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Resumen

Las crecidas fluviales son fendmenos muy importantes que deben ser estudiados y controlados para minimizar los
dafios que éstas pueden provocar, tanto materiales como humanos. Incluso en las cuencas aforadas éstas pueden
provocar grandes inundaciones, como en el caso del rio Ebro en su tramo medio. Por ello, desde la implementacion
de los Sistemas de Informacion Geografica (S.1.G.) y su consiguiente evolucidn en el tiempo, son muchas las aplica-
ciones y técnicas que se han desarrollado con la finalidad de modelar y predecir dichas crecidas. En el presente
estudio se va a aplicar el Método del Hidrograma Unitario para modelar con herramientas S.I.G. el caudal de
crecida de la cuenca del rio Vero (Huesca) durante un episodio ocurrido en Diciembre de 1997.

Palabras Clave: S.1.G., hidrologia, modelizacién, hidrograma unitario, caudales de crecida.

Abstract

The flash-floods are important phenomenons that have to be studied and controlled to get the objective of minimize
the damage they can deal to both human beings and houses. Even in gauging basins, the flash-floods can deal seri-
ous damages, like in The Ebro River in its central stretch. This is the reason why, since the implementation of Geo-
graphic Information Systems (G.1.S) and its evolution through time, there are lots of techniques and applications
who have been developed in order to give us models and predictions of those flood discharges. In this research the
Unit Hydrograph Method is developed to model with G.I.S. tools the flood discharges of The Vero River basin
(Huesca) while an episode of flash-flood happened on December 1997.

Key Words: G.1.S., hydrology, to model, unit hydrograph, flash-floods, flood discharges.
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1. INTRODUCCION.

Las crecidas fluviales son uno de los fendmenos naturales mas espectaculares que existen,
ya que de forma natural se puede apreciar como un rio aumenta su cauce y en un breve espacio
de tiempo (desde horas hasta dias) regresa a la normalidad, como si nada hubiera pasado.

Sin embargo éstas son uno de los fendmenos mas peligrosos que existen, ya que no se puede
pronosticar a ciencia cierta cuando va a ocurrir una crecida ni la magnitud de la misma, tan solo
especular y realizar todo tipo de predicciones probabilisticas sobre ellas, como el Ajuste de
Gumbel, entre otras.

Ejemplos de crecidas en el &ambito Mediterraneo hay muchas, ya que en la zona de estudio
de este proyecto (zona que se presentara posteriormente) son el principal riesgo existente, como
sus consecuentes dafios materiales y humanos. Crecidas con un amplio rango de magnitud y da-
fios, desde algunas como las del rio Ebro en su tramo medio, que por suerte apenas conllevan
dafios materiales y sobretodo pérdida de cultivos debido a las inundaciones, hasta otras crecidas
mas peligrosas, como la ocurrida en el Barranco de Aras (Biescas, Huesca) en 1996 y que acabd
con la vida de 87 personas y dejando a 183 heridos.

Las crecidas fluviales pues son unos fenémenos bellos, pero también muy peligrosos que
deben ser controlados y predichos con el fin de minimizar los dafios que éstas provocan. Con
este objetivo, y con la ayuda de las Tecnologias de la Informacion Geogréafica (T.1.G.) se presen-
ta el presente estudio, que tiene como finalidad la de modelar un episodio de crecida fluvial ocu-
rrida en el rio VVero, en Huesca en diciembre de 1997.

1.1. Antecedentes y Justificacion.

Con la llegada de los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) son muchos los estudios
que se han apoyado en ellos para la gestion y la planificacién de las inundaciones, como los de
Benito et al., 1999; Diez Herrero, 2002; Losada et al., 2004 o Ribera, 2004.

Ademaés de todos estos estudios, en el &ambito de la investigacion también se ha tratado el
tema de las inundaciones, como es el caso de las tesis doctorales del propio Diez Herrero (2001)
0 Jiménez (2005). Pero al margen de todos estos trabajos, sin duda la obra que mas ha influen-
ciado a la hora de realizar el presente estudio es el estudio de Domenech, S. (2009), que ha ser-
vido como texto de apoyo y a su vez guia metodoldgica de trabajo.

El motivo de la eleccidn de este tema es que el rio Vero, ubicado en la provincia de Huesca,
y que riega con sus aguas a la ciudad de Barbastro, es un rio que como se vera posteriormente
presenta una irregularidad marcada en su caudal, ya que presenta un médulo de 2 m®/s, pero en
sus crecidas puede presentar puntas de hasta 70 m%/s, como la ocurrida en diciembre de 1997, u
otras puntas histdricas de hasta 165 m®/s, en agosto de 1962 (Fuente: Anuario de Aforos).

Por este motivo, pese a ser una cuenca aforada y estar el rio canalizado en la ciudad de Bar-
bastro, es necesario estudiar y predecir los episodios de crecida de este rio para minimizar los
posibles dafios que las crecidas puedan provocar tanto a los habitantes de Barbastro, como al
resto de habitantes de la cuenca del rio Vero. No obstante, la ciudad de Barbastro es el punto con
mas riesgo de la zona de estudio al encontrarse ésta en la desembocadura del rio Vero al Cinca, y
por ser el nucleo habitado de la cuenca con més poblacion.



Figura 1. Rio Vero a su paso por Barbastro.

1.2. Objetivo.

El principal objetivo del presente estudio consiste en aplicar los Sistemas de Informacion
Geogréafica para caracterizar la cuenca del rio Vero y conocer el comportamiento de la misma
ante los episodios de crecida fluviales mediante la modelizacion de un episodio concreto ocurri-

do en diciembre de 1997.



