disco duro conforme se vayan
requiriendo los datos.

e (Carga completa en memoria y lectura desde la RAM.
Las ventajas e inconvenientes de uno y otro sistema estan claras:

e Gasto de tiempo.
e Gasto de memoria RAM.
e Velocidad en calculos.

Los datos se requieren para dos procesos:

e Generar un mapa en la interfaz (/nterface) de usuario para que sea visuali-
zado.

e Realizar calculos.
En general, un grafico o un archivo raster consta de dos partes:

e Una cabecera (Header) donde se guarda informacidon general como el for-
mato de los datos, el tamaiio en bytes y en pixeles (filas x columnas), la di-
reccion de comienzo del mapa de datos, en su caso el mapa de colores, y
otros.

e El mapa de datos es donde se almacenan los valores del grafico para cada
nodo, siendo esta parte la que tiene gran tamano en bytes.

En el proceso de representacion de imagenes en pantalla, el sistema operativo
Windows (i.e. GDI32) trabaja exclusivamente en formato BMP (Bit Mapped Picture),
por lo que para otros formatos hay que transformar internamente los datos, al menos
los de cabecera. El mapa de bits (mapa de datos) tiene la limitacion de soportar una
reducida gama de posibles formatos: indices al mapa de colores (o clases en una co-
bertura GIS); formato de 24 bits (3 bytes normalmente rojo verde, azul, que general
16,7 millones de colores); 8 bits (256 colores). Por otra parte la GDI (Interfaz Grafica
de Dispositivos) de Windows porta las funciones mas eficientes para la manipulacion
de los mapas de bits en los contextos de dispositivo® (device context o CD) de Win-
dows, siendo StretchB/t una de las mas completas y eficientes. En Appleman (1996)
se encuentra una exhaustiva informacion de todas las funciones.

® El contexto de dispositivo es un objeto con una estructura de datos que describe todas las caracteristicas de dibu-
jo para una determinada ventana gréfica.
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En OpenGlL, la produccidon de graficos se apoya en un buffer (area de almace-
namiento de datos en memoria) independiente de la plataforma (Windows, UNIX, ...).
Es lo que se denomina contexto de generacion (rendering context o RC). Wrigth y
Sweet (1997) y Wrigth y Lipchak (2004) son manuales tipicos de referencia de
OpenGL traducidos al castellano.

En Windows cada ventana tiene un contexto de dispositivo que recibe la salida
de graficos, y cada funcién GDI toma un contexto de dispositivo como argumento pa-
ra indicar en qué ventana se debe aplicar la funcién. Podemos tener multiples contex-
tos de dispositivo, pero solo uno para cada ventana.

El concepto de contexto de generacion no es de OpenGL sino de la API de
Windows para soportar OpenGL. Antes de ejecutar algin comando de OpenGL hay
que indicar la ventana de generacion, es decir, la ventana donde se va a dibujar. Pue-
de haber varios contextos de generacién, pero sélo uno puede ser el actual. Al activar
un contexto de generacién, se asocia con una ventana particular. Para poder trabajar
con el contexto de generacidn se crearon las funciones WIGGLE, que no son funciones
propias de la especificacion de OpenGL, sino que fueron afnadidas para compatibilizar
OpenGL con Windows.

Las funciones que OpenGL ofrece para manipular raster no son tan rapidas
como las de la GDI, pero abarcan una gama de posibilidades mucho mas amplia. Para
el mapa de datos soportan cualquier formato, indexado a mapa de clases, en 8, 24 o
32 bits, valores enteros o en coma flotante, o con cualquier orden en los bytes (big-
endian o little-endiar’), 1o que amplifica enormemente las posibilidades de compatibi-
lidad. Por otra parte, para un sistema de informacidn geografica donde se van a gene-
rar coberturas con valores de todo tipo (e.g. los valores altimétricos estan en formato
decimal), OpenGL parece ser el mejor sistema, incluso prescindiendo de las potentes
funciones raster de GDI, porque se requieren menos operaciones de transformacion
de los datos graficos. Otra ventaja de este sistema es que no se necesita conversion
interna a formato BMP. Asi, en archivo, los datos pueden ser almacenados en cual-
quier formato raster (e.g. ADF, TIF, ECW, JPG, AIG entre los mas frecuentes en apli-
caciones cartograficas) compatible por ejemplo con datos decimales, y para cualquier
orden en los bytes (ADF solamente almacena en big-endian, TIF soporta ambos).

Otra cuestion surge cuando se requiere almacenar en memoria un grafico de
gran tamano. En el sistema operativo Windows, la memoria libre esta fragmentada, es
decir, aunque se disponga por ejemplo de 1,5 Gb de memoria libre, el bloque mas
grande puede ser de 400 Mb, por lo que no puede reservarse un bloque para almace-
nar un mapa de datos de 800 Mb. Esta limitacidén la hemos abordado con la creacion
de un objeto que contiene el mapa de datos original dividido en mosaicos (/image mo-

" Estos términos hacen referencia al orden en que se almacenan los bytes, de izquierda a derecha o viceversa.
Motorola (e.g. MclIntosh) almacena en big-endian e Intel (e.g. Windows) almacena en little-endian.
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salc) o teselas (tiles), cada uno del tamafio del mayor bloque de memoria disponible
cuando ésta es reservada por el programa. Si se agota la RAM, el sistema operativo
comienza a utilizar la memoria de paginacién o memoria virtual que reside en el disco
duro.

La Ultima cuestion sobre manipulacion de raster en interfaz y memoria es la
creacion y utilizacién de los denominados MjpMaps®. EI mipmapping fue inventado
por Lance Williams en 1983 vy utilizd el término piramidal para describir este sistema.
La técnica se basa en que cada imagen de mapa de bits del conjunto es una version
reducida de la imagen principal.

Figura 3.3.a.- Técnica de mo-
saicos o teselas. Mapa dividi- {
do en 16 teselas.
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Figura 3.3.b.- Técnica de q q
MipMaps. Mapa principal con
2 mapas asociados de menor
resolucion.
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Figura 3.3.c.- Combinacion My, 5“9

de ambas técnicas. v ¥ y
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& El acrénimo "MIP" proviene del latin multum in parvo, que significa "mucho en poco espacio".


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Lance_Williams&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/1983
http://es.wikipedia.org/wiki/Lat%C3%ADn
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Por ejemplo, si la imagen principal tiene un tamano de 2.560x2.560 pixeles, el
conjunto de mijpmaps asociados podria ser de cuatro imagenes, cada una de un cuar-
to del tamano de la anterior: 1.280x1.280 pixeles, 640x640, 320x320, 160x160. El
espacio de almacenamiento necesario para estos mipmaps es de un tercio mas que el
de la imagen original, porque la suma de estas areas 1/4 + 1/16 + 1/64 + 1/256 + ...
converge a 1/3. Entre los formatos que permiten almacenar este tipo de imagenes
tenemos el TIF.

En la aplicacion que hemos programado, se ha creado un objeto que combina
ambas técnicas, la de mosaicos o teselas y la de MjpMaps. De este modo, cuando se
inicia la aplicacién, en pantalla se representa el mapa en toda su extension, y se hace
con la imagen de menor resolucién que es cargada en memoria. Conforme se va en-
focando a una cierta zona del mapa se cargan Unicamente las teselas correspondien-
tes al drea visualizada, y de entre éstas las del nivel de resolucion menor posible.
Cuando se visualiza un area con gran detalle, la porcidn de mapa es muy pequefa y
en memoria solamente se cargara una o unas pocas teselas de resolucidon maxima.
Rara vez se visualizara toda la extension del mapa con su mejor resolucién. De esta
forma se han conseguido dos propositos, velocidad (tanto al inicio de la aplicacion que
no precisa cargar el mapa original, como en el tiempo de ejecucidn de la misma) y un
considerable ahorro de memoria.

Figura 3.4. Piramide de mallas y division en tesela para el manejo de un mapa raster.

’..- -mm

En resumen, este modelo de trabajo consiste en dividir el mapa cartografico en
una piramide de mallas, donde cada nivel de la piramide corresponde con una resolu-
cion o escala del mapa y todas las celdas de la piramide tienen un tamano fijo en
pixel, tal como se muestra en la figura 3.4.
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3.2.2 MANIPULACION DE VECTORIALES.

Con la GDI de Windows, la forma mas eficiente de generar graficos vectoriales
es mediante la utilizacion de metarchivos (metafiles), que son objetos que pueden
registrar operaciones de dibujo para después reproducirlas. Los metarchivos de Win-
dows se graban en disco con la extensién WMF ( Windows metafile’) y son archivos
vectoriales. Tienen varias ventajas respecto a los mapas de bits: normalmente con-
sumen menos espacio, son independientes del dispositivo y se les puede cambiar la
escala sin afectar a la resolucion. Su principal desventaja es que son mas lentos, ya
que para reproducirlos hay que ejecutar cada una de las érdenes de la GDI registra-
das en el archivo. Otra limitacion es que el sistema de coordenadas se almacena con
valores enteros de 32 bits.

La ventaja de OpenGL es la notablemente mayor velocidad del dibujo vecto-
rial, se puede realizar en tres dimensiones, y tiene una amplia gama de funciones que
no estan en la GDI, como transformacién de coordenadas y proyecciones. Aqui, el
equivalente de los metarchivos es mediante /istas de visualizacion (display list), que
también consisten en un area de memoria donde se almacenan drdenes de dibujo
para ser reproducidas mas adelante. El sistema de coordenadas se almacena con va-
lores decimales de 32 bits (simple precisién), por lo que conviene generar listas de
visualizacion en sistemas de coordenadas locales que se llevan al sistema global me-
diante traslacion.

En la aplicaciéon que hemos programado, cada cobertura se almacena en una
lista de visualizacién si se trabaja con OpenGL o en un metafile si se trabaja con GDI,
y éstas pueden ser visualizadas o no independientemente. Aunque se puede trabajar
con ambas plataformas, lo normal es hacerlo con OpenGL por sus mayores prestacio-
nes. Coberturas vectoriales son, por ejemplo, curvas de nivel, red de drenaje, delimi-
taciones de cuencas etc., las cuales pueden contener millones de vectores.

3.2.3 MANIPULACION DE ARCHIVOS COMPATIBLES.

La libreria GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) es una de las mas poten-
tes, o la mayor, de las existentes para la manipulacion de archivos georreferenciados,
tanto raster como vectoriales, y tiene la posibilidad de cambios de proyeccion. GDAL
es una biblioteca de traduccion de formatos de datos geoespaciales de libre utiliza-
cion. Presenta un Unico modelo de datos al que convierte todos los formatos soporta-
dos.

Esta libreria es compatible con mas de 100 formatos raster, entre ellos, AAI-
Grid, ADRG, AIG, AIRSAR, BLX, BMP, BSB, BT, CEQS, COASP, COSAR, CPG, DIMAP,

° Al igual que en raster donde Windows trabaja internamente con BMP, en vectorial lo hace con WMF.
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Didex, DODS, DOQ1, DOQ2, DTED, ECW, EHdr, EIR, ELAS, ENVI, ERS, ESAT, FAST,
FIT, FITS, FujiBAS, GENBIN, GEORASTER, GFF, GIF, GRIB, GMT, GRASS, GSAG,
GSBG, GS7BG, GSC, GTiff, GXF, HDF4, HDF5, HFA, IDA, ILWIS, INGR, ISIS2, ISIS3,
JAXAPALSAR, JDEM, JPEG, JPEG2000, JP2KAK, JP2ECW, JP2MrSID, L1B, LAN, LCP,
Leveller, MEM, MFF, MFF2 (HKV), MrSID, MSG, MSGN, NDF, NITF, netCDF, OGDI,
PAux, PCIDSK, PCRaster, PDS, PGCHIP, PNG, R, PNM, RIK, RMF, RPFTOC, RS2, RST,
SAR, CEOS, SDE, SDTS, SGI, SRP, SRTMHGT, TERRAGEN, Terralib, TIL, TSX, USGS-
DEM, VRT, WCS, WMS, XPM.

Con los formatos vectoriales se trabaja con su libreria asociada OGR y soporta
los siguientes formatos: AVCBin, AVCEOO, BNA, CSV, DODS, PGeo, SDE, ESRI Shapefi-
le, FMEODbjects, Gateway, GeoJSON, Geoconcept, GeoRSS, GML, GMT, GPX, GRASS,
GPSTrackMaker, IDB, Interlis1, Interlis2, INGRES, KML, MapInfo File, DGN, Memory,
MySQL, OCI, ODBC, OGDI, PostgreSQL, REC, S57, SDTS, SQLite, UK. NTF, TIGER,
VRT, XPLANE.

Uno de los formatos que soporta y que es muy interesante es WMS (Web Map
Service), que produce mapas de datos referenciados espacialmente de forma dinami-
ca, a partir de informacién geografica residente en un servidor remoto. Este estandar
internacional define un mapa como una representacion de la informacion geografica
en forma de un archivo de imagen digital que puede ser representada en una pantalla
de ordenador. Los mapas producidos por WMS se generan normalmente en un forma-
to raster como TIF, PNG, GIF o JPEG, y ocasionalmente como graficos vectoriales en
formato SVG (Scalable Vector Graphics) o WebCGM (Web Computer Graphics Metafi-
le).

Con este sistema se pueden capturar por ejemplo ortofotos del servidor del
IGN (a través de la IDEE, Infraestructura de Datos Espaciales de Espafia) o del SITAR
(Sistema de Informacidn Territorial de Aragon).

3.3 APLICACION HIDROLOGICA.

3.3.1 CREACION DE ARCHIVOS INTERMEDIOS.

El primer dato de partida es el archivo del modelo digital de elevaciones (MDE),
que describe la superficie topografica del ambito de estudio y que tiene un elevado
tamano. Para realizar simulaciones hidroldgicas soportadas por el modelo digital, hay
un gran numero de operaciones que se repiten en cada proceso. Con la finalidad de
que el programa sea eficiente y rapido, antes de comenzar a trabajar con los modelos
hidroldgicos, el programa prepara una serie de archivos que contienen informacion,
principalmente topoldgica, sobre las celdas del modelo digital, lo cual permite acelerar
los procesos de simulacién cien o mil de veces.


http://es.wikipedia.org/wiki/Mapa
http://es.wikipedia.org/wiki/Informaci%C3%B3n_geogr%C3%A1fica
http://es.wikipedia.org/wiki/Normalizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/GIF
http://es.wikipedia.org/wiki/JPEG
http://es.wikipedia.org/wiki/SVG
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=WebCGM&action=edit&redlink=1
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El formato de la cobertura del modelo digital, como ya hemos descrito, es me-
diante malla cuadrada (formato raster). A partir de esta informacidon se han generado
otros archivos topoldgicos que, para cada nodo, almacenan distintas informaciones:

e Archivo topoldgico: Para cada nodo se almacena la siguiente informacion:

o Nodo salida: nodo cercano al que se dirige el flujo. Puede ser uno de los 8 no-
dos vecinos mas préximos o no. También puede no contener ningin nodo, en
cuyo caso estamos ante uno de los siguientes casos: se termina el modelo digi-
tal; es el nodo mas bajo de una laguna o zona endorreica.

o Nodos entrada: Se almacenan los nodos que desembocan en éste. Si no se al-
macena ningun nodo, se trata de un nodo situado en una divisoria. Los nodos
almacenados estan ordenados desde el que entra mas a la izquierda hasta el
gue lo hace mas a la derecha, por llevar un orden ya que esto no afecta al desa-
rrollo del algoritmo.

Aunque este esquema es muy sencillo, confiere una gran potencia a la aplica-
cion. Extendiendo este proceso por toda la cuenca, se consigue una completa
definicién de la red de drenaje del modelo digital.

e Archivo de cuencas acumuladas. Ademas del necesario archivo topoldgico tenemos
otros que almacenan algunos datos de interés hidroldgico que conviene calcular
una Unica vez. En este archivo, para cada nodo, se guarda el valor de la superficie
de su cuenca asociada.

e Archivo de longitud de cauce. Similar al anterior, para cada nodo se guarda la lon-
gitud de la linea de flujo mas larga y el nodo inicial de cabecera donde comienza
esa linea de flujo.

Hay varias ventajas con la adopcion de este sistema:

e El MDE original permanece intacto. Hay fabricantes de software que para convertir
un MDE en una cobertura con funcionalidad hidroldgica, han optado por lo que
denominan relleno de puntos bajos, que consiste en modificar el valor altimétrico
de los nodos entre cuyos vecinos no hay ninguno mas bajo.

e Con el sistema desarrollado con archivo topoldgico se tiene una informacién muy
poderosa sobre las relaciones de vecindad de los nodos, lo que facilita enorme-
mente la programacion de las distintas aplicaciones hidroldgicas.

e El nimero de operaciones a realizar disminuye considerablemente, con lo que la
velocidad de los procesos de calculo aumenta notablemente.

e La generacion de estos archivos, y por lo tanto el tiempo que consumen, sélo se
realiza una vez para todo el modelo digital.

Inconvenientes: Que se consume memoria del disco duro.
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Figura 3.5: Aspecto de la red de drenaje. Determinados nodos enlazan con otros que
no son necesariamente los mas cercanos.

3.3.2 ALGORITMO DE DELIMITACION DE CUENCAS.

El algoritmo de delimitacion de cuencas tiene una estructura que se repite en
muchos otros algoritmos de calculo hidroldgico, por ejemplo en la modelizaciéon del
transito por cauces.

Figura 3.6: Delimitacién de una cuenca.
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Dado un determinado nodo se trata de delimitar su cuenca vertiente. Para el
nodo num. 1 de la figura 3.6, se sigue el recorrido que indican las flechas, azules
hacia arriba y verdes hacia abajo. A este nodo llegan los nodos 2, 7 y 13. Se sigue con
el nodo 2 por estar mas a la izquierda y se va ascendiendo por el nodo 3, y el 4, al
cual no llega ningun otro nodo. Ahora comienza el recorrido hacia abajo, nodo 3, al
cual le falta por recorrer el nodo 5. Se sube a éste y al 6. Desde el 6, hacia abajo se
sigue el recorrido hasta llegar nuevamente al nodo 1. A continuacion se realiza el
mismo proceso para los nodos 7 y 13 para terminar con la delimitacién de la cuenca.

3.3.3 GENERACION DE HIDROGRAMAS.

Para la generacién de hidrogramas se han utilizado algunos de los métodos
descritos en el capitulo 2 y los propuestos en el capitulo 5.

En el transito de hidrogramas, el esquema de flujo es el mismo que el descrito
en el apartado anterior, realizandose el algoritmo de transito de hidrogramas cuando
el flujo es hacia abajo. En el nodo 4 se genera el hidrograma de dicha celda y poste-
riormente se transita al nodo 3, aqui se almacena en una pila'® de hidrogramas. A
continuacion se calcula el hidrograma de la celda 6, se transita al nodo 5 y se almace-
na en la pila (donde hay dos hidrogramas, el 4 y el 6). Se calcula el hidrograma de la
celda 5 y se almacena en la pila (estan 4, 6 y 5). Se suman los hidrogramas 6 y 5 que
desaparecen de la pila y se almacena el hidrograma suma 6+5. Ahora en la pila hay
dos hidrogramas, el 4 y el 6+5 que se transita hasta el nodo 3. Se suman los dos
hidrogramas que desaparecen de la pila y queda el hidrograma 4+5+6. Se va si-
guiendo este esquema y al llegar al nodo 1, queda un Unico hidrograma que ha sido
generado a partir de los hidrogramas de todas las celdas de la cuenca con su corres-
pondiente transito a través de la red de flujo. Obsérvese que con este esquema,
ademas de obtener el hidrograma en el punto de salida de la cuenca, se tienen hidro-
gramas en cualquier punto de ella.

El proceso de generacidn de hidrogramas en una celda puede ser sustituido por
otro que consiste en generar hidrogramas a partir de un cierto nimero de celdas
(que constituyen una subcuenca). Con esto se gana velocidad en el calculo y los resul-
tados son sensiblemente similares.

Para conocer el orden de magnitud del proceso, para una cuenca como la del
rio Huerva, de unos 1.000 km?, tiene unas 100.000 celdas de 1 Ha, con lo cual, en
una simulacién se procesan otros tantos hietogramas, hidrogramas, y su transito, con
una longitud de 25 h por hidrograma a intérvalos de 10 minutos. El tiempo de compu-

10 E[ término almacenamiento en pila es comdn en informética y significa que se van almacenando los datos y,
cuando se extrae un dato de la pila, este es el mas recientemente almacenado.
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to es variable segin el método utilizado para la obtencién del hidrograma inicial de
cada celda, y el mas rapido ha durado 2,3 minutos.

Este esquema de almacenamiento en pilas de hidrogramas y transitos es el
mismo que se utiliza en el programa del Hydrologic Engineering Center (HEC-1, 1990)
que esta ampliamente difundido en todo el mundo.

3.3.4 OTRAS APLICACIONES HIDROLOGICAS.

Ademas de la aplicacion hidroldgica descrita, se han desarrollado otras aplica-
ciones, unas en el mismo mddulo y otras en mddulos independientes. Entre las que
nos parecen mas relevantes tenemos:

e Mddulo de estadistica hidroldgica de valores extremos, utilizando el método
del factor de frecuencia tal como se describe en Chow et al. (1994), y que
se sintetiza en el apartado 2.1.2 de este documento.

e Obtencidn de la precipitacion maxima diaria y su periodo de retorno para
cualquier punto de la Espafia peninsular, siguiendo la metodologia expuesta
en el capitulo 4.

e Aplicacion del método racional, en diferentes versiones y para cualquier
punto del ambito de estudio del que se disponga de modelo digital del te-
rreno, lo que permite delimitar la cuenca asociada junto con sus parametros
representativos.

3.4 CREACION DE COBERTURAS.

Adicionalmente, a la aplicacion informatica se le ha dado la capacidad de gene-
rar y exportar determinadas coberturas obtenidas a partir de los datos del modelo
digital del terreno y de los calculos hidroldgicos, por ejemplo:

e Cobertura de pendientes. La cobertura de pendientes es una descripcion de la
distribucidon de la pendiente del terreno en un area. La pendiente en un punto
del terreno puede asimilarse a lo que seria la pendiente de una funcion ma-
tematica continua, es decir, la pendiente maxima del plano tangente a esa su-
perficie en ese punto. Un modelo digital de elevaciones es una funcion descrita
en forma discreta, por lo que una forma suficientemente aproximada de definir
ese plano tangente en el punto, es mediante el ajuste de un plano con los pun-
tos proximos. Hay varias formas de realizar este ajuste, siendo el operador de
Prewit (descrito en Felicisimo, 1994 para determinar el gradiente topografico)
el método utilizado en este trabajo.
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e Mapas de isocronas de una cuenca.

o Indice TopModel. Desarrollado por Beven y Kyrkby (1979).
A
TopModel = Ln=— [3.1]
i

A Area de la cuenca correspondiente al punto.
i Pendiente del curso principal.

Se genera una cobertura aplicando la formula 3.1 a cada punto de la cuenca.
Carson y Kyrkby (1972) definieron el indice topografico de humedad, que pos-
teriormente fue empleado en el programa 7opModel de Beven y Kyrkby (1979)
que es un modelo hidrolégico para flujo superficial y subsuperficial basado en
el control topografico del excedente de precipitacion, en el cual, la humedad
puede ser obtenida de la expresion 3.1. A medida que el area drenada es ma-
yor y la inclinacidon de la ladera disminuye, la humedad aumenta. Se considera
que las areas con valores altos en el indice son también areas con alta percola-
cion.

3.5 SISTEMAS DE REFERENCIA GEODESICOS.

Desde 1988, el Servicio de Rotacidon de la Tierra (IERS) ha sido establecido
conjuntamente por la Unién Astrondmica Internacional (IAU) y la Unidn Internacional
de Geodesia y Geofisica (IUGG). La misiéon del IERS es proporcionar, a los cientificos
mundiales y a la comunidad técnica, valores de referencia para los parametros de
orientacion de la Tierra y realizaciones de referencia de los internacionalmente acep-
tados sistemas de referencia terrestre y celeste. A partir de los estudios del IERS, se
ha puesto de manifiesto que la Placa Continental Europea mantiene un movimiento
bastante uniforme, de unos 3 cm por afio, con relaciéon al IERS, con excepcidn del
extremo sur-este de Europa (Grecia, Turquia). Por esta razon, con el fin de mantener
unas coordenadas razonablemente estables para Europa, la Subcomision EUREF deci-
dié definir un Sistema ligado a la placa Europea. Este sistema (datum) se denomina
ETRS, o ETRS89.

La adopcidon de este nuevo sistema regulado por Real Decreto 1071/2007 en
Julio de 2007, implicara que todos los mapas oficiales deberan cambiar sus coordena-
das: A partir del 1 de enero de 2012 no podré inscribirse en el Registro Central de
Cartografia, ni incluirse en el Plan Cartografico Nacional, ningun proyecto nuevo gue
no se atenga a las especificaciones del presente real decreto.
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Por tanto, aunque toda la informacion cartografica de que disponemos en estos
momentos, descrita en anteriores apartados, viene en el sistema ED50, es de esperar
gue en un futuro préximo, nuevas cartografias y actualizaciones, asi como cualquier
proyecto que genere soporte cartografico, venga en el nuevo sistema de referencia
ETRS89, por lo que hemos estimado conveniente proveer a la aplicacion informatica
de la capacidad de intercambio de datos en cualquier sistema de referencia geodésico.
Para tal fin, se han utilizado formulas geodésicas y datos geoespaciales publicados por
varias agencias gubernamentales: Geological Survey Bulletin 1532 (Snyder, 1982);
Technical Report 8350.2, de la National Imagery and Mapping Agency (Mularie,
2000); y diversas aplicaciones del Instituto Geografico Nacional espaiol, que permiten
realizar cambios de elipsoide y, para la proyeccion UTM cambios de huso. Conviene
aclarar dos conceptos: sistemas de referencia y marcos de referencia.

Los sistemas de referencia se definen a partir de consideraciones matematicas
y fisicas, y conllevan especificacion de parametros, puntos origen, planos, ejes, etc.

Los marcos de referencia estan constituidos por puntos materializados en el te-
rreno y ubicados con gran exactitud y precision segun alguno de los sistemas de refe-
rencia. En Espafa, los marcos de referencia quedan materializados mediante las dis-
tintas redes:

— Red Geodésica Nacional Convencional (ROI, DATUM ED50), consta de
11.000 vértices, monumentados en el terreno.

— Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales (REGENTE, DATUM
ETRS89), formada por 1.200 estaciones ROI y NAP.

— Red de Nivelacion de Alta Precisién, en fase de reobservacion, con 12.000
km de desarrollo. DATUM vertical ALICANTE (NAP). DATUM vertical AMS-
TERDAM (EUVN).

La transformacion de coordenadas en estas redes es compleja, se realizan
ajustes por minimos cuadrados o por otros sistemas y se obtienen parametros segun
el tipo de transformacion, de 6 parametros, de 9, etc. También se dispone de mallas
de transformacion elaboradas por el IGN.

Es para los sistemas de referencia donde es aplicable directamente la formula-
cion geodésica programada, y es ademas la utilizada en los sistemas de informacion
geografica, quedando las transformaciones entre marcos de referencia para proyec-
tos que precisan ser materializados en el terreno real con gran precision.
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4 MODELIZACION DE LLUVIAS.

En este capitulo se describe el proceso completo para obtener lluvias de diseio
en una cuenca o region y sus hietogramas. Para realizar la simulacion de una deter-
minada tormenta sobre un area es necesario seguir un esquema como el siguiente:

1. Determinar una cantidad de precipitacion representativa, por ejemplo, la
precipitacion maxima diaria asociada a un periodo de retorno. Esto se reali-
za con los procedimientos descritos en el apartado 4.1.

2. Establecer un patrén de tormentas o distribucion espacial de la precipitacion
en esa area, siguiendo lo expuesto en el apartado 4.2.

3. Construir un hietograma medio para toda la cuenca, o bien dividir la cuenca
en subcuencas, o en celdas, y para cada porcién definir un hietograma. Pa-
ra ello se estableceran curvas IDF (intensidad-duracion frecuencia), y se
consideraran algunos factores como el de maxima duracién o la transforma-
cion lluvia diaria en lluvia de 24 horas. Finalmente se definiran hietogramas
mediante el método del bloque alterno y se realizaran algunas considera-
ciones sobre variaciones de los hietogramas por la superficie de la cuenca.
Todos estos mecanismos se describen en el apartado 4.3.

Para modelizar lluvias reales a partir de registros puntuales de pluvidmetros, se
utiliza un método de interpolacion basado en funciones de base radial que se desarro-
lla en el apartado 4.4.

4.1 DETERMINACION DE LLUVIAS CON LA FUNCION SQRT-ETyax.

4.1.1 INTRODUCCION.

La presente metodologia se propone como alternativa a la utilizada en el ajuste
de la funcion SQRT-ETmax a series pluviométricas, y como una nueva forma de obte-
ner, mediante formulas analiticas, los valores tabulados de las publicaciones del Minis-
terio de Fomento (Direccion General de Carreteras, 1996, 1999). La formulacién pro-
puesta puede ser utilizada con facilidad, analiticamente y de forma continua, bien en
hojas de cdlculo o bien en programas informaticos.

El método de la funcion SQRT-ETuax lo podemos enmarcar dentro de los méto-
dos de estadistica de valores extremos ya introducidos en el capitulo 2. Inicialmente
consiste en analizar las series extremas registradas en un pluviémetro y realizar el
ajuste de los parametros de esta funcion estadistica que esta definida con la siguiente
expresion:
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F(x) =op k(14 vox) op(Vax)]  [411]

X Precipitacion en este caso.
F(x) Probabilidad de que se presente un valor inferior a x.
K ya Parametros de la distribucion que dependen de la media y la desviacion tipica.

En las publicaciones de Fomento se ha realizado un trabajo regionalizado con
los datos de estaciones pluviométricas distribuidas en todo el territorio peninsular,
aplicando esta funcion.

4.1.2 UTILIZACION DE LOS DATOS DE MAXIMAS LLUVIAS.

En el apartado 3.1.3 se realizd una descripcion de las dos coberturas que
acompafian a la publicacion de Fomento, generadas para el territorio peninsular: pre-
cipitacion maxima diaria y coeficiente de variaciéon. Para aplicar este método a un de-
terminado punto se obtienen, bien de los mapas suministrados o de las coberturas en
archivo digital, el valor de la precipitacién (Pm) y del coeficiente de variacion (Cv). De
la tabla 4.1.1, suministrada con la publicacion, se selecciona la fila correspondiente al
coeficiente de variacién obtenido y se obtiene el factor de amplificacion (K7) corres-
pondiente al periodo de retorno que se quiere calcular. La precipitacion correspon-
diente a ese periodo de retorno se obtiene multiplicando ambos valores:

P, =Pm-K, [4.1.2]

Entre las principales ventajas de este método esta el mantener un criterio uni-
forme para toda la peninsula, asi como el haber tenido en cuenta los datos registrados
en la mayor parte de las estaciones pluviométricas existentes.

Las principales desventajas son la escasa documentacion existente, tanto sobre
la aplicaciéon de la propia funcion de distribucion (no es utilizada universalmente), co-
mo del trabajo de Fomento, del que sélo se tienen los valores de la tabla 4.1.1, sin
disponer de funciones continuas para el coeficiente de variacion o para el periodo de
retorno. Por otra parte, los datos de la publicacion tampoco pueden ser utilizados de
forma sistematica. Son estas razones las que justifican el siguiente trabajo que tiene
por objeto la utilizacién de los datos de la publicacion de Fomento de forma continua
y sistematica mediante una aplicacion informatica completamente automatica.
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TABLA 4.1.1: Valores del factor de amplificacion (Kt) en la publicacién del Ministerio de Fo-
mento en funcién del periodo de retorno y del coeficiente de variacion (Cv).

Cv 2 5 10 25 50 100 200 500
0,300 0,935 1,194 1,377 1,625 1,823 2,022 2,251 2,541
0,310 0,932 1,198 1,385 1,640 1,854 2,068 2,296 2,602
0,320 0,929 1,202 1,400 1,671 1,884 2,098 2,342 2,663
0,330 0,927 1,209 1,415 1,686 1,915 2,144 2,388 2,724
0,340 0,924 1,213 1,423 1,717 1,930 2,174 2,434 2,785
0,350 0,921 1,217 1,438 1,732 1,961 2,220 2,480 2,831
0,360 0,919 1,225 1,446 1,747 1,991 2,251 2,525 2,892
0,370 0,917 1,232 1,461 1,778 2,022 2,281 2,571 2,953
0,380 0,914 1,240 1,469 1,793 2,052 2,327 2,617 3,014
0,390 0,912 1,243 1,484 1,808 2,083 2,357 2,663 3,067
0,400 0,909 1,247 1,492 1,839 2,113 2,403 2,708 3,128
0,410 0,906 1,255 1,507 1,854 2,144 2,434 2,754 3,189
0,420 0,904 1,259 1,514 1,884 2,174 2,480 2,800 3,250
0,430 0,901 1,263 1,534 1,900 2,205 2,510 2,846 3,311
0,440 0,898 1,270 1,541 1,915 2,220 2,556 2,892 3,372
0,450 0,896 1,274 1,549 1,945 2,251 2,586 2,937 3,433
0,460 0,894 1,278 1,564 1,961 2,281 2,632 2,983 3,494
0,470 0,892 1,286 1,579 1,991 2,312 2,663 3,044 3,555
0,480 0,890 1,289 1,595 2,007 2,342 2,708 3,098 3,616
0,490 0,887 1,293 1,603 2,022 2,373 2,739 3,128 3,677
0,500 0,885 1,297 1,610 2,052 2,403 2,785 3,189 3,738
0,510 0,883 1,301 1,625 2,068 2,434 2,815 3,220 3,799
0,520 0,881 1,308 1,640 2,098 2,464 2,861 3,281 3,860

4.1.3 METODOLOGIA PROPUESTA.

Como antecedente, cabe mencionar el primer trabajo donde se proponen
métodos para utilizar la funciéon SQRT-ETuax mediante funciones polindmicas en Zo-
rraquino (2004).

En nuestro caso, para alcanzar los objetivos propuestos es necesario deducir el
denominado factor de amplificacion (K7) a partir del coeficiente de variacion (Cv). Por
otra parte, para poder aplicar la funcién SQRT-ETuax €s necesario averiguar los coefi-
cientes K (factor de forma) y o (factor de escala) a partir del coeficiente de varia-
cion, el cual puede provenir del analisis estadistico de una serie de valores o bien
puede ser obtenido de la distribucién que ha publicado Fomento (1999) para la Espa-
fa Peninsular en formato digital.

Presentamos dos métodos analiticos. En el primero, el factor de amplificacion
(Kr) se obtiene directamente a partir de un valor elegido para el periodo de retorno
(T) y de otro valor conocido del coeficiente de variacion (Cv), que puede ser obtenido
mediante interpolacion del archivo digital CALCV.DIR o directamente del mapa de
maximas precipitaciones diarias del Ministerio de Fomento (1999).
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En el segqundo método, mas complejo, se determinan los coeficientes K (factor
de forma) y a (factor de escala), a partir del coeficiente de variacién (Cv) que puede
venir, ademas de la mencionada informacidon de fomento, de los estadisticos (media y
desviacion tipica) de una serie concreta de lluvias.

Los datos de partida son los valores del factor de amplificacion (A7) proporcio-
nados por el Ministerio de Fomento en varias publicaciones (Tabla 4.1.1).

4.1.4 METODO DIRECTO.

Este método es muy sencillo de aplicar: dado un punto en el que se quiere de-
terminar la precipitacion maxima diaria para un periodo de retorno 7, previamente
seleccionado, basta obtener de las coberturas, Pmy Cv. A continuacion, mediante una
de las ecuaciones 4.1.7 o0 4.1.8, se obtiene K7 para luego, mediante 4.1.2, obtener la
precipitacion P buscada. Asi, puede obtenerse una determinada precipitacion para
cualquier periodo de retorno y de forma automatica. En el siguiente desarrollo se
muestran los pasos seguidos para llegar a las ecuaciones.

Para un valor fijo de Cv, la relacion entre K7y 7 mantienen una relacion logaritmica (figura
4.1.1) que puede aproximarse con la ecuacion:

K, (t)=a, +a,Ln(T) [4.1.3]

en tanto que, manteniendo fijo 7, los coeficientes K7y Cv mantienen una relacion proxima a un poli-
nomio de segundo grado:

K, (cv) =b, +b,Cv+b,Cv? [4.1.4]
FIGURA 4.1.1: Series para cada coeficiente de FIGURA 4.1.2: Series para periodos de retorno
variacién (Cv), en funcién del periodo de retorno (T, en funcidn del coeficiente de variacion (Cv) y
(T) y del factor de amplificacion (KT). del factor de amplificacion (KT).
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Para relacionar Krcon 7y Cv simultdneamente, se consigue multiplicando ambas ecuaciones,
con lo que se obtiene una ecuacion de 6 parametros (a).
Ky (rov) = Ky (1) - Ky (ev)

K (rev) =a, +8,Cv] +a,Cv; +a,Ln(T;)+a,Cv,Ln(T:)+a,CviLn(T;)  [4.1.5]

Para resolver los coeficientes de la ecuacion a partir de las 23x8=184 ecuaciones obtenidas con
los datos de la tabla 4.1.1, se requiere el método de minimos cuadrados.

Una vez determinados los coeficientes de la ecuacion 4.1.5 (tabla 4.1.2), se ha visto que los re-
siduos tienen una distribucion asimilable a un paraboloide muy préximo a un cilindro parabdlico no
reglado, por lo que se decide anadir la ecuacién del paraboloide y, aplicando el principio de superposi-
cion, sumarla a la ecuacién 4.1.5, resultando la ecuacion 4.1.6 de 9 parametros:

K. (r.or)=a, +a,Cv’ +a,Cv, +a,Cv; Ti+as Ti+a, T +a,Ln(T:)+a,Cv,Ln(T;)+a,CviLn(T;) [4.1.6]

Figura 4.1.3.- Distribucion de los residuos.

®(0,04-0,06
00,02-0,04
00-0,02
®-0,02-0
B-0,04--0,02

123456 7 8 91011121314151617181920212223
Cv

Una vez calculados por minimos cuadrados los nuevos coeficientes y determinados los resi-
duos, se ha observado que el ultimo término tiene poca relevancia, por lo que presentamos dos posi-
bles ecuaciones finales, una con 5 parametros y otra con 8 parametros.

K;(r.ov)=a, +a,Cv? +a,Cv+a,Ln(T)+a,Cv Ln(T)  [4.1.7]

K;(r.ov)=a, +a,Cv? +a,Cv +a,Cv T +a,T +a,T% +a,Ln(T)+a,Cv Ln(T) [4.1.8]
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Tabla 4.1.2.- Coeficientes de las ecuaciones.

COEFICIENTE ECUACION CON 5 PARAMETROS| ECUACION CON 8 PARAMETROS|
a = 1,12351497688944 1,06962990220203
= 0,402314358301133 0,100176046119698
az = -1,44669692921696 -1,06512484783197
g = 0 0,00216244833874087
as = 0 0,000112783324075132
g = 0 -0,000000956141696044239
ar= -0,0380352194123049 -0,0277141912053014
ag = 1,082586455953690 0,966114419715147

4.1.4.1 TESTIFICACION.

Para la estimacion del error en la determinacién de K7, hemos utilizado como
puntos de control los valores de la tabla 4.1.1 que, comparados con los valores obte-
nidos con la férmula, se han generado residuos (dados en tanto por uno) sobre el va-
lor origen. Los residuos arrojan los siguientes resultados:

ECUACION EMc ERROR MEDIO DESV. TiPICA ERROR MAX.
5 Parametros. 1,99E-02 2,91E-03 1,97E-02 3,73E-02
8 Parametros. 3,67E-03 2,10E-04 3,66E-03 7,86E-03

4.1.4.2 RANGO DE APLICACION.

En principio, el rango de aplicacion es el estudiado, es decir, para un coeficien-
te de variacion Cv entre 0,30 y 0,52 y periodo de retorno 7 entre 2 y 500 afios.

Para periodos de retorno de mayor duracion se ha realizado un estudio compa-
rativo con los valores obtenidos con las ecuaciones propuestas por Zorraquino (2004)
aplicandolas con el segundo método que veremos mas adelante. El estudio se ha rea-
lizado para un rango de 500 a 10.000 afos, y para un rango de Cventre 0,30 y 0,52
que es el que se da en Espafia peninsular segun las publicaciones de Fomento, y con
otro rango mas amplio, entre 0,30 y 0,60.

1 EMC: error medio cuadratico: Raiz cuadrada de la media aritmética de los cuadrados de los residuos.
En ingles, RMSE (RMS): Root mean square error. MSE: mean square error.
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La conclusion es que, para periodos de retorno a partir del orden de 570 afos,
la ecuacion de 8 parametros comienza a desviarse considerablemente, en tanto que la
ecuacion de 5 parametros se mantiene en un rango aceptable.

Una vez estudiado el asunto, el rango de validez en cuanto a periodos de re-
torno largos para la ecuacidon de 8 parametros, viene limitado por un polinomio de
segundo grado (ecuacidon 4.1.9) donde se igualan los resultados obtenidos para K7
con ambas ecuaciones. Para periodos de retorno mas largos se utilizara la ecuacién de
5 parametros.

T=aCv?+bCv+c [4.1.9]

a=192,982456140351 b =1766,14035087719 c =24,7894736842105

Aplicando este criterio se han conseguido los siguientes resultados del test:

RANGO C,, EMC ERROR MEDIO|DESVIACION[ERROR MAX. Cy T
0,30 - 0,52 7,89E-02 7,35E-02 2,87E-02 1,30E-01 0,51 10.000
0,30- 0,69 1,02E-01 9,42E-02 3,86E-02 1,72E-01 0,69 10.000

4.1.4.3 EJEMPLO DE APLICACION.

Para Zaragoza, del mapa de la publicacién del Ministerio de Fomento (1999) se
obtiene Cv = 0,40 y Pm = 43. Con la ecuacion 4.1.9 comprobamos que el periodo de
retorno limitante para este coeficiente de variacion es 762 afos. Si, por ejemplo, que-
remos calcular la precipitacion de 500 afos, utilizaremos la ecuacidon de 8 parametros
por tener mayor precision en este rango. Aplicandola se obtiene K7 = 3,137, por lo
que la precipitacion maxima diaria para ese periodo de retorno sera Pr = Pm 'Kt
=134,9 mm. De la tabla 4.1.1 se obtiene k7= 3,128 y una precipitacion maxima diaria
de 134,5 mm, cuya diferencia es minima.
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4.1.5 APLICACION CON LA DISTRIBUCION SQRT-ETyax.

Con este segundo método, se presenta una forma de utilizar la funcion de dis-
tribucion SQRT-ETwax en cualquier serie pluviométrica concreta, y también otro modo
de obtener el factor de amplificacion A7 y poder utilizar de forma analitica la metodo-
logia de Fomento al igual que con el método anterior.

La funcion de distribucién SQRT-ETwax esta definida con la expresion 4.1.1.

Para aplicar este método a series pluviométricas en Espafa se siguen los
siguientes pasos:

1. Obtencidn del coeficiente de variacion. Puede obtenerse a partir de los parametros
estadisticos de una serie pluviométrica o de la cobertura de la publicacion de
Fomento.

2. Aplicando las ecuaciones 4.1.13 y 4.1.14 se obtienen Sy k.

3. Utilizando estos dos valores en la ecuacion 4.1.9 para una determinada frecuencia
(F=1-1/T), se obtiene K7 mediante iteraciones sucesivas.

4. Con Kry la media de la serie (Y) aplicando 4.1.10, se obtiene el valor de la
precipitacion para una frecuencia determinada.

En el siguiente desarrollo se muestran los pasos seguidos para llegar a las
ecuaciones.

Partiendo de las relaciones que se dan a continuacion, donde el estimador a es sustituido por
otro independiente de la precipitacién media:

p=a-x x =K, -x [4.1.10]

Como en los datos de partida (tabla 4.1.1) solamente conocemos 3 valores, (7, Cvy K7), F(x) proviene
de 7. Por otra parte, podemos introducir en la ecuacion 4.1.2 el factor de amplificacion (K7), realizando
las siguientes sustituciones:

HESAS FO) =1-=

Ahora las ecuaciones a resolver con minimos cuadrados serian las resultantes de la ecuacion
4.1.11 a partir de los datos de la tabla 4.1.1 (K7y 7). Para cada coeficiente de variacion (Cv ), obten-
dremos valores de Sy k.

Fo)=ep[k(1+ VB K ) ep (VB K )] [4111]
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Para resolver esta ecuacion se requiere su linealizacion y, mediante iteraciones sucesivas,
aproximarse a la solucion buscada. Por otra parte, para cada fila o Cven cada iteracion se plantea un
sistema de 8 ecuaciones y 2 incdgnitas que resolveremos con el método de minimos cuadrados. La
linealizacién se obtiene por el desarrollo de Taylor, deteniéndose en la 12 derivada.

oF oF
——o |, e (R, =5 k, =0 4.1.12
x Rrap R (k, B) [ ]

%:-(u\/ﬁ) ep(-VB K ) eplK1+ 5K ) oK )]

E k|2 epl 5K )| ep b (5K ) oo (5K )

Para cada fila de la tabla 4.1.1, el procedimiento se ha seguido de la siguiente forma: se parte
de valores aproximados de By k, se plantean las 8 ecuaciones tipo 4.1.12 con los pares de valores K,
T y, obtenemos los residuos o correcciones de 8y k. El proceso se repite hasta que los residuos se

consideran suficientemente pequefios.

Aplicando el procedimiento, para cada valor de Cv hemos obtenido el valor de los pardmetros
de la distribucion (Tabla 4.1.3).

Tabla 4.1.3.- Valores obtenidos para los estimadores ky 8
en funcidn del coeficiente de variacion.

Cv K B

0,30 993,9463707451200 99,2043526253693
0,31 798,3766588999460 94,5832333953516
0,32 612,3449154250940 89,0582150403610
0,33 484,9678721172700 84,2303809044484
0,34 399,7294221579140 80,4387624366635
0,35 326,1259022423480 76,5062443448640
0,36 274,6054396816060 73,1752855935497
0,37 224,8267750986290 69,3738170755245
0,38 189,1833284887030 66,2306463213252
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Cv K B

0,39 164,9545272612630 63,7714468744261
0,40 142,6120875334950 61,2533913522296
0,41 120,2620947814330 58,2973517955233
0,42 107,5516340890070 56,4067398060878
0,43 92,7172752479878 53,0478185726514
0,44 82,4516451834027 52,0481465910165
0,45 74,6550800923604 50,4461707038599
0,46 67,2179387993737 48,7660483596623
0,47 59,2230615325290 46,7356764755070
0,48 53,9310054752650 45,2927220203777
0,49 49,4286667896607, 44,0094038043184
0,50 45,6514427242708 42,8202716030362
0,51 41,9293973462123 41,5524415038642
0,52 37,9104383152884 40,0468216285558

Como By k dependen exclusivamente del coeficiente de variacién (Cv) y, de la observacién de
las distribuciones de la tabla 4.1.2, hemos deducido que se ajustan a funciones polinémicas de grados

(g y h) a determinar en funcién de los test de ajuste, planteamos dos polinomios:

p= iai cv'  [41.13]

Se ha probado combinando los grados de ambos polinomios, g y h, entre 2 y 6 y, de las 25
combinaciones posibles, hemos seleccionado los de grado 4 para ambos, por presentar un buen ajuste
y porque para grados mayores, la precision obtenida no era relevante respecto al aumento de comple-

jidad.

k = Zh:bj B [41.14]
j=0

Tabla 4.1.4.- Coeficientes para las ecuaciones 4.1.13 y 4.1.14.

L a bj

0 627,780323269167 333,65973048321
1 -3671,503770281280 -24,19189640940050
2 9148,010323449240 0,675432119778036
3 -10734,013673951000,  -0,0082042352114836
4 4886,192739791730 0,0000456557704949
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Los coeficientes resultantes se dan en la tabla 4.1.4, y su test se muestra a continuacion.

EMC ERROR MEDIO | DESVIACION | ERROR MAXIMO

3,09E-03 1,38E-03 2,77E-03 7,95E-03

4.1.5.1 RANGO DE APLICACION.

El método presentado es una forma de obtener los estimadores By k de la fun-
cion de distribucion SQRT-ETmax, @ partir del coeficiente de variacion. Los datos de
partida son los presentados por el Ministerio de Fomento (1999), por lo que hay que
asumir su representatividad.

4.1.5.2 EJEMPLO DE APLICACION.

El procedimiento consiste en lo siguiente: una vez obtenido el coeficiente de
variacion, con los polinomios 4.1.13 y 4.1.14 se determinan By k. Utilizando estos dos
valores en la ecuacion 4.1.11 para una determinada frecuencia, se obtiene A7 median-
te iteraciones sucesivas.

En la publicacidon Las precipitaciones maximas en 24 horas y sus periodos de
Retorno en Espana (Ministerio de Medio Ambiente, 1988), para el observatorio de Za-
ragoza Aeropuerto, se tiene una serie que comprende entre 1950 y 1989. La media es
de 36,8 y la desviacion tipica es de 13,0. El coeficiente de variacion resulta ser:

Cv=1s/ m=13,0/36,8 = 0,353
Aplicando 4.1.13y 4.1.14:  B=757377 ; k= 325,204

Los valores obtenidos con la formula y con los otros métodos son los siguientes:

METODO-> SQR DIRECTO ZORRAQUINO Interpolando tabla
Kt 2,866 2,852 2,822 2,849
Pr 105,455 104,966 103,874 104,850

En la mencionada publicacion, con la distribucion de Glimbel obtienen un valor
de Prde 101,0 mm para 500 afos.
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4.2 DISTRIBUCION AREAL DE TORMENTAS.

Cuando precipita un determinado aguacero sobre un area extensa, se produce
una variaciéon de su intensidad que es maxima en un punto hipotético que se
denomina nucleo de la tormenta. Po tanto, para una misma lluvia, la intensidad media
en una cuenca es tanto menor cuanto mayor sea su area. A este fendmeno se le
conoce como distribucion areal de tormentas, decaimiento areal o relacion luvia
puntual - lluvia areal.

4.2.1 ANTECEDENTES.

Témez (1991) establecié un coeficiente areal de lluvias en funcion del area de
la cuenca A (en km?), para ser aplicado en el denominado método racional modifica-
do. Este coeficiente reduce una determinada precipitacion obtenida para una cuenca
cuanto mayor es su area. La precipitacion asi obtenida, aplicada con el método racio-
nal, representa la precipitaciéon media en la cuenca y se utiliza de forma agregada,
constante en toda la cuenca.

logso A

K, =1
A 15

[4.2.1]

4.2.2 MODELO DISTRIBUIDO.

Ahora nos planteamos obtener un valor concreto de precipitacion en cada pun-
to de la cuenca, es decir, una distribucion espacial continua, o lo que es lo mismo, un
modelo distribuido de precipitacion. Ademas, lo haremos manteniendo como condicién
de contorno el criterio de distribucién areal de Témez.

Para conocer la precipitacion en un punto introduciremos un factor K» que re-
presenta un coeficiente areal distribuido. Por tanto, entre Ambos coeficientes, existira
una relacion tal que el coeficiente areal sea la media del coeficiente distribuido to-
mando como origen el nucleo de la tormenta:

A
| Ko A [4.2.2]
K, = 2.
A A-1
Despejando K queda:
d A-1
K = —|K,-(A-1 = Ky——mM— 4.2.
D dA[ a-(A-1)+C] A 15 A Ln(10) [4.2.3]
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Siendo Cuna constante que proviene del segundo término de la integral defini-
da que desaparece al hallar la derivada de la funcion.

Figura 4.2.1.- Coeficientes de distribucion areal.
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En lo que sigue, primero plantearemos la distribucion areal de una tormenta,
que es lo mismo que plantear la distribucion areal del coeficiente Kp, y mas adelante
trataremos de cdmo proyectarlo en la geometria concreta de una cuenca.

4.2.3 PATRON DE TORMENTAS.

El patron de tormentas, también denominado patrén de isoyetas, representa la
distribucion espacial de la lluvia en una cuenca o en un area. El modelo mas frecuen-
temente adoptado es el eliptico (Chow et al., 1994).

Proponemos aqui una forma de construir un patron de tormentas manteniendo
un criterio de distribucion areal como el del apartado 4.2.2. Expondremos el desarrollo
con un patrén eliptico aunque puede adoptarse cualquier otra figura geométrica o
formas irregulares.

Para definir un patron de tormentas necesitamos adoptar como dato de partida
los siguientes:
e Precipitacion (P).
e Curva de decaimiento areal. La del apartado 4.2.2.
e Coordenadas del nucleo de la tormenta o centro de la elipse.

e Relaciéon entre los semiejes mayor y menor (1). Los valores normales
van entre 1 y 2,5 (Chow et al, 1994).

e Orientacion.
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El area de la elipse esta dada por:

A=rab [4.2.4]
a
v A=y [4.2.5]
A Area de la elipse.
a,b  Semiejes mayor y menor.
A Relacion entre los semiejes mayor y menor.

Combinando las ecuaciones 4.2.1, 4.2.3, 4.2.4 y 4.2.5, se pueden obtener valo-
res de precipitacion para cualquier punto, o bien generar un mapa de isoyetas. Por
ejemplo, para la isoyeta A;:

P A-1 logip A A-1
L =Kp =K, - =1- -
P 15 A Ln(10) 15 15 A Ln(10)

Como Py P;son conocidos, se puede obtener A por iteraciones. Conocidos Ay
A, con 4.2.4 y 4.2.5 se obtienen ay b. Conocidas las coordenadas del centro de la
tormenta (centro de la elipse) y determinando la orientacion de la elipse se tiene una
definicién analitica de la elipse correspondiente a A. Normalmente la orientacion se
define mediante el azimut'? o dngulo con el eje Y, que equivale al angulo respecto al
meridiano, medido en sentido horario en gonios.

Figura 4.2.2.- Patrones de tormenta con distinta orientacion.

12 No confundir con el rumbo, cuya medida se realiza respecto al norte magnético.
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4.3 HIETOGRAMAS SINTETICOS.

4.3.1 CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA.

La forma mas comun de determinar los eventos de lluvia representativos en un
area, cuenca o region, es utilizar un método que involucre una relaciéon entre la inten-
sidad de lluvia, la duraciony las frecuencias o periodos de retorno.

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la cantidad de pre-
cipitacion por unidad de tiempo!® (e.g. mm/h). Puede ser la intensidad instantdnea o
la intensidad promedio sobre una determinada duraciéon de lluvia. Cominmente se
utiliza la intensidad promedio que puede expresarse como:

| =— 43.1
: [431]
I Intensidad.
P Precipitacion.
Tyq Duracion.

La frecuencia se expresa en funcion del periodo de retorno 7, que es el intérva-
lo de tiempo promedio entre eventos de precipitacion, que igualan o exceden una
magnitud de lluvia. Este concepto ya se ha desarrollado con mayor amplitud en el
capitulo 2.

Existen mudltiples ecuaciones para definir curvas IDF. Por ejemplo Wenzel
(1982) dedujo, para algunas ciudades de Estados Unidos, coeficientes para utilizarse
con la ecuacioén de la forma:

Donde ¢ ¢ y £ son coeficientes que varian con el lugar y el periodo de retor-
no. También es posible extender la ecuacién para incluir el periodo de retorno 7, utili-
zando la ecuacion:

= cT™
Tde-l—f

3 Sj se esta familiarizado con la cinematica, la precipitacion serfa equivalente a la distancia, y la intensidad de
lluvia seria equivalente de la velocidad. Ademas, estas equivalencias pueden ser expresadas en las mismas unida-
des.
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En Espafa, y en esta tesis, se viene utilizando la ecuacion de Témez dada en
la instruccion de carreteras 5.2-IC que vimos en el capitulo 2, que se apoya en un
mapa de distribucion de la relacion I;/ Iy para la Espaia peninsular.

g0 T, 0.1
I I 28011
L)L [4.3.2]
lg g
Ii: Intensidad media (mm/h) asociada al tiempo Tj.
lq: Intensidad media diaria maxima (mm/h) para el periodo de retorno considera-

do. A partir de los valores de Pd (precipitacion diaria maxima modificada), se
obtiene como Id = Pd/24.

| 1/ 14: Parametro que representa la relacion entre la intensidad horaria y la diaria,
con el mismo periodo de retorno. Se obtiene consultando el mapa de isolineas
l1/l4 que se incluye en la “Instruccion 5.2.-1.C.", y que se presenta a continua-
cion.

Tq:  Duracion del intérvalo al que se refiere | (horas).

4.3.2 MAXIMA DURACION.

Si utilizamos la ecuacion 4.3.2 para una lluvia de larga duracién, por ejemplo
24 horas, la precipitacion total obtenida con la curva es mayor que la precipitacion de
referencia de 24 horas. Hay una duracidn de lluvia ¢; menor de 24 horas, para la cual
la precipitacion total se iguala con la precipitacion de referencia 2, :

201 _t 01

1_1fh| 2 [4.3.3]

Esta duracion ¢; depende del valor 7,/I, . Por ejemplo, si I,/I; vale 10, resol-
viendo por iteraciones 4.3.3 se obtiene, 13,7 horas para f; momento en el cual ya ha
precipitado la cantidad equivalente a P,; que se toma como referencia. Si planteamos
una lluvia de duracién mayor, obtendremos una precipitacion total del evento superior
a la precipitacion de referencia de 24 horas.
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4.3.3 TRANSFORMACION LLUVIA DIARIA - LLUVIA EN 24 HORAS.

En la mayoria de registros meteoroldgicos mundiales y en concreto en Espafia,
los registros de lluvia diaria se realizan en el intérvalo comprendido entre las 8 horas
de un dia hasta las 8 horas del dia siguiente. Para obtener la maxima precipitacion en
24 horas para el intérvalo con valor maximo y que comenzara y acabara en un horario
distinto, se utiliza el factor corrector de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (Word
Meteorological Organization WMO, 1994), que tiene un valor de 1,13 para cualquier
punto en el mundo:

P24 = 1,13 Pd

4.3.4 METODO DEL BLOQUE ALTERNO.

La distribucion temporal de la lluvia en funcién de la duracidon de la tormenta
de disefio es un dato basico para el disefio hidrolégico. No producira el mismo caudal
un hietograma rectangular que otro con forma de pico, en el que la precipitacion se
concentra en una fraccion de tiempo dentro de una tormenta. De igual modo no
produce el mismo caudal un hietograma en pico dependiendo de donde esté desviado
el pico, si al principio o al final de la tormenta, pues el caudal generado esta
relacionado con la capacidad del suelo para infiltrar agua en el momento del pico de la
lluvia.

Hay varias formas de plantear el hietograma de disefio. Quiza el método mas
utilizado en estudios hidroldgicos sea el denominado hietograma del Bloque Alterno
(Alternative block method, Chow et al. 1994). Es un método simple para desarrollar el
hietograma utilizando las curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia. Calcula para una
duracién de tormenta Ty, n intérvalos de duracion At (Tq=nAt) y se va buscando la
intensidad correspondiente a At, 2At, 3At, hasta nAt. Se calcula la precipitacion total
de cada intérvalo y por sucesivas diferencias se obtiene el incremento de precipitacion
por cada incremento de tiempo dado. Los incrementos se reordenan de mayor a
menor y se construye el hietograma de disefio de modo que la intensidad maxima
ocurra, normalmente, cerca del centro temporal de la tormenta, y posteriormente los
bloques se colocan alternativamente a partir de este valor central a derecha e
izquierda.

Hay dos parametros que determinan la lluvia de disefo, la duracion de la lluviay
el coeficiente de avance de la tormenta.
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El coeficiente de avance de la tormenta (r) se define, para el caso del bloque
alterno, como la relacion del tiempo antes del pico con respecto a la duracién de la
tormenta. La metodologia a seguir se resume a continuacion:

a) En primer lugar se deduce de la curva IDF el valor de la maxima intensidad de
precipitacion para cada una de las duraciones acumuladas de los intérvalos
considerados (Af, 2A¢L,...n Af).

b) Se obtiene el volumen maximo de precipitacion acumulada como el producto
de estas intensidades por la duracidn considerada (Vs Vig,..., Vo).

c) Se calcula el volumen de agua que correspondera a cada uno de los 7 bloques
o intérvalos del hietograma (V;, V5, ..., V12), de modo que en todo momento el
volumen total acumulado sea igual al que se obtuvo de la curva IDF. Por lo
tanto: V; = l/5, Vo= |/10- l/5, ey Vio= l/50- l/55.

d) Reduciendo estos volumenes a intensidades (Z; = V/A#), se tiene la estimacion
de los valores por bloques. Finalmente, se ordenan los bloques colocando el
primer bloque (de intensidad maxima) en el centro del hietograma, y los blo-
ques siguientes alternativamente a un lado y al otro de la intensidad maxima
en funcion del coeficiente de avance de la tormenta.

4.3.5 MODELO DISTRIBUIDO DEL COEFICIENTE DE TORMENTA.

Al realizar la simulacién de lluvias en una cuenca siguiendo la metodologia ex-
puesta, donde se obtiene un hietograma para cada punto de la cuenca, se puede di-
sefiar una distribucion areal del coeficiente de tormenta, con lo que la forma de los
hietogramas es diferente en cada punto de la cuenca.

La forma mas sencilla de desarrollar esta caracteristica es la de considerar una
distribucién lineal a lo largo de un eje que puede coincidir, 0 no, con el eje de la
cuenca.

Si en la zona proxima a la cabecera de cuenca adoptamos un coeficiente de
avance de tormenta por ejemplo 1/10 y en la zona cerca de la salida de la cuenca
9/10, tendremos que el nucleo de la tormenta se va desplazando en la misma direc-
cion que el escurrimiento de caudales por el curso principal, y obtendremos caudales
punta mas elevados que con un coeficiente de tormenta uniforme para todos los pun-
tos de la cuenca. Por el contrario, si invertimos estos valores obtendremos valores
mas bajos.
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4.4 INTERPOLACION DE LLUVIAS REALES.

Lo anteriormente expuesto en este capitulo se refiere a la sintesis de episodios
tedricos de precipitacion. En este apartado vamos a desarrollar un método de interpo-
lacién de lluvias para una regién a partir de determinados registros puntuales (en plu-
vidmetros) distribuidos por esa region. Se trata de establecer una funcién continua en
la regién, conocidos los valores en una serie de puntos dispersos (scattered points).

El método elegido es el de interpolacion espacial mediante funciones de base
radial (RBF, radial basis function) y, aunque es genérico para cualquier otra variable,
aqui lo aplicamos con registros pluviométricos. Este es un método, tal como lo hemos
utilizado, de interpolacidon en dos dimensiones de tipo spline que produce una distri-
bucién continua de la precipitacion evaluada a partir de los datos registrados en las
estaciones. El método de interpolacién fue propuesto por Hardy (1971).

Una funcion de base radial (RBF) es una funcién real cuyo valor depende sélo
de la distancia desde el origen, de modo que &(x) = ¢(||x||), o bien en la distancia de
algun otro punto ¢, llamado centro, para que ¢(x,c) = ¢(||x-c||). Cualquier funcién @
que cumple la propiedad es una funcidn radial. La norma suele ser la distancia eucli-
dea, aunque las otras funciones de distancia también son posibles.

Tabla 4.4.1.- Funciones de base radial mas frecuentemente utilizadas.

o multicuadrica (multiquadric):

o(r) =+r? + p? para >0 [4.4.1]

o(r)=r" k=135,... [4.4.2]
e poliarménica (polyharmonic):

p(r)=r“Ln(r)  k=246... [4.4.3]

o de placa delgada (thin plate): Caso particular de poliarmonica.

p(r)=r’Ln(r)  k=246... [4.4.4]
e gausiana (gaussian).

o(r)=€7"" para >0 [4.45]
siendo r= HX —C; H [4.4.6]

X representa las coordenadas (x,y) de cualquier punto del dominio de calculo y
c; a las coordenadas (x,y) de cada pluviometro
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Las funciones de base radial se utilizan para construir una funcién aproximada
segun la siguiente expresion:

y(x) = gwi(;ﬁmx —c) [4.47]

y(x) representa el valor de la precipitacion.

La funcién aproximada equivale a una suma de n funciones de base radial, ca-
da una asociada a un centro c; diferente, y ponderadas con un coeficiente de peso W;.
Los pesos W; pueden ser estimados creando un sistema de n ecuaciones lineales y n
incognitas (W;), tantas como centros. En los centros se tiene el valor de la funcién
y(X;) y su posicion x;= c;.

y(x;) = iV‘WQ‘XJ _CiH) j=1..n [448]

En la modelizacion de casos reales se ha puesto en practica este método.

Por ultimo, comentamos la propiedad de aditividad que presentan estas funcio-
nes y que puede ser Util en la obtencion de diferentes coberturas de intérvalos de
precipitacion y la cobertura de la suma de todas ellas (i.e. la cobertura de la precipita-
cion de todo el episodio de lluvias). Si se tienen & coberturas de precipitacion:

n
yr(Xj) ZZWki¢Q‘Xj _CiH)
i=1
La precipitacion total sera:

n n n
V) =) =3 Y wdlx; —cil)
k=1 k=1 i=1l
Por lo tanto, para la cobertura de precipitacion total se tendra una ecuacion

como la 4.4.8 donde: N
Wi = ZWki
k=1

Por lo tanto, la cobertura de precipitacion total puede obtenerse directamente
de la interpolacion de los valores de precipitacion total en cada estacion. Se obtendra
el mismo resultado sumando todas las coberturas de precipitacién parcial correspon-
dientes a cada intérvalo de tiempo.



HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS. 121
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

5 TRANSFORMACION LLUVIA-ESCORRENTIA.

En el capitulo 2 se describen diferentes modelos clasicos de transformacion
lluvia-escorrentia. Entre ellos se incluye, aunque sin entrar en sus fundamentos, el
método del nimero de curva del Soil Conservation Service (SCS) de Estados Unidos,
actualmente Natural Resources Conservation Service (NRCS).

En los trabajos de aplicacion de esta tesis se ha adoptado este modelo por
varios motivos:

— Se puede aplicar con datos de coberturas digitales existentes, confeccionadas
por distintas administraciones espafolas, tales como modelos digitales de
elevaciones, Corine Land Cover y mapas geologicos. También, partiendo de
ortofotos de distintos planes cartograficos o de coberturas de satélites como
LANDSAT o SPOT, se puede extraerse informacion para ser aplicada con éste
método.

— Tiene gran difusién a nivel mundial y por tanto es ampliamente conocido e
investigado, desde sus inicios en 1954 con los trabajos del SCS, pasando por
las distintas revisiones que se han ido realizando durante las décadas
posteriores, y llegando a la actualidad donde se presentan nuevas lineas de
investigacion para conseguir un mejor conocimiento de su comportamiento.

— Se viene utilizando tradicionamente en Espafa mediante adaptaciones. La
metodologia de la Instruccidon de carreteras 5.2.-IC es una adaptacion de este
método realizada por Témez, autor de la Instruccion.

— En los ultimos tiempos se vienen realizando nuevas adaptaciones partiendo de
las cartografias disponibles en Espafa y se vienen realizando prometedoras
investigaciones en el CEDEX (Centro de Estudios Hidrograficos del Ministerio de
Fomento), y Tesis Doctorales sobre su aplicacion en Espaia.

Aunque la adaptacion de Témez en la instruccién 5.2-IC da al método caracter
oficial, la aplicacién que se realiza en los innumerables trabajos de dimensionamientos
hidroldgicos e hidraulicos en ingenieria dan resultados muy diferentes y poco
homogéneos, debido sobre todo a las diferencias entre las fuentes de datos o entre
las interpretaciones que adoptan los diferentes autores de los estudios.

Los primeros trabajos, y Unicos hasta el momento, que generan una cobertura
de nimero de curva homogénea (en el sentido de que ha sido generada con los
mismos criterios) para Espafia, son los de Ferrer-Julia et al. (1995, 1997, 2003, 2004)
realizados en el CEDEX.

En los trabajos realizados en la presente tesis, se parte de la cobertura del
numero de curva generada por esta autora a partir de las nuevas fuentes de datos
disponibles para el territorio Espafiol, y ldgicamente, utilizaremos la parte
correspondiente al ambito de nuestro estudio.
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En este capitulo se presenta una perspectiva del método de nimero de curva,
de sus principios, de como se aplica en los calculos hidroldgicos y de las distintas
variantes formuladas por diferentes autores.

5.1 FORMULACION DEL METODO DE NUMERO DE CURVA.

Para la tormenta como un todo, la altura de precipitacion efectiva o escorrentia
directa P- es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P ; de forma
similar, después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua re-
tenida en la cuenca Fzes menor o igual a alguna retencién potencial maxima S. Esto
se aprecia en la Figura 5.1.

Existe una cierta cantidad de precipitacion Zz (pérdida inicial antes del enchar-
camiento) para la cual no ocurrird escorrentia, posteriormente, se desarrolla la esco-
rrentia potencial que es la diferencia entre P e L. La hipotesis del método del SCS
consiste en que las relaciones de las dos cantidades reales y las dos cantidades po-
tenciales son iguales, es decir,

Fa _ Pe
S P-lI,
Del principio de continuidad:
P=PR +I1,+F

Combinando estas dos ecuaciones, Pe resulta:

_ (P_|a>2
® P—1,+S

la cual es la ecuacién basica para el calculo de la profundidad de exceso de
precipitacion o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método del nimero
de curva del SCS.

Figura 5.1. Variables en el método de abstracciones del SCS.

Tasa de 1

precipitacion

la Abstraccion inicial (umbral de
escorrentia)

Pe Exceso de precipitacion

Fa Abstraccion continuada

v

Tiempo
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La retencion inicial 4 se atribuye principalmente a la interceptacion, infiltracion
y almacenamiento en depresion que ocurren antes de que comience la escorrentia
superficial. La interceptacion y el almacenamiento en depresidon varian ampliamente
con el tipo de vegetacion, fuerza del viento, microgeomorfologia de la cuenca, etc.,
por lo que no pueden ser evaluados con precision. Sin embargo, aunque una
estimacidon grosera de L es extremadamente dificil, para eliminar la dificultad de su
estimacion, el SCS propone la siguiente relacidn empirica entre la retencion inicial 4 y
la maxima retencién posible S, determinada a partir de datos experimentales (USDA-
SCS 1964, 1985):

=A1-S

Ia

donde A es el coeficiente de retencidn inicial. EI SCS justifica esta ecuacion sobre la
base de numerosas medidas en cuencas de tamafio inferior a 10 acres, que equivalen
a 4,07 ha. El 50% de los datos registrados se encontraron dentro de los limites 0,095
y 0,38, por lo que el SCS recomienda un valor de A = 0,2 siempre que no
dispongamos de una relacion de mas garantia, aunque admite que existe una
desviacidn tipica elevada en su determinacion. Por lo tanto la ecuacion de método del
NC queda de la siguiente forma:

_(P-0,2-5)
¢ P+08-S

que esta sujeta a la relacion P > 0,2 * S. Esta ecuacién Unicamente incluye una
variable, que se relacionara con las caracteristicas del evento y de la cuenca. Sin
embargo, debemos ser conscientes de que llegamos a una ecuacién tan sencilla tras
asumir que:

L=02"5

Al utilizar la ecuacién anterior para el calculo de la escorrentia en un evento, el
parametro S debe ser estimado. El valor de S puede variar desde practicamente 0
para una superficie suave e impermeable, hasta infinito para un suelo de gran espesor
formado por gravas. Para limitar esta variabilidad del parametro S entre 0 y 100, se
desarrollé el concepto del nimero de curva (CN), que no es mas que el resultado de
hacer el siguiente cambio de variable:

25.400 1.000
N =20 =254.| ——|-1
S +254 5=2 ( CN j 0
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Jé

o

Al representar en graficas la informacion de Py P-para muchas cuencas, el SCS
encontrd curvas caracteristicas. Para estandarizar estas curvas, se define un nimero
adimensional de curva CN, tal que 0 £ CV < 100. Para superficies impermeables y
superficies de agua CN = 100; para superficies naturales CN<100.

Figura 5.2. Relacion entre P y Pe para varias cuencas analizadas por el SCS.

Brf—t0[T T T T T T |
L R R B o e S S R e H S
P e e

Cumulative Direct Runoff, Pe, ir

|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cumulative Rainfall, P, in

Un factor importante a tener en cuenta en estas curvas son las condiciones an-
tecedentes de humedad (AMC del inglés Antecedent Moisture Conditions), las cuales
se agrupan en tres condiciones basicas (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Condiciones antecedentes de humedad béasicas empleadas en el metodo SCS.

AMC (1) Condiciones secas

AMC (I1) | Condiciones normales

AMC (111) | Condiciones humedas
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Los numeros de curva se aplican para condiciones antecedentes de humedad
normales, y se establecen las siguientes relaciones para las otras dos condiciones:

4,2 CN(Il) 23CN(Il)
()= 15-0088cN (1) oNI= 5., Gazen(in

Tabla 5.2. Rangos para la clasificacion de las condiciones antecedentes de humedad.

Lluvia antecedente total de 5 dias (mm)
CONDICION Estacién inactiva Estacién activa
Espafia: octubre-marzo Espafa: abril-septiembre
AMC, <125 <35,5
AMC; 125-8 35,5-53
AMCy > 28 > 53

Los numeros de curva han sido tabulados por el Servicio de Conservacion de
Suelos en base al tipo y uso de suelo. En funcion del tipo de suelo se definen cuatro
grupos:

Grupo A:. Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento y limos
agregados.

Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento y marga arenosa.

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo con-
tenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas al-
tamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN estan tabulados en funcion de los usos del suelo, el tipo de
practica con la que se cultiva, las condiciones hidroldgicas del terreno para la
infiltracion y el tipo de suelo.

Los valores de CN dados por el SCS para varios tipos de usos de suelos se dan
en la Tabla 5.3. Para una cuenca hecha de varios tipos y usos de suelos se puede cal-
cular un CN compuesto mediante el promedio ponderado, o bien utilizar un modelo
distribuido.
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Tabla 5.3. Estimacién de los nimeros de curva de escorrentia (USDA-SCS, 1964) (Condicio-
nes antecedentes de humedad AMC (I1), la =0,2 S)

GRUPO HIDROLO-

B LA TR Tt 90| CIE0DESUELD
Barbecho En surcos rectos - 77 | 86 | 91 | 94
En surcos rectos Malo 72 | 81 | 88 | 91

En surcos rectos Bueno 67 | 78 | 85 | 89

Cultivos en SUrcos En curvas de n?vel Malo 70 | 79 | 84 | 88
En curvas de nivel Bueno 65 | 75 | 82 | 86

En terrazas Malo 66 | 74 | 80 | 82

En terrazas Bueno 62 | 71 | 78 | 81

En surcos rectos Malo 65 | 76 | 84 | 88

En surcos rectos Bueno 63 | 75 | 83 | 87

Cereales secundarios En curvas de n?vel Malo 63 | 74 | 82 | 85
En curvas de nivel Bueno 61 | 73 | 81 | 84

En terrazas Malo 61 | 72 | 79 | 82

En terrazas Bueno 59 | 70 | 78 | 81

En surcos rectos Malo 66 | 77 | 85 | 89

En surcos rectos Bueno 58 | 72 | 81 | 85

Leguminosas sembradas den- |EN curvas de nivel Malo 64 | 75 | 83 | 85
sas o pradera en rotacion En curvas de nivel Bueno 55 | 69 | 78 | 83
En terrazas Malo 63 | 73 | 80 | 83

En terrazas Bueno 51 | 67 | 76 | 80

Malo 68 | 79 | 86 | 89

Regular 49 | 69 | 79 | 84

Praderas naturales o artificiales Bueno P o1 74180
En curvas de nivel Malo 47 | 67 | 81 | 88

En curvas de nivel Regular 25 | 59 | 75 | 83

En curvas de nivel Bueno 6 | 35| 70 | 79

Pradera (permanente) Bueno 30 | 58 | 71 | 78
- Malo 45 | 66 | 77 | 83

:E;(;?ques (explotacién de parce- Regular 36 | 60 | 73 | 79
Bueno 25 | 55 | 70 | 77

Granjas - 59 | 74 | 82 | 86
Caminos - 74 | 84 | 90 | 92
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Tabla 5.4. Grupos hidrologicos de suelo (USDA-SCS, 1964)

GRUPO INFILTRACION
HIDROLOGICO EgggﬁchélbﬁE CUANDO LA TIERRA SUELOS TiPICOS
DEL SUELO ESTA HUMEDA
A Escaso Alta Arenas y grava excesivamente dre-
nadas
B Moderado Moderada Texturas medias
c Medio Lenta Textura fina o suelos con una capa

que impide el drenaje hacia abajo

Suelos de arcillas hinchadas o com-
D Elevado Muy lenta pactas o suelos poco profundos sobre
capas impermeables

Los usos del suelo hacen referencia al tipo de explotacién que se realiza de los
mismos. Entre las practicas de cultivo se distingue entre la labor que sigue las curvas
de nivel (N) y la que sigue la linea de maxima pendiente (R). Las condiciones
hidroldgicas para la infiltracion se suelen asociar con la pendiente, diferenciandose
entre buenas y malas a partir de un determinado umbral de la misma (3% segun
Témez, 1987). Por ultimo, el tipo de suelo hace referencia a la capacidad de
infiltracidn, diferenciandose cuatro grupos en funcién de la misma, que generalmente
se asocian con la textura del suelo.

Las tablas de CN en funcion de todos los parametros mencionados estan
recogidas en numerosos documentos, por lo que aqui sélo incluiremos las que van a
ser utilizadas en este estudio, que son la adaptacion de las mismas a Espana hecha
por Témez (1978).

Recientemente Ferrer-Julid et al., 1995, 1997, 2003, 2004, proponen una
adaptacién del nimero de curva a las nuevas fuentes de datos, en concreto a la
nueva cartografia de usos de suelo del antiguo Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién. Debido a la amplia cobertura de la leyenda utilizada en el Proyecto Land
Cover Corine (CLC), y a su continuidad temporal, elaboran una nueva tabla del
nimero de curva en funcion de las clases de usos de suelo del CLC-2000 y de las
variaciones propuestas para el umbral de escorrentia (Po).

Finalmente, elaboran una cobertura con el ndmero de curvay otra equivalente,
con el umbral de escorrentia. La cobertura puede descargarse en una pagina web* y
tiene una estructura de malla con paso 0,5 km.

14

http://www.mma.es/portal/secciones/acm/aguas_continent_zonas_asoc/prevencion_inundaciones/cartografia
_inundables/mapa_caudales_maximos.htm
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Tabla 5.5. Numeros de curva para condiciones medias de humedad (Témez, 1987).

USOS DEL SUELO PENDIENTE| A B C D
Barbecho R >3% 77 86 89 93
Barbecho N >3% 74 82 86 89
Barbecho R/N <3% 71 78 82 86
Cultivos en hilera R >3% 69 79 86 89
Cultivos en hilera N >3% 67 76 82 86
Cultivos en hilera R/N <3% 64 73 78 82
Cereales de invierno R >3% 63 75 83 86
Cereales de invierno N >3% 61 73 81 83
Cereales de invierno R/N <3% 59 70 78 82
Rotacion de cultivos pobres R >3% 66 77 85 89
Rotacion de cultivos pobres N >3% 64 75 82 86
Rotacion de cultivos pobres R/N <3% 63 73 79 83
Rotacion de cultivos densos R >3% 58 71 81 85
Rotacidn de cultivos densos N >3% 54 69 78 82
Rotacidn de cultivos densos R/N <3% 52 67 76 79
Pradera pobre >3% 68 78 86 89
Pradera media >3% 49 69 78 85
Pradera buena >3% 42 60 74 79
Pradera muy buena >3% 39 55 69 77
Pradera pobre <3% 46 67 81 88
Pradera media <3% 39 59 75 83
Pradera buena <3% 29 48 69 78
Pradera muy buena <3% 17 33 67 76
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre >3% 45 66 77 83
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal medio >3% 39 60 73 78
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal bueno >3% 33 54 69 77
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre <3% 40 60 73 78
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal medio <3% 35 54 69 77
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal bueno <3% 25 50 67 76
Masa forestal (bosques, monte bajo,...) muy clara 56 75 86 91
Masa forestal (bosques, monte bajo,...) clara 46 68 78 83
Masa forestal (bosques, monte bajo,...) media 40 60 69 76
Masa forestal (bosques, monte bajo,...) espesa 36 52 62 69
Masa forestal (bosques, monte bajo,...) muy espesa 29 44 54 60
Rocas permeables >3% 94 94 94 94
Rocas permeables <3% 91 91 91 91
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Figura 5.3. Distribucion espacial del valor de nimero de curva obtenido por Ferrer-Julia
(2003) de forma distribuida en el territorio peninsular espafiol y con resolucién de 1 km?.
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5.2 DISTRIBUCION TEMPORAL DE LAS PERDIDAS DEL SCS.

Hasta el momento, solamente se han calculado las alturas de precipitacién
efectiva o escorrentia directa durante una tormenta. Extendiendo el método anterior,
puede calcularse la distribucién temporal de las abstracciones /= en la tormenta. Em-
pleando las dos ecuaciones basicas del método y despejando £, tendremos:

_S(P-1a) P>1,
P—1,+S
Diferenciando, y teniendo que Z, y Sson constantes,

dF,  S? dP/dt

dt  (P—1,+S)

A medida que P—w, dF;/dt -0 tal como se requiere.

La presencia de dP/dt (intensidad de lluvia) en el numerador significa que a
medida que la intensidad de lluvia se incrementa, la tasa de retencion de agua en la
cuenca tiende a incrementarse.
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5.3 CONTINUIDAD DE CONDICIONES DE HUMEDAD ANTECEDENTE.

La aplicacion del método de nimero de curva permite tres estados o condicio-
nes antecedentes de humedad (AMD) basicas empleadas en el método SCS. En de-
terminados casos (e.g. simulacion de eventos reales) puede ser necesario considerar
condiciones intermedias.

En Aldana (1998), se propone el empleo de un parametro (8) que representa el
estado de humedad antecedente, a usar conjuntamente con el concepto de nimero
de curva. La formulacién a emplear es:

_ 100CN-a
® 100+(a-1)-CN

Donde a refleja el estado de humedad, CN; es el nimero de curva en las condi-
ciones de humedad existentes y C/V es el correspondiente a unas condiciones norma-
les (AMCy):

CN,=CN si a=1

Si se toma a = 2,3 resulta la expresidon correspondiente a condiciones hiumedas
(grupo AMC-III del SCS) y si @ = 0,42 se obtiene la expresidon para unas condiciones
secas (grupo AMC-I del SCS):

i a=042 — CN(I)=— »2CN __
10—0,058 CN
si a=23 — CN(Ill)=_2SCN
10—013CN

5.4 FORMULACIONES DE LA ECUACION DEL NUMERO DE CURVA.

La formulacidon del nUmero de curva viene representandose de formas diversas.
En Hawkins et al. (2009) se hace una sintesis de las soluciones a la ecuacion del
namero de curva, de la cual presentamos una adaptacion:

Simbolo Descripcion Dimensiones Ud.
la Abstraccion inicial o precipitacién previa a la escorrentia L mm
P Precipitacion total. L mm
Q Exceso de precipitacion L mm
S Maxima retencion potencial. Limite de (P-Q) cuando P 2« L mm
Px Precipitacion total estandarizada adimensional
Q- Exceso de precipitacion estandarizada adimensional

A Pérdida inicial estandarizada = la/S adimensional
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FORMA COMPLETA (DIMENSIONAL)

FORMA ESTANDAR (ADIMENSIONAL)

P+«=P/S~ Q~=QI/S A=la/S
Ecuaciones con la precipitacion efectiva: la =
p? p.2
=55 0<P Q*=P*+1 0<Ph
s_ P 0<Q<P
Q-P
2
Q Q 2 *:% (%j ol ) *
p=24 [5} 105 0<Q<P P==t 5] +Q 0<Q.<P
Ecuaciones con la abstraccion inicial: la >0
~ (P-1a) ~(R-2)
Q_7P—|a+s 0<la<P Q*_P*—ﬂ+l 0<A<P
Q=0 0<P<la Q=0 0<h <A
P-la) _1aP
5= (P-laf ~(P-1a) 0<Q<P 5= Qla) ~(P~1a) 0<Q.<P.
a=p-2_ (2 o5 Q_ QY
a= —E— E +Q OSQSP ﬂ,:P*—7— [7) +Q* OSQ*SP*
Q_|(QY Q. (@Y
Ecuaciones del NEH4: 1a=0,2S
_(P-0258) _(R.-0,2)
Q_7P+O,85 0<02S<P Q.= P08 0<02<P.
Q=0 0<P<028S Q=0 0<R <02
_ _ 2
S_S[P+2Q J4Q +5PQ} 0<0<p
= — 2 = M e — 2 *
la=P+2Q-4Q% +5P Q 0<Qs<p A = Pe+2Q. —/4Q.° +5P. Q 0<0. <P.
2 2
P=0,25+%+ (%j +QS 0<Q<P P*:O,2+%+ (%J +Qx 0<Q. <P
Ecuaciones con lambda generalizada: la= 1S
5 0<iS<p Q_(P*—ﬂ)z 0<A<P
Q- (P-25) T Rt1-2
P+(@-4)S 0<P <4
:0 —_ * =
- 0<P<AS Q
24P +Q(1- 1)-[Q- 1) + 41QP 0<Qc<P
S= 2
21
3 (@Y
P*_i - e
P—%— (%) +Q 0<Q<P 1 2 (ZJ e 0<Q. <P
A= S
S
2
Q Q) 0<Q<P Poa+ 2y (%J +Qu 0<Q- <P
P=AS+=+ (E) +QS 2
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6 MODELOS DE EMBALSES O DEPOSITOS.

Los modelos de embalses (también depdsitos o reservorios) se basan en el con-
cepto de que una cuenca hidrografica es como una serie de embalses interconectados
(lluvia, nieve, acuiferos subterraneos, suelo, biomasa, etc.), cada uno con distintas
caracteristicas en términos de recarga, almacenamiento y descarga (Smakhtin, 2001).

6.1 INTRODUCCION.

Un modelo de escorrentia es un modelo matematico que describe las relaciones
lluvia-escorrentia de una cuenca hidroldgica. En concreto, describe el hidrograma de
escorrentia superficial o directa, como respuesta a una determinada precipitacién. En
otras palabras, el modelo calcula la evolucion de la precipitacion efectiva como esco-
rrentia, estableciendo un modelo con tres componentes basicos:

— Un hidrograma de entrada que corresponde a la precipitacion efectiva.
— Una ley de transformacion.
— Un hidrograma de salida.

Actualmente, los modelos de embalses o depdsitos estan muy difundidos y
consisten en considerar una cuenca como una combinacion de depdsitos elementales.
De este modo se tiene un modelo con los tres componentes basicos. El hidrograma de
entrada corresponde a la precipitacion efectiva, también denominada exceso de preci-
pitacion o recarga superficial (effective rainfall, rainfall excess, recharge). Es por ello
que este modelo ha de ser combinado con otro que realice la transformacion de la
precipitacion bruta en precipitacion efectiva. Es muy frecuente, y va a ser nuestro ca-
so, utilizar el método del niUmero de curva del SCS para realizar esta transformacion.

La primera cuestion a abordar es el estudio de un depdsito elemental para,
posteriormente, realizar diversas combinaciones de depodsito y establecer el modelo
global de una cuenca hidroldgica.

Entre los modelos de embalses, hay que diferenciar entre embalses /ineales y
no lineales, concepto que se refiere a la relacion almacenamiento-caudal. Es intere-
sante remarcar que un modelo de embalse lineal conlleva las mismas hipétesis de par-
tida que el modelo del hidrograma unitario, en tanto que un modelo de embalse no
lineal carece de esas limitaciones.

La segunda cuestion es cdmo combinar y distribuir en la cuenca estos embalses
elementales. Hay que considerar que para el area de captacion de un depdsito se tie-
ne la condicion de que la lluvia ha de considerarse uniforme y es la aplicacién de
multiples depositos extendidos por la cuenca lo que da el caracter distribuido del mo-
delo. Cuando el area de estudio es demasiado grande, puede ser dividida en sub-
cuencas y los distintos hidrogramas de escorrentia obtenidos pueden combinarse



134 HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS.
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

usando técnicas de transito (también propagacion, circulacién o laminacion) de hidro-
gramas (flood routing techniques). En el caso de trabajar con un sistema geografico
de celdas, el caso extremo es considerar cada celda como un embalse, o una combi-
nacion de embalses cuya respuesta sea representativa de la solucion buscada. Por
tanto, estos modelos deben ser calibrados con registros reales antes de que puedan
ser utilizados con situaciones hipotéticas.

6.2 ANTECEDENTES DE MODELOS DE EMBALSES.

Los modelos de embalses se vienen utilizando tradicionalmente en hidrologia
para representar distintas caracteristicas de las cuencas. Moore, 1997; Griffiths and
Clausen, 1997; Dewandel et a/, 2003 realizan una sintesis de distintos trabajos en es-
ta linea, y el Ultimo autor presenta el siguiente resumen:

Storage-Outflow Recession Function Storage Source Comments
Relation Types

— _ —kt General storage ~ Boussinesq Linearised Depuit-
Q kS Q - Qoe (1877) Boussinesq equation.

Maillet (1905)  Approximation for
short time periods

—at™ General storage ~ Horton Transformation of
Q = Qoe (1933) linear reservoir model
_ n(1-n) Coutagne
Q=Q, A+ (n—D)ex,t) (1948)
_ _ _ n(-n) Karstic aquifers ~ Padilla et al. Qc is discharge from
Q=Q-Q (L+(n 1)0{0t) +Q; (1994) low-transmissivity
components of karst
Q _ ae—kt Channel banks Cooper and Variant of linear
- Rorabaugh, reservoir. Also used
(1963) to model
evapotranspirative
losses
_ —¢SD _ Throughflow in hydraulic
Q— QBe Q - QO /(1+ ¢Qot) soil conductivity assumed

to exponentially
decrease with depth

_ yij _ p Springs and Hall (1968) Recessions modelled
Q =as Q - QO (1+ IUt) unconfined Brutsaert and using p ~ 1.67
— _ aquifers (p =-2)  Nieber (1977)  (Wittenberg 1994)
p ﬂ /(1 ﬂ) Soil moisture
— UB (BB
u=a""(f-1)Q,
_ -2 Shallow Boussinesq Special case of
Q - Qo (1+ aat) unconfined (1904) power-law reservoir
aquifer for Depuit-
Boussinesq aquifer
model
_ 3 Surface Griffiths and variant of power-law
Q =0 /(1+ azt) depressions Clausen reservoir
such as lakes (1997)

and wetlands,
Overland flow

— _ —kit —k,t Independent Barnes (1939)
Q - klsl +k282 Q - Qle T+ Qze aquifers

=k,S . k N ;
Q 292 Q — Qoe kot + 2Q1 (e kt e kzt)
dSz kit k2 - kl
—==0Q,™™ —k,S

Ql 2v2
dt
_ _ Underground Griffiths and

Q = aZt caverns inkarst ~ Clausen
terraine (1997)

_ -r Ice melt, lakes Toebes and

Q - alt +b Strang (1964)

Q —a Permanent Constant stream flow
snow and ice over a finite time
pack, large period
groundwater

storages
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Descarga.

Almacenamiento en depositos.
Almacenamiento potencial de la cuenca.
Tiempo desde el comienzo de la recesion.
Descarga para t = 0.

O, O, O3, k, ki, ko, oo f, 0 Parametros a determinar mediante calibracion.

Los modelos de embalses pueden ser establecidos basandose en el analisis de
las curvas de recesion de hidrogramas reales. La curva de recesion es la parte especi-
fica del hidrograma después de la cresta o pico, donde el caudal disminuye. Las cur-
vas de recesidon son partes del hidrograma dominadas por la liberacion de agua de
depdsitos naturales, entre los que se encuentran la descarga de aguas subterraneas.
En lo que sigue se van a desarrollar algunos modelos de embalse que seran aplicados

EMBALSE LINEAL.

Las relaciones hidroldgicas de un deposito lineal estan gobernadas por dos ecuacio-

nes: R Q
{ a=tan(¢)
S
¢
_—._ Q
S
Ecuacion de flujo o de almacenamiento: Q=a-S [6.1]
Ecuacion de continuidad o de balance hidrico: R=Q +C;_S [6.2]
t
Si se trabaja en el sistema internacional:
Q m®/s escorrentia directa o descarga runoff or discharge
S m? Almacenamiento water storage
a st Coeficiente de agotamiento depletion or recession coefficient
R m®/s Precipitacién efectiva, exceso de effective rainfall or rainfall

—

precipitacién o recarga

Tiempo

excess or recharge
time

El coeficiente de agotamiento (o) también se conoce como factor de respuesta
(response factor). En otras ocasiones se utiliza el denominado coeficiente de almace-
namiento K , que tiene dimensiones de tiempo y que mantiene la siguiente relacién:
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Desde una perspectiva de la Topologia, el coeficiente de agotamiento (o) es la
pendiente de la recta que relaciona el almacenamiento con la descarga.

Combinando las ecuaciones 6.1 y 6.2 resulta la ecuacidon diferencial de
escorrentia o descarga (runoff equation or discharge equation), con la solucion:

Q,=Q -6 M R.-€ M)  [63]

Obtencidn de la ecuacion de escorrentia.

. R_Qz__ Y= . . _ _p).A-aAt
IlR Q I ' InR—Q =—a(t,-t)=-a-At ; Q (Ql R)e +R

1

Donde Q; y Q son valores de Q distanciados en una fraccién elemental de
tiempo (4¢) durante el cual la recarga puede ser considerada constante.

Conocido el coeficiente de agotamiento a, puede obtenerse el hidrograma total
aplicando la ecuacién de descarga a sucesivos intérvalos de tiempo At considerando
la descarga inicial Q; de cada intérvalo igual a la descarga final Q, del intérvalo ante-
rior.

La descarga también puede ser expresada como:

ds
Y
Sustituyendo Q en la ecuacién (6.1) resulta la ecuacién diferencial:
a.s=%
dt
cuya solucion es:
S — _e—at

Reemplazando S por Q/a de acuerdo a la ecuacién (6.1), se obtiene que:
Q=o' [6.4]

A esta expresidbn se le conoce como hidrograma unitario instantaneo
(instantaneous unit hydrograph, TUH) porque, aplicando la ecuacion (6.3), sustituyen-
do @, por Q, considerando R=0, y tomando S=1, y de acuerdo con la ecuacién (6.1),
se obtiene que Q=a .

Al disponer del caudal inicial @;, desaparece la necesidad de calcular el hidro-
grama total mediante la suma de hidrogramas parciales utilizando el IUH como se
hace con el complejo método de convolucion.


http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrograph
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6.4 EMBALSE NO LINEAL.

A diferencia del modelo de embalse lineal, en el modelo no lineal el factor de
respuesta (o) no es constante, siendo una funcidon dependiente de S o de Q, por lo
que se representa como Olg. Ahora, de acuerdo con la ecuacién (6.1), S y @ ya no
mantienen una relacién lineal. Aunque ahora la ecuaciéon (6.3) mantiene una forma

similar:
Q, =Q B4R, (1—e_0@'m) [6.5]

la resolucion de Q, es mas compleja por tratarse de una funcidon implicita, y se
resuelve con un método iterativo.

6.5 COMBINACION DE EMBALSES.

Una cuenca (o una celda si se trata de la division areal de la cuenca en celdas),
puede ser representada con un Unico depdsito o con una combinacion de depdsitos.

El modelo mas simple para representar una cuenca es mediante un Unico
depdsito cuyo comportamiento sea representativo de las respuestas de la cuenca.
Evidentemente, los resultados que se obtenienen con este modelo simple ante
distintas situaciones, presentan grandes desviaciones. También una cuenca puede ser
representada por un conjunto de depdsitos, cada uno de ellos representativo de
determinadas caracteristicas de la cuenca. Y también, una cuenca puede ser dividida
en subcuencas, cada una de las cuales puede ser representada por un conjunto de
depdsitos. Finalmente, al modelo anterior se pueden anadir mas depdsitos que
representen a la circulacién del flujo a través de las lineas de corriente.

Las posibilidades de combinaciones de embalses para construir un modelo son
ilimitadas, aunque son pocas y sencillas con las que se llega a resultados aceptables.
Los modelos mas caracteristicos son los siguientes:

1. Combinacion de embalses lineales en serie.
2. Combinacion de embalses individuales en paralelo.
3. Embalse Unico no lineal.

Figura 6.1. Representacion de combinaciones de embalses lineales.

a.- Embalses en serie. b.- Embalses en paralelo.

s Lk | s L¢| s L¥
RN T TN
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En los trabajos de Lépez-Rodriguez at al. (2007) y Goiii et al. (2008), que ya se
citaron en el apartado 2.4.6, se definen modelos con embalses en serie dispuestos en
una red ramificada (definida por la red hidrografica de la cuenca). El primer embalse
es representativo de una subcuenca donde las entradas son la precipitacion efectiva
que se produce en ella. Los siguientes embalses representan la circulacion de flujo y
las entradas corresponden a las salidas del embalse anterior mas, en su caso, las
aportaciones de cauces laterales.

En esta tesis, el modelo principal que se propone!® consiste en la
representacion de las subcuencas (o celdas) por un conjunto de depdsitos en paralelo,
y la circulacién de flujo se modeliza mediante uno de los modelos clasicos
(Muskingum-Cunge principalmente) vistos en el apartado 2.5. En este modelo
propuesto cabe considerar las siguientes ventajas:

— La mas importante es que la calibracion del modelo se realiza a partir de curvas
de recesion reales, es decir, a partir de respuestas reales de la cuenca.

— Cada depdsito representa un conjunto de caracteristicas de la cuenca cuya res-
puesta es muy diferente a la respuesta de las caracteristicas representadas por
los otros depdsitos. A consecuencia de esto Ultimo, se puede descomponer el
hidrograma total en varios hidrogramas parciales que pueden hacerse
corresponder con los hidrogramas correspondientes a partes del sistema
hidroldgico (hidrograma de escorrentia directa, hidrograma de escorrentia
subterranea, etc.).

— Finalmente, para la circulacidon en cauces se adoptan los modelos estandar, de
los que se tiene amplia experiencia, y cuya calibracion puede realizarse
valorando las caracteriscicas fisicas reales de los cauces, mediante el analisis
de los tiempos de viaje deducidos de los hidrogramas reales.

6.5.1 COMBINACION DE EMBALSES LINEALES EN PARALELO.

Para una combinacién de n embalses lineales en paralelo, la resultante es la
suma de los embalses:

Q= iQi [6.6] y S=2.Si [6.7]

1> También se proponen otros modelos, modelos de embalse no lineal y modelos solamente con circulacién de
flujo.
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y para cada embalse se cumplen las ecuaciones (6.1) y (6.2), con lo que
tenemos:

Q=0 € o8] ¥ Si=g B

Vemos que para un instante ¢ existe una relacion entre los caudales aportados
por cada uno de los depositos.

1 1 1

En este desarrollo se puede sustituir £ por At, con lo cual @ y @, son valo-
res de la descarga espaciados en una fraccidon elemental de tiempo (45).

De la ecuacion (6.10) se desprenden varias consideraciones:

1. Conocidos los parametros Q, y o, que pueden ser deducidos mediante
calibracién, para un instante dado, la descarga en cada depdsito queda definida
con la ecuacion 6.10. La suma de todas las descargas es la descarga total.

2. De los n parametros Q,, uno de ellos es independiente, porque el instante de
referencia {, puede ser cualquiera. Por eso, en la calibracion es necesario
determinar /1 parametros Q,. Por ejemplo, para dos depdsitos quedan tres
incognitas, o, a2 Y Qoz siendo @,y un valor arbitrario distinto de cero.

3. Los parametros Q, representan el valor de la descarga para el instante de
referencia t=0, pero este instante de referencia puede ser cualquier otro t+At
(siendo At una fraccion de tiempo cualquiera):

Qi =Qui - €A _q,; .-t gront [6.11]
Con lo cual se pueden obtener otro conjunto de parametros Q% :
Qloi = Qoi 'e_m.At [6-12]

resultando otra ecuacion donde el instante ¢’de la ecuacién 6.13 corresponde
al instante ¢+A4tde la ecuacion 6.11:

Q=Q € [613

Partiendo de la ecuacién 6.10 también se llega a 6.12 y a 6.13:

1 1 1

e R Rl o A
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Y si se tiene en cuenta la recarga:

Q= ZQ. = Z[Ri +(Qu —R)- e—mt] [6.15]

R=>R [6.16]

donde R;es la recarga en cada depdsito. Con las ecuaciones 6.10 y 6.15 tenemos:
1

q01 S qOI

[6.17]

donde g, son valores inicialmente calculados junto con «; a partir del hidro-
grama observado, y Q,;son las descargas en el intérvalo de tiempo anterior del hidro-
grama que se esta calculando.

Con la ecuacién 6.16 mas n-1 ecuaciones de la forma 6.17 tenemos un sistema
de n ecuaciones no lineales con 7 incognitas R. Una vez resuelto, con la ecuacién
6.15 obtenemos la descarga en cada depdsito @, y su suma Q.

Con las ecuaciones (6.15, 6.16 y 6.17) se puede resolver la circulacion de un
hidrograma a través de 7 embalses en paralelo conectados.

De forma similar puede llegarse a la ecuacidon que define el volumen o
almacenamiento en cada embalse a lo largo del tiempo:

1 1 1
ot ma (Ss—j“ (S;—]“ 6.16]

Esta ecuacién es importante porque también define la proporcion de
precipitacion efectiva que entra en cada uno de los depdsitos.

6.5.2 RESOLUCION DEL MODELO DE EMBALSE NO LINEAL.

En el embalse no lineal, el factor de respuesta (o) es una funcidn de la descar-
ga Q. Entre las funciones que mejor se ajustan a las observaciones estan:

e Lineal. a=a+bQ [6.19]
e Exponencial. o —a4+ @ [6.20]
e Polinémica. a=a,+a, Q+a, Q’°+...+a, Q" [6.21]
e Logaritmica. a=a+bLn[Q] [6.22]

Ahora, la ecuacién de descarga 6.5 junto con una de las ecuaciones 6.19 a
6.22 puede resolverse mediante iteraciones sucesivas.
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6.6 CONDICION DE CONTORNO INICIAL.

La condicidon de contorno inicial para cualquiera de estos métodos es el valor de
la descarga justo en el momento de iniciarse el evento que se estudia. Antes de
iniciarse el evento, esta sucediendo una curva de decaimiento inicial generada por
eventos anteriores. En las ecuaciones 6.3 o0 6.5, para el primer intérvalo de calculo, el
valor de Q; no es cero sino el valor de Q de la mencionada curva de recesion inicial.

6.7 RELACIONES DINAMICAS.

Es muy intuitivo obtener una representacion del almacenamiento (S ) y de la
descarga (Q) en funcién del nivel dinamico en el deposito (4 ). Si consideramos valo-
res especificos, la base del depdsito tiene area unitaria, por lo cual:

S=H

entonces, la ecuacidn 6.18 puede escribirse en funcion de la altura dinamica.
et - Hy a - He a, —...= Ho a, [6.23]
Hl H2 Hi

Figura 6.2. Modelo de depdsitos en paralelo. En la gréfica se muestra la altura de cada de-
posito con el tiempo. Los coeficientes «; son 6,00E-06 ; 5,00E-05y 1,00E-04, y en
t:O, H,=H,=Hs=1.

HJE‘ || S HSI Ss

Qﬂ! szv Qsjv

3
2 \
H —aQ1
—Q3
0
-10000 0 10000

Tiempo
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La ecuacion del flujo subterraneo (ley de Darcy) también responde al modelo
de depdsito lineal:
K Permeabilidad.

Ah a Seccion del medio poroso.
Al Ah/Al Pendiente hidraulica.

Q=Ka

Para llegar a la ecuacién 6.1, basta agrupar los términos fijos de la ecuacion de

Darcy (K, a, 4l) como coeficiente de agotamiento («) y como el, siendo el
almacenamiento unitario (S) igual a la altura (4h):

Q=aS ; a=Kall ; S = 4h

. L . . AGUA LIBRE
Figura 6.3. Modelo de deposito con salida \

en un medio poroso.

L.P.: linea piezométrica dinamica
en el medio poroso.

Otras ecuaciones de frecuente uso en hidraulica responden a modelos de
depdsito no lineal. Veamos algunas de ellas:

e Vaciado de un depdsito (experimento de Torricelli): Q=C, A,\J2gH

Cp  Coeficiente de descarga del depésito.
Ao Seccidn del orificio de salida.

g Aceleracion de la gravedad.
H Altura del agua respecto al centro del orificio de salida.
.z . . Q —Cn L H3/2
e Ecuacion de descarga de aliviaderos: D

Cp  Coeficiente de descarga del aliviadero.
L Longitud de la cresta del aliviadero.
H Altura de la lamina de agua respecto a la cresta.

1

: . _ 1 2/3(Ah)2
e Ecuacion de flujo en canales y tuberias: Q= 0 m

n Coeficiente de rugosidad de Manning.
S Area de la seccion mojada.

R Radio hidraulico. R=S/P

P Perimetro mojado.

Ah/Al Pendiente hidraulica.
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Todas estas ecuaciones, incluyendo la de flujo subterraneo, se pueden
representar con una sola donde, en el término C, se agrupan todos los términos fijos:
Q=C H°

En los graficos de la figura 6.4 se muestran las relaciones dinamicas de tres
depdsitos tedricos con C=1 en todos ellos y distintos valores de b

o bH=1/2: Vaciado de un depdsito (experimento de Torricelli).
e b=1: Depdsito lineal, ecuacién de flujo subterraneo.
o bH=3/2: Ecuacion de descarga de aliviaderos.

En el primer grafico se muestra la relacion Q/S (para simplificar se ha escogido
S=H) que, para el caso b=1, es lineal. Los otros dos son depdsitos no lineales. Para
cada deposito se tienen las siguientes ecuaciones respectivas:

Q:Hl/Z Q:H Q:H3/2

Figura 6.4.- Relaciones dindmicas en tres modelos de deposito.

—b=1/2 —b=1/2
, - / ) \ o
: 1 Z — ° 2 \
= g

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0 1 2 3 4
H=S Tiempo

210 /
1,5 / —b=1/2 |

—b=1
\/ —b=3/2
:
0

o, 1,0

0,5

0,0

0, 0,5 1,0
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En el segundo grafico se representa la relacion caudal/tiempo, donde en el
caso b=1/2, se tiene una relacion lineal. Las ecuaciones de esta relacion son
respectivamente:

Q:Qo—%t Q=Qo€™ Q=Qoe '

Aqui, Qo es el caudal en el tiempo origen de referencia #=0. En el caso b=1 se
tiene la ecuacion de descarga de depdsitos lineales (ecuacién 6.3 sin recarga), y en el
caso b=3/2 se tiene la ecuacién de depdsitos no lineales. La ecuacion del caso b=1/2
es una simplificacion de la ecuacion de descarga de depdsitos no lineales para este
caso particular.

En el tercer grafico se muestra la relacion entre el coeficiente de agotamiento y
el caudal, que también puede describirse con esta ecuacion:

e

o =~ 7
Q t

Para el caso de deposito lineal b=1, se tiene que o es constante e igual a uno.

6.8 METODO DE RESOLUCION ALTERNATIVO.

Otra forma de resolver problemas de depdsitos, lineales y no lineales, es con el
método de puls descrito en el apartado 2.5. Para ello, el establecimiento de la relacién
almacenamiento vs caudal requerida en el método de puis, para el caso de varios em-
balses lineales, viene establecida por las ecuaciones 6.6, 6.7 y 6.9. Para un embalse
no lineal, la relaciéon esta establecida mediante la ecuacién 6.1 y la condicion de que
aq es funcion de la descarga Q (e.g. ecuaciones 6.19 a 6.22).

6.9 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION.

La curva de recesion (recession curve) es la parte del hidrograma situada des-
pués de la punta (y del episodio de lluvia) cuando el flujo va disminuyendo, y corres-
ponde al flujo de base (Baseflow).

Un periodo de recesidn (recession period) dura hasta que el caudal empieza a
aumentar debido a una nueva precipitacion. Por lo tanto, las curvas de recesion son
las partes del hidrograma que estan condicionadas por la liberacién de agua de reser-
vorios naturales, es decir, son la suma de las aportaciones de multiples depodsitos na-
turales.
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6.9.1 CALIBRACION PARA DEPOSITOS LINEALES.

A partir de un hidrograma real se seleccionan segmentos de la curva de rece-
sion, los cuales pueden ser analizados individualmente o colectivamente para poder
abordar la comprensién de los procesos que generan el flujo. Para su resolucion, tra-
dicionalmente se han adoptado enfoques graficos, pero mas recientemente, el analisis
se ha centrado en la definicion de una solucidén analitica o modelo matematico que
puede encajar adecuadamente los segmentos de recesion.

140

------- Hidregrama registrado
120 o

Figura 6.5. Calibracion de un hidrograma 100
con depdsitos lineales. o 7

50 o

—) e pisito 1

Depodsito 2

Hidregrama calculade

40 4

204

0

@
e
=

0 s
t
Se propone, y se ha utilizado en este trabajo, un procedimiento completamente
automatico basado en un ajuste por minimos cuadrados combinando las ecuaciones
6.6 y 6.8. Considerando un valor arbitrario para Q,;, quedan como incdgnitas los res-
tantes Q,;y «; tal como se ha justificado anteriormente.

Como el objeto principal de este trabajo son los episodios extremos, se ha tra-
bajado con registros cortos de hidrogramas, por lo que en algunos casos, los resulta-
dos obtenidos corresponden a dos depdsitos, quedando el depdsito de respuesta mas
lenta sin identificar, cosa que no resulta ser un problema ya que su respuesta tiene
lugar una vez transcurrido el episodio que nos interesa, siendo los depdsitos de res-
puesta mas rapida los que desempefian el papel relevante.

Las unidades con las que se ha trabajado son las del Sistema Internacional, en
concreto, para el coeficiente de recesidn («) se utiliza seg™.

Una consideracion importante es que los resultados obtenidos en la calibracion
han sido transformados a datos especificos (dividiéndolos por el area total de la cuen-
ca). Si observamos la ecuacién 6.8 y suponemos que el caudal obtenido procede de
una distribucion uniforme en la cuenca, se ve que los coeficientes de recesion («) no
dependen del area de la cuenca, por lo que no precisan transformacion. Por el contra-
rio, los coeficientes Q,; son los que precisan esta transformacion, segun el area de la
cuenca o celda, para que puedan ser aplicados a cualquier subcuenca o a celdas de
modelo digital. Otra ventaja de trabajar con valores especificos es que la relacién que
existe entre los distintos depdsitos de la cuenca, puede ser comparada con los de
otras cuencas independientemente de su tamafio. También se pueden transponer con
facilidad los resultados de una cuenca a otra y realizar comparaciones.
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6.9.2 CALIBRACION PARA DEPOSITOS NO LINEALES.

El método de calibracion para un Unico embalse no lineal se realiza mediante el
ajuste de una funcion (a elegir) del coeficiente de recesion frente a la descarga.

El procedimiento consiste en tomar los datos de la curva de decaimiento del
hidrograma real, seleccionar un intérvalo de tiempo con el que sean sensibles los
cambios de caudal y aplicar la siguiente ecuacion deducida a partir de la ecuacién 6.5:

ag = igi} [6.24]

At

Utilizando valores especificos g (Q; / drea de la cuenca), obtendremos
ecuaciones facilmente aplicables a subcuencas o celdas en los desarrollos posteriores.

3,00E-05
Figura 6.6. Calibracion de un hidro- o Datos origen
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PARTE 3. APLICACION CON CASOS REALES.

En esta parte tercera se utilizan los modelos hidroldgicos para reproducir de-
terminados episodios de crecida cuyos datos residen en los registros historicos de es-
taciones pluviométricas y de caudal. Se consideran eventos ocurridos en tres cuencas,
Bergantes, Esca y Sotdn y han sido seleccionados porque presentan una mejor clari-
dad y continuidad en el conjunto de datos de las estaciones involucradas y porque
presentan un régimen de caudales natural. En el anejo nium. 1 se muestran las fichas
de las estaciones de aforo elaboradas en la Confederacidon Hidrografica del Ebro junto
con algunas fotografias y esquemas.

En el capitulo 7 se describe el procedimiento de calibracién, los modelos utiliza-
dos en las simulaciones, las variables que intervienen en los modelos y los criterios
utilizados para medir el grado de aproximacion entre registros y simulaciones.

Previamente a los trabajos de simulacion propiamente dichos, en el capitulo 8
se realiza un encuadre de situacion de las cuencas, de sus estaciones de registro, asi
como una descripcidn de sus caracteristicas geométricas, hidroldgicas e hidromorfold-
gicas mas relevantes.

En el capitulo 9 se presentan los datos registrados en los episodios de lluvia y
de caudal. Para las lluvias, se generan las coberturas correspondientes mediante mo-
delos de interpolacion.

En el capitulo 10 se realiza un proceso completo de calibracién de los episodios,
es decir, se determinan los parametros hidroldgicos de las cuencas a partir de las ob-
servaciones de los registros reales. Aqui se describe con detalle y paso a paso, el pro-
cedimiento de calibracion que se sigue.

En el capitulo 11 se realiza una sintesis de los parametros hidroldgicos obteni-
dos en los episodios, se analizan y se generan modelos globales, validos para otros
episodios o para otras cuencas.

En el capitulo 12, partiendo de los registros historicos de estas cuencas, se rea-
liza un andlisis de frecuencia de precipitaciones y de caudales, y se determina la fre-
cuencia de los episodios estudiados.
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7 ESQUEMA METODOLOGICO.

7.1

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION.

El procedimiento de calibracion consiste, basicamente, en obtener un hidro-

grama simulado lo mas parecido posible al hidrograma registrado mediante el ajuste
de las variables del modelo.

De los datos registrados en las estaciones (hietogramas e hidrogramas) se

identifican determinadas caracteristicas a las que es necesario ajustarse en las simula-
ciones. Entre las mas representativas tenemos:

Precipitacion total y su distribucion temporal: se obtiene a partir de los registros de
las estaciones pluviométricas.

Precipitacion efectiva: se deduce a partir del volumen de escorrentia superficial
que sale de la cuenca y que viene dado por la integracién del hidrograma registra-
do en la estacion de aforos de cada cuenca.

Déficit de escorrentia, pérdidas o abstracciones: es la diferencia entre los dos valo-
res anteriores.

Caudal punta: se observa directamente en el hidrograma registrado.

Curva de recesion del hidrograma registrado: es la parte del hidrograma, posterior
al caudal punta. A partir de ella se obtienen algunos parametros de la cuenca (qo; ¥
Oti).

Distribucion temporal: también resulta imprescindible la maxima aproximacién po-
sible entre ambos hidrogramas (registrado y simulado), tanto el momento tempo-
ral en que se produce el maximo caudal (tiempo pico), como el resto del desarrollo
de los hidrogramas.

Los modelos que se van a utilizar son los que se han visto en capitulos prece-

dentes y, para algunos procesos, se utilizan varios métodos con el fin de poder con-
trastar resultados:

En la transformacion lluvia-escorrentia se utiliza el método de ndmero de curva
descrito en el capitulo 5 y con las fuentes de datos que alli se indican.

En la generacién de hidrogramas se utiliza, por una parte, el modelo de depdsitos
con la metodologia propuesta en esta tesis (capitulo 6), y también otros métodos
como son la obtencidn de hidrogramas mediante la circulacion del flujo a través de
la red deducida del modelo digital del terreno, y el método del hidrograma unitario
combinado con el hidrograma adimensional del SCS (capitulo 2).
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— El transito de hidrogramas a través de cauces se realiza con el método de Muskin-
gum-Cunge, evaluado con la formula de Manning o con tiempos de concentracion
(capitulo 2).

Para reproducir el hidrograma real y, en particular las caracteristicas que aca-
bamos de exponer, es necesario tantear las variables representativas de los modelos
(parémetros de calibracion), las cuales van a permitir obtener variaciones en el resul-
tado del modelo hasta encontrar la solucién optima. Estos parametros de calibracion
son los siguientes:

— Numero de curva: el parametro numero de curva combinado con las condiciones
de humedad antecedente (AMC, antecedent moisture condition, descrito en Alda-
na, 1998 y Ferrer Polo, 2000, ver apartado 5.3) es el mas influyente en la deter-
minacion del balance hidrico y, por tanto, del volumen de escorrentia total y del
déficit de escorrentia.

— Parametros de reservorios para el modelo de depositos: a partir del analisis de la
curva de recesion del hidrograma registrado, se obtienen los parametros de los re-
servorios (g,, o para modelos lineales o una funcidn a(g) para modelos no linea-
les).

— Parametros de circulacion de flujo: por ejemplo, para el método de Muskingum-
Cunge los parametros Ky X, que son evaluados a partir del coeficiente de rugosi-
dad de Manning o del tiempo de concentracion. EI momento en que ocurre el cau-
dal pico es muy sensible a estos parametros.
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7.2 CRITERIOS DE EFICIENCIA.

Para medir de forma objetiva las diferencias entre los datos registrados y simu-
lados se han utilizado varios indices, de los cuales el mas frecuentemente utilizado en
este tipo de analisis, es el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe.

— NSE: Indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (Nash-Sutcliffe efficiency coeffi-
cient), 1970.

— IOA: Indice de ajuste (/ndex of agreement).

— R: Coeficiente de correlacién de Pearson (correlation coefficient of Pearson
between observed and calculated data).

— RMS, RMSE o EMC: Error medio cuadratico (root mean square error).

— RAE: Proporcion (%) de error absoluto del caudal punta (ratio of absolute

error of peak flow).
0 Z(Qoi -Qs, )’
>.(Qo, -Qs, ) 10A=1-— — — )
NSE =1- = 3 (o, ~Qo,|+[as Qo)

Z(Qoi -Qo, )2 i

i=1

n

iz::[(Qoi —@i)(Qsi _Q_Si)] RMS = \/ZM

i=1

R —
n — 2 & —\
Qoi _Qoi Qsi _Qsi 0— S
(Zea-of $os-31) S
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N,n: Numero de observaciones.
Qo, : Valores observados. Qs; : Valores pronosticados.
Qo, : Media de valores observados. Qs, : Media de valores pronosticados.
Qpo: Pico observado. Qso: Pico pronosticado.

El indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) produce resultados menores o
iguales a 1. Si el resultado es 1, el ajuste es perfecto. Si es cero el error es del mismo
orden de magnitud que la varianza de los datos observados, por lo que la media de
los datos observados tendra una capacidad predictiva similar al modelo. Valores infe-
riores a cero implican que la media tiene una capacidad predictiva mas alta que el
modelo (lo que supone desde luego que el modelo es muy malo). Este indice no es
sensible al efecto de los valores proporcionales pero es sensible a los valores extre-
mos.
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El indice de ajuste (IOA) da una medida de la correlacién entre las observacio-
nes y las predicciones. Su magnitud absoluta debe ser lo mas préxima a 1 para que
exista una buena correlacion.

El coeficiente de correlacion de Pearson (R), mide la relacién lineal entre las
dos variables. A diferencia de la covarianza, la correlacion de Pearson es indepen-
diente de la escala de medida de las variables. El valor del indice de correlacién varia
en el intérvalo [-1, +1]:

— Sir =0, no existe relacion lineal. Pero esto no necesariamente implica una in-
dependencia total entre las dos variables, es decir, que la variacion de una de
ellas puede influir en el valor que pueda tomar la otra.

— Sir =1, existe una correlacion positiva perfecta. El indice indica una depen-
dencia total entre ambas variables llamada relacion directa. Cuando una de
ellas aumenta, la otra también lo hace en la misma proporcion.

— Si0 < r < 1, existe una correlacion positiva.

— Sir = -1, existe una correlacidon negativa perfecta. El indice indica una depen-
dencia total entre las dos variables llamada relacion inversa: cuando una de
ellas aumenta, la otra disminuye en idéntica proporcion.

— Si-1<r <0, existe una correlacién negativa.

El error medio cuadratico (RMS) nos da la medida de las diferencias en prome-
dio entre los valores pronosticados y los valores observados.

La proporcion de error absoluto del caudal punta (RAE) nos da una medida di-
recta del grado de aproximacién obtenido para una caracteristica concreta, el caudal
punta, que es el objetivo principal del analisis.

7.3 ISOCRONAS Y TIEMPOS DE CONCENTRACION.

En el capitulo 8 se realiza un estudio de isocronas y tiempos de concentracién
para las cuencas calibradas. Se han utilizado diversas férmulas que arrojan una amplia
gama de resultados, debido a que han sido deducidas a partir de observaciones expe-
rimentales en grupos de cuencas de caracteristicas muy diferentes, por lo que la elec-
cion de una u otra ha de realizarse teniendo en cuenta tanto la tipologia de la cuenca
que se analiza como el modelo para el que resulta mas adecuada. En el apartado 2.7
se trata este tema y se presentan las formulas de tiempo de concentracion que mas
se utilizan.

Por otra parte, se ha creado una cobertura de isdcronas generada con la
formula de Kirpich que es representativa del tipo de cuencas que se analizan en este
caso. Un mapa de isocronas es una representacion planimétrica del tiempo de recorri-
do del flujo de escorrentia, normalmente directa, desde cada punto de la cuenca has-
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ta el punto de salida de la misma o punto de referencia. Es obvio que la velocidad del
flujo no es una magnitud fija sino que depende de mdltiples factores y, especialmen-
te, de la magnitud del caudal circulante. El flujo en un canal es mas rapido cuanto
mayor es el caudal que circula. Por tanto, en una misma cuenca podrian generarse
mapas de isocronas para cada lluvia y estado de la cuenca, y aun se puede llegar mas
lejos, dentro de un mismo episodio el caudal circulante no es fijo sino que sufre varia-
ciones en el tiempo (hidrograma), por lo que la velocidad del flujo también es variable
en un mismo episodio de lluvia. No obstante, los mapas de isocronas se generan para
unas condiciones que se consideran como de referencia, adoptando determinados
criterios de circulacién de flujo independientes de la lluvia o del caudal. Asi es frecuen-
te utilizar las formulas del tiempo de concentracion para su evaluacion.

7.4 EPISODIOS SIMULADOS.

Los episodios de crecida que vamos a analizar fueron registrados en la red SAIH
de la Confederacién Hidrografica del Ebro. La precipitacion fue registrada en varias
estaciones pluviométricas distribuidas por la cuenca. Todos los registros, tanto de afo-
ro como pluviométricos, tienen un intérvalo (step) de 15 minutos. Los datos de caudal
estadn en m>/s y los de precipitacion en mm (=I/m?), durante el intérvalo de 15 minu-
tos. Los episodios corresponden a tres cuencas, de los rios Bergantes, Esca y Soton, y
son los representados en la tabla 7.1.

Tabla 7.1. Episodios de crecida registrados en las cuencas de los rios Bergantes, Esca y Soton
que seran simulados con los modelos hidrologicos.

EPISODIOS DE CRECIDA

=i HORA  DURACION NTER-F caypaL
soplo | CORRIENTE VALOS

FECHA INICIAL | FINAL | LLUVIAS | DE 15 PUNTA

MINU- 3

horas TOS (m°/s)

1.1 Bergantes 6-8 mayo 2003 | 0:00 |11:30 59,75 239 237

1.2 ¢ 21-25| octubre |2000| 5:00 | 12:45 104,00 416 1.030

1.3 “ 5-10 mayo 2002 | 13:.00 |17:15 124,50 498 227

14 “ 10-13 abril 2002 | 13:45 | 0:45 59,25 237 89

2.1 Esca 18-28 enero 2009 | 14:30 |19:30 245,25 981 201

2.2 “ 31-12| febrero |2009| 14:30 | 15:30 289,25 1.157 178

3.1 Sotén 8-11 | noviembre | 2003 | 18:00 | 9:45 64,00 256 129

3.2 “ 7 |septiembre |2004| 2:00 | 13:15 11,50 46 185

3.3 “ 23-24 mayo 2008 | 3:45 7:00 27,50 110 59
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8 DESCRIPCION DE LAS CUENCAS.

8.1 RIO BERGANTES.

8.1.1 LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DE LA CUENCA.

En la figura 8.1.1 se representa la cuenca del rio Bergantes y sus caracteristicas
se dan en la tabla 8.1.1. Este rio es afluente del rio Guadalope, en el que desemboca
en la cola del embalse de Calanda, entre los términos municipales de La Ginebrosa y
Aguaviva. Hay que hacer notar que en términos toponimicos el Bergantes da nombre
a uno de los arroyos de la cuenca principal que pasa por Morella, correspondiendo el
curso principal de la cuenca al denominado arroyo de los Pellejeros, que aguas abajo
pasa a denominarse arroyo de las Truchas y posteriormente rio Caldés. En Forcall
confluyen tres rios, Cantavieja (con 292 km? de cuenca y 35 km de cauce principal),
Caldés (con 519 km? de cuenca y 64 km de cauce principal) y Bergantes (con 71 km?
de cuenca y 26 km de cauce principal), para continuar con la denominaciéon de este
ultimo hasta desembocar en el Guadalope.