2.  METODOLOGIA.

Para la concepcion del presente trabajo se siguieron tres fases de trabajo. En primer lugar se
realizd6 mediante un SIG el levantamiento de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de la
cuenca a partir de datos vectoriales de las curvas de nivel, el perimetro de la cuenca y la traza del
cauce del rio Vero. La informacion requerida para ello se descargo del SITAR (Sistema de In-
formacion Territorial de Aragon) y del portal de geodatos de la Confederacion Hidrolégica del
Ebro (C.H.E.). Asi se consiguié un MDE en formato TIN (Triangular Irregular Network).

Una vez levantado el MDE, ya en formato raster, el siguiente paso consistié en delimitar la
red de drenaje y automatizar los cauces y cuencas existentes para la extraccion de pardmetros
hidrologicos de la cuenca, mediante el uso de herramientas SIG como la topologia, reclasifica-
ciones, seleccion de entidades, etc.

Por ultimo, el tercer paso consistio en exportar todo el modelo desde ArcGIS 10 (ESRI) al
software HEC-HMS 3.3 (Hidrologic Engineering Center, US Army Corps of Engineers) a través
del software ArcView GIS 3.2 (ESRI), desde el cual se modelizé el evento de crecida de Di-
ciembre de 1997 con valores de precipitaciones reales registrados por la red SAIH Ebro.

FASEI
CURVAS DE NIVEL DELIMITACIGN DE CUENCAS I—
MOETIN MDE RASTER
CAUCE DEL VERD FASE?
DELIMITACIGN DE EAUEESl
! RED DIRECTA
[
MODELD DE CUENCA
HEC-HM3 |
FASE 3
METODD HIDROGRAMA UNITARID
MODELD METEOROLAGICO

Figura 2. Esquema metodolégico. Fuente: Elaboracion propia.

Al ser el presente un trabajo estrictamente metodologico, en este apartado se ha presentado
una sintesis de la misma. En cada uno de los apartados siguientes se desglosan los procesos se-
guidos de forma mucho mas detallada.



3. CARACTERIZACION DE LA CUENCA DEL RIO VERO.

Antes de realizar la modelizacion de caudales de crecida en la cuenca es necesario conocer
ciertos aspectos puntuales de la cuenca del rio Vero para comprender mejor la respuesta hidrolé-
gica de la misma ante un evento de precipitaciones intensas. Asi pues se va a hablar en primer
lugar de los factores condicionantes del comportamiento hidroldgico (pendientes, litologia, usos
del suelo y morfometria fluvial), después se hablard de los elementos que caracterizan el com-
portamiento hidroldgico de la cuenca (caudalosidad, variacion estacional, irregularidad inter-
anual y fendmenos extremos). Por Gltimo se hablara del episodio ocurrido en diciembre de 1997,
centrandose en su genesis.

3.1. Situacién de la cuenca.

La cuenca del rio Vero es una cuenca de 377,43 km? situada en el sistema del rio Cinca,
siendo delimitada por las cuencas del Cinca en sus vertientes Norte, Este y Sur, y por la cuenca
del Alcanadre en su vertiente Oeste (Bravo, 2011). En términos estadisticos, habria que decir que
la cuenca posee una longitud de 44,67 km y una anchura de 14,15 km, para estar delimitada por
un perimetro de 99,78 km.

La cuenca no posee una excesiva altitud media, pero debido a su ubicacion en el sector
oriental de la Sierra de Guara, presenta como su cota de maxima altitud al pico Asba, de 1.431m,
mientras que la altitud minima es de 285m., medidos en su desembocadura en el rio Cinca, por lo
que salva un desnivel absoluto de 1.146 metros.

LOCALIZACION DE LA
S CUENCA DEL RIO VERO

-
Pamplona o Irufia

o
Vitoria-Gasteiz

Logrofio
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Zaragoza

N

Kilémetros

0 37,5 75 12,5 150

Figura 3. Localizacion de la cuenca del Vero. Fuente: Elaboracion propia'y C.H.E.



Debido a que en el presente estudio se va a modelar una crecida fluvial originada a partir de
una tormenta, el siguiente aspecto a situar de la cuenca es el régimen de precipitaciones. Segun
los datos facilitados por el Plan Hidrologico del rio Cinca, en la primera mitad de la cuenca el
régimen de precipitaciones suele variar entre los 701 hasta los 900 mm/afio, mientras que en la
segunda mitad las precipitaciones varian entre los 501 hasta los 700 mm/afio.

e ,.d
Precipitaciones
(mm/ano)
-3[}[! 400
4[}I - 500
| 501 -700

[ 1701-900
901 - 1000
1001 - 1100
1001 - 1200
1101 - 1300
1301 - 1400

@
K

Figura 4. Reparto de las precipitaciones. Fuente: Bravo, B. (2011) y Plan Hidroldgico del rio Cinca.

Esto supone que, tal y como se vera mas adelante en el apartado dedicado a la génesis de la
tormenta que provoco la crecida que se va a modelizar en HEC-HMS, la riada se gener6 en la
cabecera de la cuenca, y debido a la torrencialidad que ésta demuestra (ver apartado 3.2), la red
de drenaje llev enseguida el agua precipitada al rio Vero, originando una punta de 70 m%/s re-

gistrada el 18 de Diciembre de 1997 en la estacion de Aforo de Barbastro (Fuente: Anuario de
aforos).
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Figura 5. Cuenca del Vero y sus principales ntcleos de poblacién. Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Factores condicionantes del comportamiento hidrolégico.

Los principales factores que determinan el régimen fluvial del VVero son: topografia y pen-
dientes, litologia, usos del suelo y morfometria fluvial. Respecto a las pendientes, en la zona nor-
te de la cuenca el rio circula en una zona de altas pendientes, proximas al 30 % (Bravo, 2011).
En la zona de Padules la cuenca se abre a una gran llanura en su margen izquierda, con pendientes
que descienden hasta el 10%, mientras que en la margen derecha el rio se abre a zonas de pen-
diente media. En su tramo medio la cuenca alcanza la zona de los Cafiones del Vero, con pen-
dientes de mas del 30%, hasta el municipio de Alquézar. Ya por ultimo en su tramo bajo el rio
discurre entre pendientes del 10% hasta su desembocadura en el Cinca.

Litoldgicamente hablando, la zona norte de la cuenca esta formada por materiales del Pa-
ledgeno, con presencia del Flysch en la zona oriental de este sector de la cuenca (Bravo, 2011).
En el tramo medio de la cuenca aparecen conglomerados con algunas formaciones calcareas. Por
ultimo en el tramo medio de la cuenca existen formaciones de areniscas y margas del Mioceno,
asi como un leve afloramiento de calizas del Cretécico.

Caracterizar los usos del suelo es mas dificil debido a la variedad de morfologias existentes
(Bravo, 2011). Generalizando, en la zona norte la cuenca est4 dedicada fundamentalmente a pas-
tizales y prados, con presencia de leves formaciones de frondosas y coniferas. En el tramo medio
del rio las formaciones que predominan son las coniferas, intercaladas entre formaciones de aso-
ciaciones de matorrales y frondosas. Ya en el tercio bajo de la cuenca son los cultivos los que
predominan, fundamentalmente de vid, olivo y almendro, asi como cultivos de secano.

11



MAPA DE USOS DEL SUELO
DE LA CUENCA DEL RIO VERO
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Figura 6.

Mapa de usos del suelo. Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la morfometria, la cuenca del rio Vero es una cuenca grande, de 377,43 km?
(Bravo, 2011), con una forma elongada. Por otra parte, el propio Vero mide 60,69 km con un
indice de sinuosidad de 1,21. Por altimo, un elemento muy importante de la cuenca es su coefi-
ciente de torrencialidad, que es de 3,99, un valor muy alto, lo que demuestra que la cuenca en si
presenta muchos tramos de cauce que son torrentes. De hecho, salvo el propio Vero, el resto de
los elementos de la red de drenaje no suele llevar agua, tan s6lo cuando hay fuertes precipitacio-

nes, de ahi las grandes diferencias de caudal que presenta este rio cuando sufre crecidas.

3.3. Elementos que caracterizan el comportamiento hidrologico.

Respecto a la caudalosidad del Vero, en la estacion de aforos de Barbastro en las épocas
mensuales de mayor caudal se registraron valores en torno a los 3 m*/s, mientras que en las épo-
cas de menor caudal en Barbastro apenas se registraron caudales de 1 m*/s (periodo comprendido
por los afios hidrol6gicos 1965/66 y 2007/08).
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Figura 7. Caudal Medio Mensual en Barbastro. Fuente: Bravo, B. (2011).

En comparacion con otros rios del mismo ambito, el Vero es un rio poco caudaloso, ya que
esta clasificado como rio Prepirenaico (Del Valle, J., et al. 2007) al igual que otros rios como el
Arba, pero sin embargo éste en Gallur presenta un médulo de 10,8 m®/s frente a los 2,20 m®/s del
Vero en Barbastro (Bravo, B. 2011).

Respecto a la variacion estacional del rio Vero, como buen rio Mediterraneo, presenta una
irregularidad marcada por unos meses de verano (junio, julio, agosto y septiembre) con un cau-
dal bastante bajo, frente a los meses otofiales e invernales donde el caudal es mas elevado (ver
figura 7).

El régimen fluvial es claramente pluviométrico, ya que las nieves son escasas en la zona y
por lo tanto existe una escasa probabilidad de deshielos. EI hecho de que los maximos caudales
se extiendan hasta abril radica en que en primavera todavia hay precipitaciones en cabecera, al
ser un clima mediterraneo, pero no tan seco como el de Zaragoza (Bravo, B: 2011).

El tercero de los elementos que caracterizan el comportamiento hidroldgico de una cuenca
fluvial es el de la irregularidad interanual. A continuacién se presenta en la figura 8 el caudal
medio anual en Barbastro para el periodo hidrolégico 1965/66 y 2007/08:
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Caudal Medio Anual del Vero en Barbastro
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2007-2008

Figura 8. Caudal Medio Anual del Vero en Barbastro. Fuente: Bravo, B. (2011).

Durante los primeros afios de periodo se registraron valores superiores a los 4 m*/s. poste-
riormente hubo un periodo importante de afios sin datos comprendido entre los afios hidroldgicos
69/70 y 74/75, tras los cuales el caudal medio desciende. Posteriormente hay un estancamiento
en torno a caudales de 1 m*/s, con afios donde este caudal se incrementa hasta los casi 2 m%/s. lo
que demuestra que el Vero es un rio muy irregular en general, donde hay afios en los que el cau-
dal es relativamente bajo, con otros en donde el caudal es algo més elevado.

Ya por altimo, el cuarto elemento es el de los fendmenos extremos, es decir, las crecidas y
los estiajes. Respecto a las crecidas hay que indicar algo muy importante, y es la configuracién
de la cuenca. En cierto modo el Vero presenta dos tramos altos, dos tramos medios y dos tramos
bajos (Bravo, B. 2011), funcionando como dos cuencas dentro de una unica cuenca fluvial.

De este modo, las crecidas fluviales en el Vero, tras el analisis y comparacion de datos re-
gistrados en las estaciones de aforo de Lecina y Barbastro, se han podido clasificar en dos tipos:
aquellas cuya punta estara registrada en Lecina y apenas habra constancia de ella en Barbastro, y
aquellas cuya punta estara registrada en Barbastro, con presencia o no de crecida en Lecina. Al
ser ésta una investigacion que va a tratar sobre crecidas no se va a profundizar en més detalle
sobre ellas.