El ambito geoldgico de esta cuenca corresponde a la parte oriental de la cordi-
llera Ibérica, donde los rumbos tectdnicos toman una direccion SW-NE, enlazando con
la directriz de la Cadena Costera Catalana en los Puertos de Beceite. Basicamente, en
el centro de la cuenca se desarrolla un anticlinal de direccion N-S, en cuyo nucleo
afloran los materiales mas antiguos, calizas de edad jurasica, y hacia ambos flancos
van aflorando materiales cretacicos cada vez mas modernos, llegando a darse una
serie detritica paledgena en la zona norte. Hacia las zonas extremas de la cuenca
(norte y sur) se desarrollan diversos pliegues con direcciones predominantemente ibé-
ricas (NW-SE), aunque localmente se presentan rumbos SW-NE.

Tabla 8.1.1 Caracteristicas de la cuenca del rio Bergantes en Zorita del Maestrazgo.

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DEL RIO BERGANTES EN ZORITA

CARACTERISTICA uD VALOR
Area de la cuenca Km? 1.052,17
Longitud del curso maximo Km 83,50
Pendiente media del curso maximo % 1,53
Pendiente media de la cuenca % 18,42
Pendiente media de las lineas de corriente % 22,54
Tiempo de concentracion de Témez Horas 19,16
Tiempo de concentracion de Kirpich Horas 9,96
Ndmero de curva medio (AMC I1) Adimensional 69,64
Umbral de escorrentia medio mm 22,15
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Las estaciones de observacion son las de la tabla 8.1.2 que también se repre-
sentan georreferenciadas en la figura 8.1.1. Hay que hacer notar que para el episodio
de mayo de 2003 no se tienen registros completos de lluvia en el pluviometro A031,
por lo que en él no se han utilizado los datos de esta estacion.

Tabla 8.1.2. Estaciones pluviométricas utilizadas en los episodios del rio Bergantes. En la es-
tacion A031 también se registran caudales.

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS EN LA CUENCA DEL BERGANTES

PLUVIOMETRO MUNICIPIO XUT™ HUSO 30 YUT™ HUSO 30 ZORTOMETRICA
A031 ZORITA 740.151 4.518.350 540,30
EO018 CASTELLOTE 726.625 4,517.191 574,00
P049 IGLESUELA DEL CID 726.884 4.484.585 1.273,90
P0O50 MORELLA 745.279 4.500.981 992,20
PO51 POBLA BENIFASSA 760.076 4.511.174 1.345,00

Para la asignacién de lluvia a cada punto de la cuenca (modelizacion distribui-
da) a partir de los registros de las estaciones pluviométricas se han utilizado dos
métodos (con el fin de contrastar resultados):

e Poligonos de Thiessen. Con este método, a cada punto de la cuenca se le asig-
na la precipitacion ocurrida en la estaciéon mas proxima. Si realizamos una in-
terseccién entre el area de la cuenca con cada poligono, obtendremos el peso
especifico que tiene cada estacion (tabla 8.1.3).

Tabla 8.1.3. Influencia de las estaciones pluviométricas consideradas para la cuenca
del rio Bergante deducida a partir del método de poligonos de Thiessen.

INFLUENCIA DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

A031 E018 P49 P50 P51 T
AREA (Km?) 97,21 34,61 538,97 381,38 0,00 1052,17
PESO 0,09 0,03 0,51 0,36 0,00 1,00

e Interpolacién mediante funciones de base radial (RBF, radial basis function).
Este es un método, tal como lo hemos utilizado, de interpolacion en dos di-
mensiones de tipo spline que produce una distribucién continua de la precipita-
cion evaluada a partir de los datos registrados en las estaciones. En el apartado
4.4. se describe el método y, en este caso se ha utilizado la funcién multicua-
drica.
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Para aplicar estos métodos, para cada intérvalo de precipitacion es necesario
generar una cobertura o capa que cubra toda la cuenca. Una vez generadas todas las
capas, se puede crear el hietograma de lluvia en cada punto leyendo el registro de
lluvia de ese punto en cada capa o intérvalo de tiempo.

8.1.2 DISTRIBUCION ALTIMETRICA.

Los valores estadisticos de distribucién altimétrica medidos en el modelo digital
del terreno son los de la tabla 8.1.4. En la figura 8.1.2 se muestra la distribucién al-
timétrica de la cuenca dividida en diferentes clases. La media de 1.119,25 msnm indi-
ca que es una cuenca de altitud elevada y el coeficiente de variacién de 0,24 indica
que la variacidn de altitudes es moderada.

Tabla 8.1.4.- Valores estadisticos de la cobertura de altimetria para la cuenca del rio Bergan-
tes a partir de Zorita del Maestrazgo.

VALORES ESTADISTICOS DE LA ALTIMETRIA DE LA CUENCA DEL BERGANTES

VALORES MAXIMO MINIMO MEDIA DESVIACION Cv VARIANZA
NORMALES 1.883,52 528,40 1.119,25 269,77 0,24 72.776
TIPIFICADOS 2,83 -2,19 0,00 1,00 -- --

8.1.3 PENDIENTES.

Se ha generado el mapa de pendientes (figura 8.1.3) con valores en %, a partir
del modelo digital del terreno con paso de malla 100 m. Los valores estadisticos me-
didos en el modelo digital del terreno son los de la tabla 8.1.5.

Tabla 8.1.5.- Valores estadisticos de la cobertura de pendientes para la cuenca del rio Ber-
gantes a partir de Zorita del Maestrazgo.

VALORES ESTADISTICOS DE LA COBERTURA DE PENDIENTES (%). BERGANTES.

VALORES MAXIMO MINIMO MEDIA DESVIACION Cv VARIANZA
NORMALES 109,04 0,04 18,42 11,23 0,61 126,11
TIPIFICADOS 8,07 -1,64 0,00 1,00 = =

El mayor valor del coeficiente de variacion respecto al obtenido en la distribu-
cién altimétrica nos indica una mayor variabilidad de la pendiente.
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8.2 RIOESCA.

8.2.1 LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DE LA CUENCA.

La cuenca del rio Esca corresponde mayoritariamente al espléndido valle del
Roncal en el que antafio se construian almadias (nabatas) para bajar al Ebro los tron-
cos de pino y haya. La zona de cabecera se sitlia en las sierras interiores pirenaicas
donde afloran series calcareas del Cretacico superior y Paleoceno. Hacia el sur y
alejandose del eje de la cordillera, los afloramientos pasan a ser de materiales terri-
genos y de edades cada vez mas modernas dentro del Oligoceno, que también aflora
en la zona central y baja de la cuenca en la denominada Canal de Berdun.

En el rio Esca se tienen registros de dos estaciones de aforo, lo que permitira
contrastar los resultados de las simulaciones. En la figura 8.2.1 se representan estas
cuencas del rio Esca, y sus caracteristicas se dan en la tabla 8.2.1.

El rio Esca desemboca en el rio Aragdén en la cola del embalse de Yesa, en el
término municipal de Sigiiés. La zona de cabecera esta ocupada por la cuenca de tres
barrancos principales que confluyen en Isaba para dar origen al rio Esca. Estos arro-
yos son Uztarroz y Mintxate, Belagua y Belarze, con cuencas de 40, 28, 87 y 30 km?, y
cauces principales de 11, 11, 23 y 11 km respectivamente. En las zonas media y baja,
ademas del principal, destacan otros cuatro cauces, el rio Biniés el barranco de Urra-
legui, el rio Gardalar y el barranco Ugafiain, con cuencas de 51, 21, 30 y 15 km? y
cauces de 19,9, 11y 8 km.

Tabla 8.2.1. Caracteristicas de las cuencas del rio Esca en Sigiés e Isaba.

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DEL RiO ESCA EN ISABA Y SIGUES

CARACTERISTICA ub ISABA SIGUES
Area de la cuenca Km? 189,06 400,28
Longitud del curso méximo Km 24,01 45,36
Pendiente media del curso maximo % 6,44 3,84
Pendiente media de la cuenca % 36,85 35,58
Pendiente media de las lineas de corriente % 42,86 42,96
Tiempo de concentracion de Témez horas 5,66 10,12
Tiempo de concentracién de Kirpich horas 2,19 4,37
Numero de curva medio (AMC II) Adimensional 63,08 61,22
Umbral de escorrentia medio mm 29,74 32,18
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Las estaciones de observacion son las de la tabla 8.2.2 que también se repre-
sentan georreferenciadas en la figura 8.2.1. También aqui hay que hacer notar que,
por falta de datos, en algunos episodios no se han utilizado todas las estaciones vy,
l6gicamente, la ponderacién de los poligonos de Thiessen utilizada en los calculos se
ha adaptado a ese caso concreto.

Tabla 8.2.2. Estaciones pluviométricas y de caudal utilizadas en los episodios del rio Esca.

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS Y DE CAUDAL EN LA CUENCA DEL RiO ESCA

PLUVIOMETRO MUNICIPIO XyuTM HUSO 30 YuTM HUSO 30 ZORTOMETRICA
A063 Salvatierra de Esca 662.700 4.728.400 595
A268 Isaba 669.400 4.747.400 760
A259 Izalzu 658.845 4.753.276 790
P016 Anso6 678.200 4.735.602 900

La distribucion areal de cada estacion dentro de la cuenca, calculada con poli-
gonos de Thiessen, y el peso especifico que tiene cada estacion se presentan en la
tabla 8.2.3.

Tabla 8.2.3. Influencia de las estaciones pluviométricas consideradas para la cuenca del rio
Esca deducida a partir del método de poligonos de Thiessen.

A) CUENCA EN SIGUES

A063 A268 A259 PO16 >
AREA (Km?) 76,21 279,41 12,99 31,67 400,28
PESO 0,19 0,70 0,03 0,08 1,00
B) CUENCA EN ISABA
A063 A268 A259 PO16 5
] 2
AREA (Km°) 0,00 176,07 12,99 0,00 189,06
PESO 0,00 0,93 0,07 0,00 1,00
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8.2.2 DISTRIBUCION ALTIMETRICA.

Los valores estadisticos de distribucion altimétrica medidos en el modelo digital
del terreno son los de la tabla 8.2.4. En la figura 8.2.2 se muestra la distribucion al-
timétrica de la cuenca dividida en diferentes clases.

Tabla 8.2.4.- Valores estadisticos de la cobertura de altimetria para la cuenca del rio Esca en
Isaba y en Siguiés.

VALORES ESTADISTICOS DE LA ALTIMETRIA. CUENCA RIO ESCA EN SIGUES

VALORES MAXIMO MINIMO MEDIA DESVIACION Cv VARIANZA
NORMALES 2.446,82 571,54 1.145,87 321,74 0,28 103.517
TIPIFICADOS 4,04 -1,79 0,00 1,00 -- --

VALORES ESTADISTICOS DE LA ALTIMETRIA. CUENCA RIO ESCA EN ISABA

VALORES MAXIMO MINIMO MEDIA DESVIACION Cv VARIANZA
NORMALES 2.446,82 766,41 1.331,21 318,11 0,24 101.197
TIPIFICADOS 3,51 -1,78 0,00 1,00 = =

8.2.3 PENDIENTES.

Se ha generado el mapa de pendientes (figura 8.2.3), con valores en %, a par-
tir del modelo digital del terreno. Los valores estadisticos medidos en el modelo digital
del terreno son los de la tabla 8.2.5.

Tabla 8.2.5.- Valores estadisticos de la cobertura de pendientes para la cuenca del rio Esca
en Sigués e Isaba.

VALORES ESTADISTICOS DE LA COBERTURA DE PENDIENTES (%). SIGUES

VALORES MAXIMO MINIMO MEDIA DESVIACION Cv VARIANZA
NORMALES 196,42 0,51 35,58 16,35 0,46 267,32
TIPIFICADOS 9,84 -2,14 0,00 1,00 = =

VALORES ESTADISTICOS DE LA COBERTURA DE PENDIENTES (%). ISABA.

VALORES MAXIMO MINIMO MEDIA DESVIACION Cv VARIANZA
NORMALES 129,55 0,51 36,85 16,96 0,46 287,64
TIPIFICADOS 5,47 -2,14 0,00 1,00 -- --

Se observa un coeficiente de variacion muy elevado, lo que indica que la varia-
bilidad de la pendiente es alta.
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8.3 RIO SOTON.

8.3.1 LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DE LA CUENCA.

En la figura 8.3.1 se representa la cuenca del rio Sotdn y sus caracteristicas se
dan en la tabla 8.3.1. El rio Sotdon desemboca en el Gallego en Gurrea y su zona de
cabecera se sitla en la vertiente suroeste de las Sierras de Loarre (oeste), Caballera
(centro) y del Gratal (este), pertenecientes a las Sierras Exteriores de la cadena Pire-
naica.

Estas sierras estan constituidas por cabalgamientos con rumbo pirenaico, en
cuyos nucleos afloran arcillas y yesos de la facies Keuper flanqueadas por calizas
cretacicas y, mas externamente, calcarenitas paledgenas también afectadas por el
plegamiento. Al alejarse de la zona de cabecera, entrando en la cuenca del Ebro, los
materiales pasan a ser detriticos, de edad nedgena, en los que se superponen deposi-
tos de gravas y limos con origen en glacis y terrazas cuaternarias que ocupan exten-
siones considerables.

En la zona central de la cuenca las lineas de corriente adoptan formas bastan-
te rectilineas con cauces poco definidos, a excepcion de los principales. Esto se debe a
una morfologia del terreno plana originada por el glacis.

En la zona baja, las subcuencas mas importantes corresponden a las de los rios
Riel (por el oeste) y Venia (por el este) que son estrechas y alargadas, con unas ex-
tensiones de 48 km? y 34 km? respectivamente, y longitudes de cauce principal de 24
km y 20 km. La zona de cabecera estd ocupada por varios barrancos que confluyen
en la zona central, Sotdn, Fontvaleria, Salado y Buefio, con areas de 19, 7, 5y 7 km?,
y cauces de 14,9, 7y 8 km.

Tabla 8.3.1. Caracteristicas de la cuenca del rio Sotén en Ortilla.

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DEL RIO SOTON EN ORTILLA

CARACTERISTICA ubD VALOR
Area de la cuenca Km? 196,76
Longitud del curso maximo Km 28,47
Pendiente media del curso maximo % 3,61
Pendiente media de la cuenca % 11,30
Pendiente media de las lineas de corriente % 11,90
Tiempo de concentracion de Témez horas 7,19
Tiempo de concentracion de Kirpich horas 3,12
Ndmero de curva medio (AMC 1) Adimensional 76,50
Umbral de escorrentia medio mm 15,61
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Las estaciones de observacion son las de la tabla 8.3.2 que también se repre-
sentan georreferenciadas en la figura 8.3.1. También aqui hay que hacer notar que,
por falta de datos, en algunos episodios no se han utilizado todas las estaciones v,
ldgicamente, la ponderacion de los poligonos de Thiessen utilizada en los calculos se
ha adaptado a ese caso concreto.

Tabla 8.3.2. Estaciones pluviométricas utilizadas en los episodios del rio Soton. En la estacién
A255 solamente se registran caudales.

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS Y DE CAUDAL EN LA CUENCA DEL RiO SOTON

PLUVIOMETRO MUNICIPIO XUT™ HUSO 30 YUT™ HUSO 30 ZORTOMETRICA
A255 Lupifién-Ortilla 696.473 4.669.722 425,70
EM37 Biscarrués 685.698 4.672.628 422,90
EM38 Alcalé de Gurrea 692.715 4.664.605 414,00
EO044 Arguis 711.961 4.686.942 986,00
EMS81 Huesca 711.275 4.660.734 401,20
E039 Loarre 694.825 4.684.074 652,80
RO51 Loarre 696.390 4.690.705 1.460,50

La distribucion areal de cada estacion dentro de la cuenca, calculada con poli-
gonos de Thiessen, y el peso especifico que tiene cada estacion, se dan en la tabla
8.3.3. Aunque algunas estaciones no tienen peso especifico calculado con el citado
método, en interpolaciones con funciones de base radial si que lo tienen.

Tabla 8.3.3. Influencia de las estaciones pluviométricas consideradas para la cuenca
del rio Soton deducida a partir del método de poligonos de Thiessen.

INFLUENCIA DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

EM37 EM38 E044 EM81 EO039 RO051 X

AREA (Km?) 0,00 36,08 43,17 4,91 87,24 25,37 196,76
PESO 0,00 0,18 0,22 0,02 0,44 0,13 1,00
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8.3.2 DISTRIBUCION ALTIMETRICA.

Los valores estadisticos de distribucion altimétrica medidos en el modelo digital
del terreno son los de la tabla 8.3.4. En la figura 8.3.2 se muestra la distribucién al-
timétrica de la cuenca dividida en diferentes clases.

Tabla 8.3.4.- Valores estadisticos de la cobertura de altimetria para la cuenca del rio Soton en
Ortilla.

VALORES ESTADISTICOS DE LA ALTIMETRIA DE LA CUENCA DEL RiO SOTON

VALORES MAXIMO MINIMO MEDIA DESVIACION Cv VARIANZA

NORMALES 1.608,76 422,39 702,41 277,23 0,39 76.856
TIPIFICADOS 3,27 -1,01 0,00 1,00 = =

8.3.3 PENDIENTES.

Se ha generado el mapa de pendientes (figura 8.3.3), con valores en %, a par-
tir del modelo digital del terreno. Los valores estadisticos medidos en el modelo digital
del terreno son los de la tabla 8.3.5.

Tabla 8.3.5.- Valores estadisticos de la cobertura de pendientes para la cuenca del rio Sotén

en Ortilla.
VALORES MAXIMO  MINIMO MEDIA DESVIACION Cv  VARIANZA
NORMALES 108,37 0,02 11,30 13,71 1,21 187,96
TIPIFICADOS 7,08 -0,82 0,00 1,00 - --

También aqui se observa un coeficiente de variacion muy elevado, lo que indi-
ca que alta variabilidad de la pendiente.
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8.4 ANALISIS HIPSOMETRICO.

En la figura 8.4.1 se muestran la curva hipsométrica (Llamas, 1993) y la cli-
nografica de las coberturas de altimetria y de pendiente para las tres cuencas estu-
diadas. Para poder realizar comparaciones entre las tres cuencas se ha representado
la altimetria en valores relativos (la cota minima de la cuenca tiene altura relativa 0,00
y la maxima 100). Estas curvas se leen de la siguiente forma, e.g. para el rio Soton,
con la cota mediana (50% de altura relativa) se obtiene de la grafica que el 16% de la
superficie de la cuenca supera dicha cota altimétrica. También para el rio Sotén, se
tiene que el 32% de la superficie de la cuenca supera el valor 10% de pendiente (ab-
soluta en este caso).

Figura 8.4.1.- Curvas de las coberturas altimétrica y de pendientes.
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Tabla 8.4.1.- Calculo de la superficie de cuenca que supera la cota altimétrica media.

CALCULO DE LA SUPERFICIE DE CUENCA CON ALTITUD MAYOR QUE LA MEDIA

BERGANTES ESCA SOTON
Sigués Isaba
Cota media (msnm) 1.119,25 1.145,87 1.331,21 702,41
Cota media relativa (%) 43,60 30,63 33,61 23,60
Area de cuenca por encima (%) 42,33 42,78 42,82 33,61
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En la dltima fila de la tabla 8.4.1 se muestran los valores relativos del area de
cuenca con cota mayor o igual que la media. Se observa que para las cuencas del Es-
ca y Bergantes los valores son muy proximos (en torno al 42%), en tanto que para el
rio Soton el valor es mas bajo (33%) tal como se puede comprobar en el mapa al-
timétrico donde se ve un predomino de la altitud entre las cotas 422 y 700 msnm 4/5
partes sobre el resto, y que el rango 700-1608 msnm ocupan 1/5 parte.

Tabla 8.4.2.- Calculo del area de cuenca que supera la pendiente media.

CALCULO DE LA SUPERFICIE DE CUENCA CON PENDIENTE MAYOR QUE LA MEDIA

BERGANTES ESCA SOTON
Sigués Isaba
Pendiente media (%) 18,42 35,58 36,85 11,30
Area de cuenca por encima (%) 44,00 48,35 48,84 31,30

En la Ultima fila de la tabla 8.4.2 se muestran los valores relativos de area de la
cuenca con pendiente mayor o igual que la media. Aqui también se observa una ma-
yor diferencia para el rio Sotdn.

Mas adelante, en los trabajos de calibracion trataremos de ver si estas carac-
teristicas pueden tener alguna relacion con los resultados obtenidos.

En cuanto a pendientes, en las tablas 8.1.1, 8.2.1 y 8.3.1, se sefalan tres tipos
de medidas, la pendiente media del cauce principal (linea de corriente mas larga), la
pendiente promedio del conjunto de lineas de corriente y la pendiente promedio de la
cuenca que corresponde a la de la cobertura de pendientes. Estas caracteristicas geo-
métricas de la cuenca son utilizadas en las distintas formulas del tiempo de concen-
tracion.

Hay que sefalar varios aspectos en la generacion de mapas de pendientes. En
la tabla 8.4.3 se dan los datos de pendiente media para las cuencas estudiadas con
condiciones diferentes, distintos algoritmos y diferentes precisiones de malla.

— Existe una gran sensibilidad al paso de malla obteniéndose resultados con diferen-
cias significativas (12-17%). Cuanto menor es la precisién, menor es el valor de la
pendiente.

— Las diferencias obtenidas al aplicar diferentes algoritmos son mayores para el mo-
delo de malla 100 m, con una diferencia sobre la media del 6%, en tanto que con
la malla de paso 20 m se obtienen diferencias menores, esto es, 2%.
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Tabla 8.4.3.- Valores de pendiente media obtenidos en las cuencas en diferentes condiciones,
con modelos de malla 100y 20 m, y con distintos algoritmos: (1) con los 8 ve-
cinos mas proximos. (2) con los 4 vecinos mas proximos. (3) con los 4 nodos de
la celda. (4) con las lineas de corriente.

VALORES DE PENDIENTE DE CUENCA OBTENIDOS CON DIFERENTES CONDICIONES

MDT.100 MDT.20 SO

ALGORITMO > | 1 2 3 4 MEDA| 1 2 3 4 MEDIA | RATIVO
Bergantes 18,42 19,89 22,74 22,54 20,90 |24,35 24,76 2546 2567 2506 | 17%
Esca. Sigiiés 3558 37,95 42,51 4296 39,75 |4506 4569 4691 46,96 46,16 | 14%
Esca. Isaba 36,85 38,77 42,59 42,86 4027 |44,92 4554 46,77 46,77 46,00 | 12%
Sotén 11,30 11,87 12,93 11,90 12,00 |13,47 13,63 1390 13,47 1362 | 12%

Con las longitudes de cauces se obtienen valores mayores al aumentar la reso-
lucién del modelo, debido a que con menores resoluciones, la sinuosidad de los cursos
de corriente se va suavizando. También, en los modelos hidraulicos con los que se
trabaja con precisiones del terreno muy superiores (actualmente en las Confederacio-
nes Hidrograficas se trabaja con mallas de paso 2 m obtenidas con LIDAR), para una
misma corriente, se pueden obtener distintas longitudes de los ejes de corriente
segun el caudal. Con caudales elevados, con los que se han producido desbordamien-
tos del cauce, los ejes de corriente tienden a ser mas cortos.

Tabla 8.4.4.- Valores de longitud de cauce principal obtenidos con mallas de 100 y de 20 m.

LONGITUDES DE CAUCE (Km)

MDT100 MDT20 DIFERENCIAS
Bergantes 83,5 94,12 11%
Esca en Sigués 45,36 45,57 0%
Esca en Isaba 24,01 25,5 6%
Sotdn 28,47 29,83 5%

Como conclusién a estos aspectos de precisiones y métodos, la utilizacion de
estas caracteristicas en las simulaciones hidroldgicas (pendientes, longitudes de cauce
y otras), las diferencias que se obtienen entre unas y otras condiciones no parecen
suficientemente relevantes. Si que resulta mas importante al realizar comparaciones
entre resultados, el que las condiciones sean lo mas parecido posible.
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8.5 ISOCRONAS Y TIEMPOS DE CONCENTRACION.

En la tabla 8.5.1 se dan los tiempos de concentracion calculados con distintas
formulas tal como se trato en el apartado 2.7, donde se comentd que las férmulas de
Izzard, FAA y Kerby estan deducidas a partir de flujos en superficies (tjpo sheet flow).
Para la cuenca del rio Sotdn, dominada por una plataforma de glacis podrian aplicarse
estas formulas. No obstante las tres coberturas de tiempo de concentracién se han
realizado con la misma formula con objeto de poder realizar comparaciones bajo la
misma hipétesis.

Tabla 8.5.1.- Tiempos de concentracion calculados con diferentes formulas.

TIEMPOS DE CONCENTRACION (horas) CALCULADOS CON MDT100

FORMULA BERGANTES ESCA SOTON
Sigliés Isaba
Témez 19,16 10,12 5,66 7,19
Kirpich 9,96 4,37 2,19 3,12
CCP 10,01 4,39 2,20 3,14
Izzard 16,97 9,15 4,26 7,20
SCS 14,85 8,17 4,60 6,62
FAA 10,77 6,80 3,96 4,39
EOC (n=0,06) 9,56 5,22 2,98 5,73
Kerby 8,25 5,01 3,30 4,09
Branshy-W. 23,31 11,60 5,97 7,92

En las figuras 8.5.2 a 8.5.4 se muestran los mapas de isocronas de las tres
cuencas calculados mediante la férmula de Kirpich (apartados 2.4.4 y 2.7). Los tiem-
pos de concentracidn difieren para cada cuenca como difiere la longitud del cauce
maximo, pero resulta mas ilustrativo considerar el tiempo de recorrido especifico
(Tc/Lecp) o la velocidad media de recorrido.

Tabla 8.5.2.- Tiempos de concentracion, de recorrido especifico y velocidad media para el
cauce mas largo calculados con la formula de Kirpich.

TIEMPOS DE CONCENTRACION Y VELOCIDAD

LCP Tc (Kirpich) Tr especifico Velocidad media

Km horas min./km m/s Km/h
Bergantes 83,5 9,96 7,16 2,33 8,38
Esca en Sigués 45,36 4,37 5,78 2,88 10,38
Sotén 28,47 3,12 6,58 2,53 9,13

Légicamente hay buena correlacién entre el tiempo de recorrido especifico o la
velocidad, con las curvas clinograficas de la figura 8.4.1. Menores tiempos de recorri-
do o mayor velocidad corresponden a pendientes mayores.
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Una caracteristica que se observa en estos mapas, es la falta de continuidad en
la cobertura de isocronas. La cobertura de isocronas es una funcién continua en la
direccién de las lineas de flujo, pero no lo es en las divisorias entre subcuencas. En los
mapas adjuntos (figuras 8.5.2 a 8.5.4) puede observarse esta caracteristica. Esta dis-
continuidad se comprende observando un punto en una divisoria entre subcuencas, si
consideramos dos puntos infinitamente préximos tomados en las dos direcciones de
flujo opuestas, para alcanzar el punto de salida de la cuenca, el recorrido del flujo pa-
ra cada punto seguira una ruta distinta y, por tanto, sus tiempos de recorrido seran
diferentes, por lo tanto, entre ambos puntos existe un salto o discontinuidad a pesar
de estar infinitamente préximos. Para el modelo digital del terreno, puntos infinita-
mente proximos se traduce en dos nodos contiguos que no reciben flujo y por tanto,
entre ambos queda establecida una divisoria de flujo.

En la figura 8.5.1 se muestran, para las tres cuencas estudiadas, las curvas
acumulativas de las coberturas de tiempo de concentracion de las cuales se despren-
den las siguientes observaciones:

— Cuando ha transcurrido el 50% del tiempo de concentracidon de cada cuenca, la
proporcidn de la cuenca que esta contribuyendo en el punto de salida es distin-
ta en cada caso: Bergantes 60%, Esca 45% y Soton 30%. Complementaria-
mente, queda por contribuir 40%, 55% y 70%.

— EI 50% de la cuenca contribuye cuando ha transcurrido una parte del tiempo
de concentracion: Bergantes 45%, Esca 52% y Soton 65%.

— La respuesta a lluvias, en el rio Bergantes seria, proporcionalmente, la mas
rapida y en Sotdén la mas lenta.

— Estas caracteristicas tienen relacién con las coberturas de altimetria y pendien-
te. La cuenca del Esca se sitUa en una situacién intermedia a las otras dos.

Figura 8.5.1.- Curvas acumulativas de las coberturas de tiempo de concentracion.
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Figura 8.5.2.- Mapa de isocronas (en minutos) de la cuenca del rio Bergantes en Zorita, de-
terminadas con la formula del tiempo de concentracion de Kirpich aplicada a
cada punto (celda) respecto al punto més alejado, siguiendo lineas de corriente
en direccion aguas arriba.
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Figura 8.5.3.- Mapa de isocronas (en minutos) de la cuenca del rio Esca en Sigués, con la
formula del tiempo de concentracion de Kirpich aplicada a cada punto (celda)
respecto al punto mas alejado, siguiendo lineas de corriente aguas arriba.
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Figura 8.5.4.- Mapa de isocronas (en minutos) de la cuenca del rio Soton en Ortilla, determi-

nadas con la férmula del tiempo de concentracion de Kirpich aplicada a cada
punto (celda) respecto al punto méas alejado, siguiendo lineas de corriente
aguas arriba.
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9 DATOS REGISTRADOS.

En este capitulo se describen y organizan los datos registrados en las estacio-
nes siguiendo el esquema del apartado 7.1. Primero se sintetiza la informaciéon que
viene de forma directa, precipitacion bruta e hidrograma de caudales, y después se
elaboran datos derivados de la informacidn anterior, como precipitacion efectiva, défi-
cit de escorrentia, curvas de recesion y sus parametros, etc.

9.1 PRECIPITACION BRUTA.

Aqui se estudia la precipitacion bruta registrada en cada uno de los episodios
de cada cuenca. En las figuras 9.1, 9.6 y 9.9, se representan estas precipitaciones en
tablas y graficos de barras para cada episodio, con la precipitacion registrada (en mm)
en cada estacion pluviométrica. Se representan datos diarios y la precipitacién total en
el episodio. De estos datos destacan los registros del episodio de octubre de 2000 en
el rio Bergantes, con registros diarios muy elevados (e.g. 460 mm en P050 el dia 23).
Mas adelante se tratara de encuadrar todas estas precipitaciones en el dominio del
analisis de frecuencia (periodos de retorno).

En las figuras 9.2 a 9.5, se representan mapas de isolineas de precipitacion
(isoyetas) obtenidos con interpolacion de funciones de base radial multicuddricas
(MQ-RBF, ver apartado 4.4). En estas figuras se representan tres grupos de mapas:

— El primero representa la precipitacion en el episodio completo.
— Luego hay otros mapas con precipitacién por dias.

— Finalmente, se representa una secuencia de mapas correspondientes a intérva-
los de 15 minutos. Légicamente se representan unos pocos ya que el episodio
completo consta de un nimero muy elevado de mapas.

En la tabla 7.1 se indica el niUmero de intérvalos que tiene cada episodio, es
decir, su nUmero de mapas, cada uno correspondiente a la precipitacion que ocurre
durante 15 minutos.

Se parte de estos mapas para reconstruir los hietogramas en cada punto de la
cuenca (i.e. en cada celda), y se obtiene una grafica (hietograma de precipitaciéon bru-
ta) donde se representa, en el eje abscisas el tiempo, y en ordenadas el valor de la
precipitacion tomado de cada mapa. En las figuras 10.5 a 10.7, para cada episodio, se
representan (junto con los de precipitacién efectiva cuya elaboracion se ve mas ade-
lante) los hietogramas medios de precipitacion bruta obtenidos como la media de los
hietogramas de todas las celdas, y que sirven para tener una representacion de la
precipitacion ocurrida en el conjunto.
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En la figura 9.0 se ilustra la obtencién del hietograma de precipitacion bruta co-
rrespondiente a un punto de la cuenca mediante los mapas de isoyetas de cada intér-
valo de tiempo. La linea roja, situada en el punto del que se va a elaborar el hieto-
grama, representa el tiempo. En la figura 9.0b esta linea corresponde al eje de absci-
sas, y cada barra corresponde al valor de la precipitacion en uno de los mapas de iso-
yetas.

Figura 9.0.- Obtencidn del hietograma de precipitacion efectiva en un punto de la cuenca me-
diante los mapas de isoyetas de cada intérvalo de tiempo.

a. Mapas o coberturas de isoyetas. b. Hietograma de precipitacion bruta.
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La bondad en la calidad de estos ajustes viene corroborada por dos aspectos:

— Aunque estos mapas han sido obtenidos por interpolacién de funciones RBF, se
ha realizado una comprobaciéon de la precipitacion bruta mediante el registro
en cada estacién con su peso obtenido por poligonos de Thiessen. En la tabla
9.1 se muestra el calculo para el episodio de mayo de 2003 en el rio Bergantes
donde se obtienen 99 mm frente a 102 mm obtenidos por interpolacién, cuya
diferencia consideramos que es sobradamente aceptable. En los restantes epi-
sodios también se han obtenido resultados aceptables. La diferencia principal
entre uno u otro método radica en que, con el método de interpolacién, se ob-
tiene una distribucién variable y continua de la precipitacién, en tanto que con
el método de los poligonos de Thiessen se tiene una distribucion constante en
el interior de cada poligono, generandose por tanto una discontinuidad en las
fronteras de los poligonos.
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Tabla 9.1.- Ejemplo de célculo de precipitacion media en el episodio de mayo de 2003
del rio Bergantes mediante poligonos de Thiessen.

EO018 P049 PO50 PO51 »
PRECIPITACION EN LA ESTACION 43,4 93,0 118,0 133,4
PESO DE LA ESTACION 0,08 0,51 0,41 0,00
PRECIPITACION PONDERADA 341 47,64 48,29 0,00 99

— También hay que hacer mencion a la propiedad de aditividad de las funciones
de base radial, cuyo concepto se describio en el apartado 4.4, es decir, que la
cobertura total del episodio puede obtenerse por dos mecanismos, uno direc-
tamente por interpolacién de los valores totales en las estaciones (generacién
de un Unico mapa), y otro con la suma de todas las coberturas (generacion por
intérvalos de mudltiples mapas, y suma de los mismos nodo a nodo). Se ha
comprobado que, en condiciones normales'®, con ambos métodos se obtienen
idénticos resultados.

16 Se da la salvedad en algunos casos, donde hay valores con precipitacién nula para determinados intervalos de
tiempo (mapas), que al interpolar originan porciones del dominio donde la funcion de interpolacion adopta valo-
res negativos, en cuyo caso se ha introducido la condicion de adoptar valor nulo. En consecuencia, se produce una
pequefia diferencia en los resultados de ambos métodos que en la préctica no tendra relevancia en los resultados
posteriores.
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Figura 9.1.- Episodios del rio Bergantes.

EPISODIO MAYO 2003

DIA E018 P049 P0O50 PO51
6 11 47 51 71
7 31 41 63 59
8 1 5 4 4
Total episodio | 43 93 118 133

EPISODIO OCTUBRE 2000

DIA A031 EO18 P049 PO50 PO51
21 7 2 33 2 0
22 64 42 30 128 62
23 227 69 107 460 324
24 56 35 96 159 49
25 8 1 18 27 16
Total episodio | 361 149 284 775 451

EPISODIO MAYO 2002

DIA AO31 EO18 P049 PO50 PO51
5 0 0 6 1 0
6 7 0 17 10 2
7 73 0 20 66 80
8 68 14 25 59 62
9 40 2 13 7 24
10 8 0 0 0 2
Total episodio | 191 15 82 143 169

EPISODIO ABRIL 2002

DIA A031 EO018 P049 PO50 PO51
10 24 3 18 20 8
11 8 0 22 10 24
12 41 0 44 60 37
13 0 0 0 0 2
Total episodio | 73 3 85 90 71
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Figura 9.2.- Mapas de isoyetas: rio Bergantes, episodio mayo 2003. La primera figura corres-
ponde al episodio completo, las dos siguientes corresponden a precipitaciones diarias, y el
resto corresponde a una secuencia de precipitacion cada 15 min.
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Figura 9.3.- Mapas de isoyetas: rio Bergantes, episodio octubre 2000.
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Figura 9.4.- Mapas de isoyetas: rio Bergantes, episodio mayo 2002.
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Figura 9.5.- Mapas de isoyetas: rio Bergantes, episodio abril 2002.

TOTAL EPISODIO

11/04/2002 12/04/2002
A

12/04/2002  0B:15
A3
¥eors e «

aas

12/04/2002  07:45 12/04/2002  08:00

031 031

® E018 N 018 ’/ .
p oty .
O 9 { .p\

~‘“'n»l
" ? ﬂ‘ \L“a
o 4
\ . /\

é 2 G Yan\Y|
e
SRV
12042002 085 120042002 0845 121042002 09:00
018 /' “etois /" 3 @E018 /Tt
e o S
A AR 0N
P AR \
s Fgr )
' / ‘., & : /'.~§n-". ~ ‘3.,.{,1'
¢ , 7 ’ / , 2 Y ; : g TV
S R
& EO/ VY RF & il 4((&’ ’
Gy 5 i 2 j> o ps IR
TR N - ot A AN
” w»s I Ef 3 200 A (B !
A i < o
~/ R/
o4 ¥



HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS. 189
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

Figura 9.6.- Episodios del rio Esca.

EPISODIO ENERO 2009

DIA A063 A268 A259 PO16
18 0 1 0 0
19 3 15 11 12
20 1 1 0 1
21 0 4 6 2
22 8 21 17 23
23 13 36 45 42
24 20 24 25 26
25 4 9 2 9
26 18 22 16 19
27 10 14 44 8
28 0 2 4 0

Total episodio | 78 151 171 142

EPISODIO FEBRERO 2009

DIA AO63 A268 A259 PO16
31 1 0 3 0
1 1 10 12 9
2 2 6 5 6
3 0 0 0 0
4 1 8 13 9
5 0 8 2 4
6 6 11 8 10
7 4 18 1 7
8 3 11 12 2
) 1 3 24 2
10 3 23 11 17
11 24 60 79 55
12 1 2 28 0
Total episodio | 47 156 196 123
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Figura 9.7.- Mapas de isoyetas: rio Esca, episodio enero 20009.
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Figura 9.8.- Mapas de isoyetas: rio Esca, episodio febrero 2009.
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Figura 9.9.- Episodios del rio Sotdn.

EPISODIO NOVIEMBRE 2003

DIA E037 E038 E044 E081
8 3 1 4 5
9 18 13 19 13
10 31 38 18 30
11 3 1 0 0
Total episodio 55 54 42 48

EPISODIO SEPTIEMBRE 2004

DIA EO37 EO038 EO044 EO081 EO039
9 134 122 53 9 103
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Figura 9.10.- Mapas de isoyetas: rio Soton, episodio noviembre 2003.
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Figura 9.11.- Mapas de isoyetas: rio Soton, episodio septiembre 2004.
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Figura 9.12.- Mapas de isoyetas: rio Soton, episodio mayo 2008.
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9.2 HIDROGRAMAS OBSERVADOS.

En las figuras 9.13 a 9.15 se acompafan los hidrogramas reales de los episo-

dios que se estudian y en la tabla 9.2 se muestran datos caracteristicos de estos
hidrogramas, que van a ser determinantes en cuanto a su grado de coincidencia con
los datos homélogos de los hidrogramas simulados.
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Tabla 9.2.- Datos procedentes de hidrogramas observados que sirven de base en las simulaciones.

EPISODIO CORRIENTE FECHA Dug Vig Qi Qi Tp Qp
horas Hm® m%s m%s horas m%s

1.1 Bergantes mayo 2003 | 143,50 258 0,60 17,10 38,25 236,8
1.2 “ octubre 2000 | 200,00 86,2 0,18 17,00 68,00 1.030,0
1.3 “ mayo 2002 | 200,00 24,7 0,71 11,10 88,50 227,0
1.4 “ abril 2002 | 200,00 12,3 0,71 3,50 51,00 88,9
2.1 Esca enero 2009 | 300,00 42,2 2,50 54,36 125,00 201,2
2.2 “ febrero 2009 | 464,25 55,4 4548 12,11 274,50 177,5
3.1 Sotén noviembre 2003 150,00 51 092 1,75 49,50 129,4
3.2 “ septiembre 2004 4950 48 0,13 0,56 9,75 185,0
3.3 “ mayo 2008 6550 13 0,13 1,97 32,50 58,8

Dng  Duracion del hidrograma observado. Vig  Volumen del hidrograma observado.

Qi Caudal al inicio del hidrograma observado. Qsin  Caudal en el punto final del hidrograma observado.

T, Tiempo pico o tiempo en el que ocurre el caudal punta. Qp Caudal punta.

Figura 9.13.- Hidrogramas observados en el rio Bergantes.
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Figura 9.14.- Hidrogramas observados en el rio Esca.
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Figura 9.15.- Hidrogramas observados en el rio Sotén.
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10 CALIBRACION.
Como se dijo en el capitulo 7, la calibracién consiste, basicamente, en obtener
un hidrograma simulado lo mas parecido posible al hidrograma registrado mediante el

ajuste de las variables del modelo.

Figura 10.1. Esquema de calibracion de variables de modelos y simulacién de episodios

reales.
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Para abordar el trabajo de calibracion se va a seguir el esquema de la figura
10.1 que puede sintetizarse como sigue:

— Determinacion de los parametros de reservorios (Qo; y «;) a partir de las cur-
vas de recesion de los hidrogramas observados.

— Determinacion de la precipitacion efectiva de cada episodio que puede deducir-
se de las mediciones de los registros de lluvia y caudal.

— Establecimiento del balance hidrico global.
— Deduccidn de las condiciones hidroldgicas del terreno (nUmero de curva).
— Generacién de hietogramas de precipitacion efectiva.

— Ajuste de otras caracteristicas (caudal punta, tiempo punta) mediante parame-
tros de circulacion de flujo.

Entre los anteriores pasos a seguir, el establecimiento de la precipitacién efec-
tiva y el balance hidrico no se han tratado con suficiente detalle hasta el momento,
por lo que vamos a describirlo a continuacion.

Inicialmente, para describir un episodio de lluvias en una cuenca, se contempla
un sistema (depodsito) con un estado inicial, unas variaciones en el sistema producidas
por determinadas entradas y salidas, y un estado del sistema al fina/ del episodio.

Figura 10.2.- Componentes que integran el balance hidrico.
\E

'

VARIACION

Vi 1Qmi Vhe Vin | Qen

_ENTRADAS

t INI t FIN
EPISODIO ANALIZADO

|t

En la figura 10.2 se pretende ilustrar el calculo del balance hidrico. Para el
ejemplo se representa a la cuenca como un Unico depdsito por el cual, en el instante
tmr, sale un caudal Qurque, de acuerdo con la ecuacion 6.1 (V=Q/a), tiene que ver
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con el volumen almacenado en el depdsito (cuenca) en ese instante Vi, y que es
equivalente al volumen de la curva de recesidon que, de no ocurrir un nuevo episodio
de lluvias, se prolongara indefinidamente. En el instante en que finaliza el episodio,
ey, €l planteamiento es similar y, en el depdsito, se tiene un volumen Vg relaciona-
do con el caudal en ese instante Q= con la misma ecuacion.

Durante el desarrollo del episodio (desde &y a t=y) se producen entradas al
depdsito que son la secuencia de precipitacion efectiva, cuyo volumen es V-. A lo lar-
go de este intérvalo de tiempo (&n; a ten), tanto el volumen del depdsito como su
caudal de salida experimentan variaciones. El volumen total que ha salido del depdsito
es el volumen del hidrograma, Vys que se puede medir en el registro real. Por tanto,
dentro de ese intérvalo de tiempo, se cumplira la siguiente ecuacién (ecuacion de ba-
lance hidrico parcial):

Vi Ve =Ven +Vie [10-1]
Ve Volumen que entra en la cuenca por precipitacion efectiva.
Vhe Volumen que sale de la cuenca por escorrentia superficial (hidrograma).
Vini Volumen de escorrentia superficial que hay en la cuenca en el instante de iniciarse el evento analizado y

que proviene de lluvias anteriores.
Ve Volumen de escorrentia superficial que queda en la cuenca en el instante final.

De los cuatro componentes de la ecuacion, V4, se obtiene por medicion directa,
Vinr Y Vi seran calculados analizando la curva de recesion, quedando por determinar
Ve, que se deduce aplicando la ecuacion 10.1.

Conocido el volumen de precipitacion efectiva (V) vy, por mediciones directas,
la precipitacion bruta (V5), puede establecerse el balance hidrico general del episodio
y evaluar las pérdidas (Vp):

Vg =V +V, [10.2]
Vg Volumen de precipitacién bruta obtenido del modelo de lluvia distribuida establecido a partir de las
mediciones en los pluviémetros.
Vp Volumen de pérdidas o abstracciones. Es la parte de la precipitacién bruta que no genera escorrentia

superficial, y sale de la cuenca por otros mecanismos, principalmente infiltracién, también evaporacion
y evapotranspiracion.

El método seguido para el ajuste de los anteriores valores consiste en realizar
varias iteraciones partiendo de unas condiciones hidroldgicas (e.g. nUmero de curva
estandar), que se van variando hasta conseguir que los valores de la simulaciéon se
aproximen suficientemente a los valores obtenidos en el balance hidrico.
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10.1 DEFINICION DE RESERVORIOS DEL MODELO LINEAL.

Partiendo de la curva de recesién especifica (donde g = Q / drea) de los hidro-
gramas observados, en este apartado se van a deducir los parametros de los modelos
de depositos (qoi, o). Previamente se realiza un ajuste de los registros que se presen-
tan con forma escalonada.

Los datos originales del SAIH corresponden a la altura de agua (nivel o calado) en la sec-
cién de medicion, en la cual se dan condiciones hidraulicas de flujo critico, es decir, de
minima energia, y ello implica que para esa seccién se tiene una relacion caudal/calado
conocida. Los registros (altura de la lamina de agua o calado) tienen precisién centimétri-
ca (dos decimales) lo que conlleva a un error variable para el caudal que, en términos ab-
solutos, sera mayor cuanto mayor sea la altura de agua. La ecuacion que relaciona el ni-
vel con el caudal es del tipo siguiente:

Q:mH3/2

Donde m es un coeficiente propio de la seccién de aforo dependiente, entre otros factores,
de la longitud del espejo de agua, y H es el nivel del agua. Por este motivo, los datos ori-
ginales de caudal que proceden de datos de nivel, presentan forma discretizada que se ve
mas claramente cuanto menor es el caudal. Se ha realizado un tratamiento previo de los
datos de caudal consistente en aplicar un ajuste con polinomios moviles de tercer grado
sobre una amplitud de 20 registros.

—— Datos originales
Figura 10.3.- Ejemplo de ajuste \*\“ﬁ\ Detos ejustados

previo de un tramo de curva de L\E\ﬁ“
recesion . E H\ﬁm\\

T

A partir de las curvas resultantes ajustadas, se llega a la determinacién de los
parametros que definen los reservorios aplicando el método de minimos cuadrados
con el siguiente sistema de ecuaciones®’.

m —a it
Qi = ZQOj e i
j=1

Donde m es el nimero de depdsitos (normalmente entre 2 y 4), g; son los n
valores conocidos de caudal de la curva de recesion en el tiempo &,y G,y o son las
incognitas. Se tiene un sistema sobredeterminado de n ecuaciones y 2m incdgnitas
donde n>>2m. Una vez planteados y resueltos estos sistemas de ecuaciones para las
curvas de recesion de los hidrogramas estudiados, se llega a los resultados de para-
metros de depdsitos de las tablas 10.1 a 10.3.

'7 Se ha realizado una aplicacion para resolver estos sistemas de ecuaciones sobredeterminados adaptada al calcu-
lo de los pardmetros de depdsitos.
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Tabla 10.1.- Parametros de depositos lineales en paralelo con episodios del rio Bergantes.

BERGANTES: MAYO 2003 ‘ BERGANTES: OCTUBRE 2000

MO- . .
DELO DEPOSITO DEPOSITO
1 2 3 4 1 2 3 4
2 de o > 5,42 E-06 5,71 E-05 5,62 E-06 6,71 E-05
- Jo 2> 3,21 E-07 1,00 E+00 3,98 E-07 1,00 E+00
3 de o 2> 4,84 E-06 3,51E-05 3,12 E-04 1,15E-06 8,90 E-06 7,30 E-05
- Jo = 7,48 E-07 1,00 E+00 3,23 E+55 1,74 E-08 8,06 E-07 1,00 E+00
4 de o > 8,01 E-07 7,16 E-06 6,05E-05 2,63 E-04
o Jo 2 1,05 E-08 6,56 E-07 1,00 E+00 9,07 E+19
BERGANTES: MAYO 2002 ‘ BERGANTES: ABRIL 2002
MO- - <
DELO DEPOSITO DEPOSITO
1 2 3 4 1 2 3 4
2 de o 2> 4,75 E-06 3,85 E-05 2,38 E-06 1,29 E-05
P- Jo 2> 5,35 E-07 1,00 E+00 2,85 E-07 1,00 E+00
3 de o 2> 153 E-06 8,63E-06 8,40 E-05 1,67 E-06 9,32 E-06 8,06 E-05
P- Jo 2> 1,72 E-08 5,10 E-07 1,00 E+00 1,13 E-08 5,44 E-07 1,00 E+00
4de oa > 9,79 E-07 6,21 E-06 2,51E-05 1,50E-04 4,49 E-07 6,61 E-06 1,36 E-05 1,37 E-04
o Jo 2> 1,22 E-08 4,49E-06 1,00E+00 1,10E+36| |2,59 E-09 1,07 E-04 1,00 E+00 1,95 E+64

Tabla 10.2.- Parametros de depdsitos lineales en paralelo con episodios del rio Esca.

ESCA: FEBRERO 2009

DEPOSITO
MODELO 1 ) 3 4
2 depésitos a > 1,43 E-06 1,67 E-05
Qo > 2,96 E-07 1,00 E+00

Tabla 10.3.- Parametros de depositos lineales en paralelo con episodios del rio Soton.

SOTON: NOVIEMBRE 2003 ‘ SOTON: SEPTIEMBRE 2004 ‘ SOTON: MAYO 2008

MO- DEPOSITO DEPOSITO DEPOSITO
DELO 2 3 4 2 3 4 2 3 4
o > |1,74E-06 6,94 E-05 3,26 E-06 1,28 E-04
2dep.[% 2 |228E-08 1,00E+00 4,61 E-07 1,94 E+56

o > 1,18 E-06 5,37 E-05 1,10 E-04 8,72E-06 3,49E-05 2,82E-04 2,87 E-06 1,27 E-04 6,47 E-04

3 dep. | D > 1,86 E-08 1,00 E+00 6,51 E+06 4,44 E-07 1,00 E+00 1,89 E+56 1,59 E-08 1,00 E+00 9,83 E+25
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En estas tablas se ha procurado mantener una relacién entre los valores del
parametro o y el nimero de orden de los depositos. Asi, se presentan depdsitos len-
tos (num. 1 y 2) cuya relevancia aumenta a medida que el caudal circulante es mas
bajo (i.e. a medida que se vacian los depdsitos), y depdsitos mas rapidos (num. 3 y 4)
donde ocurre lo contrario, son mas relevantes con caudales elevados. (i.e. pierden
relevancia a medida que se vacian los depdsitos). En los depdsitos lentos, el valor del
pardmetro o viene a ser del orden de 10 o inferiores, y en los méas rapidos es del
orden de 10 o 10™ para los muy rapidos y que tienden a influir en las avenidas mas
importantes.

En estos ajustes de curvas de recesidon se han obtenido resultados muy preci-
sos en todos los casos y mejores cuanto mayor es el nimero de depdsitos. A modo de
ejemplo, en la tabla 10.4 se presentan los resultados para el episodio 1.1 del rio Ber-
gantes, y en la figura 10.4 se presentan los graficos.

Tabla 10.4.- Andlisis de eficiencia en el ajuste de la curva de recesion del episodio 1.1 de ma-
yo de 2003 en el rio Bergantes. Los parametros de eficiencia se describen en el

apartado 7.2.
ANALISIS DE EFICIENCIA PARA LA CURVA DE RECESION DEL EPISODIO 1.1
N.c DEPOSITOS NSE IOA R EMC
2 0,9935313 0,9982496 0,9997686 1,20E-09
3 0,9999961 0,9999990 0,9999999 2,95E-11

Figura 10.4.-Gréficos de la curva de recesion especifica para el episodio 1.1.
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10.2 EVALUACION DE LA PRECIPITACION EFECTIVA.

Con los datos disponibles hasta ahora, mediante la ecuacion 10.1, se puede de-
terminar la precipitacion efectiva ocurrida en cada episodio. Los datos disponibles son
los siguientes:

— Localizaciéon temporal del tramo del hidrograma. Se da en la tabla 7.1.

— Volumen del hidrograma ( Vi): representa el volumen de escorrentia superficial
que sale de la cuenca durante el tramo temporal estudiado. Se da en la tabla
9.2.

— Parametros de depdsito (o;, @oi, que se dan en las tablas 10.1 a 10.3) y cau-
dales en los instantes inicial y final (Qn;, Q=n , Se dan en la tabla 9.2) que
permiten calcular los volimenes en los depdsitos en ambos instantes ( Vi,
Vi) a partir de las siguientes expresiones vistas en el capitulo 6:

1 1

Vo =212 [Q(,l}al _(QOZJQZ .

o a

Q Q,

Independientemente de que estos calculos formen parte de un programa in-
formatico, pueden realizarse con EXCEL aplicando la funcion buscar objetivo. Tam-
bién, en algunos casos pueden simplificarse las ecuaciones considerando Unicamente
la influencia del depdsito mas lento, por tanto:

Q
Ve = =

1

En la tabla 10.5 se muestran los resultados del volumen almacenado al finalizar
el episodio (Vey) Yy, ademas, se dan los caudales y volimenes en cada depdsito. En
los resultados de esta tabla se observa que el depdsito nim.1 (el mas lento) es el mas
influyente. Los depdsitos 3 y 4 no influyen. El depdsito 2 influye en algunos casos.

Para un mismo episodio se obtienen valores distintos segtin el modelo (2 dep.,
3 dep., ...), los mas significativos son los episodios 1.2 y 1.3 del rio Bergantes, y esto
es debido a la utilizacién en el modelo del depdsito 1, muy lento, cuya influencia se
prolonga en el tiempo. No obstante, las diferencias en la valoracion del volumen de
escorrentia (i.e. precipitacion efectiva) son minimas.
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Tabla 10.5.- Volumen de agua (Vg ) que queda almacenado en la cuenca una vez concluido el episodio. También
se dan los volumenes parciales correspondientes a cada uno de los depdsitos.

CALCULO DEL VOLUMEN DE PRECIPITACION EFECTIVA POSTERIOR

EPISOBIO I\Ig(L)g Q1 Q2 Qs Qs Q V1 Vs V3 \Z Vein
m/s m®/s m¥s m¥s m®/s Hm?® Hm?® Hm?® Hm?® Hm®
1 Bergantes 2D 17,10 0,00 17,10 3,15 0,00 3,15
bk TS 3D 17,10 0,00 0,00 17,10 353 0,00 0,00 353
2D 17,00 0,00 17,00 3,02 0,00 3,02

1.2 Bergantes 3D
. octubre 2000 9,85 7,15 0,00 17,00 855 080 0,00 9,35
4D 6,86 10,14 0,00 0,00 17,00 8,57 1,42 0,00 0,00 9,99
2D 11,10 0,00 11,10 2,34 0,00 2,34

13 Bergantes 3D
] Mayo 2002 7,46 3,64 0,00 11,10 488 042 0,00 5,31
4D 4,54 6,55 0,00 0,00 11,10 4,64 1,06 0,00 000 570
2D 3,47 0,03 3,50 1,46 0,00 1,46

1.4 Bergantes 3D
. Abril 2002 3,25 0,25 0,00 3,50 1,94 003 0,00 1,96
4D 1,24 2,22 0,04 0,00 3,50 2,76 0,54 0,00 000 3,29
2.1  Esca.ene.2009 2D 28,62 25,74 54,36 19,96 1,54 21,49
2.2 Esca.feb.2009 2D 12,11 0,00 12,11 8,44 0,00 8,44
a0 Sotén 2D 1,75 0,00 1,75 1,01 0,00 1,01
i, 2 3D 1,75 0,00 0,00 1,75 148 0,00 000 148
3.2  Sot6n.Sep.2004 | 3D 0,44 0,12 0,00 0,56 005 000 0,00 0,05
55 Sotén 2D 1,92 0,05 1,97 0559 0,00 0,59
IEYEENLY 3D 1,91 0,06 0,00 1,97 066 000 000 0,66

Tabla 10.6.- Volumen de agua (V,y;) que hay en la cuenca justo antes de iniciarse el episodio analizado y volime-
nes parciales de cada deposito.

CALCULO DEL VOLUMEN DE PRECIPITACION EFECTIVA ANTERIOR

EPISODIO "éfg Q Q: Qs Qs Q A Vv, Vs Vs Vi
m®/s m®/s m°/s m®/s m®/s Hm?® Hm?® Hm?® Hm?® Hm?®
11 Bergantes 2D 0,60 0,00 0,60 0,11 0,00 0,11
eI 3D 060 000 000 060 012 000 000 012
2D 0,18 0,00 0,18 0,03 0,00 0,03

12 Bergantes 3D
: octubre 2000 0,18 0,00 0,00 0,18 0,16 0,00 0,00 0,16
4D 0,18 0,00 0,00 0,00 0,18 0,22 000 0,00 0,00 0722
2D 0,71 0,00 0,71 0,15 0,00 0,15

13 Bergantes 3D
: Mayo 2002 0,71 0,00 0,00 0,71 0,46 0,00 0,00 0,46
4D 071 0,00 0,00 0,00 0,71 0,73 000 000 0,00 073
2D 0,71 0,00 0,71 0,30 0,00 0,30

1.4 Bergantes 3D
: Abril 2002 0,71 0,00 0,00 0,71 0,42 0,00 0,00 0,42
4D 0,70 0,01 0,00 0,00 0,71 1,56 000 0,00 000 156
2.1 Esca.ene.2009 | 2D 2,50 0,00 2,50 1,74 0,00 1,74
22 Escafeb.2009 | 2D 27,72 17,76 45,48 19,33 1,06 20,39
. Sotén 2D 0,92 0,00 0,92 053 0,00 0,53
Y, 2L 3D 0,92 0,00 000 092 0,78 000 000 0,78
3.2 Sot6n.Sep.2004 | 3D 0,13 0,00 0,00 0,13 001 000 000 001
Sotén 2D 0,13 0,00 0,13 0,04 0,00 0,04

33 mayo2008

Y 3D 0,13 0,00 0,00 0,13 005 0,00 000 0,05
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El calculo del volumen de agua que hay en la cuenca en el instante de iniciarse
el evento analizado (Vi) es similar al anterior. En la tabla 10.6 se presentan los resul-
tados y se observa que al ser valores mas bajos que los anteriores, solamente influye
el deposito mas lento, a excepcion del episodio 2.2 cuyo valor del caudal inicial es
muy elevado.

Queda por determinar el volumen de precipitacion efectiva (V) que, aplicando
la ecuacion 10.1, se da en la tabla 10.7.

Tabla 10.7.- Balance hidrico parcial. Determinacion de la precipitacion efectiva.

CALCULO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA. ECUACION 10.1 Ve = Vig +Ven- Ving

EPISODIO MOD Vg VEin Vini EFECTIVA
ELO Hm® Hm® Hm® mm Hm® % (*)

il Bergantes 2D 25,8 3,2 0,1 27 28,8 27,00%
' may-03 3D 25,8 3,5 0,1 28 29,2 27,30%
Bergantes 2D 86,2 3,0 0,0 85 89,2 18,20%
1.2 Octubre 3D 86,2 9,4 0,2 91 95,4 19,50%
2000 4D 86,2 10,0 0,2 91 96,0 19,60%
Bergantes 2D 24,7 2,3 0,1 26 26,9 23,20%
1.3 mayo 3D 24,7 53 0,5 28 29,5 25,50%
2002 4D 24,7 5,7 0,7 28 29,7 25,60%
Bergantes 2D 12,3 15 0,3 13 13,5 15,70%
1.4 abril 3D 12,3 2,0 0,4 13 13,8 16,20%
2002 4D 12,3 3,3 1,6 13 14,0 16,40%
2.1 Esca ene. 2009 2D 42,2 21,5 1,7 155 62,0 99,40%
2.2 Esca feb. 2009 2D 55,4 8,4 20,4 109 43,5 70,20%
5l Sotén 2D 51 1,0 0,5 28 5,6 63,90%
' nov. 2003 3D 51 15 0,8 29 5,8 66,60%
3.2 Sot6n Sept. 2004 3D 4,8 0,1 0,0 25 4,8 33,10%
- Sotén 2D 1,3 0,6 0,0 10 1,9 26,30%
' may-08 3D 13 0,7 0,0 10 2,0 27,20%

*) El porcentaje de precipitacion efectiva equivale al coeficiente de escorrentia.

10.3 ESTABLECIMIENTO DEL BALANCE HIDRICO GENERAL.

Siguiendo un esquema similar al del apartado anterior, para aplicar ahora la
ecuacion 10.2, se puede establecer el balance hidrico general en cada episodio. Aho-
ra, los datos disponibles son:

— Volumen de precipitacion bruta (1/5) que ha ocurrido durante el evento conside-
rado, deducido de los mapas de isoyetas. Representa el volumen de entrada a
la cuenca durante el tramo estudiado.

— Volumen de precipitacion efectiva (Ve) calculado con la ecuacion 10.1.
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En la tabla 10.8 se presenta el balance hidrico para todos los episodios, el cual,
para un mismo episodio, no difiere de forma significativa segin el modelo de depdsi-
tos considerado. Esto es ldgico porque la evaluacién de los voliumenes inicial y final es
diferente y dependiente de los coeficientes o de los depdsitos, por tanto, seran mas
precisos los modelos con mayor numero de depodsitos ya que la estimacién de los ci-
tados voliumenes es mejor.

Tabla 10.8.- Balance hidrico de los episodios de crecida. Determinacion de las pérdidas (Vp).

BALANCE HIDRICO GENERAL. ECUACION 10.2 Vg = Ve +Vp

EPISODIO MOD BRUTA EFECTIVA PERDIDAS
ELO | mm Hm® mm Hm® % (*) mm Hm® %

11 Bergantes 2D 102 107,0 27 28,8 27,0% 74 78,2 73,0%
mayo 2003 3D 102 107,0 28 29,2 27,3% 74 77,8 72,7%
2D 465  489,0 85 89,2 18,2% 380 399,8 81,8%
12 ngﬁg:‘és 3D | 465 489,0 91 95,4 19,5% 374 393,6 80,5%
2000 4D 465  489,0 91 96,0 19,6% 374 393,0 80,4%
Bergantes 2D 110 1159 26 26,9 23,2% 85 89,0 76,8%
13 mayo 3D 110 1159 28 29,5 25,5% 82 86,4 74,5%
2002 4D 110 1159 28 29,7 25,6% 82 86,2 74,4%
Bergantes 2D 81 85,5 13 13,5 15,7% 68 72,0 84,3%
14 abil 3D 81 85,5 13 13,8 16,2% 68 71,7 83,8%
2002 4D 81 85,5 13 14,0 16,4% 68 71,5 83,6%
2.1 Esca ene. 2009 2D | 156 62,3 155 62,0 99,4% 1 0,3 0,6%
2.2 Esca feb. 2009 2D | 155 61,9 109 43,5 70,2% 46 18,4 29,8%
Sotén 2D 44 8,7 28 5,6 63,9% 16 31 36,1%
3.1 nov. 2003 3D 44 8,7 29 5,8 66,6% 15 2,9 33,4%
3.2 Soton Sept. 2004 3D 74 14,6 25 438 33,1% 50 9,7 66,9%
Sotén 2D 37 7.2 10 1,9 26,3% 27 53 73,7%
3.3 Mayo 08 3D 37 7,2 10 2,0 27.2% 27 52 72,8%

*) El porcentaje de precipitacion efectiva equivale al coeficiente de escorrentia.