Respecto a los estiajes del Vero, analizado un estiaje cualquiera, ya se conocen todos, ya
que el rio no llega a secarse, pero casi. A continuacion se presenta el comportamiento del rio
durante el verano de 1994:
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Estiaje del Rio Vero en el verano de 1994

Caudal en mifs

0.4 audal
M —_/

Julio ‘ Agosto

Figura 9. Estiaje del Vero durante el Verano de 1994. Fuente: Bravo, B. (2011).

Tal y como se aprecia en la figura 9, durante los meses de Julio y gran parte de Agosto el
caudal registrado en el Vero es inferior a 0,4 m*/s. Si se tiene en cuenta que el médulo en Bar-
bastro es de 2,20 m®/s, se esta hablando de que el rio reduce su caudal 5 veces. Las condiciones
climaticas lo permiten, ya que los veranos en este sector son muy secos, con escasa presencia de
precipitaciones, si bien éstas aparecen en forma de tormentas torrenciales.

3.4. Lacrecida de diciembre de 1997.

El fendmeno que se modeld con HEC-HMS es el que ocurrid entre los dias 18 y 25 de di-
ciembre de 1997. Esta crecida no s6lo ocurrié en la cuenca del Vero, sino también en otros rios
del Alto Aragon como el Ara, siendo originadas por las fuertes precipitaciones que se registraron
durante esos dias en la zona.

En el caso del Ara la crecida fue incluso méas impresionante, ya que se rompid la presa-
atagufa del embalse de Janovas (Huesca) provocando una punta de 1.551 m*/s y que alcanz6 los
4 m de altura en la estacion de aforo de Boltafa (Ibisate et al. 2001).

La situacion atmosférica del evento fue la siguiente: El dia 16 de diciembre una borrasca de
992 mb (Figura 7) estaba situada al Oeste de la Peninsula Ibérica, con la presencia de un frente
en la zona pirenaica. Los vientos eran de componente Sudeste. En el mapa de altura de 850 mb
también aparece esa borrasca, que se introdujo hacia el interior de la peninsula.

El frente por su parte provoco precipitaciones que comenzaron entre los dias 15 y 16 de di-
ciembre, siendo éstas en forma de nieve en cotas superiores a los 1500 m (no nevo en la cuenca
del Vero). El dia 17 a medio dia un nuevo frente, esta vez célido, provocé de nuevo precipitacio-
nes fuertes en toda la zona. Por ejemplo en Ainsa se registraron 112 mm, en Torla 75,6 mm o los
99 mm de Broto (Ver tabla 1).

Las temperaturas fueron bastante calidas para la época invernal a la que se corresponde (lIbi-
sate et al. 2001), registrandose maximas de mas de 10°C en la primera quincena del mes en la
estacion de L’Ainsa. Sin embargo, las temperaturas desminuyeron levemente con el paso de los
frentes. La hipotesis que se baraja (Ibisate et al. 2001) es que se produjera un deshielo en las
zonas altas de la cuenca del Ara, factor que no afectd al Vero, pero sin embargo si que pudo
afectar el deshielo de las heladas que se produjeron durante la noche, ademas de las fuertes pre-
cipitaciones, provocando el repentino aumento de caudal de los rios.
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Tabla 1. Precipitaciones en la Cuenca del Ara (mm). Fuente: Ibisate et al. 2001

Localidades 16 de diciembre 17 de diciembre 18 de diciembre
L’Ainsa 68,4 112 16,3
Torla 80,4 75,6 11
Broto 61,5 99,7 14
Boltafia 85,4 101,2 21,9
Fiscal 82,9 87,1 18,6
Campodarbe 55,5 88,5 15,1
Latorrecilla 88,2 94 15,3

En la Tabla 1 se han mostrado las precipitaciones ocurridas los dias 16, 17 y 18 de diciem-
bre en algunas de las localidades de la cuenca del Ara méas préximas a los limites de cabecera de
la cuenca del Vero (Boltafia, Ainsa y Fiscal) asi como otras localidades en las que las precipita-
ciones fueron importantes.

Si bien es cierto que todos estos datos no reflejan lo que ocurrié directamente en la cuenca
del Vero ya que no son lugares de la cuenca, si que se pueden emplear como agravio comparati-

VO para poner en situacion lo que pudo ocurrir en el Vero durante estos dias.

Figura 10. Mapa del Tiempo. 16/

ANALISIS EN SUPERFICIE -
a12 h (TMG)

Dia 16- 12 - 1997 Coed

12/19

97. Fuente': Ibisate et al. (2001)
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4.  MODELIZACION DE CAUDALES DE CRECIDA.

Una vez presentada la cuenca del Vero, explicados los objetivos del estudio, mostrados los
antecedentes de otros estudios similares al que aqui se esta desarrollando, lleg6é el momento de
exponer el tema principal del mismo, es decir, modelizar los caudales de crecida a traves de los
SIG.

Tal y como se adelant6 ya, el primer paso para modelar estos caudales de crecida fue el de
crear un MDE (Modelo Digital de Elevaciones) adecuado, valido y que cumpla los requisitos
necesarios para poder trabajar con €l y obtener los resultados idoneos.

Una vez obtenido el MDE, lleg6 el momento de determinar los flujos superficiales (definir
la direccion por la que la arroyada superficial discurrira por la cuenca) y por ultimo delinear au-
tomaticamente los cauces y cuencas que se generaron para el trabajo con la herramienta HEC-
GeoHMS 1.1 para ArcView GIS 3.2,

Tras esto comenzo la segunda parte del proceso, la importacién del modelo a HEC-HMS y
la introduccidn de los datos y pardmetros que tenuvieron como resultado el modelo hidrometeo-
roldgico de caudales de crecida, a través del método del hidrograma unitario.

4.1. Creacion, edicion y acondicionamiento del MDE.

4.1.1. Edicion de la red de Drenaje.

La edicién de la red de drenaje (descargada de la C.H.E.) es un elemento muy importante,
casi vital, a la hora de simular nuestro evento, ya que por ella debe circular el caudal generado
por las precipitaciones del evento. Para que el caudal circule como debe, hubo que asegurarse
que la red estaba perfectamente conectada y que los nodos y aristas que la conforman estaban
perfectamente unidos.

Esto se realizé editando y generando reglas topoldgicas que asegurasen el continuo en la red
hidroldgica. En primer lugar se utilizé el comando geoprocessing / clip para “cortar” los segmen-
tos de cauce correspondientes a la red hidrologica de la cuenca, y posteriormente se incluyo ésta
en una geodatabase denominada “Vero” en la que se import6 esta cobertura de la red hidrol6gi-
ca.

Las reglas que se especificaron fueron las siguientes:
- Must not have pseudonodes.

- Must not Overlap.

- Must not Self-Overlap.

La primera de las reglas determino que cada una de las lineas que conforman la red hidrol6-
gica conectara al final con al menos dos lineas, eliminando asi los nodos innecesarios. La segun-
da de las normas indicé que las lineas no se deben superponer las unas con las otras, mientras
que la tercera norma adjuntd que ninguna de las lineas que conforman la red no se superponga
consigo misma.
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Figura 11. Errores de Topologia.

El Gnico error que aparecié fue el de los pseudonodos, por lo que se corrigid facilmente
uniendo el tramo al que se le eliminaba el pseudonodo al tramo de cauce més grande. Posterior-
mente se valido la topologia y se exportd el dataset a un nuevo shapefile denominado “Ve-
ro_topo”.

4.1.2. Creacion y reacondicionamiento del MDE.

Una vez validada la topologia de la red de drenaje se cred el propio MDE. Para ello se utili-
zaron dos elementos muy importantes: las curvas de nivel y la red hidroldgica. A diferencia de lo
realizado por Domenech (2009) cuando trabaj6 con los datos obtenidos de las hojas del Mapa
Topografico Nacional (MTN) a escala 1:25.000 con una equidistancia de 10 m, en la cuenca del
Vero se optd por emplear una escala mayor, con unas curvas de nivel con equidistancia de 100
m. EI motivo fue la adaptacion a la escala de trabajo, ya que la cuenca del Sosa tiene una super-
ficie de 180.000 km? aproximadamente, frente a los més de 300.000 km? de la cuenca del Vero,
por lo que tal grado de detalle en las curvas de nivel supondria grandes voliumenes de informa-
cion a procesar con un SIG.

Por otra parte, respecto a la red hidroldgica, se accedieron a los datos facilitados por la Con-
federacion Hidrografica del Ebro (C.H.E.) para una descarga de toda la red de la cuenca a escala
1:50.000.

Una vez presentados los datos principales y antes de montarlos en el SIG, hubo que introdu-
cir dos nuevas coberturas mas en formato *.shp: el marco y la cuenca.

La cuenca es una cobertura, también obtenida de la C.H.E., que conforma los limites de la
cuenca del rio Vero. La cobertura “marco” es una capa, de un tamafio mayor al de los limites de
la cuenca, que sirvié como plantilla para recortar las curvas de nivel y los rios, ya que solo inte-
resaba trabajar con una pequefia porcion del terreno, no con toda la superficie de la cobertura
*.shp original.
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Figura 12. Curvas de nivel de Aragon a equidistancia de 100 m.

Una vez montadas las coberturas en el SIG y delimitado el marco, mediante las herramien-
tas de geoprocessing / clip, se “cortaron” las curvas de nivel al tamafio del marco y la red
hidrologica al tamafio de la cuenca, siendo denominadas las coberturas “vero cu” la cuenca;
“vero_alt” las curvas de nivel; “redhidro” la red hidrologica y por tltimo “Marco” la capa marco:

gmse h

Figura 13. Elementos requeridos para la elaboracién del MDE.

Previo al levantamiento del MDE, se ha explicado que se gener6 una geodatabase denomi-
nada “Vero” a la cual se exportaron cada una de estas cuatro coberturas generadas. A todos los
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elementos de la geodatabase hubo que dotarles de un sistema de coordenadas para que el SIG
pudiera georreferenciarlos. El sistema de proyeccién empleado fue el Universal Transversal de
Mercator (UTM), siendo el sistema de referencia empleado el European Datum 50 UTM Zona
30 Norte, si bien el sistema oficial actualmente es el ETRS89.

Una vez preparada toda esta informacion, se levant6 propiamente el MDE, mediante el uso
de la herramienta ArcToolBox / 3D Analyst tools / TIN Management / Create TIN.

En el asistente se seleccionaron las tres entidades (curvas de nivel, limites del MDE vy la red
hidroldgica), asignandole a cada una de ellas el tipo de informacion que se empled a la hora de
crear el modelo.

Para las curvas de nivel se selecciond la opcion Mass Points ya que ArcGIS 10 lo que hace
es tomar los vértices que forman una linea para la triangulacién y no la linea en si (Domenech, S.
2009). Respecto a los limites del MDE se empled la opcion Hard Clip para impedir que el pro-
grama calculase elementos més alla de las propias lineas, y por Gltimo para la red hidrogréfica se
selecciond la opcidn Soft Line ya que los rios representan rupturas de pendiente. El resultado se
denomind “TIN_Vero”. EI MDE creado es una estructura de datos TIN (Triangular Irregular
Network) pero este modelo de relieve no es el apropiado para la modelizacion hidrolégica de
caudales.