De los resultados obtenidos se pueden realizar varias observaciones, algunas
muy interesantes, que se describen a continuacion.

En la mayoria de los casos, el déficit de escorrentia (pérdidas o abstracciones)
es considerablemente mayor que el volumen de escorrentia superficial (Bergantes del
orden del 80%, en Sotdn es variable 30-80%). Soélo el episodio de enero de 2009 del
Esca, presenta un porcentaje de pérdidas bajisimo, pero sin duda se debe a la inter-
vencion de procesos de fusidn nival, por lo que este episodio sera tratado mas adelan-
te como caso especial.
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En el rio Bergantes, la proporcién de pérdidas es muy elevada en todos los ca-
sos, incluido el episodio de octubre de 2000 donde se da un volumen de precipitacién
tan extraordinario que, como veremos, supera las previsiones de las estimaciones de
periodos de retorno muy largos. En condiciones normales, una elevada precipitacion
conduce a la saturacién del terreno antes de finalizar el aporte de lluvia y, en conse-
cuencia, se genera un volumen de escorrentia elevado, situacidn que no se ha dado
con las lluvias extraordinarias del episodio de 2000.

Esta situacion de elevadas pérdidas concuerda con las caracteristicas geoldgi-
cas y geomorfoldgicas que se dan en esta cuenca, con un acusado desarrollo de for-
maciones carsticas que implican un alto potencial del proceso de infiltracidn. En esta
cuenca del rio Bergantes, se da la circunstancia de que los volimenes infiltrados no
retornan nunca al cauce porque se trasvasan a otras cuencas, como consta que ali-
mentan los acuiferos de la Plana de Castelldn.

Siguiendo con el rio Bergantes, estas elevadas pérdidas en los cuatro episodios
conducen a una estimacion del nimero de curva, siempre asociado a condiciones pre-
cedentes muy secas. Ante este hecho, cabe plantear:

— Que estas condiciones de la cuenca, a priori muy secas, sean representativas
de la situacidon estandar y que, mediante la aplicacion de este método de ob-
servacion de hidrogramas reales y establecimiento del balance hidrico, se pue-
dan obtener correcciones en los valores del niUmero de curva de la cobertura.
Por ello, es de rigor proponer este nuevo método como complementario o co-
mo un segundo paso de refinamiento de la cobertura de nimero de curva ac-
tualmente disponible en el Ministerio de Medio Ambiente (obtenido de la tesis
de Ferrer Julia, 2003), siendo previsible que con este método se obtengan re-
sultados mas precisos.

— También se pone de manifiesto la relevancia y la estrecha relaciéon que, en de-
terminadas regiones, puede existir entre las caracteristicas geoldgicas y geo-
morfoldgicas de las cuencas, la intensidad de los procesos de infiltracion y, en
definitiva, los balances hidricos que se producen.

En el rio Sotdn se han obtenido resultados muy variables que pueden estar re-
lacionados tanto con caracteristicas previas de humedad, como con procesos de infil-
tracion-saturacion sobre las formaciones de glacis.
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10.4 CONDICIONES HIDROLOGICAS DEL TERRENO.

Una vez establecido el balance hidrico general, se puede deducir el estado del
terreno (condiciones hidroldgicas del suelo) que, tal como se ha ido exponiendo, se
representa mediante el nimero de curva con los datos de la cobertura de la tesis de
Ferrer Julia (2003).

Partiendo del balance hidrico se puede establecer la condicion de humedad an-
tecedente en cada episodio, que sera distinta a la estandar (tipo II), para lo cual se
utiliza el método propuesto por Aldana (1998), descrito en el apartado 5.3., introdu-
ciendo un parametro @ que permite determinar condiciones intermedias entre las de
tipo I y III. Partiendo de los valores obtenidos en cada celda, se ha realizado un anali-
sis de su distribucion cuyos resultados se dan en la tabla 10.9. También se tiene un
valor medio, representativo del conjunto de la cuenca.

Tabla 10.9.- Distribucion del nimero de curva (CN) en cada episodio calibrado con el para-
metro a de Aldana (1998).

RO D RVA PARA CADA ESPISODIO
EPISODIO a Media Maximo Minimo Varianza Desviacion Cv

Bergantes

1.1 mayo 2003 | 0,65 63,21 41,68 96,49 200,41 14,16 0,22
1.2 octubre 2000| 0,50 57,50 35,47 95,49 222,36 14,91 0,26
1.3 mayo 2002 | 0,58 60,76 38,94 96,09 211,08 14,53 0,24
1.4 abril 2002 | 0,53 58,99 37,04 95,77 217,62 14,75 0,25
Esca

2.1 enero 2009 | 0,42 43,38 24,94 94,68 200,28 14,15 0,33
2.2 febrero 2009 | 2,80 82,09 68,90 99,16 46,01 6,78 0,08
Soton

3.1 noviembre 2003 | 4,70 93,91 84,68 98,68 4,29 2,07 0,02
3.2 septiembre 2004 | 0,94 75,92 52,50 93,72 37,31 6,11 0,08
3.3 mayo 2008 | 1,49 83,21 63,66 95,94 23,04 4,80 0,06

Se ha observado un caso excepcional, el correspondiente al episodio 1.2 de oc-
tubre de 2000 del rio Bergantes, el cual no se ajusta al rango normal del modelo de
numero de curva y, para obtener una calibracién representativa, se ha optado por
considerar un coeficiente de retencion inicial (A, ver capitulo 5) distinto del estandar
(0,20), resultando en este caso 0,02.

Como complemento, y con el fin de poder comparar los resultados obtenidos
para cada episodio con los valores estandar de numero de curva, a continuacion se
establecen, en cada cuenca, los valores para la condicion de humedad antecedente
(AMC) normal, es decir, tipo II.
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Tabla 10.10.- Distribucion del namero de curva (CN) para condicion de humedad antecedente
normal (AMC tipo II).

DISTRIBUCION DEL NUMERO DE CURVA ESTANDAR

CUENCA a Media Minimo Maximo Varianza Desviacion Cv
1 Bergantes 1 71,85 52,37 97,69 150,57 12,27 0,17
2 Esca 1 63,16 44,17 97,69 139,76 11,82 0,19
3 Sotén 1 77,02 54,04 94,07 35,26 5,94 0,08

En la tabla 10.10 se muestran los resultados de este analisis. Como puede
comprobarse, en el rio Bergantes los valores obtenidos en los episodios se sitian en
torno a 60, en tanto que el valor medio de la cuenca, en condiciones normales, es de
72, diferencia que, a efectos practicos, es muy significativa. En el rio Esca los resulta-
dos no son representativos por lo ya mencionado de la intervencién de procesos de
deshielo. En el rio Sotén, el nimero de curva es elevado y experimenta una variacion
significativa entre los episodios, o que confirma la alta variabilidad que afecta al
fendmeno de crecidas. En cambio, a diferencia de lo que ocurre en la cuenca del rio
Bergantes, en el rio Soton el valor medio estandar (CN=77) esta dentro del rango de
variacion de los episodios (CN=76-94), lo que apoya los planteamientos expuestos en
el apartado anterior (en el rio Bergantes, el nUmero de curva estandar puede ser me-
nor que el que se obtiene con la cobertura).

Por ultimo, si se quiere trabajar con el parametro de la norma espafiola, um-
bral de escorrentia (Po), éste y el nimero de curva (CN) tienen una relacion directa

segun la formula:
25.400

T 254+ P0/0,2

10.5 HIETOGRAMAS DE PRECIPITACION EFECTIVA.

Disponiendo de hietogramas de precipitacién bruta, y de un modelo de pérdi-
das calibrado, se pueden obtener hietogramas de precipitacion efectiva que constitu-
yen las entradas (input) del modelo de generacion de hidrogramas. Hay que senalar
que, para cada punto (celda) de la cuenca se tiene un hietograma diferente (e.g. para
el rio Bergantes se dispone de 10.520 hietogramas para cada episodio) y, con todos
ellos, se ha generado un hietograma medio de la cuenca con la finalidad de poder
tener una representacion de lo que ocurre en el conjunto de la cuenca. Estos hieto-
gramas medios, tanto de precipitacion bruta como de precipitacién efectiva, se dan en
las figuras adjuntas correspondientes a cada episodio.
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Figura 10.5.- Hietogramas de precipitacion bruta y de precipitacion efectiva para los episo-
dios del rio Bergantes.
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Figura 10.6.- Hietogramas de precipitacion bruta y de precipitacion efectiva para los episo-
dios del rio Esca.
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Figura 10.7.- Hietogramas de precipitacion bruta y de precipitacion efectiva para los episo-
dios del rio Soton.

SOTON: NOVIEMBRE 2003 SOTON: SEPTIEMBRE 2004. SOTON: MAYO 2008.
12 — 6
e o |, || Pl | Qoo
8 41
6 - 3
4 27
2 - 1
00 & J 1] hudd.. . 0 ] 0
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25

0 2 4 6 8 10
TIEMPO (Horas) TIEMPO (Horas) TIEMPO (Horas)

De estos hietogramas se pueden extraer varios comentarios. Primero que para
las cuencas de los rios Bergantes y Esca se trata de episodios de larga duracién (de 3
a 12 dias), y para el rio Sotdn hay dos episodios mas cortos (de 8 y 28 horas).

Las pérdidas se producen principalmente en el primer tramo de los hietogramas,
en tanto que la escorrentia superficial tiende a aumentar con el tiempo transcurrido.

En los episodios del rio Bergantes, en todos los casos se tiene una proporcién de
precipitacion efectiva muy baja, en la linea de lo que se viene comentando sobre las
caracteristicas geoldgicas de esta cuenca.

En el rio Esca, para el episodio de enero de 2009 las condiciones del terreno
también son muy secas, en tanto que para el episodio de febrero de 2009, las condi-
ciones obtenidas son muy himedas, como coincide con la realidad puesto que este
episodio es continuacién del anterior.

Para el rio Soton se tienen condiciones muy himedas para el primer episodio
(a=4,7) y en el hietograma se observa la elevada proporcién de precipitacion efectiva,
en el segundo episodio las condiciones son cercanas a las estandar y para el tercer
episodio son moderadamente himedas.
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11 SIMULACION DE HIDROGRAMAS.

11.1 SIMULACION CON DEPOSITOS LINEALES EN PARALELO.

Hasta aqui, todos los datos disponibles han sido elaborados con mediciones di-
rectas (precipitacion efectiva, volumen de escorrentia) o bien deducidos a partir de
ellas (balance hidrico), es decir, son o proceden de datos observados. A partir de aho-
ra se trata de modelizar los episodios, de tal forma que los valores que se obtengan
en la simulacion se aproximen lo maximo posible a sus homodlogos observados. En
este Ultimo ajuste, los Unicos parametros que quedan por calibrar son los de circula-
cion de flujo a través de las lineas de corriente.

La circulacién de flujo a través de cauces se ha simulado con el método de
Muskingum-Cunge evaluado con la férmula de Manning, de modo que el pico del
hidrograma simulado se aproxime en el tiempo con el pico del hidrograma observado.
En otros casos (rio Sotdn) se ha anadido un retraso de los hidrogramas con el método
del Tag, proceso que representa el transito en plataformas donde se dan condiciones
muy acusadas de sheet flow, proceso descrito en el apartado 2.7.

En el capitulo 10, para cada episodio se definieron varios modelos de depdsitos,
cuyas simulaciones se reflejan en las figuras 11.1 a 11.8. En estas figuras se repre-
sentan los hidrogramas observados y los simulados, y se puede comprobar a simple
vista el buen grado de coincidencia en cada tramo. También pueden verse los hidro-
gramas parciales correspondientes a cada deposito.

En general, la curva de recesidn se ajusta mejor conforme transcurre el tiempo,
y se observa que los depdsitos mas lentos van siendo mas significativos conforme
transcurre el tiempo, especialmente en los episodios del rio Bergantes. Por ejemplo,
en el primer hidrograma de la figura 11.1 puede verse que a partir de 75 horas, la
aportacion la produce un solo depdsito, el mas lento.

Durante el decaimiento, la influencia de los depdsitos mas rapidos disminuye,
mas deprisa cuanto mayor es el pardmetro o. Por el contrario, el depdsito mas lento
aumenta su influencia hasta ser el Unico que contribuye en la curva de recesion, la
cual se prolongara indefinidamente hasta que se produzca una nueva lluvia.

También se puede ver el cambio en la aportacidon de cada depdsito. Asi, en los
episodios de los rios Bergantes y Esca, en el tramo de crecida de los hidrogramas, los
depositos lentos ya dan una aportacion significativa, en tanto que para el rio Sotén
apenas tienen influencia y, a diferencia de las otras cuencas donde queda un caudal
de recesion mas alto, en ésta su caudal decrece rapidamente poco después de pasar
el pico de la crecida.
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Figura 11.1.- Hidrogramas simulados: Rio Bergantes, episodio 1.1 de mayo de 2003.
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Figura 11.2.- Hidrogramas simulados: Rio Bergantes, episodio 1.2 de octubre de 2000.
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Figura 11.3.- Hidrogramas simulados: Rio Bergantes, episodio 1.3 de mayo de 2002.
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Figura 11.4.- Hidrogramas simulados: Rio Bergantes, episodio 1.4 de abril de 2002.

BERGANTES: ABRIL 2002. (3 DEPOSITOS).

100 T T T |
90 — Hg. Observado
— Hg. Simulado (total)
80 \\ Depésito 1
= 70 —Dep?s!toz
2 \Q — Depésito 3
3 60 \
< 50
S 'i’\
< 40 \
(8]
30 \ \
20 M AN
10 1 \ \\;
0 J‘ \L | 1 ‘
0 25 50 75 100 125 150 175 200
TIEMPO (Horas)
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Figura 11.5.- Hidrogramas simulados: Rio Esca, episodio 2.2 de febrero de 2009.

Figura 11.6.- Hidrogramas simulados: Rio Soton, episodio 3.1 de noviembre de 2003.
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Figura 11.7.- Hidrogramas simulados: Rio Soton, episodio 3.2 de septiembre de 2004.
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Figura 11.8.- Hidrogramas simulados: Rio Sotdn, episodio 3.3 de mayo de 2008.
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También se pone de manifiesto la apreciable influencia que ejercen los depdsi-
tos lentos en el tramo con mayor caudal, lo que significa que los flujos subsuperficia-
les, subterraneos y otras caracteristicas de la cuenca, se acivan con relativa rapidez y
producen una significativa aportacién de caudal. Por ejemplo, hay casos donde, en el

momento de producirse el caudal punta, un tercio del caudal procede de estos flujos.

En el episodio de febrero del rio Esca (figura 11.5), en la primera parte del
hidrograma real se observan una serie de oscilaciones de amplitud diaria producidas
por un deshielo continuo.



HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS. 219
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

En la tabla 11.1 se presentan los resultados de tiempo punta y caudal punta
que pueden compararse con los datos observados. Estas dos caracteristicas se cali-
bran mediante los parametros de circulacion de flujo (método Muskingum-Cunge),
con los cuales es posible retardar el pico del hidrograma. Entonces, la laminacién se
acentua, con lo que baja el valor del caudal pico, y por ello hay que buscar un equili-
brio entre tiempo pico y caudal pico. En general, las diferencias en el valor de cauda-
les punta son poco relevantes. En el rio Bergantes, los dos primeros episodios quedan
adelantados en torno a 2,5 horas, en tanto que los otros dos quedan bastante sincro-
nizados. También, en los episodios de los otros dos rios se ha conseguido buena sin-
cronizacion.

En la tabla 11.2 se presenta el tiempo de respuesta® vy la velocidad de res-
puesta’”® de los hidrogramas. Es relevante ver la gran diferencia que, en la velocidad
de respuesta, se da entre los rios Bergantes y Sotdn, siendo en este ultimo la tercera
parte que en aquél. Este hecho recuerda las consideraciones del apartado 8.5 sobre
las curvas acumulativas de las coberturas de
tiempo de concentracion, y la mayor importan- -
cia del sheet flow en la cuenca del rio Sotdn. Alli %
se vio que cuando ha transcurrido el 50% del 80
tiempo de concentracion de cada cuenca, la N
proporcion de la cuenca que esta contribuyendo
en el punto de salida es, en el rio Bergantes
60%, y en el rio Sotdn 30%, por lo que se de- o
duce que los picos de los hidrogramas seran, 101 —— Soi6n
proporcionalmente, mas retardados en el rio P EEEEEE
Sotén, como asi ocurre. oTe (mnutes)

Figura 8.5.1. (capitulo 8)
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Finalmente, en la tabla 11.3 se dan los resultados del analisis de eficiencia con
los criterios establecidos en el apartado 7.2. En analisis de hidrogramas, el mas signi-
ficativo es el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) con el cual, en la mayoria de
los casos, el indice es superior a 0,90, lo que indica un alto grado de coincidencia. Los
otros indices, indice de ajuste (IOA), coeficiente de correlacion de Pearson (R) y error
medio cuadratico (EMC), muestran variaciones analogas en los coeficientes. Por Ulti-
mo, el indice de proporcion (%) de error absoluto del caudal punta (RAE) nos esta
indicando la diferencia en el valor del caudal punta (entre real y simulado), que como
se puede observar es muy baja, mayoritariamente por debajo del 1% y, en el peor de
los casos, es del 7%.

18 E[ tiempo de respuesta es el transcurrido entre el centro de gravedad de la tormenta y el pico del hidrograma.

9 La velocidad de respuesta es una estimacion donde se ha considerado la longitud media del conjunto de cauces
de la cuenca (Vr=Lcm/tr). La longitud media de cauces (Lcm) se ha calculado a partir del modelo digital del te-
rreno como la media de los recorridos del flujo desde cada celda hasta el punto de salida de la cuenca considerada.
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Tabla 11.1.- Tiempo punta y caudal punta en los episodios observados y simulados.

 _TIEMPOPUNTAYCAUDALPUNTA

RIO EPISODIO MOD. OBSERVADO SIMULADO
T, horas Q, m’/s T, horas Q, m’/s

2D 36,00 237,2
m 1.1 May. 2003 3D 38,25 236,8 35.75 235.4
E 1.2 Oct. 2000 4D 68,00 1.030,0 65,50 1.030,7
< 3D 88,50 226,5
% 1.3 May. 2002 4D 88,50 227,0 88.50 226.1
a) 3D 51,75 91,9
1.4  Abr. 2002 4D 51,00 88,9 5125 91.7
ESCA | 2.2 Feb. 2009 2D 274,50 177,5 274,50 177,7
2D 49,75 120,1
% 3.1 Nov. 2003 3D 49,50 129,4 4975 1215
5 3.2 Sep. 2004 3D 9,75 185,0 10,25 184,8
) 2D 32,46 58,8
3.3 May. 2008 3D 32,50 58,8 32.46 58.2

Tabla 11.2.- Centros de gravedad de las precipitaciones bruta y efectiva. Respuesta a la lluvia.

RESPUESTA A LA TORMENTA

=al RIS %ERTIJ??O D= GEITZAE\(/:E'[I)\’/A,E Tiac VELOC. DE RESPUESTA

horas horas horas Km/h m/s

Bergantes

1.1 mayo 2003 23,41 31,59 6,66 6,3 1,8

1.2 octubre 2000 57,32 57,06 8,00 52 1.4

1.3 mayo 2002 57,90 72,07 8,50 49 1.4

1.4 abril 2002 31,66 43,46 7,54 55 15

Esca

2.2 febrero 2009 202,69 230,10 10,50 2,2 0,6

Sotén

3.1 noviembre 2003 28,28 34,01 6,50 2,2 0,6

3.2 septiembre 2004 4,32 5,36 4,39 3,2 0,9

3.3 mayo 2008 20,76 24,40 8,10 1,8 0,5

Tabla 11.3.- Analisis con los criterios de eficiencia.

ANALISIS DE EFICIENCIA

RIO EPISODIO | MOD.| NSE I0A R EMC RAE
2D 0,974 0,993 0,987 8,296 0,292

o |11 May.2003 | 5p 0,930 0,981 0,966 13,507 0,478
E |12 Oct 2000 | 4D 0,782 0,948 0,903 85,253 0,067
< 3D 0,978 0,995 0,991 6,035 0,218
% L ME AR 0,970 0,993 0,986 6,971 0,385
! 3D 0,978 0,995 0,990 3,050 3,402
e 0,982 0,996 0,992 2.790 3,248
ESCA | 2.2 Feb.2009 | 2D 0,833 0,962 0,934 11,238 0,132
2D 0,972 0,993 0,987 3,759 7.188

Z Sl Ne 2008 o 0,975 0,993 0,989 3,530 6,106
= |32 Sep.2004 | 3D 0,932 0,981 0,966 13,035 0,104
o 2D 0,913 0,978 0,957 3,520 0,048
S8 ey ADNE gy 0,863 0,963 0,930 4,419 1,114
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11.2 SIMULACION CON FUSION DE NIEVE.

El episodio 2.1 del rio Esca en enero de 2009, no se ha representado en las an-
teriores simulaciones por presentar un notable desajuste que se debe a procesos de
deshielo, que distorsionan la forma de los hidrogramas en relacion a la precipitacién
registrada, como se muestra en la figura 11.9.

En este episodio, para alcanzar el balance hidrico sin considerar el deshielo, se
requieren unas condiciones hidroldgicas previas muy humedas (coeficiente a 2,7 y
numero de curva medio 82), como se ve en la relacion de los hietogramas de precipi-
tacion bruta y efectiva. Por otra parte, la coincidencia entre ambos hidrogramas es
muy mala. En hidrograma el real se produce un pico en 125 horas que no se da en la
simulacion, en tanto que a las 220 horas, en la simulacion, los valores superan a los
reales. Es evidente que se dan procesos de deshielo como lo corroboran los registros
térmicos.

Figura 11.9.- Hietogramas de precipitacion bruta y efectiva e hidrograma del episodio de
enero de 2009 del rio Esca simulado sin considerar deshielo.

ESCA: ENERO 2009. ESCA: ENERO 20009.
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El deshielo supone una nueva aportacién que ha de ser sumada a las entradas
junto con la precipitacién efectiva, y cuyo origen hay que buscarlo en un episodio an-
terior de precipitacién en forma de nieve.

En un proceso de deshielo continuo, durante un largo periodo de tiempo donde
habra episodios con y sin precipitacion, las variables que influyen son multiples: tem-
peratura, radiacién solar, velocidad del viento (muy importante), humedad relativa (la
condensacién de vapor aporta gran cantidad de calor), precipitacion etc.; siendo esta
Ultima, cuando ocurre con viento a temperaturas por encima de 0°C, determinante en
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cuanto a rapidez del proceso de fusion. Por lo tanto, para eventos cortos con precipi-
taciones intensas, es suficiente considerar los factores de lluvia, temperatura y viento,
para establecer un modelo suficientemente preciso. Para nuestros propdsitos en este
momento, bastara considerar un planteamiento tan basico como suponer que el vo-
lumen de fusién de nieve es linealmente proporcional a la precipitacién cuando ésta
ocurra a temperaturas por encima de 0°C.

Asi, para una determinada parte del hidrograma que coincida con temperaturas
por encima de 0°C, la precipitacion efectiva como entradas al sistema de escorrentia
superficial, puede sustituirse por la precipitacion total mas la fusién de nieve. De este
modo, la ecuacion de escorrentia (ecuacién 6.3), queda modificada al afiadir un nuevo
término de recarga procedente de la fusidén de nieve (R”), y al sustituir en R la preci-
pitacion efectiva por la precipitacion bruta:

Q,=Q, - L(R+R). (1— e‘“'At) [12.1]

En la figura 11.10 se muestra el grafico de temperatura en la estacion de Aran-
goiti, situada a 1.350 msnm, donde se aprecia un ambiente gélido entre 45 y 90
horas, en tanto que entre 90 y 140 horas las temperaturas superan los 0°C llegando
hasta 8°C. Este periodo coincide (con un cierto retardo debido al tiempo de respuesta
del hidrograma) con la zona de crecida del hidrograma observado (crecida que no se
produce en la simulacién sin deshielo). Es en este tramo donde se ha tanteado la re-
carga por fusion de nieve, obteniéndose los resultados dptimos con un deshielo equi-
valente al 90% de la precipitacion bruta ocurrido en el intérvalo de 90 a 120 horas.

Figura 11.10.-Gréfico de temperatura en la estacion de Arangoiti durante el episodio de enero
de 2009, y hietogramas de precipitacion bruta y efectiva procedente de la lluvia
y del deshielo.
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Des este modo se llega al hidrograma de la figura 11.11, donde se han consi-
derado condiciones hidroldgicas previas secas (coeficiente a 0,42 y numero de curva
promedio de 43). El hidrograma presenta unos indices de ajuste bastante buenos,
calculados entre 0 y 200 horas. A partir de 200 horas, el hidrograma simulado decae
de acuerdo con la curva de recesidn de la cuenca, en tanto que en el hidrograma real
se observan una serie de variaciones de amplitud diaria debidas al deshielo continuo,
cuya modelizacién queda fuera de los objetivos de este trabajo.

Figura 11.11.- Hidrograma simulado con deshielo e hidrograma sin deshielo con las mismas
condiciones hidroldgicas para ambos. Estacion de Sigués.
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Tabla 11.4.- Andlisis con los criterios de eficiencia para el hidrograma con deshielo.

ANALISIS DE EFICIENCIA

RIO EPISODIO MOD. NSE IOA R EMC RAE
ESCA | 1.1 En Sigués | 2 dep. 0,973 0,994 0,989 7,288 0,397
ESCA | 1.1 Enlsaba 2 dep. 0,777 0,951 0,929 9,243 0,388

En la tabla 11.5 se recalcula el balance hidrico del episodio considerando el
tramo de 0 a 200 horas, donde se tienen los siguientes datos de partida:

— Precipitacion bruta (B): medida en el modelo de precipitacion distribuida o en el
hietograma medio del episodio (figura 11.10).

— Deshielo (D): esta determinado en la modelizacion y también puede medirse en
el hietograma medio del episodio (en la figura 11.10 viene como escorrentia
procedente de fusién nival).

— Escorrentia total (Es): también se obtiene con la modelizaciéon (en la figura
11.10 es la suma de la escorrentia de lluvia y de nieve).
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Los términos a calcular mediante ecuaciones de balance hidrico son:

— Precipitacion efectiva (E): E = Es - D (en la figura 11.10 viene como escorrentia
procedente de lluvia).

— Pérdidas (P): P =B - E.

El volumen del hidrograma (H) se obtiene por medicion en el tramo considera-
do (0-200 horas). El volumen de agua que queda en la cuenca justo en la coordenada
200 horas, es la diferencia entre la escorrentia total (Es) y el volumen del hidrograma
(H) mas el volumen previo al inicio del episodio.

Tabla 11.5.- Comparativo del balance hidrico (en el intérvalo 0-200 horas) en las estaciones
de Isaba y Sigués.

BALANCE HIDRICO DEL ESCA EN ISABA Y SIGUES

ISABA SIGUES ISABA SIGUES |ISABA/SIGUES
Hm?® Hm?® mm mm %
PRECIPITACION BRUTA 31,79 53,14 168 133 127 %
ESCORRENTIA 17,90 42,06 95 105 90 %
- PRECIPITACION EFECTIVA 11,47 24,15 61 60 101 %
- DESHIELO 6,43 17,91 34 45 76 %
PERDIDAS 20,32 28,99 107 72 148 %
VOLUMEN HIDROGRAMA (*) 9,80 25,86 52 65 80 %

(*) Es el volumen medido entre 0 y 200 horas, y queda por salir de la cuenca (Siguiés) 42,06-25,86=16,2 mas el
volumen previo al inicio del episodio.

Por otra parte, se ha realizado otra simulacion conservando las mismas condi-
ciones del hidrograma con anterior, desactivando la recarga por deshielo, y se llega a
un hidrograma (figura 11.11b) en el que apenas se alcanza una punta de 20 m?/s, y
con un volumen total de escorrentia de 8,23 Hm®.

En la figura 11.12 se muestra el hidrograma observado en la estacién de Isaba
situada en el interior de la cuenca, que puede compararse con el observado a la sali-
da, en la estacidn de Siglés. En el segundo grafico esta el hidrograma simulado en el
punto correspondiente a esta estacion de Isaba.

En la calibracién del modelo de deshielo se ha tenido en cuenta la altitud pro-
medio de cada una de las dos cuencas, asi como las aportaciones en cada estacion.
Se ha visto que no existe una relacién proporcional entre el area de cada cuenca y su
aportacion, lo cual es explicable porque en invierno el deshielo es mayor a menor alti-
tud, circunstancia que tiende a invertirse hacia la primavera porque hay mayor canti-
dad de nieve en las zonas altas. Asi, en la figura 11.13 se muestra esta tendencia con
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un aumento en la proporcion de caudal en la estacién de Isaba (altitud media de
1.331 msnm), sobre el caudal en Sigiés (altitud media de 1.145 msnm).

Figura 11.12.- Hidrogramas reales en las estaciones de Isaba y Sigués, e hidrograma simula-

do en la estacién de Isaba.

ESCA: ENERO 2009.

o N
o o
L L

— ISABA
SIGUES

S

0 50

150 200 250
TIEMPO (Horas)

100

300

CAUDAL (m*/s).

120

100 A

o]
o
L

o
o
L

IN
S

20 A

ESCA: ENERO 2009. (CON DESHIELO).

= Hg. Observado
= Hg. Simulado (total)
—— Depdsito 2

—— Depésito 3

150 200 250
TIEMPO (Horas)

100

Figura 11.13.- Relacion de proporcionalidad entre los caudales en Isaba y Sigles.
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Del comparativo de la tabla 11.5, analizando los valores especificos (es decir,
mm = I/m?), se desprende lo siguiente:

— A partir de datos observados: en Isaba se produce mayor proporcion de
precipitacion pero menor volumen de salida (considerar que volumen de
salida=volumen de los hidrogramas).

— Como datos desprendidos de la simulacion: en Isaba (con mayor altitud media
de cuenca), se ve menor deshielo y mayores pérdidas.



226 HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS.
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

11.3 SIMULACION CON OTROS MODELOS.

En este apartado se presentan simulaciones de hidrogramas con otros modelos
con el fin de poder contrastar los resultados. Se presentan tres grupos:

— Modelo de embalse no lineal: La base tedrica de este modelo se expone en
los apartados 6.3 y 6.4.2. A partir de varias curvas de recesion del rio Bergan-
tes se ha definido una funcion polindmica o(g):

a(q) =35-107° + 70 g + 4-10% g2

— Modelo de circulaciéon de flujos: Este modelo se basa en la generacion de
hidrogramas mediante la aplicacién exclusiva de métodos de circulacién de flu-
jo a través de las lineas de corriente del modelo digital del terreno. El principio
en que se apoya este modelo es que cuando el tamafio de las cuencas elemen-
tales es muy pequefo, el hidrograma de salida de las mismas tiende a ser
equivalente al hidrograma de entrada (hietograma de precipitacion efectiva
transformado directamente a unidades de caudal) y, a partir de aqui comienza
la laminacién de hidrogramas segun el transito por las lineas de flujo. El mode-
lo es sensible al tamafio elegido de las cuencas elementales, por lo cual en sus
parametros de ajuste hay una dependencia del tamano de las celdas o sub-
cuencas. El método empleado es el mismo que se viene utilizando, de Muskin-
gum-Cunge.

— Hidrograma unitario del SCS: Se ha querido introducir un modelo estandar,
de aplicacion genérica con el fin de poder comparar los resultados. Este modelo
se ha aplicado como cuenca completa (sin subdivisién de cuencas). Cuando se
realiza subdivision de cuencas, y cuando son suficientemente pequenas, el mo-
delo tiende a coincidir con el modelo de circulacion de flujos.

Por razones de simplificacion, estos modelos se han aplicado solamente en cua-
tro episodios, dos del rio Bergantes y dos del rio Sotén. En las figuras 11.14 a 11.16
se muestran los graficos de los hidrogramas, y los resultados del analisis de eficiencia
se dan en la tabla 11.6. En todos ellos, para las condiciones de balance hidrico se han
conservado las deducidas en el proceso de calibracion de depdsitos lineales.

En el modelo de embalse no lineal, Unicamente aplicado a la cuenca del rio
Bergantes (figura 11.14), puede observarse que presenta un buen ajuste, especial-
mente en la curva de recesion donde mejora a otros modelos.

Con los modelos de circulacién de flujos (figura 11.15) se consiguen resul-
tados menos ajustados. No obstante, para lluvias de menor duracién con el aguacero
concentrado en un corto periodo de tiempo, como puede ser el episodio de septiem-
bre de 2004 del rio Sotdn, los resultados son muy precisos, lo que corrobora el plan-
teamiento de validez general, ya que los eventos simulados a partir de lluvias sintéti-
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cas asociadas a periodos de retorno son de este tipo, un episodio de lluvia intensa
concentrada en un Unico periodo de tiempo

Otra caracteristica positiva de este modelo es su simplicidad de manejo ya que
los parametros a ajustar son muy pocos, pudiendo ser un Unico parametro (nimero
de Manning).

En el modelo del hidrograma unitario sintético del SCS aplicado como
cuenca Unica, légicamente las simulaciones presentan mayor desviacion con el hidro-
grama real, pero este modelo se ha querido tener en cuenta para establecer compa-
raciones. No obstante, este modelo puede ser aplicado con subdivision de cuencas
mas circulacién de flujo, siendo el modelo muy sensible al grado de subdivision, y se
tiende a obtener los mismos resultados que con el modelo de circulacion de flujos ex-
clusivo, a medida que las subcuencas en que se divide la cuenca principal se van
haciendo menores, llegandose al extremo de que los resultados son los mismos. En tal
caso se puede prescindir de la complejidad del procedimiento de convolucion en el
calculo del hidrograma.

En conclusién, cuando se dispone de modelos digitales del terreno donde se
puede realizar una subdivisién de cuencas tan pequefias como se quiera, hasta el ta-
mafo de celda, puede utilizarse directamente el modelo de circulacién de flujos.

También hay que senalar que los modelos de depdsito han sido combinados
con modelos de circulacién de flujos, es decir, cada celda del modelo digital®® repre-
senta una combinacion de depdsitos (la establecida de 2 a 4 depdsitos) donde entra
una secuencia de precipitacion efectiva. Los depdsitos generan un hidrograma de sali-
da de la celda que se suma al hidrograma de la linea de flujo inmediata. El hidrogra-
ma de la linea de flujo circula y se lamina, y a él se van sumando otros hidrogramas
que provienen de celdas contiguas o de flujos tributarios. Conforme se avanza hacia el
punto de desaglie de la cuenca, los hidrogramas van aumentando de volumen por
esas aportaciones laterales.

% En lugar de una Unica celda, pueden considerarse un nimero reducido de celdas de tal forma que no afecte de
forma sensible a los resultados del modelo y con ello se reduce eficazmente el nimero de operacopnes de célculo.
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Figura 11.14.- Hidrogramas con modelos de embalse no lineal.
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Figura 11.15.- Hidrogramas con modelos de circulacion de flujos.
BERGANTES: MAYO 2003. (CIRCULACION). BERGANTES: MAYO 2002. (CIRCULACION).
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Figura 11.16.- Hidrogramas de cuenca Unica con el hidrograma unitario del SCS.

BERGANTES: MAYO 2003. (SCS). BERGANTES: MAYO 2002. (SCS).
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Tabla 11.6.- Andlisis con los criterios de eficiencia para modelos de embalse no lineal (ENL),
modelo de circulacién de flujos (Routing) e hidrograma unitario del SCS.

ANALISIS DE EFICIENCIA CON OTROS MODELOS

RIiO EPISODIO MODELO Tp Qp NSE I0A R EMC RAE
horas m°/s
ENL 35,75 228,2 0,950 0,987 0,975 11,377 3,653
@ 1.1 May.2003 | Routing 2749 | 0877 0975 0969 17,849 16,107
E SCS 38,25 365,9 | -0,085 0,864 0,933 60,768 54,509
<
8 ENL 89,00 236,6 0,938 0,987 0,988 10,037 4,240
% 1.3 May.2002 | Routing 90,25 226,3 0,611 0,911 0,843 25,176 0,292
SCS 89,75 373,9 | -0,646 0,791 0,789 56,796 64,693
31 Nov.2003 Routing 50,00 129,3 0,850 0,965 0,935 7,992 0,087
% ' ' SCS 50,00 167,4 0,386 0,884 0,829 23,076 29,315
=
(@) .
N 3.2 Sep.2004 Routing 9,75 193,7 0,966 0,991 0,983 9,242 4712

SCS 9,75 265,0 | 0,547 0,923 0,920 40,744 43,252
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11.4 ESTABLECIMIENTO DE MODELOS GENERICOS.

En este apartado se establecen diversos parametros de modelos de generacién
de hidrogramas para uso generalizado en simulaciones de eventos. Se comienza por
definir modelos para dos de las cuencas estudiadas, Bergantes y Sotdn (en el caso del
Esca no se definen modelos genéricos porque los episodios estudiados estan influen-
ciados por procesos de deshielo, y solo se establecié un Unico modelo a partir de la
curva de recesion del episodio de febrero de 2009) y, finalmente, se estableceran mo-
delos generales aplicables a cualquier cuenca.

Hay que remarcar el tipo de uso y el grado de precision de cada categoria de
modelos segun hayan sido establecidos para un evento, para una cuenca o para un
conjunto de cuencas. Establecemos tres categorias:

— Modelos de episodio. Son los que se han utilizado hasta ahora. Sus parametros
han sido calibrados para cada evento, requieren plantear con precision el ba-
lance hidrico del episodio y los resultados son los mejor aproximados. Son en-
tonces, aplicables a un episodio concreto. El principal utilizado es el modelo de
depdsitos lineales en paralelo combinado con el de circulacidn en cauces
(DLP+CF).

— Modelos de cuenca: Estos modelos que se establecen a continuacién partiendo
de los resultados de los eventos estudiados, seran aplicables para otros even-
tos dentro de la misma cuenca, sin que se realice la calibracidon de los parame-
tros de depdsito, pero si de otros parametros como los dependientes del balan-
ce hidrico. También seran aplicables en eventos simulados sin necesidad de
ninguna calibracién, ya que en éstos, se elegiran unas determinadas condicio-
nes del terreno estandar que daran un determinado balance hidrico no estable-
cido previamente. Logicamente, en la simulacion de eventos reales, su grado
de precision sera menor que el de los primeros.

— Modelos globales. Seran modelos aplicables a cualquier cuenca y su grado de
confiabilidad sera el menor de las tres categorias. Son de este tipo modelos
convencionales como el del hidrograma unitario del SCS y el modelo de circula-
cion de flujos exclusivo (CF).

Por otra parte, e independientemente de la categoria del modelo de generacion
de hidrogramas, hay que remarcar otras caracteristicas relevantes que en este trabajo
se estan utilizando de forma generalizada para todas las simulaciones y que no for-
man parte de la metodologia clasica, como la de modelos distribuidos, especialmente
en lo referente a las condiciones hidroldgicas del terreno y a la distribucion pormeno-
rizada de la pluviometria, tanto la real como la simulada, que de por si suponen im-
portantes mejoras en los métodos de simulacion.
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11.4.1 MODELOS DE CUENCA.

Para establecer modelos genéricos se han escogido aquellos con mayor nimero
de depdsitos porque son los mas representativos para una amplia gama de caudales.

11.4.1.1 CUENCA DEL RiO BERGANTES.

El primer modelo de cuenca se hace para el rio Bergantes partiendo de los
parametros de cuatro depdsitos de la tabla 10.1. Para establecer un modelo de de-
positos aplicable de forma generalizada a esta cuenca, hay que estudiar la relacién
existente entre los parametros Q, y a.

En el grafico 11.17.a estan representados los logaritmos de los parametros de
modelos de cuatro depdsitos de los episodios 1.2, 1.3 y 1.4. El episodio 1.1 de mayo
de 2003 no interviene en este ajuste, de tal forma que al aplicar el modelo de cuenca
en este episodio, sera un elemento de control. En la grafica se observa que la distri-
bucién de los parametros puede ajustarse a un polinomio.

Figura 11.17.- Dos representaciones de parametros de cuatro depositos lineales Qo; y «; de
los episodios 2, 3y 4 del Bergantes. Segln se toma el tiempo de referencia inicial (to), al que
corresponden distintos valores Qo; mediante la ecuacion 6.14, pueden ajustare a una recta.
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De acuerdo con la ecuacion 6.14, si se cambia el tiempo de referencia inicial ¢,
(ty=ty+AL), se pueden obtener un conjunto de valores Q7 diferentes a los originales,
en tanto que los parametros o; se mantienen invariables. Estos cambios no afectan al
comportamiento hidrodinamico ni a los resultados del modelo de depdsitos. Al realizar
este cambio de parametros Q,; el polinomio de ajuste se puede convertir en una rec-
ta, y de esta forma se facilita el posterior ajuste de los depositos.

En el grafico 11.17.b se llega a una disposicion tal que los depdsitos estan ali-
neados segln una recta representativa de todos los episodios. A continuacién se pue-
de situar un nimero determinado de depdsitos sobre la recta, constituyendo un mo-
delo genérico de esta cuenca para otros episodios. La recta en cuestion esta definida
como sigue:

Y=a+bX [11.1]

X=-Ln(e) ; Y =-Ln(Qo) ; ay b: parametros de la recta.
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Con esta distribucion de parametros de depodsitos, en la simulacion de otros
episodios pueden modificarse ligeramente los parametros @ o b de la recta para obte-
ner parametros de depdsito que optimicen los resultados de las simulaciones. En la
tabla 11.7 se dan los parametros genéricos para la cuenca del rio Bergantes.

Tabla 11.7.- Parametros del modelo de cuenca de cuatro depdsitos lineales, para el rio Ber-
gantes, en simulacién de eventos extraordinarios.

PARAMETROS DE LA CUENCA DEL RIO BERGANTES

DEPOSITO
1 2 3 4
a> 8,28 E-07 6,95 E-06 4,46 E-05 1,98 E-04
qo > 5,18 E-09 6,60 E-08 6,11 E-07 3,62 E-06

En la figura 11.18 se muestran los hidrogramas calculados con estos parame-
tros y en la tabla 11.8 se muestran los resultados del andlisis de eficiencia, los cuales
no difieren excesivamente de los resultados obtenidos con los modelos de evento.

Figura 11.18.- Hidrogramas simulados en el Bergantes con los parametros de cuenca.
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Hay que hacer notar para el episodio nim.1 de mayo de 2003 que actla como
elemento de control, que tanto en la grafica como en los resultados de confiabilidad,
la simulacion es suficientemente proxima al hidrograma real.

Tabla 11.8.- Andlisis de eficiencia en el Bergantes con los parametros de cuenca.

ANALISIS DE EFICIENCIA RIO BERGANTES.

EPISODIO NSE IOA R EMC RAE
1.1 mayo 2003 0,943 0,986 0,979 12,216 0,988
1.2 octubre 2000 0,655 0,929 0,892 107,179 12,517
1.3 mayo 2002 0,909 0,981 0,977 12,138 10,796
1.4 abril 2002 0,933 0,981 0,975 5,374 11,855

Hay que afadir que el modelo de embalse no lineal descrito en el apartado
11.3 de simulacidon con otros modelos, es también un modelo genérico para esta
cuenca, y por tanto se puede enmarcar en este apartado como modelo de cuenca.

11.4.1.2 CUENCA DEL RiO SOTON.

Con el rio Sotdn se adoptan modelos de tres depdsitos para establecer el mo-
delo genérico. De este modo, en la figura 11.19 se representan los parametros de los
tres episodios junto con el modelo genérico adoptado para esta cuenca, y en la tabla
11.9 se dan los valores numéricos de estos parametros de depositos.

Figura 11.19.- Representacion de los parametros de tres depositos lineales Qo; y «; de los epi-
sodios del rio Soton junto con el modelo genérico establecido para su cuenca.
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Tabla 11.9.- Parametros genéricos de modelo de generacion de hidrogramas de tres depositos
lineales, para la cuenca del rio Sotén.

PARAMETROS DE LA CUENCA DEL RiO SOTON

DEPOSITO
2 3 4
a> 1,37 E-06 4,54 E-05 1,23 E-04
qo 2> 4,07 E-09 1,33 E-07 3,62 E-07

Figura 11.20.- Hidrogramas simulados en el rio Sotdn con los parametros de cuenca.

SOTON: NOVIEMBRE 2003. SOTON: SEPTIEMBRE 2004.
140 T T 200 T T
=Hg. Observado «Hg. Observado
120 —Hg. Simulado (total) 180 —Hg. Simulado (total)
——Depbsito 2 160 ——Depoésito 2
100 — Dep(’)Sfto 3 - 140 \ — Dept?s!to 3
- ——Dep6sito 4 3 \“ ——Dep6sito 4
4 )
- £ 120
s 2 1\
2 g 100
2 I\
=) 80
3 ° \
©40 60 \\\
\\ \\ “
20 / \\
\ L ? J/j /- N
0 A S 0
0 25 50 75 100 125 150 0 10 20 30 40 50
TIEMPO (Harac) TIEMPO (Horas)

SOTON: MAYO 2008.
70 I I I

=Hg. Observado

60 —Hg. Simulado (total)
——Depobsito 2

. 50 —Deposito 3
m& ——Deposito 4
£ 40
—
<
a
2 30
O \

20 (\\\

. I/ S

0 10 20 30 40 50 60 70
TIEMPO (Horas)

Tabla 11.10.- Andlisis de eficiencia en el Sotdn con los parametros de cuenca.

ANALISIS DE EFICIENCIA RiO SOTON.

EPISODIO NSE IOA R EMC RAE
3.1 noviembre 2003 0,871 0,968 0,941 8,085 0,186
3.2 septiembre 2004 0,903 0,974 0,951 15,568 0,451

3.3 mayo 2008 0,844 0,962 0,928 4,721 2,790
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En la figura 11.20 se muestran los hidrogramas calculados con estos parame-
tros y en la tabla 11.10, los resultados del andlisis de eficiencia en cada episodio. En
todos los casos se han obtenido muy buenos resultados en la determinacién del cau-
dal punta, tanto en su valor como en el momento en que tiene lugar. En cuanto a la
curva de decaimiento, es con el episodio de noviembre de 2003 donde se obtiene el
mejor ajuste.

11.4.2 MODELOS GLOBALES.

En la categoria de modelos globales aplicables para cualquier cuenca, ldgica-
mente entran los modelos clasicos (e.g. hidrograma unitario del SCS) y, también se
incluye el modelo de circulacion de flujo (CF) que, en definitiva, son una derivacién
de los modelos clasicos aplicados con una mejora en valoracion de sus parametros
mediante los modelos digitales del terreno y, como se ha visto, los resultados mejoran
a los obtenidos con los métodos clasicos en sus planteamientos originales (los mode-
los clasicos conllevan una subdivision de cuencas limitada, y presentan el inconvenien-
te de una alta sensibilidad de los resultados a esta subdivision). Estos modelos de cir-
culaciéon de flujos, aunque menos precisos en las categorias anteriores, pueden ser
muy fiables en esta categoria genérica.

También se van a incluir en la categoria de modelos globales, a los modelos
de depositos lineales obtenidos a partir de las observaciones que se han realizado
con las cuencas de los rios Bergantes y Sotdn, lo cual puede ser considerado como
una limitacion por no estar todavia suficientemente contrastados de forma generaliza-
da con un mayor nimero de cuencas.

Hay que decir que en esta categoria de modelos globales, la obtencién de
hidrogramas se realiza en virtud de reflejar determinadas caracteristicas preestableci-
das para las cuencas, como son los tiempos de respuesta o las caracteristicas hidrolo-
gicas del terreno. También se ha mencionado la conveniencia de realizar calculos y
contrastar los resultados con varios modelos.

Tanto los modelos clasicos (como el del SCS), como los modelos de circulacion
de flujo ya estan establecidos y contrastados tanto en la bibliografia como en este
trabajo. Ahora, queda por establecer los modelos de depdsitos como modelos globa-
les. En adelante se plantea un nuevo modelo global basado en el modelo de depdsitos
lineales.

De igual modo que se procedio en el anterior apartado para el establecimiento
de modelos de cuenca, se realiza aqui con los episodios del los rios Bergantes y
Sontdn en conjunto. Los parametros de depdsito de ambas cuencas, figuras 11.17 y
11.19, se pueden representar en un solo grafico, figura 11.21. Lo primero que se ob-
serva en este grafico es que, en cada episodio, los depdsitos estan alineados segun
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una recta con una pendiente muy parecida. También aqui puede definirse una recta
representativa de todos los episodios, que contenga la definicién de los parametros
del modelo global.

Figura 11.21.- Representacion de parametros de deposito de los episodios de las cuencas de
los rios Bergantes y Soton, y establecimiento de un modelo global.
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Inicialmente se propone como parametros de la recta de la ecuacién 11.1:
a=4,5y b =1,06, con cuatro depdsitos situados seguin se dan la tabla 11.11. Para tra-
bajar con otras cuencas se pueden variar ligeramente los parametros ay b de la recta
y la situacién de los depdsitos, en funcidon de los resultados de balances hidricos,
tiempos de respuesta, caracteristicas del terreno, etc.

Tabla 11.11.- Modelo global de depdsitos lineales propuesto.

MODELO GLOBAL DE DEPOSITOS LINEALES

Depoésito 2> 1 2 3 4
-Ln(a) > 14,00 12,00 10,00 8,00
-Ln(Qo) > 19,34 17,22 15,10 12,98
o> 8,28E-07 6,14E-06 4,54E-05 3,35E-04

Qo > 3,97E-09 3,32E-08 2,77E-07 2,31E-06

En el capitulo 12, de andlisis de frecuencia, se utiliza este modelo con el que se
han conseguido resultados comparables con los demas modelos.
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12 ANALISIS DE FRECUENCIA.

En este apartado se realiza un analisis de frecuencia de precipitaciones y de
caudales. En el caso de las precipitaciones simplemente se toman los datos de la co-
bertura sobre lluvias y periodos de retorno de la publicacion del Ministerio de Fomento
(1999), que ya se describid en el apartado 3.1.3 y en el capitulo 4. En el caso de cau-
dales, siguiendo la linea de lo que se viene exponiendo en anteriores apartados, se
realiza un contraste con varios métodos, uno forondmico que consiste en el analisis de
frecuencia de series anuales de maximo caudal instantaneo y, los restantes métodos
son hidrometeoroldgicos, es decir, se determinan maximas lluvias diarias para cada
periodo de retorno a partir de la cobertura mencionada, y se generan hidrogramas
con varios modelos.

Respecto al método forondmico, en el apartado 2.2.2 ya se describid la meto-
dologia de analisis estadistico de valores extremos y en el anejo nim. 2 se ha puesto
en practica mediante un programa de elaboracion propia que sigue la sintesis descrip-
tiva de Chow et al (1994).

Con el método hidrometeoroldgico se utilizan los siguientes modelos de gene-
racion de hidrogramas:

— Modelo de depdsitos lineales genérico de cada cuenca.
— Modelo de depdsitos lineales global.

— Modelo de circulacién de cauces.

— Modelo del hidrograma sintético del SCS.

Adicionalmente se realiza el calculo con el método racional que, a pesar de su
simplicidad, es muy util en el contraste de resultados.

Para los modelos de generacion de hidrogramas se ha planteado, para cada pe-
riodo de retorno, una misma lluvia sintética configurada siguiendo la metodologia del
capitulo 4. Estas lluvias sintéticas (o de disefio o tedricas) se han definido con las si-
guientes caracteristicas:

— Nucleo de la tormenta situado en el eje de la cuenca, cerca de su centro.

— Coeficiente de avance de tormenta de 1/3. Patrén de tormentas eliptico con re-
lacion de ejes igual a 2 y rumbo segun el eje de la cuenca.

— Duracién del hidrograma: hasta que ha ocurrido la precipitacion diaria, en torno
a 12-14 horas segun la regidn (ver apartado 4.3.2).

— En relacién a las caracteristicas hidroldgicas del terreno (nimero de curva), se
han considerado las estandar (AMC tipo II, o parametro a de Aldana, 1).

— En la obtenciéon del hidrograma resultante se han tanteado los tiempos de res-
puesta y se ha tenido en consideracion el tiempo de concentracion de la cuenca
obtenido con formulas estandar (apartado 2.7), asi como los resultados de los
tiempos de respuesta de los episodios reales (tabla 11.2), que se han ajustado
mediante parametros de circulacion de flujos, coeficiente de rugosidad, etc.
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12.1 ANALISIS DE FRECUENCIA DE PRECIPITACIONES.

En la tabla 12.1 se dan, por periodos de retorno, la precipitacion maxima diaria
(Pp) obtenida en la cobertura del Ministerio de Fomento (1999), la intensidad diaria y
la intensidad maxima en una hora (I;) deducida a partir del valor I;/Ip de la cobertura
de la figura 2.9. Esta precipitacion (Pp) se ha obtenido como la media de los valo-
res en cada punto (celda) de la cuenca. Destacan los valores de la cuenca del rio
Bergantes, mas elevados que en las otras dos cuencas.

Tabla 12.1.- Precipitacion maxima diaria por periodos de retorno obtenida a partir de la co-
bertura del Ministerio de Fomento (1999).

T afos—> 5 10 25 50 100 500| Psoo/Ps
BERGANTES
Po mm 98 119 148 170 194 256 2,61
Ib mm/hora 4,1 5,0 6,2 7,1 8,1 10,7
I1 mm/hora 45 55 68 78 89 117
I1/14 11 11 11 11 11 11
ESCA
Po mm 84 98 118 133 149 189 2,25
Ip mm/hora 35 4,1 4,9 55 6,2 7,9
I1 mm/hora 34 39 47 53 60 76
11/14 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
SOTON
Po mm 75 89 108 123 139 179 2,39
I mm/hora 3,1 3,7 4,5 51 5,8 7,5
I1 mm/hora 31 37 45 51 58 75
11/14 10 10 10 10 10 10

12.2 ANALISIS DE FRECUENCIA DE CAUDALES.

12.2.1 METODO FORONOMICO.

En el método forondmico, los valores de caudal maximo instantaneo de cada
afio se refieren al afio hidroldgico®. Los datos disponibles de las series histdricas son:
— Bergantes: 1953-2006 con 27 datos.
— Esca: 1930-2007 con 57 datos.
-~ Sotédn: 1993-2009 con 15 datos.

En la tabla 12.2 se muestran los resultados del estudio de cada serie de valores
extremos Yy los resultados de bondad de ajuste de cada funcidn de distribucion consi-
derada. Los mejores ajustes se sehalan en color naranja, que corresponden a las se-
ries también marcadas con el mismo color. En la figura 12.1 se muestran los graficos.

21 El afio hidrolégico se inicia el 1 de octubre y termina el 30 de septiembre.
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Tabla 12.2.- Caudales méaximos (m*/s) obtenidos con el andlisis de series forondmicas.

a) Estacion A031 del Rio Bergantes en Zorita.

T afios> 5 10 25 50 100 500 Qs00/Qs
Gimbel 557 806 1.122 1.356 1.588 2.125 3,82
Normal 543 704 876 987 1.087 1.289 2,37
Log-Normal 297 501 873 1.250 1.727 3.320 11,18
Chow 498 713 983 1.184 1.384 1.844 3,70
Pearson Il 416 678 1.049 1.346 1.656 2.416 5,80
Log-Pearson llI 283 528 1.083 1.779 2.839 7.792 27,56
WRC 291 516 975 1.490 2.203 5.001 17,18
TEST EVI Normal LogNormal Chow Pear. Log-Pear.  WRC
Error cuadratico minimo 1.012 1.249 886 968 674 675 778
De la Xi* (0,950) 0,82 no no no 0,94 no no
Kolmogorov-Smirnov 0,28 0,28 0,12 0,26 0,26 0,08 0,10
b) Estacion A063 del Rio Esca en Siguiés.
T afios> 5 10 25 50 100 500 | Qs00/Qs
Gumbel 297 357 433 489 545 674 2,27
Normal 300 342 386 414 440 492 | 1,64
Log-Normal 283 334 400 449 498 614 2,17
Chow 289 344 413 465 516 634 | 2,20
Pearson llI 283 345 424 484 543 682 241
Log-Pearson I 280 339 420 486 557 744 | 2,66
WRC 281 338 413 473 536 696 | 2,48
TEST EVI  Normal LogNormal Chow Pear. lLog-Pear. WRC
Error cuadratico minimo 154 270 173 158 132 127 141
De la Xi* (0,950) 0,89 no no 0,90 0,78 0,75 0,87
Kolmogorov-Smirnov 0,08 0,14 0,06 0,07 0,06 0,04 0,04
c) Estacion A255 del Rio Soton en Ortilla.
T afios~> 5 10 25 50 100 500 | Qs00/Qs
Gimbel 161 200 249 285 321 404 | 2,50
Normal 155 178 203 218 233 262 1,69
Log-Normal 152 192 245 287 330 440 2,89
Chow 148 179 218 247 275 341 2,30
Pearson llI 154 179 206 224 241 275 1,79
Log-Pearson Il 153 188 232 265 296 369 2,41
WRC 153 190 237 272 308 392 2,56
TEST EVI Normal LogNormal Chow  Pear. Log-Pear. WRC
Error cuadratico minimo 52,55 50,28 59,87 58,84 49,39 53,87 55,76
De la Xi* (0,950) 0,54 0,51 0,85 0,85 0,67 0,93 0,98
Kolmogorov-Smirnov 0,11 0,14 0,14 0,16 0,14 0,13 0,13
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Figura 12.1.- Gréficos de caudal punta y su periodo de retorno para las cuencas analizadas
mediante 7 funciones de distribucion.
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12.2.2 METODO HIDROMETEOROLOGICO.

En cuanto a la aplicacion del método hidrometeoroldgico a partir de distintos
modelos de generacién de hidrogramas, en la figura 12.2 se muestran los hietogra-
mas sintéticos de precipitacion bruta y efectiva con periodo de retorno 500 afos. Los
hietogramas sintéticos para otros periodos de retorno presentan una forma similar y
sélo cambia la cantidad de precipitaciéon por lo que no se han representado.

Figura 12.2. Lluvias de disefio de periodo de retorno 500 afios: Mapas de isoyetas del evento
completo y sus hietogramas sintéticos promedio de cada cuenca.
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En la tabla 12.3 se dan los resultados de caudales por periodos de retorno ob-
tenidos con el método hidrometeoroldgico a partir de distintos modelos de generacién
de hidrogramas, y en la figura 12.3 estan los hidrogramas correspondientes de perio-

do de retorno 500 afos.

En las tablas, junto con los resultados de cada periodo de retorno, se da un
indice Qs00/Qs (Pso0/Ps en las tablas de precipitacion) que indica el grado de variacién
de los valores con el periodo de retorno. En el caso de las precipitaciones (tabla 12.1)
se ve que este indice es muy parecido para las tres cuencas (de 2,25 a 2,61), siendo

el mayor para el rio Bergantes con 2,61.

Tabla 12.3.- Caudales punta (m*/s) obtenidos con los modelos de generacién de hidrogramas.

a) Rio Bergantes.

MODELO | T afios> 5 10 25 50 100 500 | Qs00/Qs
Lineal 4D. M. de cuenca 322 611 1.120 1.485 1.947 3.201 9,94
Lineal 4D. M. global. 467 824 1.315 1.724 2.217 3537 757
Circulacion de flujo 860 1.158 1.572 1.930 2.379 3.694| 430
SCS 680 998 1.465 1.875 2.310 3.552 5,22
Racional 661 967 1.429 1.825 2.271 3.494 5,29
b) Rio Esca.
MODELO | T afios> 5 10 25 50 100 500|  Qsoo/Qs
Lineal 4D. M. de cuenca -- - - - - -
Lineal 4D. M. global. 129 261 439 585 749 1.179 9,14
Circulacion de flujo 247 344 498 633 749 1.152 4,66
SCS 170 255 399 525 690 1.093 6,43
Racional 183 271 409 530 670 1.046 5,72
c) Rio Sotdn.
MODELO | T afios> 5 10 25 50 100 500|  Qsoo/Qs
Lineal 4D. M. de cuenca 100 156 284 330 415 686 6,86
Lineal 4D. M. global. 53 117 234 353 508 933| 17,60
Circulacion de flujo 142 204 289 362 443 631 4,44
SCS 117 113 238 299 378 556 4,75
Racional 212 293 412 514 627 924

4,36
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Figura 12.3.- Hidrogramas de 500 afios obtenidos con los modelos de generacion de hidro-
gramas.
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En vista de la heterogeneidad de resultados, en la tabla 12.4 se proponen los
caudales punta asociados a periodos de retorno, para cuya elaboracién se han consi-
derado todos los resultados en conjunto y que, aproximadamente, corresponden a la
media de los caudales obtenidos.

Tabla 12.4.- Caudales punta (m*/s) por periodos de retorno adoptados para las tres cuencas.

T afios>| 5 10 25 50 100 500 Qs00/Qs
Bergantes 600 900  1.400 1.800 2.250 3.600 6,00
Esca 180 280 440 570 715 1.125 6,25
Sotén 125 180 300 380 500 850 6,80
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12.2.3 CONTRASTE DE RESULTADOS.

Para los caudales del método forondmico (tabla 12.2), en el rio Bergantes se
observa una gran heterogeneidad entre los resultados obtenidos con cada funcion de
distribucion, no obstante es la funcion de Pearson III con la que se han obtenido me-
jores resultados en el andlisis de bondad, y con ella se tiene un indice Qsoo/Qs de
5,80. En los rios Esca y Soton los resultados son mas homogéneos. En el Esca el indi-
ce oscila entre 1,64 y 2,66, siendo la funcion Log-Pearson con la que se obtiene el
mejor ajuste en los tres test. En el Sotdn, el indice varia entre 1,69 a 2,56 y es la fun-
cion de distribucion de Glimbel con la que se obtiene mejor ajuste.

Con los métodos hidrometeorologicos (tabla 12.3) el indice Qsp0/Qs tam-
bién presenta heterogeneidad entre los distintos métodos, aunque los valores absolu-
tos de caudal punta, en la mayor parte de los resultados presentan un rango que
puede considerarse como del mismo orden de magnitud.

En el rango de variacién entre periodos de retorno 5 y 500 afos (figura 12.5),
destaca la diferencia que existe entre los valores de caudal con los métodos hidrome-
teoroldgicos y los valores de precipitacion (tabla 12.4). Asi la relacion Psgo/Ps viene a
situarse en torno a 2,40 en tanto que la relacidon Qsoo/Qs es del orden de 6,5. Esta
diferencia tiene explicacién en el modelo conceptual de generacidon de escorrentia con
el nimero de curva, en el cual, con el aumento de precipitacion, el terreno tiende a
saturarse y absorbe menor proporcion de lluvia bruta, lo que conlleva que, proporcio-
nalmente, la escorrentia sea mayor.

Tabla 12.5.- Rango de variacion entre periodos de retorno 5y 500 afios.

Analisis > Lluvias Forondmico Hidrometeoroldgico
indice > Psoo/Ps Qs00/ Qs Qs00/Qs
Bergantes 2,61 5,80 6,00
Esca 2,25 2,66 6,25
Sotoén 2,39 2,50 6,80

12.3 CLASIFICACION DE LOS EPISODIOS.

En la tabla 12.6 se resumen los datos observados en cada episodio, que son los
que se utilizan para situar estos eventos en el dominio de la frecuencia, al comparar-
los con los resultados que se han establecido en los apartados anteriores de analisis
de frecuencia.
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Tabla 12.6.- Datos registrados en los episodios: Caudal punta y precipitacion maxima diaria,
junto con otros datos derivados de la misma.

 DATOSREGISTRADOSENLOSEPISODIOS

RIO EPISODIO Pb Io I1 (P1) 11/1d Qp
1.1 mayo 2003 | 49 2,0 6,6 3,2 237
1.2 octubre 2000 | 238 99 28,3 2,8 1030
BERGANTES
1.3 mayo 2002 | 41 1,7 6,1 3,6 227
1.4 abril 2002 | 46 1,9 6,0 31 89
2.1 enero 2009 | 39 1,6 5,9 3,6 201
ESCA
2.2 febrero 2009 | 63 2,6 5,8 2,2 178
3.1 noviembre 2003 24 1,0 7,1 7,2 129
SOTON . 3.2 septiembre 2004 | 74 3,1 25,3 8,2 185
3.3 mayo 2008 | 22 0,9 14,1 15,3 59
Pp: Maxima precipitaciéon en un dia (mm) P1: Precipitacién maxima en una hora (mm).
promedio de toda la cuenca. l1: Intensidad de P, (mm/h).
lo: Intensidad de Pp (mm/h). Qp: Caudal punta (m%s).

En la tabla 12.7 se dan los periodos de retorno de cada episodio establecidos
con tres criterios: con la precipitacién maxima diaria; comparando el caudal punta del
episodio con los resultados del analisis forondmico (tabla 12.2); y comparando el cau-
dal punta del episodio con los resultados del analisis hidrometeoroldgico (tabla 12.4).
De los periodos de retorno obtenidos con estos criterios se deducen las siguientes
consideraciones:

— La mayoria de los episodios corresponden a periodos de retorno muy cortos.

— Para el episodio de octubre de 2000 del rio Bergantes, el periodo de retorno del
caudal punta puede situarse dentro del rango 13-24 afos, en tanto que con la
precipitacion diaria se ha obtenido un valor de 310 afios.

— En los restantes episodios del rio Bergantes puede decirse que corresponden a
un periodo de retorno de 1-2 afos, y que precipitacion y caudal estan en el
mismo rango.

— En el rio Esca, el periodo de retorno de la precipitacion es significativamente
menor que con el caudal, lo que se explica con la intervencidn de la fusién de
nieve, especialmente en el episodio de enero de 2009 donde la precipitacion
corresponde a menos de 1 afo y el caudal es de 3-6 afhos.

— El episodio de septiembre de 2004 del rio Sotdn, puede situarse en un periodo
de retorno de 5 anos para la precipitacién y de 8-10 afos para el caudal.



246 HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUERAS Y MEDIANAS CUENCAS.
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

— En los otros dos episodios del rio Sotdn, la diferencia de valores del periodo de
retorno con precipitacion diaria o con caudal es alta, 0,4 y 4-5 anos respecti-
vamente en el primer episodio. Esto puede explicarse porque son episodios de
corta duracidn, y si se observa en la tabla 12.6 la precipitacion horaria (P;), se
ve que en estos episodios se ha producido una concentracion de lluvia mas in-
tensa en un corto periodo de tiempo.

En consecuencia, se deduce y queda demostrado que €/ periodo de retorno del
caudal ocasionado por una lluvia no tiene gque coincidir necesariamente con el periodo
de retorno de la lluvia. Esto se debe a varios factores:

— Por entradas en el sistema distintas a la propia lluvia desencadenadas por otros
procesos distintos a la lluvia del evento. Ejemplo de esto es el deshielo.

— Concentracion de la precipitacion diaria en unas pocas horas, en cuyo caso, la
precipitacion horaria tendra un periodo de retorno mas largo que la diaria asi
como el caudal generado.

— La capacidad de absorcién del terreno cambia con el tiempo, por lo que una
misma lluvia en diferentes condiciones hidroldgicas del terreno dara como re-
sultado caudales y voliUmenes distintos.

— La disposicidn y evolucién de la tormenta. La distribucién geografica de la lluvia
y la forma de distribuirse por la cuenca influyen en el modo en que se acumu-
lan los hidrogramas parciales y, en consecuencia, en el hidrograma resultante
final con su caudal punta.

Tabla 12.7.- Periodos de retorno (afios) de los episodios.

PERIDOS DE RETORNO DE LOS EPISODIOS

RiO EPISODIO VALORES OBSERVADOS | PERIODO DE RETORNO (afios)

Pp Qrp Traw T T

BERGANTES .| 1.1 may. 2003 49 237 0,96 1,63 2,58
1.2 oct. 2000 238 1030 310 13,24 24,03

1.3 may. 2002 41 227 0,75 1,55 2,46

1.4  abr. 2002 46 89 0,88 0,58 0,91

ESCA 2.1  ene. 2009 39 201 0,55 5,82 3,13
2.2 feb. 2009 63 178 1,80 4,93 2,69

SOTON . 3.1 nov. 2003 24 129 0,38 5,34 3,63
3.2 sep. 2004 74 185 4,70 10,49 7.9

3.3 may. 2008 22 59 0,35 2,02 1,44

Teay Periodo de retorno de la precipitacion maxima diaria del episodio (tabla 12.1).

Top 2 Periodo de retorno del caudal punta del episodio segun las series forondémicas
(tabla 12.2).

Top 3 Periodo de retorno del caudal punta del episodio segun los métodos hidrome-
teoroldgicos (tabla 12.4).
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Para interpretar la gran diferencia obtenida en el episodio de octubre de 2000
del rio Bergantes, (310 anos frente a 13-24 afnos) es necesario realizar algunas consi-
deraciones.

En la tabla 12.8 se presentan los datos de precipitacion acumulada diaria en los
pluvidmetros (dia natural entre 0:00 y 24:00 horas), asi como la media en la cuenca
que son 465 mm para el episodio completo y 247 mm el dia con mayor precipitacion.

Figura 12.8.- Precipitacion acumulada diaria (dia natural) en los pluviometros y la media en
la cuenca, para el episodio de octubre de 2000 del rio Bergantes.

PRECIPITACION (mm) EPISODIO OCTUBRE 2000

DIA A031 E018 P049 P050 PO51 Media
21 7 2 33 2 0 17
22 64 42 30 128 62 64
23 227 69 107 460 324 247
24 56 35 96 159 49 116
25 8 1 18 27 16 21
Total episodio 361 149 284 775 451 465

En la estacién PO50 del SAIH solamente se tienen registros desde el afio 2000,
pero existe una estacién de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), la 9562 (Mo-
rella), con registros diarios y que esta situada a solo 323 m de distancia de la P050,
con lo que a todos los efectos pueden considerarse equivalentes.

En la tabla 12.9 se muestra el analisis de frecuencia de la serie historica de llu-
via diaria de la estacién 9562, que comprende el periodo 1916-1999 completada con
los registros de P50 desde 2000 a 2009. En total la serie analizada contiene 77 datos.

Tabla 12.9.- Analisis de frecuencia con la serie histérica en Morella.

Periodo de retorno (afios) 5 10 25 50 100 500
Precipitacién diaria (mm) 87 123 188 248 317 502

De acuerdo con los resultados del analisis de frecuencia, la precipitacion de 460
mm registrada el dia 23 tiene un periodo de retorno de 360 afios. Con esto, la dife-
rencia con el periodo de retorno del caudal sigue siendo significativa, lo que corrobora
la falta de correlacidn entre los periodos de retorno de lluvia diaria y de caudal punta.
Por ultimo sefalar que la precipitacion analizada en los episodios es una precipitacion
media para toda la cuenca, en tanto que el analisis de los datos de la estaciéon de Mo-
rella es una precipitacién puntual situada en la zona mas lluviosa de la cuenca.
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12.4 CURVAS INTENSIDAD-DURACION DE LOS EPISODIOS.

En este apartado se establecen las curvas Intensidad-Duracidon de cada episo-

dio para las lluvias promedio en la cuenca.

Figura 12.4.- Curvas Intensidad-Duracion de los episodios.
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En el futuro, cuando se tenga un ndmero suficiente de curvas de este tipo, ela-
boradas a partir de registros muy precisos, cada 15 minutos con las estaciones del

podran establecerse

las correspondientes curvas Intensidad-Duracion-

Frecuencia (IDF), distribuciones areales y otras variaciones en cada cuenca, y a partir
de estos datos se podran establecer modelos de tormenta mas parecidos a los reales.
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PARTE 4. APLICACION CON CASOS DE DISENO.
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13 ANALISIS DE VARIABILIDAD.

13.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se estudia el grado de variabilidad que afecta al fendmeno de

crecidas a causa de cambios en las condiciones de los procesos que intervienen. Dis-
tribucion espacio-temporal de la precipitacion, capacidad de infiltracién del terreno y
condiciones de circulacion en cauces son los procesos mas relevantes.

Por Ultimo, se estudian las variaciones entre los resultados cuando se utilizan

unos u otros modelos, en concreto se comparan resultados entre modelos agregados
y distribuidos.

Estos estudios se realizan desde un marco puramente tedrico, mediante simu-

laciones en las cuencas que han sido seleccionadas para el estudio. Estas cuencas
disponen de registros histdricos de crecidas que se describen a continuacion:

Barranco de Aguilon:. Aguildon es tragicamente conocido por la riada del 20 de sep-
tiembre 1921 que tuvo lugar en torno a las seis y media de la tarde (Pérez No-
gués, 1998).

El tragico incidente se salda con 18 victimas mortales, cuarenta casas hundidas,
mas de doscientas personas sin albergue y numerosos heridos.

Este episodio no es el Unico ocurrido en este lugar, habiéndose registrado otros
que, aunque sin victimas humanas, también han ocasionado graves dafios: en
1981, 23 de septiembre de 1986, septiembre de 2003, 9 al 10 de junio de 2007
donde hay estimaciones de 80 |/m? en poco méas de media hora.

Barranco de Ards: El episodio ocurrido en la tarde del 7 de agosto de 1996 en el
barranco de Aras en Biescas es ampliamente conocido, con 89 victimas mortales y
93 personas con necesidades de asistencia hospitalaria.

En Ministerio de Medio Ambiente (1998) se analiza en profundidad este episodio, y
se llega a la conclusidn de que se produce una combinacién de precipitaciones
fuertes/persistencia, que da lugar a acumulaciones de 220 I/m? en 3 horas. Hay
estimaciones que sitdan esta riada en 500 m3/s. En el mismo lugar hay constancia
de otras riadas en los afios 1907, 1922, 1929 y 1955.

Rambla de Valcodo: Se trata de una rambla localizada en el margen izquierda del
rio Jiloca, en el término municipal de Fuentes de Jiloca. La cabecera de la rambla
penetra hasta Acered, creando una gran cuenca de recepcion del agua de casi 100
km?. Tras las tormentas suele activarse provocando graves destrozos en el valle
del Jiloca.


http://www.xiloca.com/xilocapedia/index.php?title=Rambla
http://www.xiloca.com/xilocapedia/index.php?title=Fuentes_de_Jiloca
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Esta rambla puede agruparse junto con otras que vierten por la margen izquierda
del Jiloca desde Daroca a Calatayud. Se tiene constancia (Elio, 1901) de las inun-
daciones producidas en estas ramblas el 19 de agosto de 1901. Se citan las ram-
blas de San Martin, Val de Vifias, Val de Losa, Balconchan y San Julian, y produ-
cen grandes destrozos con derrumbamiento de edificios en los municipios de San
Martin, Villanueva y Murero. Solamente se produce una victima mortal en San
Martin.

También puede enclavarse dentro de este grupo la rambla Fondonera de Daroca,
con una cuenca escasamente de 16 km?, ha causado numerosas victimas en las
crecidas de los afios 1551, 1575 cuando ya se habia construido un desvio (La Mi-
na), 1854, 1865y 1877.

— Rio Huerva. Las crecidas del Huerva han sido espectaculares en ciertos momentos
de la historia, en Mayo de 1917 el Huerva registré una crecida de 137 m?/s, medi-
cién tomada en el aforo del embalse de Mezalocha. En el mes de Mayo de 1921 el
Huerva sufrié una de sus mayores crecidas en este siglo, su caudal fue de 660
m?>/s, en Zaragoza el rio rebasd el encauzamiento y subié al paseo de la Mina.

Recientemente, en 2003 hubo una importante crecida que ocasiond numerosos
dafios en Maria, Cadrete y Cuarte debido a la ocupacidon urbanistica de la llanura
de inundacion del rio y, en algunas zonas (Cadrete, Cuarte), incluso se intercepta
la via de intenso desagiie.

En el catdlogo Nacional de Inundaciones Historicas publicado por el Ministerio
del Interior (2008), existen referencias de algunas catastrofes registradas en estas
cuencas.

Tabla 13.1.1.- Caracteristicas hidroldgicas de las cuencas simuladas.

CORRIENTE AREA LCP S, S, S Te; T, CN  Po Pp Py Qp

2

km km % % % h h () mm mm mm ms

Barranco de Aguilon | 14,49 833 2,79 9,33 13,48 297 1,34 70,0 21,79 154 64,33 90
Barranco de Ards 18,51 8,21 15,14 37,37 4191 2,13 0,69 649 2744 179 73,66 148
Rambla de Valcodo |94,24 17,59 2,95 14,48 18,44 5,18 2,33 67,8 24,16 121 50,25 276

Rio Huerva 1.041 115,55 1,02 9,27 11,38 26,51 1496 70,6 21,18 125 52,21 1.230
Area  Area de la cuenca. Tc, Tiempo de concentracion (Kirpich).
LCP  Longitud del cauce principal. CN Numero de curva.

S; Pendiente del cauce principal. Po Umbral de escorrentia.
S, Pendiente media de la cuenca. Po Precipitacién diaria de 500 afios.
Ss Pendiente media de las lineas de corriente. P Precipitacion horaria de 500 afios.

Tcy Tiempo de concentracion (Témez). Qp Caudal punta con el método racional.
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En este capitulo, las simulaciones se realizan en unas condiciones estandar que
sirven de referencia y, para cada proceso individual, se introduce un rango de varia-
cion. Como condiciones estandar se han introducido las siguientes:

— Patron de lluvia:
- Lluvia de referencia: 500 afhos.
- Duracidn: La precipitacion diaria ocurre en un periodo de unas 14 horas.
- Forma: Eliptico con relacién de ejes 2/1 (a/b).
- Nucleo de la tormenta: en el centro de la cuenca.
- Orientacion: Eje mayor paralelo al eje de cuenca.
- Coeficiente de avance de tormenta: 1/3.
- Evolucion del coeficiente de avance: estatico.

— Condiciones hidroldgicas: Estado de humedad antecedente estandar (AMC
tipo II).

— Modelo: circulacion de flujo. Calibracion mediante nimero de Manning y
tiempo de respuesta (T ac).

A partir de estas condiciones estandar se han realizado variaciones de las si-
guientes caracteristicas:

— Distribucion espacio-temporal de la lluvia.
— Condiciones de humedad antecedente.

— Condiciones de circulacién de flujo en los cauces.

13.2 DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL DE TORMENTAS.

13.2.1 AVANCE TEMPORAL DE LA TORMENTA.

En este caso, para cada cuenca, se han realizado 5 simulaciones con distintos
coeficientes de avance de tormenta, entre 1/6 y 5/6. Estas simulaciones equivalen a
tormentas que, dentro de cada evento, se producen simultdneamente en toda la
cuenca. La variacion entre eventos es que, en unos, el pico de la tormenta ocurre an-
tes y en otros después.

En la figura 13.2.1 se representan las 4 cuencas con el mapa de isoyetas del
evento estandar total, que en este caso coincide en los 5 casos simulados de cada
cuenca.
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En la figura 13.2.2, a modo de ejemplo, se dan para el rio Huerva, los hieto-
gramas medios con coeficiente de avance de tormenta de 2/6 (=1/3, caso estandar) y
4/6 (=2/3).

Figura 13.2.1.- Mapas de isoyetas del evento estdndar en las cuencas simuladas.
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Figura 13.2.2.- Hietogramas con coeficiente de avance de tormenta 1/3 y 2/3 en el rio Huerva.
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Para los 5 casos simulados de cada cuenca, se obtiene, para el evento comple-
to, la misma cantidad de precipitacion bruta (e.g., 128 mm en el rio Huerva) y la
misma cantidad de precipitacion efectiva (e.g., 59 mm en el rio Huerva). La diferencia
entre eventos esta en que la precipitacion efectiva ocurrida en el intérvalo de mayor
intensidad es diferente en cada caso, en cambio, la precipitacion bruta sigue siendo la
misma en todos los casos.

A modo de ejemplo, se puede observar en la figura 13.2.2, cdmo en funcion
del coeficiente de avance de la tormenta, la precipitacion efectiva es notablemente
superior cuanto mas tarde se produce el intérvalo de mayor intensidad (mayor coefi-
ciente de avance de tormenta).
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En la tabla 13.2.1 se muestra, en cada cuenca, la precipitacion efectiva en el
intérvalo de mayor intensidad en media hora para cada coeficiente de avance adopta-
do. Las diferencias con el evento estandar son sustanciales (incrementos del 45%-
75% segun cuenca). La explicacién del fendmeno es que en los eventos con mayor
coeficiente de avance (5/6), cuando se produce el intérvalo de mayor intensidad, en la
cuenca ha ocurrido mayor cantidad de precipitacion antecedente que ha saturado el
suelo, por lo que se produce mayor precipitacion efectiva en este intérvalo.

Tabla 13.2.1.- Precipitacion efectiva maxima en media hora para distintos casos de coeficiente
de avance de tormenta variable, entre 1/6 y 5/6.

CORRIENTE 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6
Bco. de Aguildn 15 22 26 30 32 -32% 0% 18% 36% 45%
Bco. de Aras 14 22 28 32 35 -36% 0% 27% 45% 59%
R. de Valcodo 8 12 16 19 21 -33% 0% 33% 58% 75%
Rio Huerva 14 18 23 26 28 -22% 0% 28% 44% 56%

Como puede comprobarse en la tabla 13.2.2, el efecto en los hidrogramas re-
sultantes es igualmente significativo. La variacion entre estos escenarios de precipita-
cion efectiva en media hora, implica otra variacién en el caudal punta de los hidro-
gramas, con diferencias respecto al evento estandar entre 46% y 76% de incremento,
o las diferencia entre los eventos de menor y mayor caudal punta que oscila: 95% en
Aguilon, 102% en Aras, 103% en Valcodo y 61% en el rio Huerva.

Tabla 13.2.2.- Caudal punta (m®/s) para distintos casos de coeficiente de avance de tormenta.

CORRIENTE 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6
Bco. de Aguildn 66 92 117 141 152 -29% 0% 28% 54% 66%
Bco. de Aras 141 221 284 321 366 -36% 0% 29% 46% 66%
R. de Valcodo 211 287 376 456 506 -27% 0% 31% 59% 76%
Rio Huerva 1.062 1.254 1.462 1.676 1.836 -15% 0% 17% 34% 46%

En la figura 13.2.3 se representan los hidrogramas de todos los eventos. Aun-
que el volumen del hidrograma (equivalente al volumen de precipitacion efectiva) es
el mismo en todos los eventos de una misma cuenca, se puede observar que en los
eventos con mayor coeficiente de avance, la salida de la mayor parte del volumen de
agua se concentra en menor espacio de tiempo y se genera un caudal punta mayor.

Es de senalar que el episodio de agosto de 1996 del barranco de Aras, donde
los estudios apuntan a la persistencia de la tormenta en un area (Ministerio de Medio
Ambiente, 1998), responde a este modelo de avance de la tormenta con un coeficien-
te de avance elevado.
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Figura 13.2.3.- Distintos hidrogramas correspondientes a coeficientes de avance de 1/6 a 5/6.
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Resulta llamativo en el rio Huerva, que los hidrogramas resultantes presentan

dos picos, perfectamente justificados con la distribucion espacial del area de la cuen-
ca, que puede sintetizarse como dividida en dos subcuencas unidas por una parte
central mas estrecha de 10 km de longitud. El primer pico, con valor mas alto, se pro-
duce con la subcuenca mas proxima al punto de salida (en Zaragoza). El segundo pico
esta producido por la subcuenca mas alejada, por lo cual, el agua ha circulado a
través de una longitud de cauce mayor y, en consecuencia, tiene mayor laminacion.

También es relevante observar que a la vez que crece el coeficiente de avance,

el primer pico también crece al igual que en las otras cuencas, pero en el segundo
pico ocurre lo contrario. Esto se debe a que en el instante del segundo pico, el caudal
que aporta la subcuenca baja es mayor en los eventos con menor coeficiente de

avance de tormenta.
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13.2.2 DESPLAZAMIENTO ESPACIAL DEL NUCLEO DE LA TORMENTA.

Esta simulacion representa, dentro de un evento, el desplazamiento del nucleo
de la tormenta por la cuenca®. Inicialmente se realizan dos grupos de simulaciones:

— Desplazamiento longitudinal: La tormenta se desplaza segun un eje longitu-
dinal que, aproximadamente, va desde la parte alta de la cuenca hasta el
punto de salida. Se contemplan dos casos que se comparan con el evento
estandar sin desplazamiento: uno con desplazamiento desde la parte alta
hasta la parte baja y otro en sentido inverso.

— Desplazamiento transversal: El caso es similar al anterior pero con despla-
zamiento segun un eje transversal.

La simulacion se realiza a través del coeficiente de avance de tormenta, el cual
difiere de un punto a otro de la cuenca. En la figura 13.2.4 se esquematiza la distribu-
cion de los hietogramas en cada zona para el caso de desplazamiento de arriba abajo.
Los hietogramas de celdas situadas en la cabecera presentan un coeficiente de avan-
ce menor (el pico de la lluvia se produce antes), en tanto que los situados en la zona
de salida tienen un coeficiente mayor, dandose valores intermedios (linealmente dis-
tribuidos) a lo largo de la cuenca. El caso extremo es cuando la diferencia entre am-
bos coeficientes de avance coincide aproximadamente con el tiempo de respuesta
(Tac) del evento estandar.

Figura 13.2.4.- Esquema con coeficiente de avance de
tormenta distribuido y hietogramas resultantes.

En la figura 13.2.5 se muestran los hidrogramas calculados con movimiento
longitudinal. Como es de esperar, para las 4 cuencas, el movimiento longitudinal de la
tormenta desde cabecera a la salida, produce incrementos de caudal punta, siendo en
el rio Huerva donde se alcanzan mayores proporciones, casi el doble. El desplazamien-
to en sentido inverso produce una disminucion del caudal punta, que es también ma-
yor en el rio Huerva.

22 En el caso anterior la variacion se producia entre eventos y no dentro de un mismo evento. Alli, el coeficiente
de avance era el mismo en todos los puntos de la cuenca dentro de cada evento. Aqui, dentro de un evento, el
coeficiente de avance varia de un punto a otro de la cuenca.
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Figura 13.2.5.- Hidrogramas con desplazamiento longitudinal del coeficiente de avance.
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En la figura 13.2.6 se muestran los hidrogramas calculados co

n movimiento

transversal. También en este caso, es para el rio Huerva donde se dan las mayores
diferencias entre uno u otro sentido del movimiento, lo que podria estar relacionado
con la menor simetria que presenta esta cuenca. Asi, cuando las tormentas se despla-

zan hacia el NW se incrementa el caudal punta.

Tabla 13.2.3.- Caudal punta (m%/s) con desplazamiento longitudinal del coeficiente de avance.

CORRIENTE

DESCENDENTE ESTATICO ASCENDENTE

DESCENDENTE ESTATICO ASCENDENTE

Barranco de Aguilén
Barranco de Aras
Rambla de Valcodo
Rio Huerva

124 92 73

311 221 173

347 287 241
2.864 1.462 971

35% 0% -21%
41% 0% -21%
21% 0% -16%
96% 0% -34%

En la tabla 13.2.3 se realiza el estudio comparativo donde destaca, en el rio
Huerva, un incremento del 96% en el evento descendente.
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Figura 13.2.6.- Hidrogramas con desplazamiento transversal del coeficiente de avance.
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Figura 13.2.7.- Gréficos de caudal punta de hidrogramas obtenidos para distintas direcciones del desplazamiento
de la tormenta en el rio Huerva. Las direcciones estan en gonios (grados centesimales)?. Las direcciones indican

hacia donde se dirige la tormenta.

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

CAUDAL PUNTA  {m? /s)

500

0

100

200

300 400
AZIMUT (gonios)

500 600 700 BOO

% El gonio es una unidad cominmente utilizada en cartografia y geodesia para designar angulos.
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Es evidente que si se realizan multiples simulaciones adoptando varios rumbos

de avance de la tormenta, se conseguira una distribucion con un maximo y un mini-
mo. Esto es lo que se ha realizado en el rio Huerva con un patrén de lluvia circular
(Para no introducir diferencias por la forma del patron) y se representa en la figura
13.2.7, y en la tabla 13.2.4 se dan los resultados. De este estudio direccional se des-
prenden varias conclusiones relevantes:

— Los caudales punta maximo y minimo difieren notablemente, en concreto

son 3.000 y 1.000 m3/s respectivamente.

En el rio Huerva, las tormentas que se desplazan con direccion 309 generan
el maximo caudal punta, en tanto que el minimo es en direccion 2109,

La forma de la curva es redondeada en la zona del minimo y mas aguda en
la zona del maximo. Esto significa que la amplitud de direcciones con cauda-
les similares, es mas reducida en maximos que en minimos. También que
(sin tener en consideracidn factores reales, orograficos etc.) la probabilidad
de eventos maximos sera menor que la de eventos minimos. En el estudio
del rio Huerva y para esta lluvia concreta, la probabilidad de que el evento,
en las condiciones simuladas, supere 2.500 m®/s es del 22% en tanto que la
probabilidad de que no se superen 1.500 m?/s es del 55%.

La curva obtenida es ligeramente asimétrica: maximo y minimo caudal no
estan en direcciones exactamente opuestas.

Existe una direccion y su opuesta en que los caudales punta son iguales. En
el rio Huerva estas direcciones son 110° y 3109, que coinciden con la per-
pendicular a la direccidn de valor minimo.

Tabla 13.2.4.- Resultados del estudio direccional de tormentas en el rio Huerva y comparativo.

Az Qp: Qp: DIFERENCIA Az Qp: Qp: DIFERENCIA
gonios | m¥s ms | ABSOLUTA %; %, | gonios | m*s m’s | ABSOLUTA % %,
0 2.905 921 1.984 68% 215% 100 1.545 1.276 269 17% 21%
10 2.922 907 2.015 69% 222% 110 1.342 1.362 -21 -2% -2%
20 2.955 917 2.037 69% 222% 120 1.252 1.468 -215 -17%  -15%
30 2.978 937 2.041 69% 218% 130 1.188 1.588 -400 -34% -25%
40 2.962 963 1.999 67% 207% 140 1.131 1.719 -588 -52% -34%
50 2.884 997 1.887 65% 189% 150 1.084 1.867 -783 -72%  -42%
60 2.734 1.037 1.697 62% 164% 160 1.036 2.027 -991 -96% -49%
70 2.495 1.083 1.412 57% 130% 170 997 2.213 -1.215 -122% -55%
80 2.201 1.137 1.063 48% 94% 180 968 2.523 -1.555 -161% -62%
90 1.840 1.203 637 35% 53% 190 943 2.825 -1.882 -200% -67%
Az Acimut: &ngulo respecto al norte Qp; Caudal punta en la direccién opuesta (Az+200).
geografico positivo hacia el Este. % Diferencia en % respecto a Qp;.
Qp: Caudal punta. %, Diferencia en % respecto a Qp..
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Figura 13.2.8.- Gréficos de caudal punta de hidrogramas obtenidos para distintas direcciones
del desplazamiento de la tormenta para las cuencas de Aguilon, Aras y Valcodo.
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En la figura 13.2.8 se representan los graficos de caudal punta para distintas
direcciones en las otras cuencas. En todas ellas se observa que los graficos mantienen
una orientacion aproximadamente con el eje de cada cuenca. En la figura 13.2.9 se
presenta la pantalla del programa utilizado en los calculos.

Figura 13.2.9.- Captura de pantalla del programa informético utilizado (SHEE), en este caso
en los calculos de la rambla de Valcodo.
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13.2.3 ORIENTACION DEL PATRON ELIPTICO DE LA TORMENTA.

La orientacion de la tormenta (orientacidon del patrén eliptico con el eje mayor
paralelo o perpendicular al eje de la cuenca) no produce diferencias relevantes. En la
figura 13.2.8 se muestran para el rio Huerva (es esta cuenca donde se han obtenido
mayores diferencias) ambos supuestos.
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Figura 14.2.8.- Hidrogramas del 1,000
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13.2.4 EFECTO CORTINA.

El modelo del efecto cortina es similar al modelo de desplazamiento del nucleo
de la tormenta con la diferencia de que la tormenta estd confinada en una estrecha
franja que se desplaza por la cuenca y que es asimilable a un frente de lluvia. El hie-
tograma es muy corto, y la lluvia se produce simultaneamente, solamente en los pun-
tos de la franja perpendicular al eje de traslacién. Para esta simulacion, en el rio
Huerva, se ha definido una lluvia efectiva de 18 mm en 30 minutos, con un tiempo de
desplazamiento entre los puntos mas extremos de 14 horas, tiempo similar a la pro-
pagacién del pico de la crecida desde la cabecera hasta el punto de desagiie. Para el
evento descendente, se consigue que en cada franja llueva cuando pasa el pico de la
avenida, es decir, que el frente se desplaza con el pico de la crecida. En la figura
13.2.9 puede verse que en el evento ascendente se produce un incremento del 200%,
en tanto que para el evento descendente, la disminucion es del 33%.
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13.2.5 TORMENTAS INDEFINIDAS.

Esta simulacidn consiste en considerar una lluvia constante que se extiende in-
definidamente en el tiempo, o durante un intérvalo de tiempo muy prolongado. Se
realizan dos simulaciones:

— Con precipitacion bruta constante: en la simulacion puede apreciarse coémo
el terreno se satura y, poco a poco, pierde capacidad de retencion de agua
con lo cual, la escorrentia tiende a igualarse a la precipitacién total pero
siempre hay una pequefa diferencia, cada vez mas pequea.

— Con precipitacion efectiva constante: en este caso, la escorrentia se iguala
con la precipitacion total justo en el instante del tiempo de concentracion de
la cuenca. A partir de aqui, la misma cantidad que entra como lluvia, sale
como caudal. Cuando se detiene la lluvia sobreviene la curva de recesion.
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Este efecto se observa mejor en cuencas pequefas donde el tiempo de concen-
tracion es corto, es por ello que estas simulaciones se realizan con la cuenca del ba-
rranco de Aguilon. El objeto principal de estas simulaciones es ilustrar el funciona-
miento del proceso de infiltracién con el modelo del nimero de curva.

Figura 13.2.10.- Simulaciones con precipitacion bruta constante. A) Hidrogramas obtenidos
con una precipitacion bruta uniforme de 145 mm en todos los casos, que cae en distintos intér-
valos de tiempo, entre %2 hora y 16 horas. A modo de comparacién, también se representa una
lluvia estandar distribuida, también de 145 mm. B) Hidrogramas correspondientes a lluvias de
la misma intensidad, constante, con distinta duracion, entre 5y 16 horas. En este caso, la pre-
cipitacion total es distinta en cada caso.
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En la figura 13.2.10 se realizan simulaciones con precipitacion bruta constante.
En la primera figura la precipitacién bruta es uniforme, siendo ésta de 145 mm en
todo el episodio que, en cada caso tiene distinta duracion, por lo que la intensidad de
precipitacion también variara de un caso a otro. Asi, cuando la duracién es de 2
hora, la intensidad es de 290 mm/hora, en tanto que, cuando la duracidn del episodio
es de 16 horas, la intensidad de lluvia es de 9 mm/hora.

Como el &rea de la cuenca es de 14,49 km?, para esta Ultima intensidad de Ilu-
via de 7,5 mm/hora, se tiene que la entrada de agua a la cuenca es de 36,2 m’/s,
valor al que tiende el hidrograma antes de que se detenga la lluvia. En la segunda
figura, se representan hidrogramas de lluvia bruta de 9 mm/hora. Cuanto mayor es la
duracién de la lluvia, el caudal alcanzado estd mas proximo al valor umbral de 36,2
m°/s.
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En la figura 13.2.11, se representan dos hidrogramas, uno de ellos ya visto an-
teriormente y que corresponde a una precipitacion bruta total de 145 mm en 16
horas, es decir, con una intensidad de lluvia constante de 9 mm/hora. El nuevo hidro-
grama corresponde a una precipitacion, esta vez efectiva, constante de 145 mm en 16
horas. Se observa que, a partir de unas 2,5 horas, asimilable al tiempo de concentra-
cidon de la cuenca, se alcanza el méximo caudal, de 36,2 m>/s, que permanece cons-
tante hasta que cede la lluvia. En este periodo, sale de la cuenca la misma cantidad
de agua que entra.
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13.3 CONDICIONES HIDROLOGICAS DEL TERRENO.

El estado de humedad antecedente o, lo que es lo mismo, la ocurrencia de un
periodo lluvioso anterior al episodio considerado, es uno de los factores mas influyen-
tes en la produccidon de escorrentia.

Esta caracteristica, a diferencia de la distribucion espacio-temporal de la tor-
menta, no solamente influye en el periodo de tiempo en que sale una misma cantidad
de agua de la cuenca, sino que también determina el volumen de escorrentia que ge-
nera cada evento.

La simulacién de esta caracteristica se realiza con diferentes valores del nime-
ro de curva (determinados mediante el parametro a de Aldana). Se han seleccionado
los tres casos representativos que determina el SCS para las condiciones de humedad
antecedente (condiciones AMC), que son: en condiciones normales (tipo II, a=1), se-
cas (tipo I, a=0,42) y humedas (tipo III, a=2,3).
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En la figura 13.3.1 se muestran los hidrogramas obtenidos, y en las tablas
13.3.1 y 13.3.2 se dan los valores de volumen de escorrentia y caudal punta. Se des-
tacan las siguientes observaciones:

— La diferencia de volumenes de escorrentia entre unas y otras condiciones es
notable. Por ejemplo, en la Rambla de Valcodo, las diferencias sobre el even-
to estandar son +62%.

— Las diferencias en el caudal punta son todavia mayores, +99% y -73% en

Valcodo.

Figura 13.3.1.- Hidrogramas con diferentes condiciones de humedad antecedente (AMC).
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Es de sefialar que esta simulacion de cambio de estado de las condiciones
hidroldgicas del terreno es representativa de las transformaciones en regadio que se
llevan a cabo en determinados sectores de cuencas, con las cuales se produce un au-
mento artificial en las condiciones de humedad del terreno que lleva consigo una me-
nor capacidad de retencion de agua de lluvia.
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Tabla 13.3.1.- Volumen de escorrentia (hm®) para distintas condiciones de humedad antece-

dente (AMC).

CORRIENTE | Il 11 | Il 1]
Barranco de Aguilon 0,5 1,1 1,6 -55% 0% 45%
Barranco de Aras 0,6 1,5 2,3 -59% 0% 51%
Rambla de Valcodo 1,7 4,5 7,2 -62% 0% 62%
Rio Huerva 26,6 61,0 91,5 -56% 0% 50%

Tabla 13.3.2.- Caudal punta (m%/s) para distintas condiciones de humedad antecedente (AMC).

CORRIENTE | Il 1] | 1] 1
Barranco de Aguildn 26 92 158 -71% 0% 72%
Barranco de Aras 54 221 397 -76% 0% 80%
Rambla de Valcodo 79 287 573 -73% 0% 99%
Rio Huerva 532 1.254 1.931 -58% 0% 54%

13.4 CONDICIONES HIDRAULICAS DE CAUCES.

La circulacion de flujo se ha modelizado con el método de Muskingum-Cunge
evaluado con la férmula de Manning, dependiente de propiedades fisicas extraidas del
modelo digital del terreno y un coeficiente de rugosidad () que es el parametro va-
riable. Para condiciones estandar se ha utilizado un valor 7=0,18 que es el que mejor
se ha ajustado en cuanto a los tiempos de respuesta deducidos de las formulas de
tiempos de concentracién. Hay que hacer notar que el valor de este coeficiente, origi-
nalmente representativo de condiciones hidraulicas, aqui engloba otras caracteristicas
entre las que se encuentra la propia mecanica del modelo, por ejemplo en lo relativo
a las longitudes de cauce medidas en el modelo digital que dependen del tamano de
celda, por tanto el valor de este coeficiente en absoluto puede asimilarse a los obteni-
dos en estudios hidraulicos.

Las simulaciones se han realizado con un rango de coeficientes de rugosidad de
0,05-0,30. El rango de variacién de caudales punta es muy amplio, especialmente en
el rio Huerva, donde se registra un aumento del 129% en el caso mas extremo.

Tabla 13.4.1.- Caudal punta (m®/s) para distintas condiciones de cauce (expresadas mediante
el coeficiente de rugosidad de Manning, n).

CORRIENTE n-> | 0,05 0,1 0,18 0,25 0,3 0,05 0,1 0,18 0,25 0,3

Barranco de Aguilon | 171 120 92 74 67 86% 30% 0% -20% -27%
Barranco de Aras 342 272 221 193 177 55% 23% 0% -13% -20%
Rambla de Valcodo 547 386 287 244 222 90% 34% 0% -15% -23%
Rio Huerva 2.867 1.829 1.254 1.015 902 129% 46% 0% -19% -28%
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Figura 13.4.1.- Hidrogramas con diferentes condiciones de cauce.
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13.5 COMBINACION DE CONDICIONES.

En este apartado se realizan simulaciones combinando las caracteristicas de los
aparatados anteriores en las dos condiciones mas extremas, aquellas que generan el
mayor o menor caudal punta, y se comparan con el evento estandar. El significado de
estas simulaciones es el establecimiento del rango de variacion, donde la probabilidad
de que cualquier evento posible se encuentre dentro esos limites es muy alta.

Por otra parte, la probabilidad de que ocurra una lluvia de 500 afos y que co-
incidan las peores condiciones en todos los aspectos sera considerablemente mas baja
que la propia probabilidad de que ocurra la mencionada lluvia.

Las condiciones que se han considerado en estas simulaciones, no han sido las
mas extremas para todos los casos, habiéndose adoptado las que se han considerado
mas razonables, que son las indicadas en la tabla 13.5.1.
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Tabla 13.5.1.- Condiciones extremas adoptadas en la modelizacion.

269

CONDICIONES | MAXIMAS ESTANDAR MINIMAS
Patrén de tormenta (coeficiente de avance) 2/3 1/3 1/3
Circulacion de flujo (coeficiente de rugosidad) 0,10 0,18 0,25
Condiciones de humedad antecedente 1 1] |
Tabla 13.5.2.- Caudal punta (m%s) para distintas condiciones extremas.

CORRIENTE MAXIMAS ESTANDAR MINIMAS | MAXIMAS ESTANDAR MINIMAS
Barranco de Aguildn 276 92 23 200% 0% -75%
Barranco de Ards 655 221 42 197% 0% -81%
Rambla de Valcodo 1.082 287 73 277% 0% -75%
Rio Huerva 3.695 1.254 515 195% 0% -59%
Figura 13.5.1.- Hidrogramas con las condiciones extremas adoptadas.

BARRANCO DE AGUILON BARRANCO DE ARAS
300 { 700 ‘
—— Maximas —— Maximas
250 /\ --- Estandar | 600 1 === Estandar
Minimas Minimas
500
& 200 @
E \ € 400
2 150 2
2 2 300
O O
100 N \
RN 200 A
~ /\
50 / b / \ R \
v ~ 100 i SS<
! Dkt I N Z
o —J/ ‘ : --r-.%. o R )“ ------- 7-\&
4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12
TIEMPO (Horas) TIEMPO (Horas)
RAMBLA DE VALCODO RIO HUERVA
1.200 { 4.000 {
= Maximas I\ — Maximas
p - 3.500 ) R
1.000 === Estandar | === Estandar
/ \ Minimas 3.000 \ Minimas | |
Z 800 Q \
L / \ 22500 \
E £
g 600 gz.ooo vf
o} o)
< < \
© / \ © 1500
400 ) _l \
U \,
PENY 1.000 H .
200 II' \\;\~ / \\ o II / TNalee~ X\\
<L 5 !
/ P R k S SRzt
g MDAl | e A ERENZSVAS | ===
4 6 8 10 12 14 0 5 10 15 20 25 30

TIEMPO (Horas)

TIEMPO (Horas)




270 HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS.
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

En la figura 13.5.1 se muestran los hidrogramas calculados y en la tabla 13.5.2
los resultados, donde se observan aumentos del 200% y disminuciones del 81% res-
pecto al caudal punta del evento estandar.

13.6 RESUMEN DEL ESTUDIO DE VARIABILIDAD.

Finalmente, en la tabla 13.6.1 se presenta un resumen donde se cuantifica el
rango de variacion que puede originar cada caracteristica hidroldgica estudiada y pue-
den ser ordenadas segun el grado de influencia atendiendo al rango de variacion en-
tre las condiciones extremas:

3 Condiciones de humedad antecedente: 121%
1 Coeficiente de avance de tormenta: 91%
2 Movimiento de la tormenta: 71%
4 Condiciones de circulacion en cauces: 50%

Combinando todas las condiciones, se pude alcanzar un rango de variacion to-
davia mas elevado, del 289%.

Tabla 13.6.1.- Resumen del estudio de variabilidad con distintas condiciones hidrolégicas.

CORRIENTE 1 2 3 4* 5

Barranco de Aguilén -29% 66%| -21% 35%| -71% 45%| -20% 30%| -75% 200%
Barranco de Aras -36% 66%| -21% 41%| -76% 51%| -13% 23%| -81% 197%
Rambla de Valcodo 27% 76% | -16% 21%| -73% 62%| -15% 34% | -75% 277%
Rio Huerva -15% 46% | -34% 96%| -58% 50%| -19% 46% | -59%  195%
MEDIA 27% 64%| -23% 48%| -69% 52%| -17% 33% | -72%  217%
1 Coeficiente de avance de tormenta. 4 Condiciones de circulacion en cauces.

2 Desplazamiento de la tormenta. 5 Combinacidn extrema de condiciones.

3 Condiciones de humedad antecedente. * Las condiciones extremas reflejadas son 0,10 y

0,25 por considerarse las mas razonables.
13.7 MODELIZACION AGREGADA vs DISTRIBUIDA.

Se presenta este apartado para analizar la variabilidad que puede generar la
propia mecanica del modelo, asi se comparan los resultados de modelos agregados y
distribuidos, de lluvia y de condiciones hidroldgicas del suelo. Se ha elegido el rio
Huerva porque cuanto mayor es el tamafno de la cuenca, las diferencias tienden a ser
mayores y pueden observarse con mayor claridad.

En cuanto a las condiciones hidroldgicas del terreno, con el modelo distribuido
se ha obtenido un caudal punta de 1.254 m3/s. El nUmero de curva medio en la cuen-
ca es 72. Aplicando este valor de forma uniforme en todos los puntos de la cuenca, se
obtiene otro hidrograma con caudal punta de 865 m>/s, que representa una reduccién
del 31%.
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En el modelo distribuido, cada punto (celda) de la cuenca tiene su propio hie-
tograma y se puede calcular un hietograma medio de un evento en la cuenca. En el
modelo agregado, se aplica uniformemente este hietograma medio. La simulacién del
modelo distribuido se ha realizado con un evento con movimiento de la tormenta y se
ha obtenido un caudal punta de 1.748 m>/s, en tanto que con el modelo agregado se
ha producido una reduccién del 24%, con un caudal punta de 1.324 m®/s.

Figura 13.7.1.- Simulacion con modelos agregados y distribuidos en la cuenca del rio Huerva.
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Con esto quedan cuantificadas las diferencias que pueden obtenerse entre los
resultados al aplicar uno u otro modelo. También puede decirse que la modelizacién
agregada tiende a obtener resultados con valores inferiores, ya que no se tienen en
cuenta las variaciones extremas que se dan en determinados puntos de la cuenca,
como pueden ser nucleos de tormenta, o zonas muy poco permeables, donde se pro-
duce una importante concentracion de caudal. Por todo ello, puede decirse que la
modelizacion distribuida describe mejor la realidad y esta del lado de la seguridad.
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14 ANALISIS DE EVOLUCION DE CRECIDAS.

En este capitulo se estudia, en el rio Huerva, la evolucion de la crecida, los
cambios que experimenta de unos puntos a otros, cdmo actian los procesos de lami-
nacion, qué sectores de la cuenca son los que tienen mayor potencial de aporte en el
momento principal de la crecida, etc.

También se incluye en este capitulo un estudio de trasposicion del episodio de
octubre de 2000 del rio Bergantes a la cuenca del rio Huerva.

14.1 DISTRIBUCION DE LOS HIDROGRAMAS POR LA CUENCA.

El sistema computacional utilizado permite conocer la evolucion de la crecida
en cualquier punto de la cuenca o identificar el caudal punta en un punto cercano a la
cabecera y seguir su evolucion a lo largo del flujo*.

Tabla 14.1.- Distribucion de hidrogramas asociados a lluvia de 500 afios en el rio Huerva.
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En la figura 14.1 se representan los hidrogramas del evento estandar en varios
puntos distribuidos en el cauce principal de la cuenca del rio Huerva, con lo cual se
puede ver la evolucién de la crecida:

En el punto 1, situado en la zona de cabecera con un area de cuenca de
111 km?, la crecida alcanza 181 m?/s.

En el punto 2, con un &rea de cuenca de 303 km?, se alcanzan 540 m’/s
con las aportaciones por la margen izquierda de los arroyos del Orcajo en
Villadoz, y de Villarroya y Villalpando en Mainar, que drenan el Campo de
Romanos.

En el punto 3, aguas abajo de Cerveruela, la cuenca tiene 412 km?, y el
caudal punta se incrementa poco, 597 m*/s.

En el punto 4, en Tosos, se ha cruzado la rama aragonesa de la Ibérica en
un tramo de cauce de 22 km de longitud donde la cuenca se estrecha con-
siderablemente. En este punto, el area de cuenca apenas se ha incremen-
tado hasta 522 km?, y resulta llamativo que el caudal punta es menor que
en el punto anterior, 554 m>/s. En este tramo se ha producido un acusado
efecto de laminacion debido a la gran longitud recorrida y a la falta de apor-
taciones importantes.

En el punto 5, en Muel, la crecida que viene desde Fonfria tiene una punta
de 608 m®/s, pero 8 horas antes ha pasado otra crecida de 600 m>/s que se
ha generado en la porcidn de cuenca que se abre desde Tosos hasta Muel.
En este punto la cuenca tiene una superficie acumulada de 715 km?.

En el punto 6, en Botorrita, el drea de cuenca tiene 878 km?. En este punto,
la primera crecida (la generada desde Tosos) llega a 1.065 m>/s, en tanto
que la segunda crecida llega 8,5 horas més tarde con un pico de 663 m>/s.
Esta ultima crecida se va laminando, aunque el caudal punta crece porque
es alimentado por el caudal de recesion de la primera crecida.

En el punto de desagiie de la cuenca en Zaragoza (punto 0), el area total es
de 1.040 km?, y los caudales punta son de 1.254 m®/s y de 689 m?/s en ca-
da crecida, y llevan un desfase de casi 9 horas.

Como conclusiones para esta cuenca pueden decirse varias cosas relevantes:

Es la parte de cuenca mas baja, situada a partir de Tosos la que genera
mayor riesgo potencial en Zaragoza.

Las crecidas originadas por la parte de la subcuenca mas alta, cuando lle-
gan a Zaragoza han experimentado una importante laminacion con la con-
siguiente disminucién del caudal punta en caso de que no se generase cau-
dal importante en la zona baja.
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— Como el volumen de esta crecida a la altura de Mezalocha es de 33 hm?, y
los volimenes de los embalses de Las Tocas y Mezalocha son, respectiva-
mente, de 6,66 hm> y 4 hm?, la capacidad de regular crecidas en esta cuen-
ca es solamente para periodos de retorno cortos. Ademas, la parte de la
cuenca con mayor riesgo potencial no es interceptada por los embalses.

Como conclusidn al tipo de estudio, se pone de manifiesto su gran utilidad para
el andlisis de la génesis y evolucion de crecidas en cuencas de tamano medio.

14.2 TORMENTAS LOCALIZADAS.

En este apartado se estudia cdmo evoluciona una crecida ocasionada por una
tormenta localizada en una porcion de la cuenca (figura 14.2). Para ello se realizan
dos simulaciones en el rio Huerva, una en cada subcuenca. Ambas lluvias han sido
definidas con un patrén eliptico de diametros 25/50 km (b/a) y con un periodo de re-
torno de 500 afios.

En la simulacion de lluvia en la parte alta se observa el crecimiento de caudal
en el primer tramo de rio localizado dentro de la tormenta (puntos 1 a 3). En el punto
3, situado en el limite de la tormenta, es donde se registra el valor maximo de la cre-
cida, (561 m3/s). A partir de aqui, al rio ya no le llegan aportaciones y la avenida ex-
perimenta una importante laminacién a lo largo de los 67 km de cauce que queda por
recorrer hasta Zaragoza donde la punta de la crecida tarda en llegar desde Cerverue-
la, 12 horas y tiene 345 m/s.

En la simulacidn de lluvia en la parte baja se observa el continuo incremento de
caudal originado por las aportaciones de las cuencas laterales. Desde que se produce
la mayor intensidad del aguacero hasta que la punta de 1.303 m?/s llega a Zaragoza
apenas han transcurrido 4 horas.

En la tabla 14.1 se presentan algunos datos obtenidos con estas simulaciones
donde se observan grandes diferencias en los tiempos de respuesta, en la capacidad
de absorcion del terreno y, en consecuencia, en el caudal punta de la crecida.

Tabla 14.1.- Caracteristicas de los eventos simulados. El tiempo de respuesta (T ac) Y el cau-
dal punta (Qp) estan dados para Zaragoza.

ZONA Lluvia total Lluvia efectiva C. escorrentia TiaG Qe
hm? hm? % horas m?/s
Alta 53 19 36% 17 345

Baja 68 38 56% 4 1.303
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Figura 14.2.- Simulacion de lluvias localizadas en partes de la cuenca del rio Huerva.

a) Enlazona alta. b) En la zona baja.
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En este estudio se corrobora el mayor riesgo potencial que la parte baja de la

cuenca produce en Zaragoza, y se ve lo siguiente:

— Para lluvias del mismo rango, la parte baja de la cuenca tiene capacidad pa-

ra generar mayor caudal.

— El efecto de laminacion de crecidas originadas en la parte alta es muy im-
portante, en torno al 40%, en tanto que en la parte baja no se da esta ca-

racteristica.

— Para Zaragoza, en eventos localizados en la parte baja, el tiempo de res-
puesta es notablemente inferior.

— En igualdad de condiciones de humedad previa, la capacidad de absorcién
de agua de la zona baja es considerablemente menor.

14.3 TRASPOSICION DE TORMENTAS.

Se entiende por trasposicion de tormentas la traslacion (simulada), de una
tormenta asociada a una region, a otro lugar. La tormenta asociada a la region origen
puede ser tanto un episodio real como un evento elaborado sintéticamente para las
caracteristicas de esa regidn. En este caso se va a trasponer el episodio de lluvias de

octubre de 2000 en la cuenca del Bergantes, al rio Huerva.

Figura 14.3.- Trasposicion del episodio de octubre de 2000 en la cuenca del Bergantes, a la

cuenca del rio Huerva.

a) Simulacion con las condiciones de la cuenca del

Bergantes para el episodio.
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Se han realizado simulaciones en dos condiciones:

Con las condiciones que fueron deducidas para el episodio en la cuenca ori-
gen (Bergantes) para simular el episodio real. En la figura 14.3.a se mues-
tra el hidrograma real en el rio Bergantes y el simulado en el rio Huerva. El
coeficiente de escorrentia en el rio Bergantes fue del 18%, en tanto que en
el rio Huerva ha sido del 22%.

Con condiciones hidroldgicas normales (AMC II). Los coeficientes de esco-
rrentia medios han sido de 50% en Bergantes y 60% en el rio Huerva.

Como conclusion a este estudio de trasposicion de tormentas se puede decir:

Los caudales son parecidos en ambas cuencas, aunque una ligera tendencia
a ser superiores en el rio Huerva.

El tiempo de respuesta es parecido, aunque es algo mas lento en el Huerva.

De acuerdo con los datos de la cobertura de niUmero de curva, la cuenca del
rio Bergantes tiene mayor capacidad de absorber agua.

Queda patente la utilidad de este tipo de estudios en la investigacion
hidroldgica de cuencas diferentes sometidas a las mismas condiciones, en
especial si se trata de episodios reales ocurridos en alguna de las cuencas.
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PARTE 5. CONSIDERACIONES FINALES.
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15 CONCLUSIONES.

15.1 RESUMEN Y APORTACIONES PRINCIPALES.

1. ENCUADRE DEL ESTUDIO.

Se presentan un conjunto de modelos hidrometeoroldgicos, algunos propios,
que permiten evaluar la hidrologia de crecidas en pequenas y medianas cuencas. Con
estos modelos se dispone de una herramienta que permite determinar la respuesta de
las cuencas a diferentes lluvias. Conocer esta respuesta con antelacion, es especial-
mente importante para prevenir los riesgos derivados de inundaciones, que en Espaha
dan lugar a importantes pérdidas econdmicas y dafios sociales.

El &mbito de estudio es de 52.624 km?, y se centra en las cuencas de la Comu-
nidad Auténoma de Aragon. En este dominio se han identificado 2.367 cuencas pe-
quefias (10-100 km?), 523 cuencas medianas (100-1.000 km?), y 13 cuencas grandes
que superan los 1.000 km? de superficie, todas ellas susceptibles de producir, en ma-
yor o menor medida, episodios de crecidas.

Para la aplicacidon de los modelos hidrometeoroldgicos mediante simulacion, se
ha realizado una seleccidn de cuencas piloto con las que se puede hacer dos grupos.

Las cuencas del primer grupo (rio Bergantes, rio Esca y rio Sotdn) disponen
de registros completos de precipitacion y caudal que han permitido simular eventos
reales, y con ello valorar los modelos calibrando las variables. Ademas, se han realiza-
do contrastes de resultados entre estos y otros modelos como los puramente estadis-
ticos (forondmicos).

En el segundo grupo de cuencas (barranco de Aguilon, barranco de Aras,
rambla de Valcodo y rio Huerva) se realizan estudios a partir de eventos tedricos (par-
ten de lluvias de diseio) que reflejan la variabilidad del fendmeno de crecidas.

2. MODELOS HIDROLOGICOS TRADICIONALES.

Se describen modelos hidrometeoroldgicos clasicos que fueron concebidos para
ser aplicados a partir de una informacion mucho mas limitada que la actualmente dis-
ponible. La descripcion se hace de cada una de las partes en que, metodoldgicamen-
te, se dividen los métodos hidrometeoroldgicos: /uvia, transformacion Illuvia-
escorrentia, generacion de hidrogramas y circulacion de flujo. Los modelos actuales
son mas complejos y especificos, pero mantienen el mismo esquema metodoldgico y
se basan en los mismos modelos conceptuales o derivados de los antiguos. Con los
modelos tradicionales mas simples, basados en unos pocos parametros (e.g. método
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racional), se obtienen buenas aproximaciones de las puntas de las crecidas para unas
condiciones estandar, pero es la aplicacion de modelos mas complejos, junto con las
nuevas fuentes de datos, quienes proporcionan una vision mas amplia del funciona-
miento de los mecanismos que producen crecidas, en especial sobre el desarrollo del
fendmeno y su variabilidad.

3. LAS NUEVAS TECNOLOGIAS Y LAS FUENTES DE DATOS DISPONIBLES.

Las actuales tecnologias informaticas permiten un uso extensivo de las nuevas
fuentes de datos para ser aplicadas en hidrologia:

— Modelos digitales del terreno.

— Cobertura de precipitaciones maximas.

— Cobertura de curvas intensidad duracion.

— Cobertura de nimero de curva.

— Datos del Sistema de Automatico de Informacion Hidroldgica (SAIH), etc.

Para posibilitar el uso de los modelos digitales del terreno, cuyo volumen de in-
formacion es muy extenso, se ha programado una aplicacién informatica que, median-
te adaptaciones de diferentes librerias de software, permite el almacenamiento, visua-
lizacién y manejo de los modelos digitales del terreno, y se ha creado una nueva es-
tructura de datos topoldgicos, almacenados en archivos, que aporta diversas ventajas:

— Reduce significativamente el nUmero de operaciones computacionales cuando
se aplican los modelos hidroldgicos con los modelos digitales del terreno de las
cuencas.

— Permite la delimitacion de la cuenca vertiente asociada a cualquier punto de la
malla, asi como obtener toda la red de flujo con todas las caracteristicas que se
pueden derivar de los modelos digitales del terreno.

— Esta estructura de datos y los métodos que la generan admite mantener los
modelos digitales del terreno originales sin necesidad de generar nuevas cober-
turas adaptadas al flujo hidrolégico mediante correcciones (e.g. sumideros).

Todo esto se materializa con dos aplicaciones informaticas, una completa con
la que se ha realizado la investigacién, y otra reducida, derivada de la anterior, que
contiene las partes mas representativas.

4. MODELIZACION ESPACIO-TEMPORAL DE LA LLUVIA.

Se ha elaborado una metodologia que permite la definicion de /Juvias de disefio
a partir de la cobertura de maximas lluvias del Ministerio de Fomento (1999), entre
cuyas capacidades se pueden destacar las siguientes (ver apartado 4.1):
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— En el programa informatico se incorporan herramientas para el uso de la cober-
tura de maximas lluvias de tal forma que ésta puede ser utilizada de forma au-
tomatica y continua de acuerdo con los requerimientos del programa.

— Se establece una formulacion para modelos distribuidos con decaimiento areal
de la precipitacion, que resulta idonea para la elaboracidon de patrones de tor-
menta, y genera coberturas de lluvia distribuida con su representacion median-
te mapas de isoyetas (apartado 4.2).

— Se establece una formula limitante de la duracion maxima de tormentas diarias
al objeto de igualar el volumen total de la lluvia de disefio, obtenida con curvas
intensidad-duracién, con la lluvia maxima diaria de referencia (apartado 4.3.2).

— Se desarrolla un método sencillo, mediante variaciones en el coeficiente de
avance de la tormenta, para el diseno de lluvias con desplazamiento de su
nucleo a través de la cuenca (apartado 4.3.5)

La disponibilidad de datos puntuales de precipitacion real, en intérvalos de
tiempo muy cortos, requiere la utilizacién de nuevas técnicas para obtener modelos
distribuidos de lluvia real. En este sentido se ha utilizado un método basado en la
aplicacion de funciones de base radial (Radial Basis Functions, RBF) que es capaz de
producir coberturas de precipitacion a intérvalos de tiempo (apartado 4.4).

5. TRANSFORMACION LLUVIA-ESCORRENTIA.

En los trabajos realizados en la presente tesis, se parte de la cobertura del
numero de curva generada por Ferrer-Julia (2003) a partir de las nuevas fuentes de
datos disponibles para el territorio Espafiol.

La aplicacion informatica realizada dispone de los complementos necesarios pa-
ra hacer uso de esta cobertura de forma automatica, y realiza el proceso completo de
transformacion de lluvia en escorrentia a partir del modelo de nimero de curva.

6. MODELOS DE GENERACION DE HIDROGRAMAS.

Se utilizan modelos de generacidn de hidrogramas combinados con los modelos
digitales del terreno, como son, el modelo del hidrograma unitario del SCS, y el de
circulacién de flujos adaptado a la red derivada de los MDT. También se aportan nue-
vos métodos basados en el escurrimiento en depodsitos o reservorios, tanto lineales
como no lineales, y que pueden ser combinados con el anterior de circulacion de flu-
jos, obteniéndose una completa representacion de las caracteristicas y procesos de las
cuencas hidroldgicas.
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7. MODELOS DE DEPOSITOS O RESERVORIOS.

Se desarrolla un modelo basado en una combinacidén de depdsitos lineales en
paralelo (DLP). Los depdsitos o reservorios representan a los diferentes sistemas de
almacenamiento hidrico de la cuenca (reservorio superficial, subsuperficial, subterra-
neo, cobertera vegetal, nieve, etc.).

Como modelo conceptual se parte de que la suma de salidas de todos los de-
positos equivale a la curva de recesion del hidrograma real. Por lo tanto, realizando el
ajuste de la curva de recesion real, se puede llegar a conocer las variables (qoi Y o)
gue rigen el comportamiento de los depositos.

Sefalar que el ajuste de curvas de recesidn en si no es nuevo, y que se viene
utilizando en estudios de evaluacion de recursos hidricos de las cuencas, pero que la
aplicacion de esta técnica en la calibracion de modelos de generacion de hidrogramas
esta poco extendida. De hecho, los modelos mas actuales de generacién de hidro-
gramas (e.g. hidrogramas geomorfoldgicos de depdsitos) se calibran mediante para-
metros estadisticos y morfoldgicos de las cuencas, o mapas de isocronas, en tanto
qgue con nuestro método, la calibracidén se hace con la curva de recesién de hidrogra-
mas reales.

Los modelos de depdsitos lineales en paralelo son idoneos para conocer el es-
tado y evolucién de los reservorios reales de la cuenca:

— Conociendo, en un instante determinado, el caudal que sale de la cuenca, per-
miten deducir la fraccion que aporta cada reservorio de la cuenca.