Figura 14. Modelo TIN de la cuenca del Vero.

Tras crear el modelo TIN de la cuenca, el siguiente paso fue el de su conversion a raster. Un
modelo raster es un modelo continuo de datos expresados en pixeles, celdas, que favorece la ve-
locidad del procesado de los mismos, asi como la aplicacion de numerosas herramientas de ana-
lisis hidrologico. Para su “rasterizacion” bastd con aplicar la funcion ArcToolBox / Spatial Ana-
lyst tools / Conversion / From TIN to RASTER.
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En el asistente de ArcGIS 10 hubo que introducir en primer lugar el TIN recién creado y a
continuacion el nombre del fichero de salida, ya en formato raster. El siguiente pardmetro fue el
tipo de dato, siendo Float la opcion empleada. El siguiente elemento a introducir fue el método
de interpolacion, que se dej6 por defecto, es decir, Linear.

El pendltimo de los parametros es el més importante: el tamafio de celda. A diferencia de lo
realizado por Domenech (2009) quien utilizé un tamafio de celda de 10x10 m, en este caso se
emple6 un tamafio de celda de 100x100, acorde a la equidistancia entre las curvas de nivel de la
cuenca del Vero.

Por ultimo se pudo agregar un factor Z que ponderaria los resultados del MDE raster, exage-
rando méas o menos el resultado, en funcion de dicho factor. En este caso se desecho su uso.

Figura 15. Resultado del MDE réster de la cuenca del Vero.

Con esto, el modelo raster ya estaba disponible para ser empleado en la simulacién de nues-
tro evento, sin embargo se pudo mejorar mas acondicionandolo. Es probable que dentro del
MDE se generasen espacios de menor altitud sin drenaje, es decir, zonas endorreicas. Si bien
éstas pueden existir en la realidad, a la hora de simular nuestro modelo pueden perjudicar los
resultados, de ahi se suprimieran.

El primer paso para realizar el acondicionamiento consistio en usar las ArcHydro Tools /
Terrain Preprocessing / DEM Manipulation / DEM Reconditioning de ArcGIS 10, superponien-
do sobre el MDE réster los cauces, creando a modo de “quemado” un nuevo raster denominado
“Vero_quem”. Una vez hecho esto, se aplicO la extension ArcHydro Tools / Terrain Preproces-
sing / DEM Manipulation / Fill sinks, para eliminar las zonas endorreicas anteriormente citadas,
creando un raster nuevo denominado “fill_dem”
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Figura 16. Aspecto de la cobertura “fill_dem”.

4.1.3. Determinacion de flujos superficiales.

El siguiente apartado fue esencial en el estudio ya que consistié en la modelizacién de los
flujos superficiales de la cuenca. Al estar modelando un episodio de crecida hidroldgica, se de-
termind en qué direccion discurria el flujo superficial una vez se haya saturado el suelo de agua
de lluvia. Estos flujos, de forma logica deben discurrir en el sentido de la maxima pendiente
siendo las celdas de mayor elevacion las que drenen en otras de una elevacién menor.

Para ello en primer lugar se carg6 el MDE acondicionado en un nuevo proyecto de ArcView
GIS 3.2, previo haber cargado la extension HEC-GeoHMS 1.1 en la ventana titulada ‘“Main
View”. HEC-GeoHMS 1.1 es una herramienta que permite tratar la informacion generada en
ArcGIS 10 y prepararla para su importacion a HEC-HMS 3.3 en forma de un nuevo proyecto. Su
empleo en esta parte del estudio consistid en el de crear todas las coberturas requeridas por HEC-
HMS 3.3 para modelizar el hidrograma de crecida.

Con el MDE acondicionado cargado, se emple6 la funcion Terrain Preprocessing / Flow
Direction. La capa réster resultante se denomino “FlowDir”, que es una capa en formato raster
que muestra la direccién a la que drena cada una de las celdas que componen el modelo, siendo
posibles las ocho direcciones principales de la rosa de los vientos (N, S, W, E, NW, NE, SW y
SE).

Tras esto se aplicd la funcién Terrain Preprocessing / Flow Accumulation para determinar
el flujo acumulado aguas arriba de un determinado pixel, que se correspondio6 con la desemboca-
dura del Vero. Esta nueva capa se nombr6 como “FlowAcum”.

El resultado de aplicar esta funcion, aparte de delimitar el lugar donde se acumularon los
flujos (los valores mas elevados se corresponden a los cauces fluviales), fue el de delimitar todas
las celdas que funcionan como un cauce.
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4.1.4. Delineacion de cauces y cuencas.

Hasta ahora se realiz6 un MDE, acondicionarlo, calcular la direccién de los flujos y delimi-
tar donde se acumularon los flujos. Sin embargo algunas de las celdas que se determinaron como
cauce no cumplen esta funcion, motivo por el cual se delinearon los cauces, asi como las cuencas
que conforman la cuenca del Vero.

Para delinear los cauces basto con aplicar la funcién Terrain Preprocessing / Stream Defini-
tion dando como resultado el grid denominado “Stream”.

Figura 17. Aspecto del grid “Stream” superpuesto con la cuenca del Vero.

Tras delimitar todos los cauces, el siguiente paso consistio en dividirlos en segmentos o
“subcauces”, paso necesario para la subdivision de la cuenca en subcuencas. El proceso para esta
division fue la de aplicar la herramienta Terrain Preprocessing / Stream Segmentation incluida
también en HEC-GeoHMS 1.1, utilizandose un criterio similar al de Strahler (1952) para la divi-
sion de los cauces.