— Conociendo ese caudal de salida de la cuenca, se puede determinar el volumen
total de agua almacenado en la cuenca en ese momento.

— Conociendo el volumen de agua almacenado en la cuenca, se puede deducir el
volumen almacenado en cada uno de los reservorios.

— Finalmente, durante un evento, si se conoce la recarga (lluvia efectiva) que en-
tra en un instante dado, se puede determinar la fraccion de recarga que en-
trara en cada uno de los reservorios.

8. APLICACION CON CASOS REALES Y METODOLOGIA DE CALIBRACION.

Se simulan 9 episodios reales, 4 en el rio Bergantes, 2 en el rio Esca 'y 3 en el
rio Sotdn, a partir de los cuales:

— Se investigan los propios episodios reales a escala regional de la cuenca.

— Se observa el comportamiento de las cuencas en estos episodios y se ven rela-
ciones con sus caracteristicas hidroldgicas, morfoldgicas, etc.
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Se contrastan los resultados obtenidos en los modelos con los datos reales de
los episodios.

La metodologia seguida para la obtencidon de los parametros de los modelos

(calibracion) se ha realizado mediante los siguientes pasos (ver figura 10.1):

Modelizacion distribuida de la lluvia a intérvalos de 15 minutos con los datos
reales de la red pluviométrica del SAIH.

Establecimiento de los parédmetros de depdsito (o Y o), obtenidos a partir de
las curvas de recesion de los hidrogramas reales.

Calculo de la precipitacion efectiva con la ecuacion de balance hidrico parcial.
Para ello se utilizan los parametros de depdsito y el volumen del hidrograma.

Evaluacion de las pérdidas mediante la ecuacidn de balance hidrico general.

Deduccion, a partir de las pérdidas, de las condiciones hidroldgicas del terreno
(numero de curva correspondiente a esas condiciones).

Establecimiento del modelo de precipitacion efectiva. Para ello se parte del mo-
delo espaciotemporal de precipitacion bruta y se aplica la ecuacion de nimero
de curva.

Determinacion de los parametros de circulacion de cauces que determinan una
laminacioén de la crecida conforme recorre la cuenca.

La comparacion entre los datos reales y los simulados con los diferentes mode-

los se valoran mediante indices: indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), indice de
ajuste (IOA), coeficiente de correlacion de Pearson (R), error medio cuadratico (RMS,
RMSE o EMC) y proporcion (%) de error absoluto del caudal punta (RAE). De ellos, el
mas frecuentemente utilizado en este tipo de analisis, es el indice de eficiencia de
Nash-Sutcliffe.

9. DESCRIPCION DE LAS CUENCAS DE SIMULACION REAL.

Las caracteristicas geométricas principales de las cuencas se dan en la tabla 15.1.

Tabla 15.1.- Caracteristicas geométricas basicas de las cuencas piloto de episodios reales.

. ESCA ESCA .
CARACTERISTICA ub BERGANTES ISABA SIGUES SOTON
Area de la cuenca Km?® 1.052,17 189,06 400,28 196,76
Longitud del curso maximo Km 83,50 24,01 45,36 28,47
Pendiente media del curso maximo % 1,53 6,44 3,84 3,61

Pendiente media de las lineas de corriente % 22,54 42,86 42,96 11,90
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En la caracterizacion de las cuencas ha sido especialmente util el uso del mode-
lo digital del terreno, que ha permitido un analisis morfométrico detallado a partir de
curvas hipsométricas, curvas clinograficas y curvas acumulativas de tiempo de con-
centracion.

En la obtencidon de mapas de pendientes se ha comprobado la elevada sensibi-
lidad al paso de malla y a los tipos de algoritmos aplicados, y se constata que:

— Con el aumento de la distancia de mallado disminuyen los valores de pendien-
te, con diferencias significativas (12-17%).

— Con la aplicacién de diferentes algoritmos de pendiente, se obtienen diferencias
mayores para el modelo de malla 100 m, con una diferencia sobre la media del
6%, en tanto que con la malla de paso 20 m las diferencias entre algoritmos no
superan el 2%.

Una situacidon parecida ocurre con las longitudes de cauces, de modo que al
disminuir la distancia de mallado se obtienen valores mayores. Esto se debe a que a
menor resolucion, la sinuosidad de los cursos de corriente se suaviza disminuyendo su
longitud.

Por todo ello, la comparacidn de caracteristicas morfométricas de cuencas debe
realizarse con modelos digitales del terreno de similar precision.

Especialmente interesante ha sido el uso de modelos digitales del terreno y la
utilizacion de formulas clasicas (apartado 2.7), para la generacién de coberturas de
tiempos de concentracion, asi como sus curvas acumulativas (apartados 8.4. y 8.5).
Estas coberturas de tiempos de concentracion aportan una interesante informacion
acerca del movimiento del agua en las cuencas. Asi, puede verse en las cuencas estu-
diadas, que cuando ha transcurrido el 50% del tiempo de concentracion de cada
cuenca, la proporcion de la cuenca que esta contribuyendo en el punto de salida es
distinta en cada caso: Bergantes 60%, Esca 45% y Soton 30%.

10. CALIBRACION CON LOS EPISODIOS REALES.

Partiendo de la curva de recesién especifica (g = Q / drea) de cada uno de los
9 episodios reales, se han obtenido parametros (qo, «;) de modelos de 2, 3 y 4 de-
positos, cuya diferencia estriba en su tiempo de respuesta. Asi, los depdsitos mas
rapidos aportan la fraccidon mas importante de caudal cuando éste es elevado, es de-
cir, durante la crecida. Con el decaimiento de la crecida, los depdsitos rapidos se va-
cian rapidamente y son los lentos los que, poco a poco, aportan mayor caudal.

En cuanto a los valores obtenidos, en los depdsitos lentos el valor del parame-
tro o viene a ser del orden de 107 o inferior, en tanto que en los més rapidos es del
orden de 10®° 0 10™.
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Figura 15.1.- Diagrama de barras del reparto de precipitacion en los episodios reales.

B PRECIPITACION EFECTIVA B PERDIDAS

1.1 Bergantes

12 "

13 "

14 "

2.1Esca

22 "

3.1 50t6n

3z "

3z "

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Tabla 15.2.- Balance hidrico de los episodios reales.
e BRUTA . EFECTI\QA PERDIDA;S
mm Hm mm Hm % mm Hm %

1.1 Bergantes 102 107,0 28 29,0 27,1% 74 78,0 72,9%
1.2 " 465 489,0 89 93,5 19,1% 376 395,5 80,9%
1.3 " 110 115,9 27 28,7 24,8% 83 87,2 75,2%
1.4 " 81 85,5 13 13,8 16,1% 68 71,7 83,9%
2.1 Esca 156 62,3 155 62,0 99,4% 1 0,3 0,6%
22 " 155 61,9 109 43,5 70,2% 46 18,4 29,8%
3.1 Sotén 44 8,7 29 5,7 65,3% 15 3,0 34,7%
32 " 74 14,6 25 4,8 33,1% 50 9,7 66,9%
33 " 37 7,2 10 1,9 26,8% 27 5,3 73,2%

Mediante los parametros de depdsito (qoi ¥ o) Y el volumen del hidrograma re-
al, se realiza un balance hidrico parcial con el cual se evalla la precipitacién efecti-
va. A partir de aqui, con la precipitacion efectiva se evallan las pérdidas y se obtiene
el balance hidrico general del que se deduce lo siguiente, tal y como puede obser-
varse en la figura 15.1 y se expresa en la tabla 15.2:

— Se observa cdmo, en la mayoria de los casos, el déficit de escorrentia (pérdidas
o abstracciones) es considerablemente mayor que el volumen de escorrentia
superficial. Asi, en el rio Bergantes se han evaluado pérdidas del 80% de la
precipitacion total. En el rio Sotdn, estas pérdidas varian entre un 30% y un
80%. Sdlo el episodio de enero de 2009 del rio Esca, presenta un porcentaje
de pérdidas excepcionalmente bajo, pero sin duda se debe a la intervencidon de
procesos de fusion nival.
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En el rio Bergantes es especialmente llamativo el episodio de octubre de 2000,
que forma parte de uno de los mayores episodios generalizados de lluvias re-
gistrados en el Levante espaiol. En el pluvidmetro de Morella se registraron
446 mm en un dia, y 775 mm en los cinco dias que durd el episodio. Incluso en
estas condiciones, las pérdidas también fueron del 80%. Este elevado volumen
de pérdidas, independiente de la cantidad de precipitacién ocurrida, se puede
explicar por la naturaleza carstica de gran parte de la cuenca, y la posible circu-
lacién de las aguas hacia la Plana de Castellon, o incluso al mar.

A partir del balance hidrico se han deducido las condiciones de humedad

antecedente de la cuenca para cada episodio.

En la cuenca del rio Sotdn, el valor del nimero de curva estandar, tipo II, ob-
tenido de la cobertura de Ferrer-Julia (2003), es de 77 vy, los valores obtenidos
en los episodios son similares o mas hiumedos (76, 83 y 94).

Por el contrario, en el rio Bergantes, con un nimero de curva estandar de 72,
sistematicamente la calibracién obliga a considerar condiciones muy secas en
todos los episodios (57, 59, 61 y 63).

El método de balance hidrico puede servir para mejorar la cobertura de nimero
de curva en determinadas cuencas. Asi, en el rio Bergantes, estas elevadas
pérdidas en los cuatro episodios conducen a una estimacion del nimero de
curva siempre asociado a condiciones precedentes muy secas. Ante este hecho,
cabe plantear:

— Que estas condiciones de la cuenca, a priori muy secas, sean representati-
vas de la situacién estandar y que, mediante la aplicacién de este método
de observacién de hidrogramas reales y establecimiento del balance hidrico,
se puedan obtener correcciones en los valores del nimero de curva. Por
ello, es de rigor proponer este nuevo método como complementario o como
un segundo paso de ajuste de la cobertura de nimero de curva actualmen-
te disponible en el Ministerio de Medio Ambiente (obtenido de la tesis de Fe-
rrer-Julid, 2003), siendo previsible que con este método se obtengan resul-
tados mas precisos.

— También se pone de manifiesto la relevancia y la estrecha relacién que, en
determinadas regiones, puede existir entre las caracteristicas geoldgicas y
geomorfoldgicas de las cuencas, la intensidad de los procesos de infiltracion
y, en definitiva, los balances hidricos que se producen.

Una vez obtenido el nimero de curva particular de cada episodio, es posible

establecer el modelo de precipitacion efectiva y componer el hietograma medio,
representativo de ese episodio.
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En los hietogramas obtenidos se observa como las pérdidas se producen prin-
cipalmente en su primer tramo, en tanto que la escorrentia superficial tiende a au-
mentar segun transcurre el tiempo. Especificamente, en cada cuenca se observa:

— En los episodios del rio Bergantes, en todos los casos se tiene una proporcion
de precipitacion efectiva muy baja que, posiblemente, esta relacionada con las
caracteristicas geoldgicas de esta cuenca.

— En el rio Esca, para el episodio de enero de 2009 las condiciones del terreno
son secas (si se considera el deshielo), en tanto que para el episodio de febrero
de 2009, las condiciones obtenidas son muy himedas, que l6gicamente coinci-
de con la realidad ya que este episodio es continuacion del anterior.

— Para el rio Soton se tienen condiciones muy himedas para el primer episodio y
en el hietograma se observa la elevada proporcion de precipitacion efectiva, en
el segundo episodio las condiciones son cercanas a las estandar y para el tercer
episodio son medianamente himedas, lo que indica que el nimero de curva
esta bien evaluado, y que en los episodios oscila en torno al valor estandar.

11. SIMULACION DE HIDROGRAMAS REALES.

Una vez realizada la calibracion de los episodios, se realiza la simulacién de
hidrogramas con modelos de depositos lineales en paralelo y se mide su grado de co-
incidencia con los registros reales mediante los criterios de eficiencia. Asi (ver tabla
11.3), con el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el mas significativo en anali-
sis de hidrogramas, en la mayoria de los casos el indice es superior a 0,90 lo que indi-
ca un alto grado de coincidencia. Con los indices, IOA, R y EMC, se obtienen valores
analogos. Los indices de proporcidon (%) de error absoluto de caudal punta (RAE) pre-
sentan diferencias en el valor de caudal punta (entre real y simulado), muy bajas,
mayoritariamente por debajo del 1% y en el peor de los casos es del 7%.

La simulacién con modelos de depdsitos lineales en paralelo (modelos DLP), al
representar y separar mediante reservorios los diferentes procesos hidrolégicos (flujo
superficial, subterraneo, reservorios de nieve etc.), permiten diferenciar la fraccidn
aportada por cada depdsito, por lo que, ademas del hidrograma total, pueden definir-
se hidrogramas parciales pertenecientes a cada reservorio.

El analisis de estos hidrogramas parciales, y su relacion con el hidrograma to-
tal, aporta informacién relevante sobre el comportamiento hidroldgico de las cuencas
Y SUS procesos:

— Se puede conocer la evolucién de cada reservorio a lo largo del episodio.
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— Se puede saber qué reservorio es el que mayor aportacion produce en un ins-
tante dado.

— Se puede diferenciar la aportacion total de cada reservorio durante el episodio
completo.

— Se puede cuantificar la influencia del aporte subterraneo en los caudales punta,
que es muy variable segun las cuencas, siendo desde inapreciable a superar el
30% del caudal punta (e.g. Bergantes).

— Se puede determinar cuando la aportacion es totalmente subterranea, y con
ello, el caudal de base de los rios.

El uso del modelo DLP en episodios reales, produce excelentes resultados en
todo el desarrollo del hidrograma, tanto en la zona de decaimiento, que es la que se
ha utilizado en la calibracidon de los parametros, como en la curva de crecida que no
ha sido usada en la calibracion.

La obtencion del balance hidrico de cada episodio es otra de las aportaciones
del modelo DLP a los modelos de generacion de hidrogramas en general. Los balances
hidricos permiten:

- Determinar mejor los caudales punta, ya que existe una estrecha relacion entre
el volumen de agua que sale de la cuenca y los caudales maximos.

— Una valoracion de las pérdidas reales, que en episodios extremos es basica-
mente por infiltracion.

— Ponen de manifiesto la importancia que determinados procesos de respuesta
lenta tienen en algunas cuencas, es decir, evalian las cantidades de agua que
salen de la cuenca después de la crecida que son muy significativas.

— Sirven como metodologia para mejorar la cobertura actualmente disponible del
nimero de curva.

Al modelo DLP, aplicado en cada celda, se le acopla un modelo de circulacion
de flujo (e.g. con el método Muskingum-Cunge), que permite el ajuste del tiempo
punta y del caudal simulados con los reales. Al retardar el tiempo punta, se incremen-
ta la laminacion, y con ello se rebaja el valor del caudal punta. Es por ello que debe
de buscarse un resultado equilibrado entre ambas caracteristicas.

Las simulaciones realizadas permiten abordar un estudio del tiempo de res-
puesta (tiempo transcurrido entre el centro de gravedad de la tormenta y el pico del
hidrograma) vy la velocidad de respuesta (ver tabla 11.2). Se destaca la gran diferencia
que, en la velocidad de respuesta, se da entre los rios Bergantes y Sotdn, siendo en
este Ultimo la tercera parte que en aquél. Este hecho concuerda con los resultados de
los estudios hipsométricos y de curvas acumulativas de tiempos de concentracion, y
por tanto demuestra, con episodios reales, la estrecha relacion que existe entre los
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tiempos de respuesta de las cuencas y las caracteristicas representadas por las curvas
hipsométricas.

Junto con el modelo DLP, se realizan simulaciones con otros modelos y, aunque
no se consiguen resultados tan ajustados, éstos conservan el grado de validez y pue-
den ser mas idéneos para eventos sintéticos debido a su mayor simplicidad, en espe-
cial los modelos exclusivos® de circulacién de flujo.

12. SIMULACION DE UN CASO ESPECIAL AFECTADO POR EL DESHIELO.

El episodio de enero de 2009 del rio Esca, en primera instancia, presenta un
balance hidrico extraordinariamente desequilibrado, debido a que intervienen proce-
sos de deshielo. Es por ello que se introduce un modelo basico de deshielo que se
activa en los periodos de tiempo donde la temperatura, tomada en registros reales, es
mas elevada, alcanzandose un balance hidrico bien ajustado y un hidrograma simula-
do con buenos indices de ajuste. De la simulacidén de este episodio se pueden hacer
las siguientes observaciones.

— Se obtiene una estimacion del volumen de nieve fundida (dado como volumen
de agua), siendo 6,43 Hm® en la E.A. de Isaba y 17,91 Hm? en la E.A. de Si-
gliés. Los volimenes de precipitacidén efectiva son 11,47 y 24,15 Hm?, por lo
que el deshielo representa el 36% y 42% de la escorrentia (precipitacion efec-
tiva mas deshielo). En el apartado 11.2 se explican con mayor detalle los calcu-
los realizados para este balance hidrico con deshielo.

Tabla 15.3.- Balance hidrico con deshielo del episodio de enero de 2009 en el rio Esca.

BALANCE HIDRICO DEL ESCA EN ISABA Y SIGUES

ISABA SIGUES | ISABA SIGUES |ISABA/SIGUES
Hm? Hm?® mm mm %
PRECIPITACION BRUTA 31,79 53,14 168 133 127 %
ESCORRENTIA 17,90 42,06 95 105 90 %
- PRECIPITACION EFECTIVA 11,47 24,15 61 60 101 %
- DESHIELO 6,43 17,91 34 45 76 %
PERDIDAS 20,32 28,99 107 72 148 %
VOLUMEN HIDROGRAMA (*) 9,80 25,86 52 65 80 %

— Enla E.A. de Isaba se produce mayor precipitacion bruta pero menor volumen
de salida (considerar que el volumen de salida equivale al volumen del
hidrograma).

% Se aplica el adjetivo exclusivos para diferenciarlos de otros modelos mixtos que combinan, por ejemplo, mode-
los de depdsitos (aplicados a cada celda) con circulacion de flujos (aplicados a las lineas de corriente).
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Con una precipitacion efectiva similar, la escorrentia debida a deshielo es
notablemente mayor en la E.A. de Sigles que en Isaba. Esto se explica porque
la fusién de la nieve se ha producido en la parte baja de la cuenca, y se
corrobora por el mayor volumen de pérdidas en la E.A. de Isaba, que puede
justificarse porque una parte importante de la preciptacién se queda en la
cuenca en forma de nieve.

Se pone de relevancia la importancia que puede tener el deshielo en la
generacidon de crecidas. Para ello se realiza otra simulacién conservando las
mismas condiciones, a excepcion de la recarga por deshielo que es desactiva-
da, y se llega en Sigliés a un hidrograma donde (tramo 0-300 horas) apenas se
alcanza una punta de 20 m3/s, con un volumen total de escorrentia de 8,23
Hm?, frente a 201 m3/s y 36 Hm> que se obtienen considerando deshielo.

13. CLASIFICACION DE LOS MODELOS.

En el ambito de los modelos que se han utilizado, se propone la siguiente

clasificacion jerarquica:

Modelos de episodio: son aplicables a un episodio concreto. Se obtiene un ba-
lance hidrico preciso del evento. El principal utilizado es el modelo de depdsitos
lineales en paralelo combinado con el de circulacién en cauces (DLP+CF)

Modelos de cuenca: Son aplicables para cualquier evento en una cuenca. Re-
quieren de la calibracion de parametros mediante el estudio de varios episodios
para asi obtener un modelo genérico de cuenca.

Modelos globales. Son modelos aplicables a cualquier cuenca. Son de este tipo
modelos convencionales como el del hidrograma unitario del SCS y el modelo
de circulacion de flujos exclusivo (CF). Ademas se ha propuesto una metodo-
logia para la obtencién de modelos globales a partir de modelos DLP de varias
cuencas.

Los modelos globales establecidos con modelos DLP tienen un futuro prome-

tedor, pero los realizados en esta tesis, a partir de Unicamente dos cuencas, no dan
suficiente garantia de utilizacion.

Otros modelos globales como los de circulacion de flujos (CF), resultan idoneos

para ser aplicados con modelos digitales del terreno, tal y como se ha visto con los
casos reales estudiados. La calibracién de estos modelos (o la parte que les corres-
ponde cuando se combinan con otros) es muy sencilla, porque dependen de uno o
muy pocos parametros dependientes de caracteristicas hidromorfoldgicas de cuencas
y de caracteristicas hidraulicas de cauces.

También estos modelos CF se han utilizado conjuntamente con modelos DLP

para simular el flujo a lo largo de cauces junto con los reservorios.
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14. ANALISIS DE FRECUENCIA EN LAS CUENCAS.

El andlisis de frecuencia de precipitaciones y de caudales realizado en las tres
cuencas piloto posibilita la clasificacion de episodios reales por su periodo de retorno.
Este analisis también sirve para determinar los valores de caudal punta y de precipita-
cion asociados a periodos de retorno, que luego serviran para realizar el estudio de
variabilidad del fendmeno de crecidas.

Para el analisis de frecuencia de las precipitaciones simplemente se toman los
datos de la cobertura sobre lluvias y periodos de retorno de la publicacién del Ministe-
rio de Fomento (1999), cuya elaboracion la realizan con la funcion de distribucién
SQRT-ETwmax, habiéndose obtenido los resultados de la tabla 15.4.

Tabla 15.4.- Precipitacion maxima diaria (mm) por periodos de retorno obtenida de la
cobertura de lluvias, como promedio para cada cuenca.

T afios—> 5 10 25 50 100 500 Psoo/Ps
BERGANTES 98 119 148 170 194 256 2,61
ESCA 84 98 118 133 149 189 2,25
SOTON 75 89 108 123 139 179 2,39

En el caso de caudales se realizan contrastes con dos métodos, uno forondmico
que consiste en el andlisis de frecuencia de series anuales de maximo caudal ins-
tantaneo, y otro hidrometeoroldgico, que parte de las lluvias obtenidas en la cobertura
y realiza simulaciones mediante modelos de generacion de hidrogramas.

En el andlisis forondmico, con el fin de contratar resultados, se utilizan 7 fun-
ciones de distribucion junto con un andlisis de confiabilidad que ayuda a determinar la
funcidn mas idénea para cada serie calculada. En la siguiente tabla se muestran los
resultados obtenidos con la funcién que presenta mejor ajuste.

Tabla 15.5.- Caudal punta (m®/s) obtenido con el método foronémico.

RIO T aflos> 5 10 25 50 100 500 | Qs00/Qs
BERGANTES | Pearson llI 416 678 1.049 1.346 1.656 2.416 5,80
ESCA Log-Pearson Il 280 339 420 486 557 744 2,66
SOTON Glmbel 161 200 249 285 321 404 2,50

En el método hidrometeoroldgico se disefia una lluvia estandar para cada pe-
riodo de retorno y, con ella, se realizan simulaciones de hidrogramas con 4 modelos:

— Modelo de depositos lineales genérico de cada cuenca (DLP+CF de cuenca).

— Modelo de depdsitos lineales global (DLP+CF global).

— Modelo de circulacién de cauces (CF global).

— Modelo del hidrograma sintético del SCS (SCS global)
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Adicionalmente se realiza el calculo con el método racional que, a pesar de su

simplicidad, es muy Uutil en el contraste de resultados.

Con los caudales punta obtenidos en los diferentes modelos hidrometeoroldgi-

cos (tabla 12.3), en la tabla 15.6 se muestran los valores finalmente adoptados.

Tabla 15.6.- Caudales punta (m*/s) adoptados con el método hidrometeorolégico.

T afios>| 5 10 25 50 100 500 Qs00/Qs
Bergantes 600 900  1.400 1.800 2.250 3.600 6,00
Esca 180 280 440 570 715 1.125 6,25
Sotén 125 180 300 380 500 850 6,80

A partir de los resultados del analisis de frecuencia, y considerando el indice

Qs00/Qs (Psoo/Ps para precipitacién) como indicativo de la variacion de los valores de
caudal punta y precipitaciéon con el periodo de retorno, se pueden hacer las siguientes
consideraciones:

En el caso de las precipitaciones el indice Psoo/Ps €s muy parecido para las tres
cuencas (de 2,25 a 2,61), siendo el mayor en el rio Bergantes.

En el caso de los caudales del método foronomico (tabla 12.2), en relacion con
el indice Qs00/Qs se observa:

— En el rio Bergantes el indice presenta una gran heterogeneidad depen-
diente de la funcién de distribucion (entre 2,4 y 27,8) y un valor mas
elevado que en los otros rios (5,8 en la serie que mejor ajusta).

— En los rios Esca y Sotdn, los resultados son mas homogéneos y el indice
presenta valores mas bajos (en el Esca oscila entre 1,6 y 2,7 y en el
Soton entre 1,7 y 2,9).

En el caso de los caudales obtenidos con los métodos hidrometeoroldgicos (ta-
bla 12.3), el indice Qs00/Qs también presenta heterogeneidad entre los distintos
métodos, los rangos oscilan entre 4,3 y 9,9 en el Bergantes, 4,7 y 9,1 en el Es-
cay 4,4y 17,6 en el Sotdn. Sin embargo los valores absolutos de caudal punta,
en la mayor parte de los resultados presentan un rango que puede considerar-
se como del mismo orden de magnitud. Por ejemplo, con periodo de retorno
500 afos, en el rio Bergantes el valor de caudal punta se sitla, en todos los
casos, en torno a 3.600 m>/s, en Esca 1.125 m?/s y en Sotén 850 m?/s.

En el rango de variacion entre periodos de retorno de 5 y 500 afos, destaca la
diferencia que existe entre los valores de caudal con los métodos hidrometeo-
roldgicos y los valores de precipitacion, asi la relacion Psqo/Ps viene a situarse
en torno a 2,40, en tanto que la relacion Qse0/Qs es del orden de 6,50. Consi-
deramos que esta diferencia se debe principalmente al modelo conceptual de
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generacion de escorrentia con el nimero de curva, en el cual, con precipitacio-
nes muy altas el terreno se satura.

— Destacar que, en todos los casos, los caudales punta de periodos de retorno
largos (mayor de 50 afios), en los modelos hidrometeoroldgicos son notable-
mente superiores a los obtenidos con el método forondmico. En periodos de re-
torno cortos (menor de 25 afios), los resultados tienden a ser mas proximos
entre si.

— Hay que sefalar que existe una mayor uniformidad entre los resultados de los
modelos hidrometeoroldgicos respecto a los forondmicos, pero esto es debido a
que en los hidrometeoroldgicos se parte de una misma precipitacion obtenida
con una unica funcion de distribucién (SQRT-ETwax). Por tanto, si se adoptan
las conclusiones de los autores de la publicacion de la cobertura de precipita-
ciones maximas lluvias del Ministerio de Fomento, 1999 (ver apartado 3.1.3),
gue consideran esta funcién como la mas idénea para los estudios de frecuen-
cia de lluvias, la uniformidad de resultados obtenidos con los modelos hidrome-
teoroldgicos, que parten de esas lluvias, apoya la idea de que estos modelos
serian los mas adecuados para este tipo de cuencas (pequefias y medianas).

— La heterogeneidad de los resultados obtenidos en el analisis de frecuencia
(mayor con unos métodos que con otros), es un motivo que justifica el estudio
de variabilidad del fendmeno de crecidas que se realiza en esta tesis.

15. CLASIFICACION DE LOS EPISODIOS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA.

En la tabla 15.7 se dan los periodos de retorno de cada episodio establecidos
con tres criterios:

— Con la precipitacion maxima diaria (tabla 12.1).

— Comparando el caudal punta del episodio con los resultados del andlisis fo-
rondmico (tabla 12.2).

— Comparando el caudal punta del episodio con los resultados del analisis hidro-
meteoroldgico (tablas 12.3 y 12.4).

De los periodos de retorno obtenidos con estos criterios se deducen las siguien-
tes consideraciones:

— Salvo excepciones, el periodo de retorno de los episodios estudiados es muy
corto, estando la mayoria por debajo de 5 anos.

— En general, el periodo de retorno de precipitacion y el de caudal punta estan
dentro de un rango pero existen diferencias, en algunos casos notables.
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— Todos los episodios del rio Bergantes, a excepcion del de octubre de 2000, co-
rresponden a un periodo de retorno de 1-2 afios, y coinciden en este rango
tanto la precipitaciéon como el caudal punta.

— En el rio Esca, los periodos de retorno que se obtienen son también cortos, 3-6
ahos para el caudal punta. En el caso del episodio de enero de 2009, es nota-
blemente bajo el periodo de retorno de la precipitacion (0,55 afios), lo que se
explica por la intervencion de procesos de deshielo. En la precipitacion se ob-
tienen periodos de retorno inferiores (0,55 y 1,80 afios).

— En el rio Sotdn, se obtienen notables diferencias entre los periodos de retorno
de caudal y precipitacién. Esta situacion se atribuye a la corta duracion de la
precipitacion.

Tabla 15.7.- Periodos de retorno de lluvia y caudal punta para los episodios estudiados.

PERIDOS DE RETORNO DE LOS EPISODIOS

RO EPISODIO | VALORES OBSERVADOS | PERIODO DE RETORNO (afios)

Po Qrp Tea) Towe T

BERGANTES .|1.1 may. 2003 49 237 0,96 1,63 2,58
1.2 oct. 2000 238 1030 310 13,24 24,03

1.3 may. 2002 41 227 0,75 1,55 2,46

1.4 abr. 2002 46 89 0,88 0,58 0,91

ESCA 2.1 ene. 2009 39 201 0,55 5,82 3,13
2.2 feb. 2009 63 178 1,80 4,93 2,69

SOTON . 3.1 nov. 2003 24 129 0,38 5,34 3,63
3.2 sep. 2004 74 185 4,70 10,49 7.9

3.3 may. 2008 22 59 0,35 2,02 1,44

Tray Periodo de retorno de la precipitacion maxima diaria del episodio.
Topzy  Periodo de retorno del caudal punta del episodio segin las series foronomicas.
Topz  Periodo de retorno del caudal punta del episodio segin los métodos hidrometeoroldgicos.

En consecuencia, se deduce que e/ periodo de retorno del caudal no tiene que
coincidir necesariamente con el periodo de retorno de la lluvia que lo genera, y esto
puede ser debido a varios factores:

— Por entradas en el sistema distintas a la propia lluvia, como es el deshielo.

— Por concentracién de la precipitacion diaria en unas pocas horas, en cuyo caso,
la precipitacion horaria tendra un periodo de retorno mas largo que la diaria,
asi como el caudal generado (considérese que los estudios de frecuencia se
realizan con datos maximos diarios que son los disponibles en el registro histd-
rico). El efecto de una precipitacién en un corto periodo de tiempo frente a la
misma en otro periodo mas largo, produce diferentes caudales punta. También,
esta caracteristica afecta mas a cuencas pequefias que a grandes.
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— Porque la capacidad de absorcion del terreno cambia con el tiempo, por lo que
una misma lluvia en diferentes condiciones hidroldgicas del terreno dard como
resultado caudales y volimenes distintos.

— Por la disposicidn y evolucidon de la tormenta. La distribucién geografica de la
lluvia y la forma en cdmo se extiende por la cuenca influyen en el modo en que
se acumulan los hidrogramas parciales y, en consecuencia, en el hidrograma
resultante final con su caudal punta.

La falta de correlacion, en un evento, entre los periodos de retorno de la lluvia
y del caudal punta, es un motivo que justifica el estudio de variabilidad del fenémeno
de crecidas realizado en esta tesis.

Para los episodios reales, se han establecido sus curvas Intensidad-Duracion
(ID). En el futuro, cuando se tenga un numero suficiente de curvas de este tipo, ela-
boradas a partir de registros muy precisos, cada 15 minutos con las estaciones del
SAIH, podran establecerse las correspondientes curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF), distribuciones areales y otras variaciones en cada cuenca, y a partir
de estos datos se podran establecer modelos de tormenta mas parecidos a los reales.

16. ESTUDIO DE VARIABILIDAD DEL FENOMENO DE CRECIDAS.

Se realizan diversas simulaciones de episodios tedricos en cuatro cuencas: ba-
rranco de Aguildn, barranco de Ards, rambla de Valcodo y rio Huerva, que presentan
un tamafio que oscila entre 14 km? y 1.000 km?, y que tienen en comdn que en todas
ellas se han registrado episodios catastroficos en algin momento de la historia.

En la mayoria de los casos, las simulaciones se realizan con lluvias sintéticas de
periodo de retorno 500 afios. Para ello se utiliza la aplicacién informatica programada
(SHEE) adoptando, como modelo de generacidon de hidrogramas, el modelo de circu-
lacion de flujos a través de la red de drenaje (modelo CF global).

Con las simulaciones se ha cuantificado el rango de variaciéon del caudal punta
de las crecidas debido a cambios en las caracteristicas hidrologicas. Atendiendo al
rango de variacion entre las condiciones mas extremas consideradas, se obtienen las
variaciones reflejadas en la tabla 15.8 (variacion media de los resultados de las cua-
tro cuencas).

Combinando todas las condiciones, se puede alcanzar un rango de variacién del
caudal punta todavia mas elevado, que llega a ser del 289% (-72% a 217%), lo que
indica la elevada variabilidad a que esta sometido el fenomeno de crecidas.
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Tabla 15.8.- Variacion en los resultados de caudal punta frente a los cambios en las caracteristicas
hidrologicas de las cuencas.

CARACTERISTICA HIDROLOGICA RANGO Qp VARIACION Qp
Condiciones de humedad antecedente -69% a 52% 121%
Coeficiente de avance de tormenta -27% a 64% 91%
Desplazamiento de la tormenta -23% a 48% 71%
Condiciones de circulacion en cauces -17% a 33% 50%

Como puede observarse, la caracteristica hidroldgica mas determinante es el
estado de humedad del terreno previo al evento. Cuando se consideran condiciones
previas himedas, se producen aumentos de caudal punta entre 54% y 99%, en tanto
que, cuando las condiciones previas son secas, se producen decrecimientos de 58% a
76% (ver tabla 13.3.2).

Las condiciones hidroldgicas previas del terreno influyen no solo en el caudal
punta de los hidrogramas, sino que también lo hace con el volumen de escorrentia.
Las variaciones de volumen sobre condiciones estandar, oscilan en torno a £50%.

En relacion con e/ coeficiente de avance de /a tormenta se observa que para
una misma cantidad total de precipitacion bruta y efectiva en el evento, un aumento
en este coeficiente, da como resultado que la precipitacion efectiva sea mayor en el
intérvalo de mayor intensidad de lluvia (entre 45% y 75% mayor, ver tabla 13.2.1).
Consecuencia de esto es que el caudal punta en los hidrogramas resultantes presenta
variaciones medias entre -27% y un 64% (ver tabla 15.8).

Desplazamiento espacial de la tormenta: Cuando el nlcleo de tormenta se des-
plaza por la cuenca, los caudales generados son diferentes segun la direccion del des-
plazamiento.

— En las cuencas simuladas, las diferencias entre caudales punta maximos y
minimos han oscilado entre -34% y 96% (ver tabla 13.2.3).

— Las direcciones de desplazamiento donde se registran maximos y minimos se
aproximan al eje de la cuenca.

— Los maximos se registran con el movimiento longitudinal de la tormenta desde
cabecera a la salida. El desplazamiento en sentido inverso produce una dismi-
nucion del caudal punta.

Las condiciones de circulacion del flujo por la cuenca son determinantes de la
magnitud del caudal punta del hidrograma, ya que son las que permiten una mayor o
menor laminacién de la crecida. En las simulaciones se han obtenido variaciones me-
dias entre -17% y 33% (ver tabla 15.8).
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17. MODELIZACION AGREGADA vs MODELIZACION DISTRIBUIDA.

La aplicacion de los modelos de forma agregada o distribuida produce variacio-
nes en los resultados:

— Asi se observan reducciones en el caudal punta del 31% cuando las condicio-
nes de humedad se consideran de forma agregada.

— Cuando es la precipitacion la que se aplica de forma agregada, se obtienen re-
ducciones en el caudal punta del 24%.

Se puede afirmar que los modelos distribuidos predicen valores de caudal pun-
ta mas elevados que los modelos agregados, y por tanto, estan del lado de la seguri-
dad. También, los modelos distribuidos reproducen mejor las cualidades de los even-
tos reales.

El estudio de variabilidad ha demostrado que la distribucién espacio-temporal
de la lluvia es determinante en la generacion y distribucidén del caudal de salida de la
cuenca. En consecuencia confirma la conveniencia de utilizar modelos distribuidos en
las simulaciones de eventos de crecida.

18. ESTUDIO DE EVOLUCION DE CRECIDAS.

La aplicacion informatica realizada (SHEE) permite conocer la evolucion de la
crecida en cualquier punto de la cuenca y ver la evolucidn del caudal punta a lo largo
de un cauce desde su origen a la desembocadura.

A modo de ejemplo se aplica al rio Huerva, observando en la evolucion de la
crecida, los cambios que experimenta de unos puntos a otros, cdmo actian los pro-
cesos de laminacion, y qué sectores de la cuenca son los que tienen mayor potencial
de aporte en el momento principal de la crecida.

Como conclusiones del estudio, en relacion con el posible riesgo de inundacion
en su desembocadura (ciudad de Zaragoza) y su entorno, puede decirse lo siguiente:

— Las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca (dos subcuencas unidas por
un tramo mas estrecho) hace que la crecida tenga dos puntas, siendo la
primera, generada en la subcuenca baja, la que presenta mayor caudal
punta, y por tanto, la que mayor riesgo de inundacién produce en la des-
embocadura.

— Las crecidas originadas en la subcuenca mas alta, cuando llegan a la des-
embocadura han experimentado una importante laminacion con la consi-
guiente disminucion del caudal punta.
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Resaltar que la capacidad de regular crecidas mediante embalses, en esta
cuenca es solamente para periodos de retorno cortos (probablemente me-
nores de 25 afos), con el problema anadido de que la parte de la cuenca
con mayor riesgo potencial no es interceptada por los embalses. Como
ejemplo, una precipitacion de periodo de retorno 500 afos, genera una cre-
cida cuyo volumen, a la altura de Mezalocha, es de 33 hm?, y los volime-
nes de los embalses de Las Tocas y Mezalocha son, respectivamente, de
6,66 hm* y 4 hm?, lo que evidencia la imposibilidad de regulacion.

Para el mismo rio, se ha hecho un estudio, con tormentas localizadas (que
no afectan a toda la cuenca), en el cual se ve lo siguiente:

En la desembocadura (Zaragoza), una misma lluvia genera mayor caudal
punta si se produce en la subcuenca baja.

El efecto de laminacidn de las crecidas originadas en la subcuenca alta es
muy importante cuando llega a la desembocadura, donde el caudal punta
se ha reducido en torno al 40%. Esta laminacién no se produce cuando la
lluvia se da en la subcuenca baja.

Para los eventos localizados en la subcuenca baja, el tiempo de respuesta
en la desembocadura es notablemente inferior (4 horas frente a 17 horas,
ver tabla 14.1), lo que implica un menor tiempo de reaccion ante la inunda-
cion.

En igualdad de condiciones de humedad previa, la capacidad de absorcion
de agua de la subcuenca baja es considerablemente menor tal como lo re-
fleja la cobertura de nimero de curva.

Finalmente se realiza una simulacion de trasposicion de tormentas, en con-
creto, el episodio de lluvias de octubre de 2000 en la cuenca del Bergantes se lleva al
rio Huerva (ambas cuencas tienen similar extensién, en torno a 1.000 km?). Del estu-
dio se obtienen los siguientes resultados:

Los caudales punta son ligeramente superiores en el rio Huerva.
El tiempo de respuesta es ligeramente mayor en el rio Huerva.

De acuerdo con los datos de la cobertura de nimero de curva, la cuenca del
rio Bergantes tiene mayor capacidad de absorber agua.

Queda patente la utilidad del estudio de trasposicién de tormentas en la inves-
tigaciéon hidroldgica de cuencas diferentes sometidas a las mismas condiciones, en
especial si se trata de episodios reales ocurridos en alguna de las cuencas.
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15.2 CONCLUSIONES.

Los modelos hidroldgicos tradicionales son adaptables a las nuevas tecnologias y
pueden hacer uso de las nuevas fuentes de datos.

Las aplicaciones informaticas utilizadas en esta tesis sirven para esta adaptacion.

En la modelizacion hidroldgica actual es fundamental la disponibilidad de datos
compatibles con los sistemas de informacion geografica (SIG), como lo son los
modelos digitales del terreno (MDT), y las coberturas de lluvia y de numero de
curva, y se debe de trabajar en una mayor automatizacién de los registros del sis-
tema automatico de informacion hidroldgica (SAIH).

En las simulaciones de episodios reales se concluye que son los modelos de de-
positos lineales en paralelo (DLP) los que aportan mayor cantidad de informacion y
con los que se obtienen mejores ajustes.

Entre la informacidn hidroldgica que aportan los modelos DLP estan los balances
hidricos, y con ellos se puede mejorar la cobertura existente de nimero de curva.

. A partir de modelos DLP de episodios en una cuenca, se puede establecer un mo-
delo DLP representativo de la misma, que puede ser utilizado con lluvias de dise-
fo.

En el andlisis de frecuencia de los episodios se destaca que el periodo de retorno
del caudal punta no tiene que coincidir necesariamente con el periodo de retorno
de la lluvia que lo produce. Po ello resulta fundamental investigar el fenémeno de
variabilidad con el método hidrometeoroldgico.

Sistematicamente se observa en los episodios analizados, que los métodos fo-
rondmicos dan valores mas bajos que los hidrometeoroldgicos, especialmente a
partir de periodos de retorno de 25 anos.

La elevada variabilidad a que esta sujeto el fendmeno de crecidas ha quedado
demostrada en las simulaciones realizadas con lluvias sintéticas en cuatro cuencas.
El rango de variacion del caudal punta, para una misma cantidad de precipitacion,
llega a ser del 300%.

10.Los elevados rangos de variabilidad del fendmeno hidrologico de crecidas nos

permite concluir que en la modelizacion hidraulica, necesariamente se deberia de
contemplar este hecho.

11.La combinacién de distribucion de lluvias sintéticas, modelos digitales del terreno y

modelo de circulacién de flujos en la aplicacion informatica realizada (SHEE) per-
mite conocer la evolucidn del caudal punta a lo largo de un cauce desde el origen
a la desembocadura.
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A partir de estas conclusiones se proponen los siguientes desarrollos futuros:

Producir bases de datos manejables a partir de los registros del SAIH con el fin
de facilitar su utilizacion de forma sistematica y extensiva en analisis regionales
de precipitaciones, hidrogramas, balances hidricos, condiciones hidroldgicas del
terreno, condiciones del conjunto de cauces de cada cuenca etc.

Establecer modelos de depdsitos a partir de la curvas de recesiéon de hidrogra-
mas reales que permitiran establecer modelos de cuenca y globales, facilitando
el establecimiento de balances hidricos en cuencas y en episodios.

La cobertura disponible de niUmero de curva es una valiosa herramienta de tra-
bajo que ha sido generada a partir de coberturas obtenidas con modernas tec-
nologias. En este trabajo se concluye que esta cobertura puede ser refinada a
partir del establecimiento de balances hidricos en los episodios de cuencas. Es
por ello que se abre un campo de investigacién, a partir de estos balances, pa-
ra abordar el estudio de las condiciones hidroldgicas del suelo.

Dado el alto grado de variabilidad del fendmeno de crecidas, se propone un in-
teresante campo de investigacion aplicable a los modelo hidrometeoroldgicos,
que consiste en el establecer modelos de probabilidad combinada con las dis-
tintas caracteristicas que producen la variabilidad, mejorando los métodos ac-
tuales que solamente contemplan el estudio de la frecuencia de intensidad de
las lluvias.

La hidraulica de crecidas determina niveles, calado, velocidad, superficie de
inundacion, via de evacuacion y muchas otras caracteristicas que las corrientes
presentan en un punto o en un tramo de cauce, y su estudio requiere de preci-
siones cartograficas mucho mayores que las utilizadas en los estudios hidrold-
gicos, pero resulta obvio que este grado de precisidn del comportamiento de
una crecida ha de ser complementado con el correspondiente estudio hidroldgi-
co acerca del rango de caudales, volumen, frecuencia, rangos de variacion y
todas las informaciones que puedan aportar estos estudios hidroldgicos para
que las predicciones de los efectos de las crecidas junto con las diferentes ac-
tuaciones preventivas tengan efecto. Por tanto, el analisis conjunto mediante
técnicas hidroldgicas e hidraulicas se ve necesario.

Los modelos de depdsitos lineales en paralelo, con su representacion del esta-
do de los reservorios reales de la cuenca, pueden ser aplicables en los estudios
de recursos hidricos. Es por ello que la formulacién establecida para estos mo-
delos abre un nuevo campo de investigacion con relevantes consecuencias en
la evaluacidon de los recursos hidricos de una cuenca a partir del estudio de
eventos reales o sus predicciones.
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ANE]JO Num. 1.- ESTACIONES DE AFORO.
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CONFEDERACION HIDROGRAFICA FICHA ESTACION DE AFOROS EN RIO
EBRO 9031 ZORITA

IDENTIFICACION

ESTADO ALTA INICIO 1932

COD.CH 31 COD. SAIH A031 COD. SAICA
UTM X 740.130 Y 4.518.312 HUSO 30 COTA (m) 570
RiO: BERGANTES

CUENCA RECEPTORA (km2) 1.038

SISTEMA DE EXPLOTACION GUADALOPE

T. MUNICIPAL ZORITA DEL MAESTRAZGO
PROVINCIA CASTELLON

HOJA 1:50.000 PENARROYA DE TASTAVINS (520)

TIPOLOGIA
TIPO DE ESTACION ENCAUZAMIENTO CON CANAL DE AGUAS BAJAS
PROPIETARIO ESTADO
REGIMEN DE CAUDALES  NATURAL
LONGITUD (m) ANCHO (m) 33,0
ESCALA S
N° BANQUETAS: 2 PASARELA S/
VERTEDERO S
CASETA Si DE FABRICA
00 5, 3 9
SAIH SI SAICA NO
| Estacion de Aforo: 9031 Rio Bergantes en Zorita
250
— max: 213.4 Promedio histérico: 64.3
£ 200 Promedio ultimos 20 anios: 32.6
Z 150
€100
2
g 50
<
0 T T T T T T T T T
MOV AN FIOONXVND AN FIOONXLDIDS =N
R I D L B L R R R R R R R
FOLONVOIOD AN TFTOHOLOCRNXVINSD AT IOO NI AN
SEEEEEEEEEEEEEREEREEREEERERRR
Caudales maximos (m’/s)| Qc fecha Qc mediana de Qc Qci fecha Qci mediana de Qci
Maximo del periodo histérico| 668.3 23/10/1967 56.3 1560 23/10/1967 87.8
Aijio 2006-07 | 40.0 29/04/2007 89.9 29/04/2007
Aportaciones mensuales (hm’)|  oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep
Mmimo| 0.3 0.3 0.4 0.5 0.4 0.4 0.3 04 0.4 0.3 0.4 0.0
Maximo| 95.0 80.8 81.5 93.9 17.4 36.3 339 31.1 19.7: 515 14.7 358
Promedio histérico| 15.3 8.3 6.1 6.6 34 46 5.0 7.0 35 1.5 2.1 4.0
Aijio 2006-07 0.5 0.5 04 0.4 0.4 0.4 11.4 6.8 2.9 0.6 0.5 0.5
> 950
Sy
£ 404
£ 30
T 20
T 101
o o ; T " T T T T ' L T ;

oct-06 nov-06 dic-06 ene-07 feb-07 mar-07 abr-07 may-07 jun-07 jul-07 ago-07

sep-07
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CONFEDERACION HIDROGRAFICA

FICHA ESTACION DE AFOROS EN RIO

EBRO 9063 SIGUES
IDENTIFICACION
ESTADO ALTA INICIO 1931
COD.CH 63 COD. SAIH A063 COD. SAICA

UTM X 663.000 Y 4.722.000 HUSO 30 COTA (m) 510

Rio: ESCA
CUENCA RECEPTORA (km2) 506

SISTEMA DE EXPLOTACION EBRO ALTO-MEDIO Y ARAGON

T. MUNICIPAL  SIGUES
PROVINCIA ZARAGQOZA

HOJA 1:50.000 SiG|ES (175)

TIPOLOGIA
TIPO DE ESTACION ENCAUZAMIENTO CON CANAL DE AGUAS BAJAS —
PROPIETARIO ESTADO oo 5.98
O N N A A I | ‘l‘_s‘ée
I Y N A A i
REGIMEN DE CAUDALES  NATURAL 5079 5.0
LONGITUD (m) ANCHO (m) 19,8
ESCALA si EXTERIOR .70 3.00 2,102,002.20, 500 | 3,80
N° BANQUETAS: PASARELA st B e I
VERTEDERO sI 1 5_ -3 §
2 o B
CASETA ] DE FABRICA [
SAIH  SI SAICA  NO

| Estacion de Aforo: 9063 Rio Esca en Sigiiés

800
o 700 max: 684.4 Promedio histoérico: 354.4
E io dltimos 20 afios: 252.3
S 600 Promedio ultimos 20 afios: 25
g 500
S 400
2 300
£ 200
Z 100
0
N ¥ WO 00 O &N $ W 00 O &N F O 0O N ¥ O ® O N o 0 S o F O 0 O AN F © 0 D =+ O
P D S S R R AR A R B EEEEEEEEEEEEEEE
- e W N S = &) 1NN O =) IO NS = 0 N O = o) 1D N S = O )N O = ) n N ) D
PRI RIAFTIFIIILRBLRERERERBREEESREEFREITR2 ISR S S
RI2D2RNAZLA2 2D TIRAZI2IR IS AR AIRABEIATRAE SR Ew
Caudales maximos (mi/s) Qc fecha Qc mediana de Qc Qci fecha Qci mediana de Qci
Maximo del periodo histérico| 300 27/10/1937 128.1 550 27/10/1937 208.8
Aijio 2006-07 | 145.8 02/04/2007 204.5 02/04/2007
Aportaciones mensuales (hm’)|  oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep
Mimnimo 1.9 0.9 4.0 4.1 0.3 0.0 0.8 35 27 1.7 1.5 1.6
Maximo| 96.4 93.3 139.8 149.9 176.2 151.3 119.5 108.0 103.8 32.7 18.9 254
Promedio histérico| 16.4 29.6 47.7 49.2 47.2 48.7 442 33.2 18.3 7.9 5.8 6.7
Aiio 2006-07 8.8 25.6 18.1 54 39.6 51.5 68.2 19.2 9.1 3:2 3.0 2.3
- 200
o
£ 150
g
£ 100
T M\_N
2
8
@ 0 i ; ; . : . : Doty . ;
oct-06 nov-06 dic-06 ene-07 feb-07 mar-07 abr-07 may-07 jun-07 jul-07 ago-07 sep-07
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CONFEDERACION HIDROGRAFICA

FICHA ESTACION DE AFOROS EN RIO

Rio: EscA

CUENCA RECEPTORA (km2)

SISTEMA DE EXPLOTACION EBRO ALTO-MEDIO Y ARAGON

T. MUNICIPAL  |SABA

PROVINCIA NAVARRA

HOJA 1:50.000 OCHAGAVIA (117)

TIPOLOGIA

EBRO 9268 ISABA
IDENTIFICAGION
ESTADO ALTA INICIO 1992
COD. CH 268 COD. SAIH A268 COD. SAICA
UTM X 669423 Y 4747449 HUSO 30 COTA(m) 760

TIPO DE ESTACION CAUCE NATURAL

REGIMEN DE CAUDALES  NATURAL

LONGITUD (m) ANCHO (m) 13,9
ESCALA si EXTERIOR
N°® BANQUETAS: © PASARELA NO
VERTEDERO NO
CASETA Si PREFABRICADA
2 200 | 200 | 2,00 2,00 i, 1.
SAIH Si SAICA NO | 13,90 |
| Estacion de Aforo: 9268 Rio Esca en Isaba
180
—~ 1604 Promedio histérico: 88.3 TS
R Promedio ultimos 20 afios: 88.3 max -
= 1204
=
S 100
£ a0
T 604
'\:‘: 40
= 20
04

-98

e -+ )
g o =

\ A )
ol o] =
oy o o
& =) =

1995-96
199697
7

199

1998-99

1999-00

2001-02
2002-03
2003-04
004-05
2005-06
006-07

2
2

Caudales maximos (m¥/s)| Qc fecha Q¢ mediana de Qc Qci fecha Qci mediana de Qci
Maximo del periodo histérico| 71.8 05/10/1992 357 100.6 03/03/2003 69.4
Ajio 2006-07 [ 50.3 02/04/2007 75.1 02/04/2007
Aportaciones mensuales (hm’)|  oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep
Minimo| 0.6 1.7 3.3 1.8 0.7 1.7 1.7 1.9 0.5 0.2 0.1 11
Maximo| 41.1 246 319 31.9 18.6 26.6 18.8 16.4 13.0 6.3 43 55
Promedio histdrico 7.1 9.9 12.7 12.9 7.6 12.0 9.9 74 3.8 2.3 19 25
Aiio 2006-07 2.0 8.5 41 1.4 91 11.6 22,7 7.1 0.8 0.7 0.5
- 60
-~
'ﬁE 50 4
Z 40
)
2 a0
:"% 20
£ 10
5 . A
] T T T T T T — .
oct-06 nov-06 dic-06 ene-07 feb-07 mar-07 abr-07 may-07 jun-07 jul-07 ago-07 sep-07
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CONFEDERACION HIDROGRAFICA FICHA ESTACION DE AFOROS EN RIO
EBRO 9255 ORTILLA

IDENTIFICACION

ESTADO ALTA INICIO 1992

COD.CH 255 COD. SAIH A255 COD. SAICA
UTM X 696.463 Y 4.669.733 HUSO 30 COTA (m) 426
RiO: SOTON

CUENCA RECEPTORA (km2)

SISTEMA DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA-ESERA-
NOGUERA RIBAGORZANA

T. MUNICIPAL  LUPINEN-ORTILLA
PROVINCIA HUESCA

HOJA 1:50.000 ALMUDEVAR (285)

TIPOLOGIA SECCION TIPO
% —
TIPO DE ESTACION ENCAUZAMIENTO CON CANAL DE AGUAS BAJAS
PROPIETARIO ESTADO
4 | | | 1 a0 | | |
REGIMEN DE CAUDALES ~ NATURAL I T T T 1 T T
LONGITUD (m) ANCHO (m) 15 B pa
ESCALA Si EXTERIOR
N° BANQUETAS: 1 PASARELA SI
VERTEDERO ~ sI s e 008
CASETA Si PREFABRICADA L _]
SAIH SI SAICA NO | 13,00 | 200 |
A 1 h
| Estacion de Aforo: 9255 Rio Soton en Ortilla
50
—~ 454 Promedio historico: 19
£ 404 Promedio ultimos 20 anos: 19 max: 37.4
= 35
S 30+
S 254
S 204 i\
g 151 2
g 104 £
< 5
< 3 o £ N x 2 S = o o = = g
S & 3 & § & & g g2 g § g 3 g ¢
4 & & = 2 2 2 o & & & & & & =
Caudales maximos (ms/s) Qc fecha Qc mediana de Q¢ Qci fecha Qci mediana de Qci
Maximo del periodo histérico| 78.3 18/12/1997 16.8 187.6 09/06/2000 100.4
Aifio 2006-07 | 26.6 02/04/2007 98.3 02/04/2007
Aportaciones mensuales (hm’)|  oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep
Mmimo| 0.0 0.0 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Maximo| 4.5 7.8 134 l6.4 8.2 6.3 4.0 3.0 7.0 1.2 19 43
Promedio histérico| 1.1 18 2.6 34 2.0 17 1.2 11 1.0 0.3 0.4 0.7
Aijio 2006-07 | 0.7 0.4 0.7 0.4 0.5 0.5 6.7 1.0 0.5 0.2 0.1
o 30
23
©> 25
2 20
£ 15
£ 104
o oA —_— — . | . : : : :

oct-06 nov-06 dic-06 ene-07 feb-07 mar-07 abr-07 may-07 jun-07 jul-07 ago-07 sep-07
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ESTACION DE AFOROS A031. RO BERGANTES EN ZORITA.

—r +6.18

+1.51
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ESTACION DE AFOROS A063. RiO ESCA EN SIGUES.

. 9.80 10.00

b

o

ESTACION DE AFOROS A268. RIO ESCA EN ISABA.

15.50

|- 13.00 L 2o |
al =1
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ESTACION DE AFOROS A255. RIO SOTON EN ORTILLA.
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ANE]JO Num. 2.- FOTOS.
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1. Cuenca rio Esca. Carst de Larra situado en la zona de cabecera.02/04/2010.
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3. Cuenca rio Esca. Puente romanico en el barranco de Belagua. 02/04/2010.
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5. Cuenca rio Huerva. Crecida del 8 de mayo de 2003 a la salida del parque de Muel.

;.’j..._ g . &y 3 J 1A ‘
e :

ok i 4
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7. Rio Bergantes. 24 de mayo de 2003.

8. Cuenca del rio Soton desde su cabecera en el castillo de Loarre. 14 de agosto de 2010.
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9. Aguildn tras la riada del 20 de septiembre de 1921 donde murieron 18 personas.

10. Aguilon. Riada de 1981.
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11. Barranco de Aras (Biescas). Tras la crecida de 1922.
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ANE]JO Num. 3.- ANALISIS DE FRECUENCIA.
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RIO BERGANTES EN ZORITA.
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**x*xxxx* PROGRAMA DE ESTADISTICA HIDROLOGICA DE VALORES EXTREMOS (EHVE) *****x*xxx
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R R R i R I S R e e R S SERIE: ch Bergantes LR R R I I R I I I S S
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A.- DATOS DE LA SERIE HIDROLOGICA

No |<-——---- Cronolégica —-—-->[<-————————————— Ordenada ---------—---- > |
| Afo Directa Logarit.| Afio T F Directa Logarit. |

1 1953-54 81,00 1,9085 1967-68 28,00 0,964 1560,00 3,1931

2 1954-55 125,00 2,0969 2000-01 14,00 0,929 1030,00 3,0128

3 1955-56 83,00 11,9191 1962-63 9,33 0,893 910,00 2,9590

4 1956-57 81,00 11,9085 1961-62 7,00 0,857 535,00 2,7284

5 1957-58 90,00 11,9542 1959-60 5,60 0,821 312,00 2,4942

6 1958-59 76,00 11,8808 2002-03 4,67 0,786 247,00 2,3927

7 1959-60 312,00 2,4942 2001-02 4,00 0,750 239,00 2,3784

8 1960-61 138,00 2,1399 1963-64 3,50 0,714 200,00 12,3010

9 1961-62 535,00 2,7284 1960-61 3,11 0,679 138,00 2,1399
10 1962-63 910,00 2,9590 1954-55 2,80 0,643 125,00 2,0969
11 1963-64 200,00 2,3010 2005-06 2,55 0,607 106,00 2,0253
12 1964-65 46,00 11,6628 1994-95 2,33 0,571 95,00 1,9777
13 1967-68 1560,00 3,1931 1957-58 2,15 0,536 90,00 1,9542
14 1991-92 26,00 1,4150 2003-04 2,00 0,500 88,00 1,9445
15 1992-93 53,00 1,7243 1955-56 1,87 0,464 83,00 1,9191
16 1993-94 21,00 11,3222 1956-57 1,75 0,429 81,00 11,9085
17 1994-95 95,00 1,9777 1953-54 1,65 0,393 81,00 11,9085
18 1995-96 12,00 1,0792 1958-59 1,56 0,357 76,00 11,8808
19 1996-97 43,00 11,6335 1998-99 1,47 0,321 63,00 1,7993
20 1998-99 63,00 1,7993 1992-93 1,40 0,286 53,00 1,7243
21 1999-00 35,00 11,5441 2004-05 1,33 0,250 48,00 11,6812
22 2000-01 1030,00 3,0128 1964-65 1,27 0,214 46,00 1,6628

23 2001-02 239,00 2,3784 1996-97 1,22 0,179 43,00 1,6335
24 2002-03 247,00 2,3927 1999-00 1,17 0,143 35,00 11,5441
25 2003-04 88,00 1,9445 1991-92 1,12 0,107 26,00 1,4150
26 2004-05 48,00 1,6812 1993-94 1,08 0,071 21,00 11,3222

27 2005-06 106,00 2,0253 1995-96 1,04 0,036 12,00 1,0792

B.- ESTADISTICOS DE LA SERIE: Normal Logaritmica
Media : 234,9259 2,0399
Desviacién estandar (s) : 366,1787 0,5146

Coeficiente de asimetria (oblicuidad) Cs : 2,5944 0,5812
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C.- DEFINICION DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION

1.- Funcidn de

HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS.
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

pardmetro o
parametro u (moda de la distribucidén EVI): 57,4936

distribucién de valores extremos tipo I

:332,7687

(EVI) (Gumbel)

Distribucidén log-normal.

Xt
297,0879
500,5508
872,9185

1250,1284
1726,7617
3320,0676

Log-Pearson III.

Xt
282,7088
527,5487

1083,4855
1778,9322
2838,6778
7792,2488

T (afios) Xt
5 556,6268
10 806,3455
25 1121,8658
50 1355,9368
100 1588,2794
500 2125,1878
2.- Método de factor de frecuencia Kt para:
a.- Distribucidén normal.
T (afios) Kt Xt Kt
5 0,8415 543,0495 0,8415
10 1,2817 704,2677 1,2817
25 1,7511 876,1329 1,7511
50 2,0542 987,1260 2,0542
100 2,3268 1086,9452 2,3268
500 2,8785 1288,9736 2,8785
b.- Valor extremo tipo I (Chow,1953)
T (afios) Kt Xt
5 0,7195 498,3759
10 1,3046 712,6291
25 2,0438 983,3387
50 2,5923 1184,1665
100 3,1367 1383,5114
500 4,3947 1844,1671
c.- Distrib. Pearson tipo III. Distrib.
T (afios) Kt Xt Kt
5 0,4957 416,4576 0,7996
10 1,2095 677,8193 1,3261
25 2,2236 1049,1493 1,9335
50 3,0350 1346,2845 2,3519
100 3,8799 1655,6715 2,7463
500 5,9556 2415,7487 3,5985
d.- Distrib. del WRC para Log-Pearson III.
T (afios) Cw Kt Xt
5 0,2814 0,8245 291,1897
10 0,2814 1,3077 516,2083
25 0,2814 1,8440 974,5414
50 0,2814 2,2022 1489,7643
100 0,2814 2,5324 2203,0356
500 0,2814 3,2243 5001,4506

- Prueba de datos dudosos para la distribucidén del WRC

Yh

= 3,3361

** Todos los datos estédn dentro de los limites de confianza **

Yl =

0,7436
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R R R R I S R I R e SERIE: ch Bergantes R R i R I I R I S R R I S

R R R R R e R R R R R e R R e R S I I I I R R e S R I S R S R R I S R i S i

D.- ANALISIS DE CONFIABILIDAD

EVI Normal LogNormal

928,47
622,34
477,54
388,38
326,34
279,99
243,67
214,25
189,79
169,06
151,20
135,62
121,87
109,62
98, 60
88, 60
79,47
71,07
63,31
56,08
49,31
42,91
36,82
30,94
25,16
19,31
12,94

Error cuadréatico

Estimado --------—-———-—-—-—- > |
Chow Pear. Log-Pear. WRC
1016,33 1096,84 1177,74 1047,42
813,09 811,08 694,52 659,99
691,81 650,98 497,69 489,77
603,98 540,94 387,13 389,64
534,37 457,84 315,18 322,27
476,21 391,55 264,17 273,24
425,85 336,73 225,88 235,65
381,12 290,24 195,97 205,74
340,61 250,07 171,87 181,28
303,34 214,87 151,99 160,83
268,61 183,69 135,28 143,43
235,87 155,81 121,01 128,42
204,71 130,73 108,65 115,29
174,77 108,04 97,83 103,70
145,77 87,41 88,25 93,36
117,44 68,58 79,68 84,05
89,53 51,36 71,95 75,59
61,80 35,63 64,92 67,87
33,98 21,26 58,48 60,75
5,79 8,19 52,53 54,16

-23,13 -3,63 46,99 48,00

-53,23 -14,21 41,78 42,19

-85,17 -23,50 36,83 36,66
-119,94 -31,42 32,04 31,32
-159,31 -37,73 27,31 26,05
-206,93 -42,04 22,46 20,68
-273,52 -43,65 17,02 14,73

———————————————————————— > |

Chow Pear Log-Pear WRC

27,61 295580,59 214520,26 146119,43 262738,64
90,24 47050,17
18,56 47604,99

98,03

4758,39

05,77 49450,06
88,33 52534,96
21,85 34911,11
02,99 32803,55
82,38 41050,04
41,32 31805,35
43,42 26440,86
50,03 19844,21
15,59 13157,71

67,24
43,21
57,72
2,35
24,28
0,10
9,50
1,72
9,52

7529,56
3940, 31
1327,88

72,76
201,73
842,11

2228,71
5058, 95
984¢6,48

38,21 16426,64
16,50 24006,68
0,70 34338,74
2,87 51953,45
0,89 81519,98

1.- Método del error cuadrédtico minimo:
Obsev.

No. Ano Xe T

1 1967-68 1560,00 28,00 1160,31 895,20
2 2000-01 1030,00 14,00 923,44 771,57
3 1962-63 910,00 9,33 782,09 689,73
4 1961-62 535,00 7,00 679,71 625,86
5 1959-60 312,00 5,60 598,58 572,08
6 2002-03 247,00 4,67 530,79 524,73
7 2001-02 239,00 4,00 472,09 481,80
8 1963-64 200,00 3,50 419,96 442,03
9 1960-61 138,00 3,11 372,74 404,57
0 1954-55 125,00 2,80 329,31 368,82
1 2005-06 106,00 2,55 288,82 334,33
2 1994-95 95,00 2,33 250,67 300,71
3 1957-58 90,00 2,15 214,35 267,67
4 2003-04 88,00 2,00 179,46 234,93
5 1955-56 83,00 1,87 145,66 202,18
6 1956-57 81,00 1,75 112,63 169,14
7 1953-54 81,00 1,65 80,10 135,52
8 1958-59 76,00 1,56 47,78 101,03
19 1998-99 63,00 1,47 15,36 65,28
20 1992-93 53,00 1,40 -17,50 27,82
21 2004-05 48,00 1,33 -51,20 -11,95
22 1964-65 46,00 1,27 -86,29 -54,88
23 1996-97 43,00 1,22 -123,51 -102,22
24 1999-00 35,00 1,17 -164,04 -156,00
25 1991-92 26,00 1,12 -209,92 -219,87
26 1993-94 21,00 1,08 -265,43 -301,71
27 1995-96 12,00 1,04 -343,04 -425,35

| <mmmmmm

No Afo T EVI Normal LogNormal
1 1967-68 28,00 159748,57 441959,35 3988
2 2000-01 14,00 11356,08 66787,82 166l
3 1962-63 9,33 16362,19 48520,46 1870
4 1961-62 7,00 20941,80 8254,80 214
5 1959-60 5,60 82129,99 67639,52 2
6 2002-03 4,67 80534,48 77134,78 10
7 2001-02 4,00 54330,93 58951,66

8 1963-64 3,50 48381,75 58577,02 2
9 1960-61 3,11 55104,54 71059,59 26
10 1954-55 2,80 41741,38 59449,94 19
11 2005-06 2,55 33424,41 52133,44 20
12 1994-95 2,33 24232,37 42318,04 16
13 1957-58 2,15 15462,11 31567,12 10
14 2003-04 2,00 8364,51 21587,22 4
15 1955-56 1,87 3925,78 14203,99 2
16 1956-57 1,75 1000, 74 7768,37

17 1953-54 1,65 0,80 2972,91

18 1958-59 1,56 796, 35 626,41

19 1998-99 1,47 2269,56 5,21

20 1992-93 1,40 4969,73 633,78

21 2004-05 1,33 9840, 64 3593, 74

22 1964-65 1,27 17499,64 10176,70

23 1996-97 1,22 27725,49 21090,05

24 1999-00 1,17 39617,09 36482,55

25 1991-92 1,12 55659,67 60454,29

26 1993-94 1,08 82043,50 104144,81

27 1995-96 1,04 126052,08 191273,20

Error cuadrdtico = 1011, 69 1248,75 8

Mejor ajuste

---> Distribucién PEARSON tipo

86,15

967,62

47925,74
67093, 40
35,29
21270,09
20894, 70
9551, 37
8143,49
12560, 64
8077,47
6035, 21
3698,13
1658, 88
401, 54
19,42
154,38
878,37
1629, 93
1742,01
2007,76
2665,48
3624,75
4422,70
4411,13
4061, 67
3973,57
3097, 33

674,21

112548,
170003,
21866,
10,
294,
172,
16,
1147,
728,
857,
676,
347,
96,
27,

1’

81,
122,
20,

ol

ll

17,
38,

8,

1,

2,

25,

674,
IIT o GAMMA DE TRES PARAMETROS

56 136906,32
65 176591,009

43 21129,15
14 105,51
79 688,45
02 11,23
26 32,99
21 1873,29

69 1283, 90
51 1401, 25
51 1116,57
97 639, 68

72 246,58
59 107,36
74 9,28
94 29,24
82 66,17
46 5,05
22 1,34
02 0,00
81 14,52
13 40,20
76 13,55
73 0,00
13 0,10
24 7,43
71 777,86
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2.- Test de la XiZ2:

Li

130,00
390,00
650,00
910,00
1170,00
1430,00

Li

130,00
390,00
650,00
910,00
1170,00
1430,00

Ls

390,00
650,00
910,00
1170,00
1430,00
1690,00

Ls

390,00
650,00
910,00
1170,00
1430,00
1690,00

Niv.conf.

0,950

n°val.
Mc obser.
260,00 5,00
520,00 1,00
780,00 1,00
1040,00 1,00
1300,00 0,00
1560, 00 1,00
n°val.
Mc obser.
260,00 5,00
520,00 1,00
780,00 1,00
1040,00 1,00
1300, 00 0,00
1560, 00 1,00
Xi2 =
Xi2.t =
Pardmetro =
Test

6,60
4,13
2,18
1,07
0,50
0,23

0,39
2,37
0,64
0,00
0,50
2,51

6,42
7,81
0,82
Si

7,49
5,60
2,59
0,74
0,13
0,01

0,83
3,78
0,97
0,09
0,13
69,92

75,73
7,81
9,70
No

o

n

8,12
2,04
0,80
0,38
0,21
0,12

pardmetro estadistico
Normal LogNormal Chow

1,20
0,53
0,05
0,99
0,21
6,15

9,13
7,81
1,17
No

Mejor ajuste ---> Distribucién de GUMBEL tipo I (EVI)

7,49
4,20
1,93
0,82
0,34
0,14

0,83
2,44
0,45
0,04
0,34
5,44

9,53
7,81
1,22
No

valores estimados
Normal LogNormal Chow

Pear.

6,76
2,91
1,39
0,70
0,37
0,20

Pear.

0,46
1,25
0,11
0,13
0,37
3,30

5,61
5,99
0,94
Si

Log-Pear.

7,13
1,73
0,73
0,39
0,24
0,16

Log-Pear.

0,63
0,31
0,10
0,96
0,24
4,58

6,82
5,99
1,14
No

333

WRC

7,62
1,88
0,77
0,39
0,23
0,14

WRC

0,90
0,41
0,07
0,94
0,23
5,06

7,60
5,99
1,27
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Normal LogNormal

1,000
0,985
0,967
0,794
0,583
0,513
0,504
0,462
0,395
0,381
0,362
0,350
0,345
0,343
0,339
0,336
0,336
0,331
0,319
0,310
0,304
0,302
0,299
0,292
0,283
0,279
0,271

0,987
0,971
0,963
0,910
0,811
0,754
0,745
0,694
0,577
0,544
0,488
0,452
0,433
0,426
0,407
0,399
0,399
0,378
0,319
0,269
0,242
0,231
0,214
0,167
0,111
0,082
0,029

—————————————————— | Fo -
Normal LogNormal

3.- Test de Kolmogorov-Smirnov:
F |

No Afio Xm observ. EVI
1 1967-68 1560,00 0,964 0,989
2 2000-01 1030,00 0,929 0,948
3 1962-63 910,00 0,893 0,926
4 1961-62 535,00 0,857 0,788
5 1959-60 312,00 0,821 0,628
6 2002-03 247,00 0,786 0,568
7 2001-02 239,00 0,750 0,560
8 1963-64 200,00 0,714 0,521
9 1960-61 138,00 0,679 0,456
10 1954-55 125,00 0,643 0,442
11 2005-06 106,00 0,607 0,421
12 1994-95 95,00 0,571 0,409
13 1957-58 90,00 0,536 0,404
14 2003-04 88,00 0,500 0,402
15 1955-56 83,00 0,464 0,396
16 1956-57 81,00 0,429 0,394
17 1953-54 81,00 0,393 0,394
18 1958-59 76,00 0,357 0,388
19 1998-99 63,00 0,321 0,374
20 1992-93 53,00 0,286 0,363
21 2004-05 48,00 0,250 0,357
22 1964-65 46,00 0,214 0,355
23 1996-97 43,00 0,179 0,352
24 1999-00 35,00 0,143 0,343
25 1991-92 26,00 0,107 0,333
26 1993-94 21,00 0,071 0,328
27 1995-96 12,00 0,036 0,318

| <

No Afo EVI

1 1967-68 0,025

2 2000-01 0,019

3 1962-63 0,033

4 1961-62 0,069

5 1959-60 0,194

6 2002-03 0,218

7 2001-02 0,190

8 1963-64 0,193

9 1960-61 0,223

10 1954-55 0,201

11 2005-06 0,186

12 1994-95 0,162

13 1957-58 0,132

14 2003-04 0,098

15 1955-56 0,068

16 1956-57 0,035

17 1953-54 0,001

18 1958-59 0,031

19 1998-99 0,053

20 1992-93 0,077

21 2004-05 0,107

22 1964-65 0,141

23 1996-97 0,173

24 1999-00 0,200

25 1991-92 0,226

26 1993-94 0,256

27 1995-96 0,282

No = 27
max | Fo - Fe | = 0,282

0,036
0,056
0,074
0,063
0,238
0,273
0,246
0,253
0,284
0,262
0,245
0,221
0,190
0,157
0,126
0,092
0,056
0,026
0,003
0,024
0,054
0,088
0,121
0,149
0,176
0,208
0,235

9
0,284

0,023
0,042
0,070
0,052
0,010
0,032
0,005
0,020
0,102
0,099
0,119
0,120
0,102
0,074
0,057
0,030
0,006
0,021
0,002
0,017
0,008
0,016
0,036
0,024
0,004
0,010
0,006

12
0,120

Mejor ajuste ---> Distribucién LOG-PEARSON tipo III

F estimada

Chow

0,995
0,966
0,949
0,822
0,651
0,584
0,575
0,530
0,454
0,438
0,414
0,399
0,393
0,391
0,384
0,381
0,381
0,375
0,358
0,345
0,339
0,336
0,333
0,322
0,310
0,304
0,293

Chow

0,030
0,037
0,056
0,035
0,170
0,202
0,175
0,184
0,224
0,205
0,194
0,172
0,143
0,109
0,080
0,047
0,012
0,018
0,037
0,060
0,089
0,122
0,154
0,179
0,203
0,233
0,257

217
0,257

Pear.

0,988
0,958
0,944
0,855
0,732
0,675
0,668
0,626
0,546
0,527
0,496
0,478
0,469
0,465
0,456
0,452
0,452
0,443
0,417
0,396
0,385
0,381
0,374
0,355
0,333
0,320
0,296

Pear.

0,023
0,030
0,051
0,002
0,090
0,110
0,082
0,088
0,132
0,116
0,111
0,094
0,067
0,035
0,008
0,024
0,059
0,085
0,095
0,110
0,135
0,166
0,195
0,212
0,226
0,249
0,260

217
0,260

Log-Pear.

0,976
0,957
0,950
0,902
0,819
0,771
0,763
0,719
0,613
0,582
0,527
0,490
0,471
0,463
0,443
0,434
0,434
0,412
0,346
0,288
0,256
0,243
0,222
0,164
0,096
0,060
0,010

Log-Pear.

0,012
0,029
0,057
0,045
0,002
0,015
0,013
0,005
0,065
0,061
0,080
0,082
0,065
0,037
0,021
0,005
0,041
0,054
0,025
0,002
0,006
0,028
0,043
0,021
0,011
0,012
0,026

12
0,082

WRC

0,982
0,963
0,956
0,905
0,815
0,762
0,753
0,706
0,595
0,563
0,507
0,470
0,452
0,444
0,424
0,416
0,416
0,394
0,333
0,278
0,249
0,237
0,218
0,167
0,106
0,073
0,021

WRC

0,017
0,035
0,063
0,047
0,007
0,024
0,003
0,008
0,084
0,080
0,100
0,102
0,084
0,056
0,040
0,013
0,023
0,037
0,011
0,007
0,001
0,023
0,040
0,024
0,001
0,001
0,015

12
0,102
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4.- RESUMEN DE LOS TEST DE ANALISIS DE CONFIABILIDAD ( * ---> mejor test )

Test EVI Normal LogNormal Chow Pear. Log-Pear. WRC

Error cuadrat. min. 1011,69 1248,75 886,15 967,62 674,21* 674,71 777,86
De la Xi2 (0,950) 0,82* no no no 0,94 no no
Kolmogorov-Smirnov 0,28 0,28 0,12 0,26 0,26 0,08* 0,10



336 HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS.
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

LR R R R I R I R R R R e R R I R I i I I R I R R I e I I S R I S R S
R R S R i R I S R R S SERIE: ch Bergantes LR R R i I I R I I I S
R R R R e R R R R R e R R e R I I I I I R e S R R e S R I R R I S R i i S i

E.- LIMITES DE CONFIANZA

1.- Distribucién de GUMBEL tipo I (EVI)

B o Pa zZa
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,578 0,879 1,252 446,733 556,627 693,219
10 1,195 1,560 2,056 672,489 806,346 987,625
25 1,945 2,422 3,100 947,213 1121,866 1370,128
50 2,492 3,061 3,885 1147,451 1355,937 1657,458

100 3,031 3,696 4,668 1344,650 1588,279 1944,227

500 4,267 5,162 6,486 1797,254 2125,188 2609,999
B o Pa zZo
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1l Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,539 0,879 1,314 432,402 556,627 716,084
10 1,150 1,560 2,142 655,975 806,346 1019,298
25 1,888 2,422 3,221 926,349 1121,866 1414,521

50 2,425 3,061 4,033 1122,833 1355,937 1711,814
100 2,953 3,696 4,844 1316,080 1588,279 2008,699
500 4,162 5,162 6,727 1759,105 2125,188 2698,293

B o Pa zZo
0,950 0,025 0,975 1,956
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,480 0,879 1,417 410,735 556,627 753,642

10 1,083 1,560 2,286 631,463 806,346 1072,036
25 1,805 2,422 3,425 895,704 1121,866 1488,979
50 2,326 3,061 4,283 1086,811 1355,937 1803,211
100 2,839 3,696 5,140 1274,368 1588,279 2117,263
500 4,011 5,162 7,134 1703,553 2125,188 2847,219

CURVAS DE FRECUENCIA:

- Xu : Para Limite de confianza superior con B = 90 %

- Xt : Para valor nominal

- X1 : Para Limite de confianza inferior con B = 90 %

T 5 10 25 50 100 500

Xu 716,084 1019,298 1414,521 1711,814 2008,699 2698,293
Xt 556,627 806,346 1121,866 1355,937 1588,279 2125,188
X1 432,402 655,975 926,349 1122,833 1316,080 1759,105



HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUERAS Y MEDIANAS CUENCAS. 337
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

LR R R R R R I R e R e R R I I I I I R I S R e I R I S S R e I S R R S i
R R I R I S R I e Y SERIE: QCl Bergantes R R R I I I R i R I S

LR R R R R R e R R R R e I S R R I I R I S R R I I I S S R e I S R S i

2.- Distribucién NORMAL con factor de frecuencia

B o Pa zZo
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,544 0,841 1,209 434,101 543,049 677,570
10 0,946 1,282 1,723 581,490 704,268 865,998
25 1,363 1,751 2,285 733,965 876,133 1071,516
50 1,627 2,054 2,652 830,805 987,126 1205,874

100 1,863 2,327 2,984 917,143 1086,945 1327,459
500 2,336 2,879 3,660 1090,365 1288,974 1575,060

B o Pa Za
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,505 0,841 1,270 419,833 543,049 700,011
10 0,904 1,282 1,800 566,065 704,268 893,873

25 1,315 1,751 2,379 716,595 876,133 1105,896
50 1,576 2,054 2,758 811,934 987,126 1244,700
100 1,808 2,327 3,101 896,810 1086,945 1370,39%94
500 2,272 2,879 3,800 1066,850 1288,974 1626,537

B o Pa zZo
0,950 0,025 0,975 1,956
T K1l Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,446 0,841 1,371 398,232 543,049 736,834
10 0,841 1,282 1,926 543,032 704,268 940,090
25 1,245 1,751 2,535 690,895 876,133 1163,270
50 1,500 2,054 2,935 784,121 987,126 1309,669

100 1,726 2,327 3,297 866,922 1086,945 1442,370
500 2,178 2,879 4,037 1032,412 1288,974 1713,042

CURVAS DE FRECUENCIA:

- Xu : Para Limite de confianza superior con B = 90 %

- Xt : Para valor nominal

- X1 : Para Limite de confianza inferior con B = 90 %

T 5 10 25 50 100 500

Xu 700,011 893,873 1105,896 1244,700 1370,394 1626,537
Xt 543,049 704,268 876,133 987,126 1086,945 1288,974
X1 419,833 566,065 716,595 811,934 896,810 1066,850



338 HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS.
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

R R R R R e R R R R R e R R e R S I I I I R R e S R I S R S R R I S R i S i
R R S R i R I S R R S SERIE: ch Bergantes LR R R I I I R R i R I S
R R R R e R R R R R e R R e R I I I I I R e S R R e S R I R R I S R i i S i

3.- Distribucidén LOG-NORMAL con factor de frecuencia

B o Pa zZo
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,544 0,841 1,209 208,823 297,088 459,123
10 0,946 1,282 1,723 336,438 500,551 844,755
25 1,363 1,751 2,285 551,040 872,919 1642,665
50 1,627 2,054 2,652 753,831 1250,128 2537,262

100 1,863 2,327 2,984 996,795 1726,762 3760,371
500 2,336 2,879 3,660 1745,979 3320,068 8378,950

B o Pa Za
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,505 0,841 1,270 199,401 297,088 493,704
10 0,904 1,282 1,800 320,058 500,551 924,494

25 1,315 1,751 2,379 520,922 872,919 1835,962
50 1,576 2,054 2,758 709,175 1250,128 2876,920
100 1,808 2,327 3,101 933,321 1726,762 4320,847
500 2,272 2,879 3,800 1618,051 3320,068 9897,630

B o Pa zZo
0,950 0,025 0,975 1,956
T K1l Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,446 0,841 1,371 185,939 297,088 556,178
10 0,841 1,282 1,926 297,071 500,551 1073,629
25 1,245 1,751 2,535 479,352 872,919 2210,517
50 1,500 2,054 2,935 648,138 1250,128 3550,021

100 1,726 2,327 3,297 847,284 1726,762 5454,033
500 2,178 2,879 4,037 1447,424 3320,06813094,811

CURVAS DE FRECUENCIA:

- Xu : Para Limite de confianza superior con B = 90 %

- Xt : Para valor nominal

- X1 : Para Limite de confianza inferior con B = 90 %

T 5 10 25 50 100 500

Xu 493,704 924,494 1835,962 2876,920 4320,847 9897,630
Xt 297,088 500,551 872,919 1250,128 1726,762 3320,068
X1 199,401 320,058 520,922 709,175 933,321 1618,051
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4 .- Distribucidén EVI con factor de frecuencia de CHOW

B o Pa zZo
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,429 0,719 1,069 392,194 498,376 626,422
10 0,967 1,305 1,750 589,000 712,629 875,904
25 1,618 2,044 2,639 827,517 983,339 1201,273
50 2,091 2,592 3,308 1000,715 1184,167 1446,397

100 2,556 3,137 3,978 1170,920 1383,511 1691,426
500 3,621 4,395 5,533 1560,750 1844,167 2261,139

B o Pa Za
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,391 0,719 1,127 378,080 498,376 647,525
10 0,925 1,305 1,827 573,495 712,629 904,082
25 1,567 2,044 2,745 808,699 983,339 1239,945
50 2,032 2,592 3,437 978,882 1184,167 1493,412

100 2,488 3,137 4,129 1145,843 1383,511 1746,974
500 3,530 4,395 5,740 1527,670 1844,167 2336,909

B o Pa zZo
0,950 0,025 0,975 1,956
T K1l Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,332 0,719 1,221 356,605 498,376 682,014

10 0,861 1,305 1,955 550,355 712,629 950,819
25 1,491 2,044 2,921 780,962 983,339 1304,652
50 1,944 2,592 3,652 946,853 1184,167 1572,331
100 2,387 3,137 4,384 1109,161 1383,511 1840,393
500 3,399 4,395 6,089 1479,449 1844,167 2464,622

CURVAS DE FRECUENCIA:

- Xu : Para Limite de confianza superior con B = 90 %

- Xt : Para valor nominal

- X1 : Para Limite de confianza inferior con B = 90 %

T 5 10 25 50 100 500

Xu 647,525 904,082 1239,945 1493,412 1746,974 2336,909
Xt 498,376 712,629 983,339 1184,167 1383,511 1844,167
X1 378,080 573,495 808,699 978,882 1145,843 1527,670
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5.- Distribucién PEARSON tipo III o GAMMA DE TRES PARAMETROS

B o Pa zZo
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,215 0,496 0,817 313,808 416,458 534,173

10 0,881 1,210 1,638 557,657 677,819 834,738
25 1,774 2,224 2,858 884,523 1049,149 1281,350
50 2,470 3,035 3,852 1139,231 1346,285 1645,573
100 3,186 3,880 4,896 1401,653 1655,672 2027,601

500 4,933 5,956 7,473 2041,206 2415,749 2971,284

B o Pa Za
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,177 0,496 0,869 299,731 416,458 553,066

10 0,840 1,210 1,712 542,476 677,819 861,669
25 1,720 2,224 2,971 864,754 1049,149 1322,719
50 2,403 3,035 4,000 1114,773 1346,285 1699,513

100 3,105 3,880 5,080 1371,908 1655,672 2095,036
500 4,814 5,956 7,749 1997,731 2415,749 3072,611

B o Pa zZo
0,950 0,025 0,975 1,956
T K1l Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,118 0,496 0,952 278,088 416,458 583,676

10 0,778 1,210 1,833 519,764 677,819 906,258
25 1,641 2,224 3,160 835,668 1049,149 1392,025
50 2,305 3,035 4,247 1078,981 1346,285 1790,203

100 2,986 3,880 5,390 1328,502 1655,672 2208,623
500 4,641 5,956 8,216 1934,471 2415,749 3243,598

CURVAS DE FRECUENCIA:

- Xu : Para Limite de confianza superior con B = 90 %

- Xt : Para valor nominal

- X1 : Para Limite de confianza inferior con B = 90 %

T 5 10 25 50 100 500

Xu 553,066 861,669 1322,719 1699,513 2095,036 3072,611
Xt 416,458 677,819 1049,149 1346,285 1655,672 2415,749
X1 299,731 542,476 864,754 1114,773 1371,908 1997,731
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6.- Distribucién LOG-PEARSON tipo III

B o Pa zZo
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,505 0,800 1,161 199,366 282,709 433,686
10 0,986 1,326 1,776 352,683 527,549 899,030
25 1,522 1,933 2,505 665,632 1083,485 2132,974
50 1,885 2,352 3,014 1022,695 1778,932 3899,576

100 2,223 2,746 3,497 1527,275 2838,678 6911,999
500 2,948 3,599 4,548 3605,509 7792,249 23990,746

B o Pa Za
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,466 0,800 1,221 190,410 282,709 465,044
10 0,944 1,326 1,854 335,340 527,549 985,769

25 1,472 1,933 2,606 627,450 1083,485 2404,553
50 1,829 2,352 3,133 957,141 1778,932 4486,358
100 2,161 2,746 3,632 1418,968 2838,678 8110,330
500 2,872 3,599 4,719 3293,690 7792,249 29407,053

B o Pa zZo
0,950 0,025 0,975 1,956
T K1l Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,407 0,800 1,319 177,588 282,709 523,183

10 0,880 1,326 1,983 311,043 527,549 1148,546
25 1,399 1,933 2,775 575,063 1083,485 2937,963
50 1,747 2,352 3,331 868,351 1778,932 5674,918
100 2,070 2,746 3,859 1273,960 2838,678 10608,794
500 2,760 3,599 5,009 2886,122 7792,249 41427,964

CURVAS DE FRECUENCIA:

- Xu : Para Limite de confianza superior con B = 90 %

- Xt : Para valor nominal

- X1 : Para Limite de confianza inferior con B = 90 %

T 5 10 25 50 100 500

Xu 465,644 985,769 2404,553 4486,358 8110,330 29407,053
Xt 282,709 527,549 1083,485 1778,932 2838,678 7792,249
X1 190,410 335,340 627,450 957,141 1418,968 3293,690
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7.- Distr

100
500

100
500

100
500

CURVAS

Para
Xt Para

X1 Para

482,151
291,190
195,722

Xt
X1

ibucién LOG-PEARSON con

o Pa
0,075 0,925
K1 Kt Ku
0,528 0,825 1,189
0,970 1,308 1,754
1,444 1,844 2,397
1,756 2,202 2,832
2,040 2,532 3,235
2,631 3,224 4,086
[} Pa
0,050 0,950
K1 Kt Ku
0,489 0,825 1,250
0,927 1,308 1,831
1,396 1,844 2,494
1,702 2,202 2,944
1,981 2,532 3,361
2,561 3,224 4,241
o Pa
0,025 0,975
K1 Kt Ku
0,430 0,825 1,350
0,864 1,308 1,959
1,324 1,844 2,657
1,623 2,202 3,131
1,895 2,532 3,572
2,458 3,224 4,503

DE FRECUENCIA:

Limite de confianza supe
valor nominal
Limite de confianza infe

10 25
959,926 2106,184 35
516,208 974,541 14
328,938 572,837 8

coeficiente de asimetria del WRC

Zao
1,439
X1 Xt Xu
204,953 291,190 448,655
345,876 516,208 876,153
606,828 974,541 1876,243
877,519 1489,764 3140,721
1229,128 2203,036 5065,210
2475,081 5001,451 13877,321
Zo
1,643
X1 Xt Xu
195,722 291,190 482,151
328,938 516,208 959,926
572,837 974,541 2106,184
823,448 1489,764 3586,841
1146,563 2203,036 5879,853
2278,193 5001,451 16684,765
zao
1,956
X1 Xt Xu
182,523 291,190 542,579
305,192 516,208 1116,916
526,065 974,541 2554,833
749,880 1489,764 4480,601
1035,329 2203,036 7551,935
2018,146 5001,451 22746,770

rior con B = 90 %
rior con B = 90 %

50 100 500
86,841 5879,853 16684,765
89,764 2203,036 5001,451
23,448 1146,563 2278,193

KA AR AR AR A A A A A A AR AR A A A A A A A AR AR A A A AR A A A A KA A AR A A AR A KA A AA KNI A A AR I A AR AR I A A AR I A AKX A KKk

KAk KRAKAA KK AAA I IAAAXA AR A A XXX A KAk SERIE: QCl Bergantes KA KAKRKKAAKAARA KA KA AN XA XA KN XA KA KA k%

KA AR A AR R A A A A A A AR A A A A A A AR A AR AR A A A AR A A A A KA A AR A A AR A KA A AA KNI A A AR I A AR AR I A A AR I A AR A KKk

F.- RESUMEN
FUNCION T 5 10
1 GUMBEL 556,627 806,346
2 NORMAL 543,049 704,268
3 LOG-NORMAL 297,088 500,551
4 CHOW 498,376 712,629
5 PEARSON III 416,458 677,819
6 LOG-PEARSON III 282,709 527,549
7 LOG-PEARSON WRC 291,190 516,208

25 50 100
1121,866 1355,937 1588,279
876,133 987,126 1086, 945
872,919 1250,128 1726,762
983,339 1184,167 1383,511
1049,149 1346,285 1655,672
1083,485 1778,932 2838,678
974,541 1489,764 2203,036

500

2125,188
1288,974
3320,068
1844,167
2415,749
7792,249
5001,451
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A.- DATOS DE LA SERIE HIDROLOGICA

No |<-=————- Cronoldégica ———->|<-——==-————————~ Ordenada --—-——————————— > |
| Afo Directa Logarit.| Afio T F Directa Logarit. |
1 1930-31 219,00 2,3404 1937-38 59,00 0,983 550,00 2,7404
2 1937-38 550,00 2,7404 1962-63 29,50 0,966 537,60 2,7305
3 1950-51 270,00 2,4314 1955-56 19,67 0,949 420,00 22,6232
4 1951-52 310,00 12,4914 1984-85 14,75 0,932 400,90 2,6030
5 1952-53 220,00 2,3424 1978-79 11,80 0,915 374,00 2,5729
6 1953-54 190,00 2,2788 2006-07 9,83 0,898 338,20 2,5292
7 1954-55 239,00 12,3784 1951-52 8,43 0,881 310,00 2,4914
8 1955-56 420,00 2,6232 1980-81 7,38 0,864 307,00 12,4871
9 1956-57 188,00 2,2742 1987-88 6,56 0,847 287,00 2,4579
10 1957-58 282,00 2,4502 1957-58 5,90 0,831 282,00 22,4502
11 1958-59 150,50 12,1775 1963-64 5,36 0,814 275,00 2,4393
12 1959-60 183,00 2,2625 1966-67 4,92 0,797 273,00 2,4362
13 1960-61 250,00 2,3979 1950-51 4,54 0,780 270,00 2,4314
14 1961-62 230,00 2,3617 1981-82 4,21 0,763 267,00 2,4265
15 1962-63 537,60 2,7305 1968-69 3,93 0,746 266,80 2,4262
16 1963-64 275,00 2,4393 1960-61 3,69 0,729 250,00 2,3979
17 1964-65 193,00 2,2856 1954-55 3,47 0,712 239,00 12,3784
18 1965-66 180,80 2,2572 1970-71 3,28 0,695 234,20 2,3696
19 1966-67 273,00 2,4362 1996-97 3,11 0,678 232,90 2,3672
20 1967-68 146,10 2,1647 2000-01 2,95 0,661 230,70 2,3630
21 1968-69 266,80 2,4262 1961-62 2,81 0,644 230,00 2,3617
22 1969-70 215,40 2,3332 1997-98 2,68 0,627 221,50 2,3454
23 1970-71 234,20 2,3696 1989-90 2,57 0,610 220,40 2,3432
24 1972-73 183,90 2,2646 1952-53 2,46 0,593 220,00 2,3424
25 1973-74 161,30 2,2076 1930-31 2,36 0,576 219,00 2,3404
26 1974-75 212,00 2,3263 1986-87 2,27 0,559 216,50 2,3355
27 1975-76 137,30 2,1377 1969-70 2,19 0,542 215,40 2,3332
28 1976-77 200,80 2,3028 1974-75 2,11 0,525 212,00 2,3263
29 1977-78 175,90 2,2453 1985-86 2,03 0,508 208,80 2,3197
30 1978-79 374,00 2,5729 1976-77 1,97 0,492 200,80 2,3028
31 1979-80 150,20 2,1767 1992-93 1,90 0,475 195,70 2,2916
32 1980-81 307,00 2,4871 1964-65 1,84 0,458 193,00 2,2856
33 1981-82 267,00 2,4265 1953-54 1,79 0,441 190,00 12,2788
34 1982-83 166,30 2,2209 1956-57 1,74 0,424 188,00 2,2742
35 1983-84 159,30 2,2022 1972-73 1,69 0,407 183,90 2,2646
36 1984-85 400,90 22,6030 2002-03 1,64 0,390 183,80 2,2643
37 1985-86 208,80 2,3197 1959-60 1,59 0,373 183,00 2,2625
38 1986-87 216,50 2,3355 1965-66 1,55 0,356 180,80 2,2572
39 1987-88 287,00 2,4579 2005-06 1,51 0,339 177,50 2,2492
40 1988-89 109,60 2,0398 1977-178 1,48 0,322 175,90 2,2453
41 1989-90 220,40 2,3432 1993-94 1,44 0,305 171,30 12,2338
42 1991-92 121,40 2,0842 1982-83 1,40 0,288 166,30 2,2209
43 1992-93 195,70 2,2916 1973-74 1,37 0,271 161,30 2,2076
44 1993-94 171,30 2,2338 1983-84 1,34 0,254 159,30 2,2022
45 1994-95 144,10 2,1587 1958-59 1,31 0,237 150,50 2,1775
46 1995-96 114,70 2,0596 1979-80 1,28 0,220 150,20 2,1767
47 1996-97 232,90 2,3672 1998-99 1,26 0,203 147,10 2,1676
48 1997-98 221,50 2,3454 1967-68 1,23 0,186 146,10 2,1647
49 1998-99 147,10 22,1676 1994-95 1,20 0,169 144,10 2,1587
50 1999-00 115,60 2,0630 2003-04 1,18 0,153 141,30 2,1501
51 2000-01 230,70 2,3630 1975-76 1,16 0,136 137,30 12,1377
52 2001-02 107,20 2,0302 2007-08 1,13 0,119 127,95 2,1070
53 2002-03 183,80 2,2643 1991-92 1,11 0,102 121,40 2,0842
54 2003-04 141,30 2,1501 1999-00 1,09 0,085 115,60 2,0630
55 2004-05 96,10 1,9827 1995-96 1,07 0,068 114,70 2,0596
56 2005-06 177,50 2,2492 1988-89 1,05 0,051 109,60 2,0398
57 2006-07 338,20 2,5292 2001-02 1,04 0,034 107,20 2,0302
58 2007-08 127,95 2,1070 2004-05 1,02 0,017 96,10 1,9827
B.- ESTADISTICOS DE LA SERIE: Normal Logaritmica
Media : 221,1836 2,3122
Desviacién estandar (s) : 94,0223 0,1654

Coeficiente de asimetria (oblicuidad) Cs : 1,6433 0,4078
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C.- DEFINICION DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION

HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS.
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

1.- Funcién de distribucién de valores extremos tipo I

pardmetro o
parametro u (moda de la distribucidén EVI):176,9939

80,0394

(EVI) (Gumbel)

Distribucidén log-normal.

Xt
282,7439
334,3550
399,7893
448,7056
497,7888
614,1744

Log-Pearson III.

Xt
279,8953
338,8307
420,3861
486,4768
557,3049
743,8702

T (afios) Xt
5 297,0482
10 357,1120
25 433,0027
50 489,3028
100 545,1872
500 674,3274
2.- Método de factor de frecuencia Kt para:
a.- Distribucidén normal.
T (afios) Kt Xt Kt
5 0,8415 300,2993 0,8415
10 1,2817 341, 6947 1,2817
25 1,7511 385,8239 1,7511
50 2,0542 414,3232 2,0542
100 2,3268 439,9534 2,3268
500 2,8785 491,8274 2,8785
b.- Valor extremo tipo I (Chow,1953)
T (afios) Kt Xt
5 0,7195 288,8287
10 1,3046 343,8417
25 2,0438 413,3507
50 2,5923 464,9165
100 3,1367 516,1016
500 4,3947 634,3824
c.- Distrib. Pearson tipo III. Distrib.
T (afios) Kt Xt Kt
5 0,6614 283,3699 0,8149
10 1,3127 344,6036 1,3166
25 2,1565 423,9391 1,8830
50 2,7905 483,5526 2,2664
100 3,4245 543,1652 2,6234
500 4,9055 682,4128 3,3816
d.- Distrib. del WRC para Log-Pearson III.
T (afios) Cw Kt Xt
5 0,2667 0,8256 281,0391
10 0,2667 1,3066 337,5334
25 0,2667 1,8394 413,4592
50 0,2667 2,1946 473,3550
100 0,2667 2,5217 536,1453
500 0,2667 3,2061 695,7692

- Prueba de datos dudosos para la distribucidén del WRC

Yh

= 2,7792

** Todos los datos estédn dentro de los limites de confianza **

Yl =

1,8452

345
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D.- ANALISIS DE CONFIABILIDAD

1.- Método del error cuadrédtico minimo:
Obsev. [ <=mmmm e Estimado -—--——==—==————————— > |
No. Afio Xe T EVI Normal LogNormal Chow Pear. Log-Pear. WRC

1 1937-38 550,00 59,00 502,67 420,67 460,39 477,16 497,78 502,93 488,06

2 1962-63 537,60 29,50 446,50 392,94 411,48 425,72 438,19 435,78 427,53

3 1955-56 420,00 19,67 413,35 375,10 382,80 395,35 403,25 398,47 393,28

4 1984-85 400, 90 14,75 389,61 361,53 362,33 373,60 378,39 372,75 369,40

5 1978-79 374,00 11,80 371,02 350,38 346,32 356,58 359,02 353,17 351,06

6 2006-07 338,20 9,83 355,69 340,79 333,13 342,54 343,14 337,38 336,16

7 1951-52 310,00 8,43 342,61 332,31 321,88 330,56 329,65 324,16 323,061

8 1980-81 307,00 7,38 331,16 324,64 312,04 320,07 317,91 312,78 312,74

9 1987-88 287,00 6,56 320,96 317,61 303,28 310,73 307,51 302,79 303,16
10 1957-58 282,00 5,90 311,74 311,08 295,36 302,29 298,16 293,87 294,58
11 1963-64 275,00 5,36 303,32 304,95 288,13 294,57 289,66 285,82 286,79
12 1966-67 273,00 4,92 295,54 299,17 281,45 287,45 281,86 278,48 279,66
13 1950-51 270,00 4,54 288,31 293,66 275,24 280,82 274,65 271,71 273,07
14 1981-82 267,00 4,21 281,53 288,39 269,43 274,62 267,94 265,44 266,95
15 1968-69 266,80 3,93 275,15 283,32 263,96 268,78 261,66 259,60 261,22
16 1960-61 250,00 3,69 269,11 278,43 258,78 263,24 255,76 254,11 255,82
17 1954-55 239,00 3,47 263,37 273,69 253,86 257,98 250,18 248,93 250,72
18 1970-71 234,20 3,28 257,89 269,08 249,16 252,96 244,89 244,03 245,88
19 1996-97 232,90 3,11 252,64 264,58 244,66 248,15 239,85 239,38 241,27
20 2000-01 230,70 2,95 247,58 260,18 240,34 243,52 235,05 234,94 236,86
21 1961-62 230,00 2,81 242,71 255,87 236,18 239,06 230,45 230,69 232,63
22 1997-98 221,50 2,68 238,00 251,63 232,16 234,75 226,04 226,61 228,56
23 1989-90 220,40 2,57 233,44 247,45 228,26 230,57 221,79 222,68 224,64
24 1952-53 220,00 2,46 229,00 243,32 224,47 226,50 217,70 218,90 220,84
25 1930-31 219,00 2,36 224,67 239,24 220,79 222,54 213,75 215,24 217,17
26 1986-87 216,50 2,27 220,45 235,19 217,20 218,67 209,93 211,69 213,59
27 1969-70 215,40 2,19 216,32 231,17 213,69 214,89 206,22 208,24 210,12
28 1974-75 212,00 2,11 212,27 227,16 210,26 211,18 202,63 204,88 206,73
29 1985-86 208,80 2,03 208,29 223,18 206,89 207,54 199,13 201,61 203,42
30 1976-77 200,80 1,97 204,38 219,19 203,58 203,95 195,72 198,41 200,17
31 1992-93 195,70 1,90 200,52 215,20 200,31 200,42 192,39 195,28 196,99
32 1964-65 193,00 1,84 196,71 211,20 197,09 196,92 189,14 192,21 193,86
33 1953-54 190,00 1,79 192,93 207,18 193,91 193,47 185,95 189,18 190,77
34 1956-57 188,00 1,74 189,19 203,13 190,75 190,04 182,83 186,20 187,73
35 1972-73 183,90 1,69 185,47 199,05 187,63 186,64 179,76 183,26 184,72
36 2002-03 183,80 1,64 181,77 194,92 184,51 183,25 176,75 180,36 181,74
37 1959-60 183,00 1,59 178,08 190,74 181,42 179,87 173,78 177,48 178,78
38 1965-66 180,80 1,55 174,39 186,50 178,33 176,49 170,86 174,62 175,84
39 2005-06 177,50 1,51 170,70 182,18 175,24 173,11 167,97 171,78 172,91
40 1977-178 175,90 1,48 166,99 177,78 172,14 169,71 165,12 168,95 169,98
41 1993-94 171,30 1,44 163,26 173,29 169,04 166,29 162,30 166,12 167,06
42 1982-83 166,30 1,40 159,50 168,68 165,91 162,84 159,51 163,30 164,12
43 1973-74 161,30 1,37 155,69 163,94 162,75 159,36 156,73 160,46 161,17
44 1983-84 159,30 1,34 151,83 159,04 159,56 155,82 153,97 157,60 158,19
45 1958-59 150,50 1,31 147,89 153,98 156,32 152,22 151,22 154,72 155,19
46 1979-80 150,20 1,28 143,87 148,71 153,02 148,53 148,48 151,80 152,13
47 1998-99 147,10 1,26 139,74 143,20 149,64 144,75 145,74 148,83 149,02
48 1967-68 146,10 1,23 135,49 137,41 146,18 140,85 142,98 145,80 145,84
49 1994-95 144,10 1,20 131,07 131,29 142,59 136,81 140,22 142,68 142,56
50 2003-04 141,30 1,18 126,45 124,76 138,87 132,58 137,43 139,47 139,17
51 1975-76 137,30 1,16 121,59 117,72 134,97 128,13 134,60 136,13 135,63
52 2007-08 127,95 1,13 116,41 110,06 130,85 123,38 131,73 132,61 131,91
53 1991-92 121,40 1,11 110,82 101,58 126,43 118,26 128,78 128,88 127,93
54 1999-00 115,60 1,09 104,68 91,99 121,61 112,64 125,75 124,84 123,63
55 1995-96 114,70 1,07 97,75 80,84 116,24 106,29 122,59 120,37 118,84
56 1988-89 109,60 1,05 89,63 67,26 110,02 98,85 119,24 115,25 113,34
57 2001-02 107,20 1,04 79,41 49,43 102,35 89,49 115,61 109,02 106,61
58 2004-05 96,10 1,02 64,50 21,69 91,48 75,83 111,50 100,30 97,13
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

Afo

1937-38
1962-63
1955-56
1984-85
1978-79
2006-07
1951-52
1980-81
1987-88
1957-58
1963-64
1966-67
1950-51
1981-82
1968-69
1960-61
1954-55
1970-71
1996-97
2000-01
1961-62
1997-98
1989-90
1952-53
1930-31
1986-87
1969-70
1974-75
1985-86
1976-177
1992-93
1964-65
1953-54
1956-57
1972-73
2002-03
1959-60
1965-66
2005-06
1977-178
1993-94
1982-83
1973-74
1983-84
1958-59
1979-80
1998-99
1967-68
1994-95
2003-04
1975-76
2007-08
1991-92
1999-00
1995-96
1988-89
2001-02
2004-05

HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS.

T

59,00
29,50
19,67
14,75
11,80
9,83
8,43
7,38
6,56
5,90
5,36
4,92
4,54
4,21
3,93
3,69
3,47
3,28
3,11
2,95
2,81
2,68
2,57
2,46
2,36
2,27
2,19
2,11
2,03
1,97
1,90
1,84
1,79
1,74
1,69
1,64
1,59
1,55
1,51
1,48
1,44
1,40
1,37
1,34
1,31
1,28
1,26
1,23
1,20
1,18
1,16
1,13
1,11
1,09
1,07
1,05
1,04
1,02

Error cuadratico =

APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

EVI

2239,71
8298,78
44,28
127,55
8,87
305,99
1063,22
583,69
1153, 32
884,63
801,79
508,02
335,12
211,21
69,79
365,38
594,01
561,19
389,49
285,08
161,63
272,36
169,94
80,95
32,19
15,61
0,85
0,07
0,26
12,81
23,23
13,74
8,60
1,42
2,47
4,11
24,19
41,04
46,24
79,34
64,62
46,27
31,47
55,85
6,80
40,05
54,10
112,64
169,80
220,41
246,77
133,10
111,84
119,19
287,15
398,97
772,18
998, 62

153,92

Normal

16725,51
20926,43
2015,78
1549, 94
558,04
6,72
497,68
311,32
937,03
845,60
897,26
684, 64
559,72
457,50
273,02
808,38
1203,49
1216, 68
1003, 85
869,32
669,22
907, 65
731,55
543,81
409,48
349,20
248,55
229,95
206,65
338,26
380,37
331,30
295,16
228,96
229,45
123,65
59,91
32,47
21,93
3,55
3,95
5,64
6,94
0,07
12,10
2,22
15,20
75,47
164,15
273,70
383,26
320,11
393,01
557,43
1146,73
1792,28
3337,73
5536, 19

269,66

LogNormal

8029, 06
15906, 20
1383,82
1487, 96
766,07
25,66
141,20
25,44
265,05
178,55
172,27
71,38
27,46
5,90
8,09
77,07
220,74
223,83
138,38
92,98
38,18
113,54
61,75
20,02
3,21
0,49
2,92
3,04
3,66
7,70
21,28
16,75
15,28
7,59
13,88
0,51
2,51
6,12
5,12
14,12
5,13
0,15
2,11
0,07
33,87
7,95
6,47
0,01
2,27
5,90
5,42
8,38
25,26
36,15
2,37
0,18
23,48
21,34

172,60

Chow

5305,11
12518, 21
607,78
745,10
303,41
18,85
422,57
170,87
563,12
411,58
382,96
208,71
117,11
58,04
3,90
175,41
360,41
352,04
232,58
164,46
82,14
175,53
103,34
42,25
12,53
4,72
0,26
0,67
1,59
9,94
22,25
15,40
12,03
4,16
7,48
0,31
9,82
18,59
19,31
38,32
25,08
11,94
3,77
12,12
2,94
2,78
5,51
27,53
53,19
76,04
84,17
20,85
9,83
8,77
70,67
115,59
313,52
410, 69

157,98

Mejor ajuste ---> Distribucién LOG-PEARSON tipo III

Pear.

2726,98
9882, 97
280,42
506,87
224,31
24,37
385,96
118,97
420,47
261,03
214,85
78,51
21,64
0,89
26,40
33,13
124,91
114,18
48,33
18,90
0,20
20,58
1,94
5,28
27,54
43,17
84,20
87,87
93,57
25,82
10,95
14,92
16,39
26,75
17,12
49,72
84,97
98,83
90,75
116,14
80,96
46,16
20,88
28,40
0,52
2,96
1,86
9,71
15,07
15,00
7,29
14,26
54,51
102,99
62,19
92,93
70,79
237,26

131,51

Log-Pear.

2215,47
10367, 63
463,75
792,68
433,92
0,67
200,46
33,39
249,19
140, 96
117,13
29,99
2,94
2,42
51,91
16,87
98, 68
96,73
41,98
17,96
0,47
26,11
5,22
1,21
14,17
23,17
51,28
50, 64
51,67
5,69
0,17
0,63
0,67
3,22
0,40
11,85
30,48
38,16
32,70
48,28
26,78
9,03
0,71
2,89
17,78
2,55
2,99
0,09
2,00
3,35
1,38
21,73
55,88
85,34
32,18
31,98
3,30
17,65

126,84

347

WRC

3836, 00
12115, 31
713,72
992,20
526,24
4,15
185,15
33,00
261,16
158,13
139,01
44,35
9,45
0,00
31,18
33,90
137, 44
136, 50
70,07
37,95
6,92
49,87
17,95
0,71
3,36
8,44
27,90
27,79
28,99
0,39
1,66
0,74
0,60
0,07
0,67
4,25
17,81
24,62
21,09
35,01
18,01
4,75
0,02
1,22
21,96
3,73
3,69
0,07
2,37
4,54
2,78
15,65
42,67
64,40
17,18
14,02
0,35
1,07

141,29
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2.- Test

45,83
137,50
229,17
320,83
412,50
504,17

Li

45,83
137,50
229,17
320,83
412,50
504,17

de la XiZ2:
n°val.
Ls Mc obser.
137,50 91,67 8,00
229,17 183,33 29,00
320,83 275,00 15,00
412,50 366,67 3,00
504,17 458,33 1,00
595,83 550,00 2,00
n°val.
Ls Mc obser.
137,50 91,67 8,00
229,17 183,33 29,00
320,83 275,00 15,00
412,50 366,67 3,00
504,17 458,33 1,00
595,83 550,00 2,00

Niv.conf. Xi2
0,950 Xi2.t =
Paradmetro =
Test

0,79
1,47
0,01
1,41
0,51
2,75

6,94
7,81
0,89
Si

Normal LogNormal Chow

9,08
20,17
18,65

7,17

1,14

0,07

0,13
3,86
0,71
2,43
0,02
50,16

57,31
7,81
7,34
No

Mejor ajuste ---> Distribucién LOG-PEARSON tipo

2
1

n® valores estimados

8,43
7,19
5,40
5,04
1,41
0,38

pardmetro estadistico
Normal LogNormal Chow

0,02
0,12
0,01
0,83
0,12
6,87

7,97
7,81
1,02
No

9,89
25,09
15,17

5,44

1,66

0,49

0,36
0,61
0,00
1,10
0,27
4,72

7,05
7,81
0,90
Si

Pear.

8,80
28,27
13,33

4,96

1,74

0,60

Pear.

0,07
0,02
0,21
0,77
0,31
3,29

4,68
5,99
0,78
Si

Log-Pear.

8,22
28,76
13,86

4,63

1,56

0,57

Log-Pear.

0,01
0,00
0,09
0,57
0,20
3,64

4,52
5,99
0,75
Si

WRC

8,30
28,21
14,37
4,77
1,52
0,51

WRC

0,01
0,02
0,03
0,66
0,18
4,32

5,22
5,99
0,87
Si
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0,991
0,989
0,953
0,941
0,918
0,875
0,827
0,821
0,776
0,764
0,745
0,740
0,731
0,723
0,722
0,669
0,631
0,613
0,608
0,600
0,597
0,564
0,559
0,557
0,553
0,543
0,539
0,524
0,511
0,476
0,453
0,441
0,427
0,418
0,400
0,399
0,395
0,385
0,370
0,363
0,342
0,319
0,296
0,287
0,248
0,247
0,234
0,230
0,221
0,210
0,194
0,158
0,135
0,116
0,113
0,098
0,091

3.- Test de Kolmogorov-Smirnov:

F | <
No Afio Xm observ.
1 1937-38 550,00 0,983
2 1962-63 537,60 0,966
3 1955-56 420,00 0,949
4 1984-85 400,90 0,932
5 1978-79 374,00 0,915
6 2006-07 338,20 0,898
7 1951-52 310,00 0,881
8 1980-81 307,00 0,864
9 1987-88 287,00 0,847
10 1957-58 282,00 0,831
11 1963-64 275,00 0,814
12 1966-67 273,00 0,797
13 1950-51 270,00 0,780
14 1981-82 267,00 0,763
15 1968-69 266,80 0,746
16 1960-61 250,00 0,729
17 1954-55 239,00 0,712
18 1970-71 234,20 0,695
19 1996-97 232,90 0,678
20 2000-01 230,70 0,661
21 1961-62 230,00 0,644
22 1997-98 221,50 0,627
23 1989-90 220,40 0,610
24 1952-53 220,00 0,593
25 1930-31 219,00 0,576
26 1986-87 216,50 0,559
27 1969-70 215,40 0,542
28 1974-75 212,00 0,525
29 1985-86 208,80 0,508
30 1976-77 200,80 0,492
31 1992-93 195,70 0,475
32 1964-65 193,00 0,458
33 1953-54 190,00 0,441
34 1956-57 188,00 0,424
35 1972-73 183,90 0,407
36 2002-03 183,80 0,390
37 1959-60 183,00 0,373
38 1965-66 180,80 0,356
39 2005-06 177,50 0,339
40 1977-78 175,90 0,322
41 1993-94 171,30 0,305
42 1982-83 166,30 0,288
43 1973-74 161,30 0,271
44 1983-84 159,30 0,254
45 1958-59 150,50 0,237
46 1979-80 150,20 0,220
47 1998-99 147,10 0,203
48 1967-68 146,10 0,186
49 1994-95 144,10 0,169
50 2003-04 141,30 0,153
51 1975-76 137,30 0,136
52 2007-08 127,95 0,119
53 1991-92 121,40 0,102
54 1999-00 115,60 0,085
55 1995-96 114,70 0,068
56 1988-89 109,60 0,051
57 2001-02 107,20 0,034
58 2004-05 96,10 0,017

0,064

F estimada

Normal LogNormal Chow

1,000
1,000
0,983
0,972
0,948
0,893
0,828
0,819
0,758
0,741
0,717
0,709
0,698
0,687
0,686
0,620
0,575
0,555
0,550
0,540
0,537
0,501
0,496
0,495
0,490
0,480
0,475
0,461
0,447
0,414
0,393
0,382
0,370
0,361
0,346
0,345
0,342
0,333
0,321
0,314
0,297
0,279
0,261
0,254
0,225
0,224
0,214
0,211
0,205
0,197
0,185
0,160
0,143
0,131
0,128
0,117
0,112
0,091

0,995
0,994
0,970
0,961
0,942
0,905
0,861
0,855
0,811
0,798
0,779
0,773
0,764
0,755
0,755
0,698
0,655
0,636
0,630
0,621
0,618
0,579
0,574
0,572
0,568
0,556
0,551
0,534
0,518
0,477
0,450
0,436
0,419
0,408
0,386
0,385
0,381
0,369
0,351
0,342
0,317
0,289
0,263
0,252
0,207
0,205
0,190
0,185
0,176
0,163
0,145
0,107
0,083
0,065
0,062
0,048
0,043
0,022

0,994
0,993
0,963
0,953
0,933
0,892
0,846
0,840
0,795
0,783
0,764
0,758
0,749
0,740
0,740
0,684
0,644
0,625
0,619
0,611
0,608
0,572
0,567
0,565
0,561
0,549
0,545
0,529
0,514
0,476
0,451
0,438
0,423
0,413
0,393
0,392
0,388
0,377
0,360
0,352
0,329
0,304
0,280
0,270
0,228
0,227
0,213
0,209
0,199
0,187
0,172
0,134
0,111
0,092
0,090
0,075
0,069
0,044

Pear.

0,991
0,989
0,958
0,948
0,929
0,892
0,852
0,847
0,808
0,797
0,780
0,776
0,768
0,760
0,760
0,711
0,675
0,658
0,653
0,645
0,642
0,609
0,604
0,603
0,598
0,588
0,583
0,568
0,554
0,516
0,491
0,477
0,462
0,451
0,429
0,429
0,424
0,412
0,394
0,385
0,358
0,329
0,298
0,287
0,232
0,230
0,211
0,205
0,193
0,175
0,151
0,097
0,061
0,032
0,029
0,009
0,001
0,000

Log-Pear.

0,989
0,988
0,960
0,951
0,933
0,899
0,860
0,855
0,816
0,805
0,788
0,783
0,775
0,767
0,766
0,715
0,677
0,658
0,653
0,644
0,641
0,605
0,600
0,598
0,594
0,582
0,577
0,561
0,545
0,504
0,477
0,462
0,445
0,434
0,410
0,410
0,405
0,392
0,373
0,363
0,336
0,305
0,275
0,263
0,213
0,211
0,194
0,187
0,176
0,161
0,140
0,096
0,070
0,051
0,048
0,034
0,029
0,010

WRC

0,991
0,990
0,963
0,954
0,936
0,901
0,860
0,854
0,814
0,802
0,785
0,779
0,771
0,763
0,762
0,709
0,669
0,650
0,645
0,636
0,633
0,596
0,591
0,589
0,585
0,573
0,568
0,551
0,536
0,495
0,467
0,452
0,436
0,425
0,402
0,401
0,397
0,384
0,365
0,356
0,329
0,300
0,271
0,260
0,211
0,209
0,193
0,187
0,176
0,162
0,142
0,102
0,075
0,056
0,054
0,040
0,034
0,015

349
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=4
o
>
o}
O

1937-38
1962-63
1955-56
1984-85
1978-79
2006-07
1951-52
1980-81
1987-88
1957-58
1963-64
1966-67
1950-51
1981-82
1968-69
1960-61
1954-55
1970-71
1996-97
2000-01
1961-62
1997-98
1989-90
1952-53
1930-31
1986-87
1969-70
1974-75
1985-86
1976-77
1992-93
1964-65
1953-54
1956-57
1972-73
2002-03
1959-60
1965-66
2005-06
1977-78
1993-94
1982-83
1973-74
1983-84
1958-59
1979-80
1998-99
1967-68
1994-95
2003-04
1975-76
2007-08
1991-92
1999-00
1995-96
1988-89
2001-02
2004-05

O J oy Ul WN

U OO OO OO DB B DDA LNDLDDWWWWWWWWWWNNNNNNNNNONNE R R R
O LN EWNRFRPOWOVWOJNTAEWNROWOVWOJINNBEWNRFROWOW®O®JANUEWNRLOW®DJOU S WNR O WL

No =
max | Fo - Fe | =

Mejor ajuste —---> Distribucidén LOG-PEARSON tipo III

—————————————————— | Fo - Fe |

0,008
0,023
0,004
0,009
0,003
0,023
0,054
0,043
0,071
0,067
0,068
0,057
0,048
0,040
0,024
0,060
0,081
0,082
0,070
0,061
0,047
0,064
0,051
0,036
0,023
0,016
0,004
0,001
0,002
0,016
0,021
0,017
0,013
0,005
0,007
0,009
0,023
0,029
0,031
0,041
0,037
0,031
0,025
0,033
0,011
0,027
0,031
0,043
0,052
0,057
0,058
0,039
0,033
0,031
0,046
0,047
0,058
0,047

18
0,082

Normal LogNormal

0,017
0,034
0,034
0,040
0,033
0,005
0,054
0,045
0,089
0,089
0,097
0,087
0,081
0,076
0,059
0,108
0,137
0,140
0,128
0,121
0,107
0,126
0,114
0,099
0,086
0,080
0,067
0,065
0,061
0,078
0,082
0,076
0,071
0,062
0,061
0,045
0,031
0,023
0,018
0,008
0,008
0,009
0,010
0,000
0,012
0,004
0,011
0,025
0,036
0,044
0,050
0,041
0,041
0,046
0,060
0,066
0,078
0,074

18
0,140

0,012
0,028
0,021
0,028
0,027
0,007
0,021
0,010
0,037
0,032
0,035
0,023
0,015
0,007
0,009
0,031
0,056
0,059
0,048
0,040
0,026
0,048
0,036
0,021
0,009
0,004
0,008
0,008
0,010
0,015
0,025
0,022
0,021
0,015
0,020
0,004
0,008
0,013
0,012
0,020
0,012
0,001
0,008
0,002
0,030
0,015
0,013
0,001
0,006
0,010
0,009
0,012
0,019
0,020
0,005
0,002
0,009
0,005

18
0,059

Chow

0,011
0,026
0,014
0,021
0,017
0,006
0,035
0,024
0,052
0,048
0,050
0,039
0,030
0,022
0,006
0,044
0,068
0,070
0,058
0,050
0,036
0,056
0,043
0,028
0,016
0,010
0,002
0,004
0,006
0,016
0,023
0,020
0,018
0,011
0,014
0,002
0,015
0,021
0,021
0,030
0,024
0,016
0,009
0,016
0,009
0,007
0,010
0,022
0,030
0,035
0,036
0,015
0,010
0,008
0,022
0,024
0,035
0,027

18
0,070

Pear.

0,008
0,023
0,009
0,016
0,013
0,006
0,030
0,018
0,040
0,034
0,033
0,021
0,012
0,002
0,014
0,018
0,037
0,037
0,025
0,016
0,002
0,018
0,006
0,010
0,022
0,029
0,041
0,043
0,046
0,025
0,017
0,020
0,021
0,028
0,022
0,039
0,051
0,056
0,055
0,063
0,053
0,040
0,027
0,033
0,005
0,010
0,008
0,019
0,023
0,022
0,015
0,022
0,041
0,052
0,039
0,042
0,033
0,017

40
0,063

Log-Pear.