Strahler (1952) definié que un tramo de rio es considerado como aquel segmento de cauce
gue no posee ningun afluente, denominandose como tramo de orden “N”, comenzando la clasifi-
cacion por norma general en la cabecera del rio bajo la denominacién de orden 1 para el primer
tramo. Asi pues, cuando se juntan dos tramos del mismo orden el resultado es un tramo de orden
inmediatamente superior. Si un tramo de un orden N recibe un afluente de un orden N-1, perma-
nece el orden N.

Si bien en el presente estudio no se realiz6 una jerarquizacion como la de Strahler, si que se
consideré como punto de partida para la division de los cauces la confluencia de dos segmentos
de cauce en una capa grid denominada “links”.

El siguiente paso en el proceso fue delimitar las subcuencas de la cuenca del Vero. Para ello
se aplico la herramienta Terrain Preprocessing / Watershed Delineation.
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En el asistente de HEC-GeoHMS 1.1 se determinaron tres parametros: en primer lugar la
capa grid que contiene las direcciones de flujo, es decir, “FlowDir”, en segundo lugar el grid
donde se segmentaron los cauces, es decir, “Links”, y por ultimo el nombre del grid de salida,
que se denominara “Catch”, tal y como muestra la figura 18.

# GRID Watershed Delineation ||
FlawDirGrid [ Flawadir |
LinkGGrid [links =l
W aterGnd | catch

Ok Help Cancel

Figura 18. Asistente de la herramienta Watershed Delineation.

El resultado fue la delimitacion de 114 subcuencas. Finalmente se transformaron las cuencas
y los cauces a formato vectorial y se eliminaron aquellos elementos que no formaban parte de la
cuenca del Vero, ya que se ha utilizado un marco de trabajo mucho mas amplio que los limites
de la propia cuenca.

Para convertir cuencas y cauces a modelos de datos vectoriales se aplicaron las funciones
Terrain Preprocessing / Watershed Polygon Processing (para las cuencas) y Terrain Preproces-
sing / Stream Segment Processing (para los cauces). El resultado de esto fueron dos coberturas
denominadas “Catchment” y “River”. Tras ello, se eliminaron las cuencas y cauces que no perte-
necian a la red fluvial del rio Vero. El resultado de esta operacion se muestra en la figura 19.

Figura 19. Vista de los shapefiles “Catchment” (en negro) y “River” (en verde).
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4.2. Meétodo del Hidrograma Unitario (HEC-HMS).

Una vez que se subdividié la cuenca del Vero en 44 subcuencas y subcauces respectivamen-
te, se trabajo con ellos en HEC-HMS. Del mismo modo, durante este proceso también se genera-
ron varios grids en formato réster, de los cuales los mas importantes (de cara al trabajo en HEC-
HMS) fueron el de la direccion de flujo, los flujos acumulados, los cauces y los segmentos de la
red fluvial.

HEC-HMS en su versién 3.3 es un software libre (Hydrologic Modeling System) que permi-
tio desarrollar el modelo hidrometeorologico para obtener los caudales de crecida para el episo-
dio estudiado, la crecida de diciembre de 1997.

HEC-HMS esté dividido en tres mdédulos (Domenech, S. 2009): el primer médulo es el
“modelo de cuenca” en el que se estructuraron los elementos hidroldgicos de la cuenca. El se-
gundo moddulo es el “modelo meteorologico”, en el que se almacenaron y gestionaron la infor-
macioén de las precipitaciones. El tercer modulo es el de las “especificaciones de control”, en el
que se definieron algunos de los parametros de la modelizacién como es la duracion del evento.

Los métodos que se usaron para trabajar con HEC-HMS fueron el del histograma (real o
sintético) para la precipitacion, el del método del nimero de curva para las abstacciones inicia-
les, el del hidrograma unitario para el analisis de la escorrentia y el de Muskingum-Cunge estan-
dar para la propagacion y laminacion de la crecida por la red de drenaje, los mismos que se utili-
zaron en la cuenca del Sosa (Domenech, S. 2009) y que sirven como guia para la aplicacion del
modelo en el Vero, ya que la finalidad en ambos estudios fue la misma.

A continuacién se presentan (ver Tabla 2) todas las posibilidades de modelos que ofrece
HEC-HMS, (Domenech, S; 2009).

Tabla 2. Modelos de HEC-HMS. Fuente: Domenech, S. (2009)

ABSTRACCIONES PROPAGACION Y
INICIALES LAMINACION
Funcién de pérdidas
inicial y constante

PRECIPITACION ESCORRENTIA

Histograma (real o
sintético)
Ponderacion de
estaciones de lluvia

Onda cinematica y/o

Muskingum-Cunge Desfase simple

Green & Ampt Hidrograma unitario Onda cinemética

Meétodo del nimero | Hidrograma unitario

Inverso de la Distancia Puls modificado

de curva (SCS) (SC9)
Precipitacion distri- Funcién de pérdidas Hidrograma unitario Muskinaum
buida déficit y constante (Clark) g

Histograma sintético

Valoracion de la Hidrograma unitario Muskingum-Cunge

por una lluvia de
periodo de retorno T

humedad del suelo

(Snyder)

8-puntos

Hidrograma sintético
(SCS)

Muskingum-Cunge
estandar

Tormenta de proyecto
estandar (aplicable en
EEUU)




4.2.1. Modelo de cuenca y estimacion de parametros hidroldgicos.

Tras presentar el software HEC-HMS llega el momento de empezar a preparar los datos ne-
cesarios para la importacion e implementacion de los datos. En primer lugar se prepar6 el mode-
lo de cuenca, la importacion de la cuenca creada en ArcGIS 10 a HEC-HMS 3.3, y después se
calcularon algunos parametros hidrologicos necesarios para trabajar con HEC-HMS.