0,006
0,022
0,011
0,018
0,018
0,001
0,021
0,010
0,031
0,026
0,026
0,014
0,005
0,004
0,021
0,013
0,035
0,037
0,025
0,017
0,003
0,022
0,010
0,005
0,017
0,023
0,035
0,035
0,036
0,012
0,002
0,004
0,005
0,010
0,004
0,020
0,032
0,036
0,034
0,041
0,030
0,017
0,004
0,009
0,024
0,010
0,010
0,001
0,007
0,009
0,005
0,022
0,032
0,034
0,020
0,017
0,005
0,007

40
0,041

WRC

0,008
0,024
0,014
0,021
0,021
0,003
0,022
0,010
0,033
0,028
0,029
0,017
0,008
0,000
0,016
0,020
0,043
0,045
0,033
0,025
0,011
0,031
0,019
0,004
0,008
0,014
0,026
0,026
0,027
0,003
0,007
0,005
0,005
0,001
0,005
0,011
0,024
0,028
0,026
0,034
0,024
0,012
0,000
0,005
0,027
0,012
0,011
0,000
0,007
0,010
0,007
0,017
0,027
0,028
0,014
0,011
0,000
0,002

18
0,045
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4.- RESUMEN DE LOS TEST DE ANALISIS DE CONFIABILIDAD ( * ---> mejor test )

Test EVI Normal LogNormal Chow Pear. Log-Pear. WRC

Error cuadrat. min. 153,92 269,66 172,60 157,98 131,51 126,84%*
De la Xi2 (0,950) 0,89 no no 0,90 0,78 0,75%*
Kolmogorov-Smirnov 0,08 0,14 0,06 0,07 0,06 0,04~

351

141,29
0,87
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E.- LIMITES DE CONFIANZA

1.- Distribucién de GUMBEL tipo I (EVI)

B o Pa zZo
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1l Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,601 0,807 1,042 277,713 297,048 319,192

10 1,197 1,446 1,748 333,744 357,112 385,512
25 1,931 2,253 2,658 402,755 433,003 471,092
50 2,469 2,852 3,340 453,315 489,303 535,216
100 3,000 3,446 4,020 503,218 545,187 599,151
500 4,220 4,820 5,597 617,963 674,327 747,468

B o Pa zZa
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,574 0,807 1,079 275,130 297,048 322,647

10 1,165 1,446 1,7%9¢ 330,736 357,112 390,082
25 1,891 2,253 2,724 398,947 433,003 477,334
50 2,421 2,852 3,421 448,823 489,303 542,790
100 2,944 3,446 4,115 498,005 545,187 608,088
500 4,146 4,820 5,727 611,002 674,327 759,636

B o Pa zZo
0,950 0,025 0,975 1,956
T K1l Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,532 0,807 1,138 271,213 297,048 328,155

10 1,117 1,446 1,875 326,227 357,112 397,442
25 1,830 2,253 2,832 393,280 433,003 487,443
50 2,350 2,852 3,551 442,155 489,303 555,081
100 2,862 3,446 4,269 490,280 545,187 622,608
500 4,037 4,820 5,937 600,709 674,327 779,433

CURVAS DE FRECUENCIA:

- Xu : Para Limite de confianza superior con B = 90 %

- Xt : Para valor nominal

- X1 : Para Limite de confianza inferior con B = 90 %

T 5 10 25 50 100 500

Xu 322,647 390,082 477,334 542,790 608,088 759,636
Xt 297,048 357,112 433,003 489,303 545,187 674,327
X1 275,130 330,736 398,947 448,823 498,005 611,002
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2.- Distribucién NORMAL con factor de frecuencia
B o Pa zZa
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,634 0,841 1,080 280,796 300,299 322,731
10 1,046 1,282 1,565 319,524 341,695 368,327

25 1,477 1,751 2,090 360,015 385,824 417,727
50 1,752 2,054 2,433 385,884 414,323 449,912
100 1,998 2,327 2,742 409,018 439,953 478,988
500 2,493 2,879 3,371 455,575 491,827 538,099

B o Pa zZo
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,606 0,841 1,117 278,198 300,299 326,239
10 1,015 1,282 1,610 316,649 341,695 372,587
25 1,442 1,751 2,145 356,728 385,824 422,907
50 1,713 2,054 2,495 382,290 414,323 455,726

100 1,956 2,327 2,810 405,129 439,953 485,391
500 2,445 2,879 3,452 451,050 491,827 545,734

B o Pa Za
0,950 0,025 0,975 1,956
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,565 0,841 1,177 274,261 300,299 331,835
10 0,969 1,282 1,683 312,329 341,695 379,434

25 1,389 1,751 2,234 351,818 385,824 431,270
50 1,657 2,054 2,595 376,934 414,323 465,132
100 1,895 2,327 2,920 399,344 439,953 495,765
500 2,373 2,879 3,584 444,336 491,827 558,125

CURVAS DE FRECUENCIA:

- Xu : Para Limite de confianza superior con B = 90 %

- Xt : Para valor nominal

- X1 : Para Limite de confianza inferior con B = 90 %

T 5 10 25 50 100 500

Xu 326,239 372,587 422,907 455,726 485,391 545,734
Xt 300,299 341,695 385,824 414,323 439,953 491,827
X1 278,198 316,649 356,728 382,290 405,129 451,050
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3.- Distribucién LOG-NORMAL con factor de frecuencia
B o Pa zZa
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,634 0,841 1,080 261,269 282,744 309,636
10 1,046 1,282 1,565 305,640 334,355 372,438

25 1,477 1,751 2,090 360,109 399,789 454,935
50 1,752 2,054 2,433 399,887 448,706 518,278
100 1,998 2,327 2,742 439,167 497,789 583,051
500 2,493 2,879 3,371 530,302 614,174 740,772

B o Pa zZo
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,606 0,841 1,117 258,534 282,744 314,066
10 1,015 1,282 1,610 302,101 334,355 378,920
25 1,442 1,751 2,145 355,346 399,789 464,579
50 1,713 2,054 2,495 394,108 448,706 530,627

100 1,956 2,327 2,810 432,303 497,789 598,370
500 2,445 2,879 3,452 520,672 614,174 764,036

B o Pa Za
0,950 0,025 0,975 1,956
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,565 0,841 1,177 254,444 282,744 321,266
10 0,969 1,282 1,683 296,861 334,355 389,576

25 1,389 1,751 2,234 348,349 399,789 480,586
50 1,657 2,054 2,595 385,651 448,706 551,233
100 1,895 2,327 2,920 422,291 497,789 624,047
500 2,373 2,879 3,584 506,704 614,174 803,357

CURVAS DE FRECUENCIA:

- Xu : Para Limite de confianza superior con B = 90 %

- Xt : Para valor nominal

- X1 : Para Limite de confianza inferior con B = 90 %

T 5 10 25 50 100 500

Xu 314,066 378,920 464,579 530,627 598,370 764,036
Xt 282,744 334,355 399,789 448,706 497,789 614,174
X1 258,534 302,101 355,346 394,108 432,303 520,672



HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUERAS Y MEDIANAS CUENCAS. 355
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

R R e S R R R S R R S I I R e I b e b S S S S S R b S I b b S b b S R S S R b b S S i
R R R R R S S SERIE: ch Esca en Slgues R R i R R I R i S

LR R R R R R I R e R e R R I I I I I R I S R e I R I S S R e I S R R S i

4 .- Distribucién EVI con factor de frecuencia de CHOW
B o Pa zZa
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,518 0,719 0,948 269,884 288,829 310,277
10 1,067 1,305 1,590 321,510 343,842 370,714
25 1,742 2,044 2,421 385,004 413,351 448,811
50 2,236 2,592 3,044 431,460 464,917 507,397

100 2,724 3,137 3,666 477,273 516,102 565,848
500 3,843 4,395 5,109 582,529 634,382 701,533

B o Pa zZo
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,491 0,719 0,983 267,336 288,829 313,603
10 1,036 1,305 1,636 318,617 343,842 375,017
25 1,704 2,044 2,483 381,421 413,351 454,603
50 2,192 2,592 3,118 427,270 464,917 514,387

100 2,672 3,137 3,753 472,438 516,102 574,072
500 3,775 4,395 5,228 576,117 634,382 712,693

B o Pa Za
0,950 0,025 0,975 1,956
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,450 0,719 1,039 263,463 288,829 318,895
10 0,990 1,305 1,710 314,272 343,842 381,934
25 1,647 2,044 2,582 376,081 413,351 463,973
50 2,126 2,592 3,239 421,046 464,917 525,723

100 2,596 3,137 3,895 465,270 516,102 587,426
500 3,674 4,395 5,421 566,631 634,382 730,845

CURVAS DE FRECUENCIA:

- Xu : Para Limite de confianza superior con B = 90 %

- Xt : Para valor nominal

- X1 : Para Limite de confianza inferior con B = 90 %

T 5 10 25 50 100 500

Xu 313,603 375,017 454,603 514,387 574,072 712,693
Xt 288,829 343,842 413,351 464,917 516,102 634,382
X1 267,336 318,617 381,421 427,270 472,438 576,117
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5.- Distribucién PEARSON tipo III o GAMMA DE TRES PARAMETROS

B o Pa zZa
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,462 0,661 0,885 264,658 283,370 304,384
10 1,075 1,313 1,599 322,214 344,604 371,562

25 1,844 2,156 2,549 394,576 423,939 460,808
50 2,414 2,790 3,270 448,167 483,553 528,651
100 2,980 3,425 3,995 501,416 543,165 596,834
500 4,296 4,906 5,696 625,130 682,413 756,770

B o Pa zZo
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,435 0,661 0,919 262,129 283,370 307,628
10 1,044 1,313 1,645 319,315 344,604 375,880

25 1,805 2,156 2,613 390,873 423,939 466,841
50 2,367 2,790 3,349 443,746 483,553 536,087
100 2,925 3,425 4,090 496,229 543,165 605,721
500 4,221 4,906 5,828 618,058 682,413 769,143

B o Pa Za
0,950 0,025 0,975 1,956
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,395 0,661 0,974 258,278 283,370 312,783
10 0,997 1,313 1,719 314,961 344,604 382,822

25 1,746 2,156 2,717 385,359 423,939 476,608
50 2,297 2,790 3,478 437,185 483,553 548,151
100 2,844 3,425 4,243 488,544 543,165 620,160
500 4,110 4,906 6,042 607,600 682,413 789,275

CURVAS DE FRECUENCIA:

- Xu : Para Limite de confianza superior con B = 90 %

- Xt : Para valor nominal

- X1 : Para Limite de confianza inferior con B = 90 %

T 5 10 25 50 100 500

Xu 307,628 375,880 466,841 536,087 605,721 769,143
Xt 283,370 344,604 423,939 483,553 543,165 682,413
X1 262,129 319,315 390,873 443,746 496,229 618,058
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6.- Distribucién LOG-PEARSON tipo III

B o Pa zZa
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,609 0,815 1,051 258,772 279,895 306,241
10 1,078 1,317 1,604 309,421 338,831 377,987

25 1,597 1,883 2,239 376,943 420,386 481,449
50 1,943 2,266 2,673 430,165 486,477 568,023
100 2,264 2,623 3,079 486,088 557,305 663,030
500 2,942 3,382 3,946 629,262 743,870 922,290

B o Pa zZo
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,581 0,815 1,088 256,076 279,895 310,571
10 1,047 1,317 1,650 305,805 338,831 384,667

25 1,560 1,883 2,297 371,761 420,386 492,199
50 1,903 2,266 2,740 423,556 486,477 582,636
100 2,219 2,623 3,155 477,839 557,305 682,262

500 2,888 3,382 4,040 616,312 743,870 955,707
B o Pa Za
0,950 0,025 0,975 1,956
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,540 0,815 1,147 252,041 279,895 317,603
10 1,001 1,317 1,724 300,454 338,831 395,657

25 1,506 1,883 2,391 364,162 420,386 510,084
50 1,842 2,266 2,848 413,909 486,477 607,106
100 2,153 2,623 3,276 465,845 557,305 714,647
500 2,807 3,382 4,191 597,611 743,870 1012,598

CURVAS DE FRECUENCIA:

- Xu : Para Limite de confianza superior con B = 90 %

- Xt : Para valor nominal

- X1 : Para Limite de confianza inferior con B = 90 %

T 5 10 25 50 100 500

Xu 310,571 384,667 492,199 582,636 682,262 955,707
Xt 279,895 338,831 420,386 486,477 557,305 743,870
X1 256,076 305,805 371,761 423,556 477,839 616,312
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7.- Distribucién LOG-PEARSON con

coeficiente de asimetria del WRC

B o Pa zZa
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1l Kt Ku X1
5 0,619 0,826 1,063 259,775
10 1,069 1,307 1,593 308,326
25 1,557 1,839 2,190 371,296
50 1,879 2,195 2,592 419,685
100 2,173 2,522 2,964 469,487
500 2,786 3,206 3,745 592,836
B o Pa zZo
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1l Kt Ku X1
5 0,591 0,826 1,100 257,064
10 1,038 1,307 1,638 304,732
25 1,521 1,839 2,247 366,257
50 1,839 2,195 2,657 413,369
100 2,129 2,522 3,036 461,739
500 2,733 3,206 3,834 581,142
B o Pa Za
0,950 0,025 0,975 1,956
T K1l Kt Ku X1
5 0,550 0,826 1,159 253,006
10 0,992 1,307 1,712 299,414
25 1,467 1,839 2,339 358,862
50 1,780 2,195 2,762 404,141
100 2,064 2,522 3,154 450,461
500 2,656 3,206 3,979 564,229
CURVAS DE FRECUENCIA:
- Xu : Para Limite de confianza superior con f
- Xt : Para valor nominal
- X1 : Para Limite de confianza inferior con f
T 5 10 25 50
Xu 311,973 382,999 482,878 564,475 6
Xt 281,039 337,533 413,459 473,355 5
X1 257,064 304,732 366,257 413,369 4

Xt

281,039
337,533
413,459
473,355
536,145
695,769

Xt

281,039
337,533
413,459
473,355
536,145
695,769

Xt

281,039
337,533
413,459
473,355
536,145
695,769

90

o

90

oe

100

52,230
36,145
61,739

Xu

307,603
376,377
472,505
550,664
634,426
854,330

Xu

311,973
382,999
482,878
564,475
652,230
883,834

Xu

319,073
393,892
500,122
587,572
682,162
933,939

500

883,834
695,769
581,142

KA AR A A AR A A A A A A A A AR A A A A A A A AR AR A A A AR A A A A KA A AR A A A A A KA A AA KNI A A AR I A AR AR I A A AR I A AR A Kk
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KA AR A A AR A A A A A A AR AR A A A A A A A AR AR A A A AR A A A A KA A AR A A A A A KA A AA KNI A A AR IR AR AR I A A AR I A AR A KKk

F.- RESUMEN
FUNCION  T_

GUMBEL

NORMAL
LOG-NORMAL

CHOW

PEARSON III
LOG-PEARSON III
LOG-PEARSON WRC

o0 W N

5

297,048
300,299
282,744
288,829
283,370
279,895
281,039

10

357,112
341,695
334,355
343,842
344,604
338,831
337,533

25

433,003
385,824
399,789
413,351
423,939
420,386
413,459

50

100

489,303 545,187
414,323 439,953
448,706 497,789
464,917 516,102
483,553 543,165
486,477 557,305
473,355 536,145

500

674,327
491,827
614,174
634,382
682,413
743,870
695,769
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A.- DATOS DE LA SERIE HIDROLOGICA

No  <------ Cronolégica ----> <-—----——-——--—-- Ordenada -------------- >

_ Afio Directa Logarit.  Afio T F Directa Logarit.
1 1993-94 79,10 1,8982 1999-00 16,00 0,938 187,60 2,2732
2 1994-95 163,20 2,2127 2003-04 8,00 0,875 183,80 2,2643
3 1995-96 174,40 2,2415 1995-96 5,33 0,813 174,40 2,2415
4 1996-97 115,00 12,0607 1994-95 4,00 0,750 163,20 2,2127
5 1997-98 133,20 2,1245 2000-01 3,20 0,688 159,40 12,2025
6 1998-99 44,80 11,6513 1997-98 2,67 0,625 133,20 2,1245
7 1999-00 187,60 2,2732 1996-97 2,29 0,563 115,00 2,0607
8 2000-01 159,40 12,2025 2006-07 2,00 0,500 98,34 1,9927
9 2001-02 85,80 11,9335 2001-02 1,78 0,438 85,80 1,9335
10 2002-03 79,80 11,9020 2002-03 1,60 0,375 79,80 11,9020
11 2003-04 183,80 2,2643 1993-94 1,45 0,313 79,10 1,8982

12 2005-06 41,80 11,6212 2007-08 1,33 0,250 58,81 1,7695
13 2006-07 98,34 1,9927 2008-09 1,23 0,188 55,38 1,7434
14 2007-08 58,81 1,7695 1998-99 1,14 0,125 44,80 11,6513
15 2008-09 55,38 1,7434 2005-06 1,07 0,063 41,80 1,6212

B.- ESTADISTICOS DE LA SERIE: Normal Logaritmica
Media : 110,6953 1,9927
Desviacidén estédndar (s) : 52,4654 0,2262

Coeficiente de asimetria (oblicuidad) Cs : 0,2142 -0,2820
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C.- DEFINICION DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION

1.- Funcién de distribucién de valores extremos tipo I

pardmetro o

51,4064

pardmetro u (moda de la distribucidén EVI): 84,3341

T (afios) Xt

5 161,4407
10 200,0174
25 248,7593
50 284,9188

100 320,8113
500 403,7534

(EVI) (Gumbel)

Distribucidén log-normal.

2.- Método de factor de frecuencia Kt para:
a.- Distribucidén normal.
T (afios) Kt Xt Kt
5 0,8415 154,8427 0,8415
10 1,2817 177,9417 1,2817
25 1,7511 202,5662 1,7511
50 2,0542 218,4691 2,0542
100 2,3268 232,7710 2,3268
500 2,8785 261,7173 2,8785
b.- Valor extremo tipo I (Chow,1953)
T (afios) Kt Xt
5 0,7195 148,4419
10 1,3046 179,1397
25 2,0438 217,9265
50 2,5923 246,7007
100 3,1367 275,2625
500 4,3947 341,2643
c.- Distrib. Pearson tipo III. Distrib.
T (afios) Kt Xt Kt
5 0,8292 154,1973 0,8519
10 1,3023 179,0200 1,2475
25 1,8226 206,3177 1,6504
50 2,1675 224,4115 1,9005
100 2,4836 240,9989 2,1188
500 3,1411 275,4953 2,5417
d.- Distrib. del WRC para Log-Pearson III.
T (afios) Cw Kt Xt
5 -0,1848 0,8490 153,0270
10 -0,1848 1,2602 189,5637
25 -0,1848 1,6859 236,6086
50 -0,1848 1,9540 272,0583
100 -0,1848 2,1905 307,7274
500 -0,1848 2,6564 392,2170

Xt

152,4243
191,7029
244,7816
286,6369
330,3574
440,3157

Log-Pearson III.

Xt

153,2535
188,3133
232,2776
264,5896
296,4417
369,4708

- Prueba de datos dudosos para la distribucién del WRC

361
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Yh = 2,5009 Yl = 1,4846
** Todos los datos estén dentro de los limites de confianza **
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D.- ANALISIS DE CONFIABILIDAD

1.- Método del error cuadratico minimo:
Obsev. | e e Estimado ---——======—==————— >
No. Afio Xe T EVI Normal LogNormal Chow Pear. Log-Pear. WRC
1 1999-00 187,60 16,00 225,21 191,20 218,67 199,19 193,61 211,10 2
2 2003-04 183,80 8,00 187,84 171,05 179,03 169,45 171,54 177,26 1
3 1995-96 174,40 5,33 165,14 157,23 156,08 151,39 156,73 156,62 1
4 1994-95 163,20 4,00 148,38 146,07 139,71 138,05 144,96 141,38 1
5 2000-01 159,40 3,20 134,80 136,32 126,82 127,24 134,83 129,06 1
6 1997-98 133,20 2,67 123,15 127,39 116,07 117,97 125,67 118,56 1
7 1996-97 115,00 2,29 112,75 118,93 106,72 109,70 117,09 109,25 1
8 2006-07 98,34 2,00 103,18 110,70 98,34 102,08 108,82 100,78
9 2001-02 85, 80 1,78 94,12 102,46 90,62 94,87 100,66 92,84
10 2002-03 79,80 1,60 85,33 94,00 83,33 87,88 92,36 85,24
11 1993-94 79,10 1,45 76,56 85,07 76,26 80, 90 83,71 77,78
12 2007-08 58,81 1,33 67,54 75,32 69,23 73,72 74,39 70,25
13 2008-09 55,38 1,23 57,85 64,16 61,96 66,01 63,86 62,40
14 1998-99 44,80 1,14 46,70 50,34 54,02 57,14 51,06 53,71
15 2005-06 41,80 1,07 31,91 30,19 44,23 45,37 32,85 42,88
| < ——————_— Error cuadratico —-—-—————————————-—
No Afo T EVI Normal LogNormal Chow Pear. Log-Pear.
1 1999-00 16,00 1414,74 12,96 965,12 134,31 36,12 552,16
2 2003-04 8,00 16,30 162,48 22,72 206,01 150,34 42,78
3 1995-96 5,33 85,70 294,70 335,46 529,56 312,18 316,07
4 1994-95 4,00 219,59 293,54 551,83 632,53 332,58 476,11
5 2000-01 3,20 605,30 532,81 1061,29 1034,26 603,69 920,26
6 1997-98 2,67 101,07 33,76 293,51 231,98 56,75 214,37
7 1996-97 2,29 5,07 15,46 68,54 28,14 4,35 33,01
8 2006-07 2,00 23,38 152,65 0,00 13,96 109,92 5,93
9 2001-02 1,78 69,20 277,52 23,27 82,26 220,68 49,59
10 2002-03 1,60 30,57 201,66 12,43 65,22 157,78 29,56
11 1993-94 1,45 6,43 35,68 8,07 3,24 21,26 1,75
12 2007-08 1,33 76,27 272,70 108,49 222,37 242,63 130,98
13 2008-09 1,23 6,10 77,04 43,34 112,96 71,94 49,24
14 1998-99 1,14 3,61 30,66 85,02 152,17 39,22 79,31
15 2005-06 1,07 97,80 134,78 5,90 12,73 80,11 1,17
Error cuadréatico = 52,55 50,28 59,87 58,84 49,39 53,87

Mejor ajuste ---> Distribucidén PEARSON tipo III o GAMMA DE TRES PARAMETRO

13,77
77,95
56,50
40,85
28,32
17,72
08,39
99,93
92,07
84,56
77,23
69,88
62,22
53,79
43,32

685,08
34,22
320,43
499,57
965, 95
239,78
43,75
2,54
39,26
22,67
3,49
122,47
46,82
80, 80
2,31

55,76

S



HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS. 363
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

R R e S R R R S R R S I I R e I b e b S S S S S R b S I b b S b b S R S S R b b S S i
LR R I R S R R e R R S S SERIE: ch SOTON LR R R I R R R e I R S

LR R R R R R I R e R e R R I I I I I R I S R e I R I S S R e I S R R S i

2.- Test de la Xi2:

n°val. |[<——————————————= n® valores estimados —--———————————-— > |
Li Ls Mc obser. EVI Normal LogNormal Chow Pear. Log-Pear. WRC
15,63 46,90 31,27 2,00 1,56 1,16 1,15 0,99 1,22 1,24 1,22
46,90 78,17 62,53 2,00 2,97 2,34 3,78 3,30 2,49 3,49 3,58
78,17 109,43 93,80 4,00 3,26 3,34 3,78 4,08 3,46 3,73 3,74
109,43 140,70 125,07 2,00 2,62 3,40 2,60 3,05 3,30 2,75 2,70
140,70 171,97 156,33 2,00 1,77 2,43 1,56 1,77 2,28 1,71 1,66
171,97 203,23 187,60 3,00 1,08 1,24 0,90 0,92 1,18 0,98 0,95
n°val. [<——————————————= paradmetro estadistico -----—---——--- > |
Li Ls Mc obser. EVI Normal LogNormal Chow Pear. Log-Pear. WRC
15,63 46,90 31,27 2,00 0,13 0,61 0,63 1,02 0,50 0,47 0,49
46,90 78,17 62,53 2,00 0,32 0,05 0,84 0,51 0,10 0,64 0,70
78,17 109,43 93,80 4,00 0,17 0,13 0,01 0,00 0,08 0,02 0,02
109,43 140,70 125,07 2,00 0,15 0,57 0,14 0,36 0,51 0,20 0,18
140,70 171,97 156,33 2,00 0,03 0,08 0,12 0,03 0,03 0,05 0,07
171,97 203,23 187,60 3,00 3,41 2,51 4,91 4,72 2,80 4,17 4,42
Niv.conf. Xi2 = 4,20 3,95 6,65 6,64 4,03 5,54 5,88
0,950 Xi2.t = 7,81 7,81 7,81 7,81 5,99 5,99 5,99
Pardmetro = 0,54 0,51 0,85 0,85 0,67 0,93 0,98

Test = Si Si Si Si Si Si Si

Mejor ajuste ---> Distribucidén NORMAL con factor de frecuencia
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Normal LogNormal

0,929
0,918
0,888
0,842
0,823
0,666
0,532
0,407
0,317
0,278
0,273
0,161
0,145
0,103
0,095

0,893
0,885
0,864
0,835
0,823
0,720
0,618
0,500
0,396
0,343
0,337
0,161
0,134
0,064
0,049

—————————————————— | Fo -
Normal LogNormal

3.- Test de Kolmogorov-Smirnov:
F |

No Afio Xm observ. EVI
1 1999-00 187,60 0,938 0,874
2 2003-04 183,80 0,875 0,866
3 1995-96 174,40 0,813 0,841
4 1994-95 163,20 0,750 0,806
5 2000-01 159,40 0,688 0,793
6 1997-98 133,20 0,625 0,679
7 1996-97 115,00 0,563 0,577
8 2006-07 98,34 0,500 0,467
9 2001-02 85,80 0,438 0,378
10 2002-03 79,80 0,375 0,335
11 1993-94 79,10 0,313 0,330
12 2007-08 58,81 0,250 0,193
13 2008-09 55,38 0,188 0,173
14 1998-99 44,80 0,125 0,116
15 2005-06 41,80 0,063 0,102

| <

No Afo EVI

1 1999-00 0,063

2 2003-04 0,009

3 1995-96 0,028

4 1994-95 0,056

5 2000-01 0,105

6 1997-98 0,054

7 1996-97 0,014

8 2006-07 0,033

9 2001-02 0,059

10 2002-03 0,040

11 1993-94 0,018

12 2007-08 0,057

13 2008-09 0,015

14 1998-99 0,009

15 2005-06 0,039

No = 5
max | Fo - Fe | = 0,105

0,009
0,043
0,075
0,092
0,136
0,041
0,030
0,093
0,121
0,097
0,040
0,089
0,043
0,022
0,032

5
0,136

0,045
0,010
0,052
0,085
0,136
0,095
0,056
0,000
0,042
0,032
0,025
0,089
0,054
0,061
0,013

5
0,136

Mejor ajuste ---> Distribucién de GUMBEL tipo I (EVI)

F estimada

Chow

0,918
0,910
0,888
0,856
0,843
0,723
0,603
0,468
0,356
0,302
0,296
0,136
0,113
0,059
0,048

Chow

0,020
0,035
0,076
0,106
0,156
0,098
0,041
0,032
0,081
0,073
0,017
0,114
0,075
0,066
0,015

0,156

Pear.

0,924
0,914
0,885
0,842
0,825
0,677
0,547
0,420
0,327
0,285
0,280
0,160
0,143
0,099
0,088

Pear.

0,014
0,039
0,073
0,092
0,138
0,052
0,016
0,080
0,111
0,090
0,033
0,090
0,044
0,026
0,026

5
0,138

Log-Pear.

0,899
0,890
0,868
0,835
0,822
0,710
0,602
0,481
0,379
0,329
0,324
0,161
0,135
0,071
0,056

Log-Pear.

0,039
0,015
0,055
0,085
0,135
0,085
0,039
0,019
0,058
0,046
0,011
0,089
0,052
0,054
0,006

5
0,135

WRC

0,896
0,888
0,866
0,835
0,822
0,713
0,608
0,487
0,385
0,334
0,329
0,160
0,135
0,069
0,054

WRC

0,041
0,013
0,054
0,085
0,135
0,088
0,045
0,013
0,052
0,041
0,016
0,090
0,052
0,056
0,009

0,135
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4.- RESUMEN DE LOS TEST DE ANALISIS DE CONFIABILIDAD ( * ---> mejor test )

Test EVI Normal LogNormal Chow Pear. Log-Pear. WRC

Error cuadrat. min. 52,55 50,28 59,87 58,84 49,39* 53,87 55,76
De la Xi2 (0,950) 0,54 0,51* 0,85 0,85 0,67 0,93 0,98
Kolmogorov-Smirnov 0,11~* 0,14 0,14 0,16 0,14 0,13 0,13
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E.- LIMITES DE CONFIANZA

1.- Distribucién de GUMBEL tipo I (EVI)

B o Pa zZo
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1l Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,565 0,967 1,524 140,340 161,441 190,651

10 1,207 1,702 2,470 174,003 200,017 240,307
25 1,978 2,632 3,706 214,455 248,759 305,128
50 2,537 3,321 4,635 243,796 284,919 353,885
100 3,087 4,005 5,563 272,638 320,811 402,564
500 4,346 5,586 7,718 338,731 403,753 515,610

B o Pa zZa
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,514 0,967 1,627 137,660 161,441 196,051

10 1,148 1,702 2,620 170,942 200,017 248,155
25 1,904 2,632 3,921 210,583 248,759 316,400
50 2,450 3,321 4,900 239,222 284,919 367,797
100 2,985 4,005 5,879 267,325 320,811 419,139
500 4,211 5,586 8,152 331,630 403,753 538,419

B o Pa zZo

0,950 0,025 0,975 1,956

T K1l Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,437 0,967 1,804 133,616 161,441 205,337
10 1,063 1,702 2,882 166,443 200,017 261,881
25 1,797 2,632 4,300 204,971 248,759 336,273
50 2,324 3,321 5,369 232,624 284,919 392,391
100 2,840 4,005 6,438 259,682 320,811 448,485

500 4,017 5,586 8,924 321,447 403,753 578,872

CURVAS DE FRECUENCIA:

- Xu : Para Limite de confianza superior con B = 90 %

- Xt : Para valor nominal

- X1 : Para Limite de confianza inferior con B = 90 %

T 5 10 25 50 100 500

Xu 196,051 248,155 316,400 367,797 419,139 538,419
Xt 161,441 200,017 248,759 284,919 320,811 403,753
X1 137,660 170,942 210,583 239,222 267,325 331,630
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2.- Distribucién NORMAL con factor de frecuencia
B o Pa zZa
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,450 0,841 1,367 134,313 154,843 182,428
10 0,845 1,282 1,924 155,017 177,942 211,613

25 1,248 1,751 2,534 176,160 202,566 243,655
50 1,502 2,054 2,935 189,493 218,469 264,669
100 1,728 2,327 3,298 201,337 232,771 283,715
500 2,179 2,879 4,038 225,013 261,717 322,557

B o Pa zZo
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,399 0,841 1,463 131,653 154,843 187,454

10 0,791 1,282 2,046 152,219 177,942 218,016
25 1,189 1,751 2,687 173,063 202,566 251,676
50 1,438 2,054 3,109 186,152 218,469 273,786
100 1,659 2,327 3,491 197,754 232,771 293,840
500 2,100 2,879 4,271 220,896 261,717 334,768

B o Pa Za
0,950 0,025 0,975 1,956
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,322 0,841 1,627 127,612 154,843 196,055

10 0,712 1,282 2,257 148,055 177,942 229,126
25 1,102 1,751 2,955 168,516 202,566 265,713
50 1,345 2,054 3,414 181,275 218,469 289,796
100 1,560 2,327 3,830 192,544 232,771 311,660
500 1,987 2,879 4,682 214,941 261,717 356,323

CURVAS DE FRECUENCIA:

- Xu : Para Limite de confianza superior con B = 90 %

- Xt : Para valor nominal

- X1 : Para Limite de confianza inferior con B = 90 %

T 5 10 25 50 100 500

Xu 187,454 218,016 251,676 273,786 293,840 334,768
Xt 154,843 177,942 202,566 218,469 232,771 261,717
X1 131,653 152,219 173,063 186,152 197,754 220,896
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3.- Distribucién LOG-NORMAL con factor de frecuencia
B o Pa zZa
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,450 0,841 1,367 124,324 152,424 200,432
10 0,845 1,282 1,924 152,688 191,703 267,781

25 1,248 1,751 2,534 188,342 244,782 368,046
50 1,502 2,054 2,935 214,992 286,637 453,408
100 1,728 2,327 3,298 241,812 330,357 547,759
500 2,179 2,879 4,038 305,873 440,316 805,430

B o Pa zZo
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,399 0,841 1,463 121,085 152,424 210,685

10 0,791 1,282 2,046 148,506 191,703 285,350
25 1,189 1,751 2,687 182,040 244,782 398,546
50 1,438 2,054 3,109 207,980 286,637 496,353
100 1,659 2,327 3,491 233,364 330,357 605,674
500 2,100 2,879 4,271 293,627 440,316 909,217

B o Pa Za
0,950 0,025 0,975 1,956
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,322 0,841 1,627 116,324 152,424 229,463

10 0,712 1,282 2,257 142,493 191,703 318,618
25 1,102 1,751 2,955 174,580 244,782 458,129
50 1,345 2,054 3,414 198,151 286,637 581,839
100 1,560 2,327 3,830 221,603 330,357 722,861
500 1,987 2,879 4,682 276,773 440,316 1126,118

CURVAS DE FRECUENCIA:

- Xu : Para Limite de confianza superior con B = 90 %

- Xt : Para valor nominal

- X1 : Para Limite de confianza inferior con B = 90 %

T 5 10 25 50 100 500

Xu 210,685 285,350 398,546 496,353 605,674 909,217
Xt 152,424 191,703 244,782 286,637 330,357 440,316
X1 121,085 148,506 182,640 207,980 233,364 293,627
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4 .- Distribucién EVI con factor de frecuencia de CHOW
B o Pa zZa
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,337 0,719 1,217 128,360 148,442 174,556
10 0,865 1,305 1,953 156,064 179,140 213,154
25 1,493 2,044 2,921 189,041 217,926 263,949
50 1,946 2,592 3,653 212,772 246,701 302,365

100 2,388 3,137 4,386 235,995 275,262 340,830
500 3,398 4,395 6,093 288,992 341,264 430,385
B o Pa zZo
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,286 0,719 1,306 125,702 148,442 179,238
10 0,811 1,305 2,076 153,254 179,140 219,632

25 1,430 2,044 3,094 185,709 217,926 273,028
50 1,873 2,592 3,865 208,938 246,701 313,488
100 2,305 3,137 4,638 231,614 275,262 354,031
500 3,289 4,395 6,438 283,246 341,264 448,489
B o Pa Za
0,950 0,025 0,975 1,956
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,208 0,719 1,458 121,632 148,442 187,206
10 0,732 1,305 2,291 149,077 179,140 230,880

25 1,337 2,044 3,398 180,844 217,926 288,969
50 1,767 2,592 4,239 203,379 246,701 333,096
100 2,184 3,137 5,083 225,287 275,262 377,357
500 3,131 4,395 7,050 274,989 341,264 480,562

CURVAS DE FRECUENCIA:

- Xu : Para Limite de confianza superior con B = 90 %

- Xt : Para valor nominal

- X1 : Para Limite de confianza inferior con B = 90 %

T 5 10 25 50 100 500

Xu 179,238 219,632 273,028 313,488 354,031 448,489
Xt 148,442 179,140 217,926 246,701 275,262 341,264
X1 125,702 153,254 185,709 208,938 231,614 283,246
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5.- Distribucién PEARSON tipo III o GAMMA DE TRES PARAMETROS

B o Pa zZa
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,439 0,829 1,352 133,718 154,197 181,629
10 0,863 1,302 1,950 155,959 179,020 213,000
25 1,308 1,823 2,628 179,323 206,318 248,594
50 1,596 2,167 3,085 194,428 224,412 272,568

100 1,857 2,484 3,508 208,101 240,999 294,721

500 2,392 3,141 4,392 236,184 275,495 341,144
B o Pa zZo
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,388 0,829 1,447 131,059 154,197 186,620
10 0,809 1,302 2,073 153,151 179,020 219,470
25 1,248 1,823 2,786 176,172 206,318 256,870
50 1,530 2,167 3,267 190,989 224,412 282,102

100 1,785 2,484 3,712 204,372 240,999 305,434
500 2,308 3,141 4,644 231,798 275,495 354,363

B o Pa Za
0,950 0,025 0,975 1,956
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,311 0,829 1,610 127,016 154,197 195,156
10 0,730 1,302 2,287 148,975 179,020 230,704
25 1,160 1,823 3,062 171,551 206,318 271,368
50 1,435 2,167 3,586 185,977 224,412 298,860

100 1,682 2,484 4,071 198,958 240,999 324,307
500 2,188 3,141 5,090 225,464 275,495 377,719

CURVAS DE FRECUENCIA:

- Xu : Para Limite de confianza superior con B = 90 %

- Xt : Para valor nominal

- X1 : Para Limite de confianza inferior con B = 90 %

T 5 10 25 50 100 500

Xu 186,620 219,470 256,870 282,102 305,434 354,363
Xt 154,197 179,020 206,318 224,412 240,999 275,495
X1 131,059 153,151 176,172 190,989 204,372 231,798
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6.- Distribucién LOG-PEARSON tipo III

B o Pa zZa
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,460 0,852 1,380 124,947 153,253 201,784
10 0,815 1,247 1,880 150,320 188,313 261,719

25 1,162 1,650 2,402 180,155 232,278 343,573
50 1,374 1,900 2,731 201,088 264,590 407,803
100 1,556 2,119 3,021 221,089 296,442 474,126
500 1,904 2,542 3,585 265,094 369,471 636,249

B o Pa zZo
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,409 0,852 1,477 121,690 153,253 212,170
10 0,762 1,247 1,999 146,227 188,313 278,577

25 1,105 1,650 2,548 174,829 232,278 370,731
50 1,312 1,900 2,894 194,776 264,590 443,956
100 1,491 2,119 3,199 213,760 296,442 520,257
500 1,832 2,542 3,794 255,320 369,471 709,172

B o Pa Za
0,950 0,025 0,975 1,956
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu
5 0,332 0,852 1,642 116,906 153,253 231,207

10 0,683 1,247 2,207 140,334 188,313 310,423
25 1,020 1,650 2,803 167,276 232,278 423,443
50 1,223 1,900 3,180 185,891 264,590 515,245
100 1,396 2,119 3,512 203,504 296,442 612,446
500 1,727 2,542 4,161 241,777 369,471 858,612

CURVAS DE FRECUENCIA:

- Xu : Para Limite de confianza superior con B = 90 %

- Xt : Para valor nominal

- X1 : Para Limite de confianza inferior con B = 90 %

T 5 10 25 50 100 500

Xu 212,170 278,577 370,731 443,956 520,257 709,172
Xt 153,253 188,313 232,278 264,590 296,442 369,471
X1 121,690 146,227 174,829 194,776 213,760 255,320
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7.- Distribucién LOG-PEARSON con coeficiente de asimetria del WRC

B o Pa zZa
0,850 0,075 0,925 1,439
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,457 0,849 1,377 124,777 153,027 201,414
10 0,826 1,260 1,896 151,195 189,564 263,950
25 1,193 1,686 2,449 183,004 236,609 351,993
50 1,418 1,954 2,802 205,830 272,058 423,097

100 1,615 2,191 3,116 228,045 307,727 498,294
500 1,998 2,656 3,739 278,367 392,217 689,362

B o Pa zZo
0,900 0,050 0,950 1,643
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,406 0,849 1,473 121,525 153,027 211,764
10 0,773 1,260 2,017 147,069 189,564 281,069
25 1,134 1,686 2,597 177,549 236,609 380,289
50 1,356 1,954 2,969 199,283 272,058 461,492

100 1,549 2,191 3,299 220,348 307,727 548,217
500 1,924 2,656 3,956 267,808 392,217 771,689

B o Pa Za
0,950 0,025 0,975 1,956
T K1 Kt Ku X1 Xt Xu

5 0,329 0,849 1,638 116,747 153,027 230,730
10 0,694 1,260 2,226 141,132 189,564 313,435
25 1,049 1,686 2,857 169,821 236,609 435,335
50 1,265 1,954 3,261 190,081 272,058 537,454

100 1,453 2,191 3,622 209,595 307,727 648,413
500 1,816 2,656 4,338 253,213 392,217 941,536

CURVAS DE FRECUENCIA:

- Xu : Para Limite de confianza superior con B = 90 %

- Xt : Para valor nominal

- X1 : Para Limite de confianza inferior con B = 90 %

T 5 10 25 50 100 500

Xu 211,764 281,069 380,289 461,492 548,217 771,689
Xt 153,027 189,564 236,609 272,058 307,727 392,217
X1 121,525 147,069 177,549 199,283 220,348 267,808
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F.- RESUMEN

FUNCION T 5 10 25 50 100 500
1 GUMBEL 161,441 200,017 248,759 284,919 320,811 403,753
2 NORMAL 154,843 177,942 202,566 218,469 232,771 261,717
3 LOG-NORMAL 152,424 191,703 244,782 286,637 330,357 440,316
4 CHOW 148,442 179,140 217,926 246,701 275,262 341,264
5 PEARSON III 154,197 179,020 206,318 224,412 240,999 275,495
6 LOG-PEARSON III 153,253 188,313 232,278 264,590 296,442 369,471
7 LOG-PEARSON WRC 153,027 189,564 236,609 272,058 307,727 392,217
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ANEJO Num. 4.- MANUAL DEL PROGRAMA SHEE.
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1. INTRODUCCION.

La programacion de la aplicacion informatica esta motivada por la conviccién de
que es posible crear nuevas aplicaciones y adaptarlas a las necesidades concretas de
una investigacion, sin recurrir a programas comerciales o de agencias americanas que
son, en muchas ocasiones excesivamente genéricos o estan adaptados a los requeri-
mientos concretos de aquellos territorios.

Indiscutiblemente, el esfuerzo a realizar es mayor, pero los productos de las in-
vestigaciones necesariamente tienen que ser mas consistentes, porque ha sido nece-
sario penetrar en lo mas profundo de los modelos, desde las partes mas elementales,
como simples algoritmos geométricos, que se van combinando para construir otros
mas complejos hasta configurar la aplicacién completa.

Otra ventaja de programar una aplicacion es que obliga a comprender los
minimos detalles y comportamientos que en otras circunstancias pasan desapercibi-
dos. Ademas, la propia aplicacién esclarece conceptos porque en caso de que no sean
los mas apropiados, ésta avisa con resultados fuera de rango. Entonces, en parte
desempefia un rol de control de calidad en la investigacion.

En este anejo se describe el uso del programa informatico generado para des-
arrollar esta tesis. Con objeto de simplificar su manejo, en el CD se suministra una
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version simplificada que incluye las aplicaciones hidroldgicas principales y mas senci-
llas de utilizar. Para hacer referencia al programa, se le ha dado un nombre, SHEE
(Simulacién Hidrologica de Episodios Extraordinarios).

Junto con el programa se suministran los modelos digitales del terreno con pa-
so de malla 100 m, de las cuencas piloto utilizadas en la tesis junto con los corres-
pondientes archivos topoldgicos, generados con el programa completo, que son nece-
sarios para poder realizar las simulaciones hidroldgicas. El esquema general de trabajo
con el programa coincide, a grandes rasgos, con el esquema de los métodos hidrome-
teoroldgicos:

— Carga de un MDT con el que se va a trabajar.
— Visualizacidn de la red de drenaje.

— Seleccidn de una cuenca.

— Disefio de una lluvia.

— Establecimiento de parametros hidroldgicos.
— Simulacion de hidrogramas.

Primeramente se describen algunas generalidades del programa y pequeias
utilidades. La descripcion se realiza a modo de seguimiento de un ejemplo.

2. INSTALACION.

La aplicacién no necesita instalacion. Se puede ejecutar desde el CD o bien se
puede copiar en otro dispositivo manteniendo la estructura de archivos de datos que
sera utilizada por el programa. Para abrir la aplicacion ejecutar el archivo SHEEb.EXE.

3. DESCRIPCION GENERAL DE LA APLICACION.

Al abrir la aplicacion, en la parte superior aparece una barra de tipo menu con
4 botones y 4 barras de herramientas que replican el contenido de cada menu: archi-
vo, zoom, utilidades e hidrologia, y que son moviles y autoinsertables.

Figura 1.- Barras de mens y SHEE (Simulacién Hidrolégica de Episodios Extraordinarios) |
herramientas del programa. Archive | zoom | Utilidades|Hidrologia
O = | »

@ o K - @ O,
1 REC— . ﬂ
A e =
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Barra de herramientas Archivo:

[
e Apertura de una nueva ventana grafica.
e Apertura de un archivo de modelo digital. =
e Salida del programa. .

379

En la carpeta ”... MDTs\" estan los archivos de modelo digital. Hay dos tipos:
MDT son los archivos raster originales y MMM son archivos, también raster, pero con
una estructura piramidal y en mosaicos (estructura Mosaic MipMap, ver capitulo 3), y
por ello ocupan mayor memoria en disco. Cada vez que se abre un archivo MDT, el

programa crea de nuevo un archivo MMM.

En las carpetas hay otros archivos topoldgicos (CAC, CAB, y TH), asociados a
cada archivo de modelo de terreno, que son de uso interno del programa y que han

sido generados con la aplicacion completa.

4. MANEJO DE MODELOQOS DIGITALES DEL TERRENO.

Podemos abrir VALCODO.MMM vy aparecera una ventana grafica con el modelo
digital de elevaciones de la cuenca, y un formulario para manejo grafico que puede

ser ocultado con el boton de visualizacion I~
Figura 2.- Formulario para 1| MDT | Medelo Digital del Terreno =] & S
manejo grafico de los MDT. 1426 1op | Fondo

. el e ——
e Y A R | et
1240 [w “izualizar
1178 o
1116 Equidiztancia

{ 1054 b2

. 952

330 Cotaz extremas
et 0 437600 E5218
a0 B5E 1376
L W=923.17 cn DXF

’7 —— o=113 61
E20 malla DxF

Curvas de nivel : ;

Equidistancia  Calar Grozar W Aplicar filtros

be 4 - - 1 Flecha | 11
Ead ]
GENERAR CN | cambiar COLOR | [ “izualizar
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Si se abren otros archivos, éstos se dibujardn en la ventana grafica vigente?®
desde la barra Archivo. Por cada archivo se creara una nueva ventana de MDT para el
manejo grafico del mismo.

A modo de ilustracidn, en el formulario de manejo hay un grafico con el histo-
grama Y la curva acumulativa del modelo digital en cuestion. Mediante el botén copy,
la tabla de datos puede copiarse en la memoria intermedia (cljpboard) y pegarse en
Excel. En algunos /abels se indican parametros estadisticos del MDT (extremos, me-
dia y desviacion).

En la escala grafica puede cambiarse el rango de las clases simplemente cam-
biando los nimeros que son editables. También pueden cambiarse los colores me-
diante varias vias:

— Pulsando sobre uno de los tres cuadritos de la izquierda se cambian los colores
de la escala a modo de degradacion.

— Pulsando en cada color puede cambiarse el color de una clase.
— Mediante la barra deslizadora (s/ider) vertical situada a la izquierda.

— Pulsando el /abel equidistancia se cambian las clases a intérvalos de porcentaje
constante (por tanto los intérvalos entre clases o anchura de las barras del his-
togramas es variable). Asi se obtiene una curva acumulativa lineal (aunque no es
dibujada en el grafico de barras). De este modo se consigue que, en la ventana
grafica, el area de las clases (y por tanto de cada color) sea la misma para todas
ellas consiguiendo un efecto grafico.

Para hacer efectivos los cambios en la ventana gréfica esta el boton ReDibuja.
También puede desactivarse el grafico raster con el checkbox Visualizar.

Para obtener curvas de nivel en formato vectorial pulsar el botdn GENERAR CN.
Se puede cambiar colores y grosores de las isolineas a las cuales se les pueden aplicar
filtros y suavizados. Las isolineas vectoriales pueden ser exportadas en formato DXF o
bien una malla vectorial que puede ser visualizada en 3D en AutoCad u otra aplicacion
que lo permita. El algoritmo de generacidn de curvas de nivel puede necesitar tiempo
de calculo sobre todo porque las isolineas se generan mediante poligonales continuas
y no como segmentos. No obstante aparece una barra (progress bar) que indica el
progreso del algoritmo. Si los colores del grafico raster estan generados en modo
equidistancia y ésta coincide con la equidistancia de las curvas vectoriales se podra
apreciar el grado de coincidencia entre ambos modelos graficos.

En la parte inferior de la interfaz hay una barra de estado (status bar) donde
se indican las coordenadas de la posicion del cursor en la ventana grafica. Pulsando el
botén inferior-izquierdo, en la visualizacion de estas coordenadas puede cambiarse el
sistema geodésico de referencia (ED50, ETR89) o el huso UTM (30,31), asi como su
tipo (cartograficas, geograficas).

%% Se pueden crear més ventanas graficas ya que la aplicacion tiene una interfaz de documento multiple (MDI).
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En la parte derecha de la barra de estado se indica la memoria RAM disponi-
ble, que para los archivos suministrados no sera problema. En todo caso, el programa
puede trabajar con archivos en disco.

5. MANEJO DE CUENCAS.

Pulsando el botdn cuencas & se activa el formulario para el manejo de
las mismas con el cual se pueden realizar varias aplicaciones.

Formulario de CUENCAS
MOT |1 | MOT | Modelo Digital del Tereno j

|_ [ Wer MALLAY seleccionar
CLEMCA,
B ovenee
B
. [v “er Red topologica ﬂ

. [v “er nodos FIM

Figura 3.- Formulario para el
manejo de cuencas.

n? celdas  Emd

WV Wer CALCES 1 .r Export

500 5
RaNGO [ Export
[ CLIENCES e o5 .

El primer objeto (ComboBox) permite seleccionar el MDT sobre el que se apli-
caran las acciones que se hagan. No obstante recomendamos abrir un Gnico MDT pa-
ra simplificar el trabajo y evitar errores.

Se puede visualizar la malla del modelo digital en dos modos, uno que pasa por
los nodos y otro que pasa por el centro de las celdas. También se puede visualizar la
red hidroldgica completa y los nodos terminales (los que no vierten a ningun otro no-
do). En los archivos suministrados, correspondientes a cuencas completas solo hay
uno. En el MDT del ambito de estudio hay multiples nodos en las fronteras del MDT y
en zonas endorreicas.

Con el checkBox ver CAUCES se puede construir una red de drenaje a partir de
una determinada area de cuenca.
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Con RANGO de cuencas pueden generarse cuencas por ejemplo, con areas
comprendidas entre 5 y 25 km? (500 y 1.500 celdas, en este caso también son hecta-
reas).

Todo lo descrito hasta ahora es a modo de visualizacion grafica de MDTs y de
cuencas. Para poder aplicar calculos hidroldgicos es necesario seleccionar una cuenca
que puede ser la cuenca completa u otra cualquiera mas pequefia. Para ello se pulsa
el botdn seleccionar una CUENCA y a continuacion, sobre la ventana grafica se pulsa
sobre el nodo que se quiera obtener la cuenca vertiente, y ésta aparecera dibujada en
rojo. Para ello hay que realizarlo con cierta precision y si no se ha seleccionado la pre-
tendida cuenca puede borrarse y volver a seleccionar. En caso de seleccionar mas de
una cuenca, los calculos hidroldgicos posteriores se realizan sobre la Ultima.

Figura 4.- Cuenca de la rambla de Valcodo con la red topoldgica y la cuenca completa, se-
leccionada en rojo.

B3+ Documento n°1 === ‘

=

=
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6. DISENO DE LLUVIAS.

Para visualizar el formulario de lluvias pulsar el botén

Figura 5.- Formulario para el manejo de lluvias.

Formulario de LLUVIAS SINTETICAS

 DISTRIEUIDA " AGREGADA
o= PMD
J Mucleo de la tormenta 12 b ik Prom |D] &
#e| 177700 P24/Pd| 113 ¥ 2 B0 5
3 a0 B0
¥ F
c| 4558262 Pt A g =0 :
LLLIYIA DISTRIBLIDA, y : 150 20
T [ 800 | Pt [ 13348 | |juyiaaresl | ; -
ab [ 2 | NAd 7000 | & 8
q
bz B =
. v Visualizar lvia A 0
HIETOGRAKA Blogue altermo

Dwrac. [min] Expulzar EH IE!‘---f GTDSDT- [ Bomar
[z [min] | 10

(1]

EJE detarmenta  C.avance

G
<> |
.

— HUKMEDAD antecedente—

a042-1-23

a) LLUVIA DISTRIBUIDA.

Para disefiar una tormenta hay que seguir los siguientes pasos:

— Posicion del nucleo de la tormenta: Si se pulsa el botdn CG, se obtienen las co-
ordenadas del centro de gravedad de la cuenca. Otra forma es pulsando doble
click sobre uno de los 7extBox amarillos de coordenadas y después pulsando un
punto en la ventana grafica y apareceran dibujadas las isoyetas.

— Hay que seleccionar el periodo de retorno de la lluvia (T), la relacion a/b del
patrén eliptico, el azimut (gonios) del eje mayor y el radio maximo de la tormen-
ta (0 si se extiende por toda la cuenca). Para hacer efectivos los cambios hay
que pulsar en el botdn Pt. El valor de la precipitacion diaria es obtenido automa-
ticamente de la cobertura de maximas lluvias del Ministerio de Fomento (1999).
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Otra posibilidad es introducir otro valor de precipitacion diaria en el 7extBox (Pt)
no obtenido de la cobertura (los cambios se actualizan con el boton lluvia areal).

— Otros parametros a introducir son la duracién de la lluvia, el incremento de los
intérvalos del hietograma, que sera el mismo para todos los calculos y para el
hidrograma.

Figura 6.- Cuenca de Valcodo con la red de drenaje, una lluvia de disefio con patron
eliptico y un eje de movimiento de la tormenta (linea azul claro).

B+ Documento n®1 ===

— El coeficiente de avance de la tormenta, si es constante, el programa toma el de
la primera casilla, en caso contrario, la variacidon se producird entre los valores
de ambas casillas y, para ello, hay que definir un eje de tormenta pulsando en
uno de los 7extBox amarillos (X1 o Y1) y sefalando después el punto en la ven-
tana grafica. Para el segundo punto (X2, Y2) se realiza de igual forma y apare-
cera dibujado el eje. Los puntos se pueden intercambiar mediante la flechas o se
puede girar el eje con el boton az. El valor de giro es el que se indique en el
TextBox asociado. Para aclarar el funcionamiento del coeficiente de avance va-
riable, en el primer punto del eje se dan las condiciones del primer valor y en el
segundo punto del eje las del segundo valor. Entre ambos puntos se establece
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una variacion lineal y, hacia el exterior del eje se mantienen los valores de los
puntos extremos. Par un punto cualquiera de la cuenca se toma el valor corres-
pondiente al punto del eje resultante de la proyeccion de aquél sobre el eje, es
decir, estableciendo una linea que pase por el punto de la cuenca y que sea per-
pendicular al eje. El punto intersecciéon de ambas rectas, es el punto del eje
donde se toma el valor del coeficiente.

— Finalmente, el estado de humedad antecedente del terreno para el calculo de las
pérdidas y de los hietogramas de precipitacion efectiva en cada punto de la
cuenca, se realiza mediante el parametro a que por defecto sera 1 (condiciones
estandar).

b) LLUVIA AGREGADA.

Primero, en el formulario de lluvias sintéticas, seleccionar la opcion AGREGADA.
En el objeto FlexGrid (a modo de tabla) puede disefiarse un hietograma. El tiempo ha
de estar referido a origen, y los intérvalos de tiempo tienen que ser iguales. A modo
de ejemplo, en la Figura 5 se ha introducido un hietograma con 5 intérvalos de 30
minutos. La columna D permite desactivar en la simulacién cada intérvalo de lluvia.

En la Figura 7 se presenta el hietograma agregado (el mismo para todas las
celdas de la cuenca) donde la precipitacion efectiva (en rojo) se ha calculado a intér-
valos de 10 minutos (tal como se indica en el textbox Inc).

El resultado de la simulacion es el hidrograma de color rojo (leer el apartado 7
para simular hidrogramas). El hidrograma de color verde se ha obtenido desactivando
el primer intérvalo de precipitacion (20 mm), y en el de color azul se ha desactivado el
ultimo intérvalo (también 20 mm).

Figura 7.- Resultados de la simulacién con lluvia agregada.

300

Cuando se ha realizado una simulacién con lluvia distribuida, el programa ha
calculado y almacenado el hietograma medio de la cuenca. Este hietograma puede ser
recuperado mediante el botdn | I para realizar otra simulacién con lluvia agregada.
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7. GENERACION DE HIDROGRAMAS.

Para visualizar el formulario de hidrogramas pulsar el botén L’:ﬁ

Figura 8.- Formulario de generacion de hidrogramas.

Formulario de generacién de HIDROGRAMAS

Expulzar Grozor/Color -

v Borrar

[ Borrar

Expulzar Grozor/Color -

{* Con Manning
" ConTc Témez

i~ Con Tz Kirpich

™ Musgk. [\ anielizta)
{* Muszk -Cunge
" Onda cinematica

METODO RaCIOMAL
[: EriF J|0p= 183,87 mir=s
b Etodi Cond. previaz e .16 hores
~ Fo= 37.05
 CEDEX | | . Necal Pt= 120,60 mm
* Moma
X A = 94,24 Em2
" MOPU " Homeda 1= 17 59 Kn

Hidrograma Hietograma T S00
200 - T 500 35 oo PP efectiva
30 it U
150 e i e
25 o QUER R pampnnanl o
» e
2 100 20 PEE AR HummuusuLg 20
=0 15 e 18
10 prnrmmammnranngnn nnnnnnEnmmEmTnTA A
0 5
|:| -
Generacidn de hidrogramas Fa PP tatal PP efect. WaolHG Amreacuenca Op  Ti
+ Hg directo mm Hm3  mm Hm3  Hm3 Kma md's  horas
b ax horas
" Ho5C5 i . 122 1146 31 296 295 9424 84615 499
Hregal Celdas 122 146 31 296 293 9424 15794 7E2
Routing
n Manning Tlag|I|
E stimacian Método
" Sin rl:uuting i Mu3kingum

[v Guarda Op
[v Guarda Hgs.

Ptc=

HIDROGRAMA, .
Copiar en portapapeles |

Wer hidrograma
de un punto

2,33

91,91 mm

Para la simulacion de un hidrograma, una vez definidos los parametros del for-
mulario, pulsar el botdbn HIDROGRAMA. Las variables que se pueden definir en el for-

mulario son las siguientes:

— Modelo de generacion de hidrogramas en celdas o subcuencas: Hay 2 posibles.

— Circulacion de flujo exclusivo.

— Hidrograma unitario del SCS.
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— Modelo de circulacion de flujos (Routing): Hay varias opciones:

— Método de estimacidon de los parametros de circulacion (K y X): puede
ser a partir de la férmula de Manning para lo cual se tendra en cuenta la
rugosidad (1), o mediante el tiempo de concentracion del tramo.

Los modelos de circulacion son las distintas variantes del método original de
Muskingum. En los trabajos de la tesis se utiliza Muskingum-Cunge.

En el formulario viene un Frame donde se pueden realizar calculos con el
método racional, donde sus resultados y otros parametros, puede servir de
ayuda para calibrar hidrogramas. Asi, se obtienen caracteristicas como el valor
medio de umbral de escorrentia, tiempo de concentracion, precipitacion media
areal etc.

— Po: En la simulacion de un hidrograma, si se indica un valor para el umbral de
escorrentia (Po), el programa utilizara este parametro de forma agregada para
todas las celdas. De lo contrario se utiliza, para cada celda, el valor obtenido de
la cobertura de nimero de curva. Resulta interesante realizar la simulacion con
Po distribuido y después con Po agregado, es decir, el correspondiente al valor
medio que puede obtenerse en Frame del Método racional.

— Max horas: Se puede limitar el calculo del hidrograma a un nimero de horas.

— Agregar celdas: En cuencas grandes (Bergantes, Huerva), en lugar de aplicar el
modelo a una celda se aplica a varias (e.g. 100) con lo que se reduce el tiempo
de calculo, afectando minimamente a los resultados.

Una vez realizado el calculo, en el grafico se presenta el hidrograma del punto
de salida de la cuenca seleccionada. Para ver los hidrogramas en otros puntos de la
cuenca, es necesario que éstos sean almacenados en un archivo temporal. Para ello,
antes de realizar el calculo hay que activar los checkbox Guarda Qp y Guarda Hgs. En
tal caso, el calculo debe de realizarse en todas las celdas (i.e. TextBox Acumular cel-
das=1)

Una vez realizado el calculo, para ver el hidrograma de otro punto de la cuen-
ca, pulsar el botdn Ver hidrograma de un punto, a continuacién, seleccionar el punto
en la ventana grafica. El botdn Copiar en portapapeles, copia el hidrograma total del
punto de salida en formato de tabla y puede ser pegado en Excel. Para copiar otro
hidrograma (el ultimo dibujado), se realiza con el boton “C” situado junto a Ver hidro-
grama de un punto.

Si se pulsa el botdn derecho del raton situado sobre los graficos, en el portapa-
peles se copia dicho grafico en formato imagen.
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8. COMPLEMENTOS.

Describiremos algunos elementos accesorios que tiene el programa y que ayu-
dan a desarrollar el trabajo.

Primero, en la ventana grafica se pueden realizar varios tipos de zoom median-
te la ruleta y el botdén central del raton.

En el menu de utilidades estan las siguientes: oo = [l H

— Cambio de color del fondo de la aplicacion @ o de las ventanas H

— Medir distancias =~ ==

— Anadir decimales a los valores visualizados de coordenadas *

— Ver coordenada altimétrica del MDT == del punto donde se halla el cursor.

En esta Ultima utilidad, activando el formulario ver datos ™ se pueden visua-
lizar otras caracteristicas:

— Coordenada Zdel MDT.

— Po: Umbral de escorrentia.

— Area de la cuenca asociada al punto.

— Longitud del cauce maximo desde el punto hasta la cabecera.

— Lluvia areal.

— Caudal punta.

— Adicionalmente se puede visualizar lon indices (/) de la celda.

Forml

Figura 9.- Formulario para
ver datos.

(" Area de la cuenca [KmZ]
(" LCP [km)
~

~

- indices de celda [en
LCF zon de cabecera]
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Para visualizar la lluvia areal previamente se tiene que haber definido una lluvia
mediante el formulario de lluvias. Ademas, en dicho formulario hay un cuadro de ima-
gen donde se ve graficamente el hietograma correspondiente al punto. Resulta llama-
tiva esta utilidad cuando se ha definido una tormenta con movimiento (definiendo un
eje de tormenta en el formulario de lluvias).

Para visualizar el caudal punta (Qp) en cualquier punto de la cuenca, previa-
mente se ha tenido que realizar el calculo de una cuenca mediante el formulario de
generacion de hidrogramas con la opcidon guarda Qp activada.

Otro elemento accesorio es el formulario del método racional que realiza el
mismo calculo que la aplicacién que esta en el formulario de generacién de hidrogra-
mas con la excepcion de que realiza el calculo de los tiempos de concentracidon con la
mayoria de las formulas que vienen en el apartado 2.7, y otras caracteristicas de la
cuenca seleccionada. Para utilizar algunas de estas formulas es necesario calcular al-
gunos parametros que no estan guardados en los archivos previos, tales como la pen-
diente media de la cuenca o la de las lineas de corriente, por lo que resulta ser algo
mas lento.



390 HIDROLOGIA DE CRECIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS CUENCAS.
APLICACION CON MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.