Para realizar el modelo de cuenca, en primer lugar hubo que crear una cobertura denomina-
da “wshedmg.shp”, un agregado de las subcuencas. Este proceso fue obligatorio para poder crear
un nuevo proyecto con la extension HEC-GeoHMS 1.1 en ArcView GIS 3.2. Una vez creado el
proyecto, hubo que definir el “outlet” o punto de desembocadura de la cuenca.

Una vez delimitado el proyecto (automéaticamente se cambid a una nueva vista de ArcView
GIS 3.2 denominada “Vero” en la que se mantuvieron cargadas las coberturas anteriores, asi
como una de puntos, denominada “Vero.shp” que contiene el outlet), la siguiente tarea consistio
en calcular las caracteristicas topograficas de los cauces y las cuencas. Para ello se calcul6 la
longitud de los cauces con la herramienta Basin Characteristics / River Lenght y la pendiente de
los mismos con la herramienta Basin Characteristics / River Slope dentro de HEC-GeoHMS.

Tras este proceso el paso siguiente ue el calculo de los centroides de cada una de las sub-
cuencas, con el uso de la herramienta Basin Characteristics / Basin Centroid.

Por ultimo, tras delimitar estos aspectos se procedié al calculo del camino mas largo del flu-
Jo para cada una de las subcuencas que conforman la cuenca del Vero (herramienta Basin Cha-
racteristics / Longest Flowpath). Con esto se consigui6 calcular diversos parametros como son la
longitud mas larga de flujo, cota de aguas arriba, etc. (Domenech, S. 2009), necesarios para la
modelizacién del hidrograma de crecida. Esto se almacené en la cobertura “LongestFlowPath”.
Ademas se calculd la ruta mas larga hasta el centroide de cada cuenca (herramienta Basin Cha-
racteristics / Centroidal Longest Flowpath), almacenada en la cobertura “CentroidalFlowPath”.

Una vez preparado el modelo de cuenca, se procedi6 al calculo de los siguientes parametros
hidroldgicos: el nimero de curva, los parametros del modelo Muskingum-Cunge, el tiempo de
concentracion y el tiempo de retardo de la cuenca.

e Calculo del nimero de curva (CN) de cada subcuenca.

Esta metodologia fue propuesta por el Servicio de Conservacién del Suelo (Soil Conserva-
tion Service, SCS) del Departamento de Agricultura de los EE.UU (Unitet States Department of
Agriculture, USDA). ElI método permitié cuantificar las abstracciones iniciales (intercepcion,
retencion e infiltracion del agua en la cuenca), o lo que es lo mismo, calcular la precipitacién
eficaz (Domenech, S. 2009)

Para su célculo se necesit6 la informacion de tres factores muy importantes que determinan
la precipitacién eficaz en la cuenca: las pendientes, los tipos de suelo y los usos del suelo. Para
calcular el CN se clasificé cada una de estas variables en una capa raster en donde cada valor de
la variable se reclasfico a un nimero primo ya que éstos solo son divisibles por si mismos y por
la unidad.

De nuevo se trabajo en ArcGIS 10, creando un nuevo proyecto denominado “CN” con una
nueva Geodatabase de igual nombre.

MAPA DE PENDIENTES.

Para la creacion del primero de los factores se consider6 como limite aquellas zonas cuya
pendiente fuese inferior al 3% y las zonas iguales o superiores al 3%. A partir del MDE creado
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originalmente en formato réaster (“MDE”) y mediante el uso de las ArcToolbox en ArcGIS 10 se
cred una capa raster de pendientes, mediante la funcion ArcToolbox / Spatial Analyst tools / Sur-

face / Slope. El resultado fue la cobertura denominada “Vero_slope”.

Una vez generada esta cobertura, mediante la funcion ArcToolbox / Spatial Analyst tolos /
Reclass / Reclassify se reclasificaron los pixeles de la capa a los umbrales de pendiente anterior-

mente citados.

v o I |

ranges of values of
cells in the input
raster. Acceptable
settings are a single
value, a range of
values, a string, or
MNoData. A list of
single values can be

separating each with
a semicolon (;). A
range of values can

usinn a hvnhen (-

“r\ Reclassify
Input raster Reclassification
|‘u‘er0_5lope ﬂ
Redass field A remap table that defines
Value - how the values will be
Redassification reclassified.
Old values New values -
0. 1 e Old values—The
3-107 13 =
NoData NoData =t L
[ Load... ] [ Save... ] [Reverse New Values ] [ Pregision... ] specified by
Qutput raster
C:\Users\Borja\Documents\ArcGIS \Default.gdb\Redass_Verol
be specified by
[~] Change missing values to NoData (optional) -
[ 0K ] [ Cancel ] [Environmems... ] [ << Hide Help ] Tool Help ]

-

Figura 20. Menu Reclassify en ArcGIS 10.

Como se aprecia en la Figura 20, el raster “Vero_slope” se reclasifico en los dos intervalos
anteriormente delimitados. Ademas se les asignd el namero primo 11 a los valores inferiores al 3
% de pendiente y el namero primo 13 a los valores superiores al 3%. El resultado fue el grid de-

nominado “slope reclass”.

Figura 21. Aspecto de “slope_reclass”.
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MAPA DE TIPOS DE SUELO.

Debido a la inexistencia de una cobertura de tipos del suelo en Espafia a la escala de trabajo
deseada, se extrapold la informacion de tipos de suelos a partir del mapa litolégico (Domenech,
S. 2009). Para ellos se consulto la informacion facilitada por la C.H.E. respecto a la geologia de
los territorios de la Cuenca del Ebro (http://oph.chebro.es/ContenidoCartoGeologia.htm), deriva-
da de la cartografia a escala 1:50.000 del IGME (Instituto Geoldgico y Minero de Espafria).

Se descargaron los ficheros correspondientes a los Dominios del Sinclinal de Tremp, Domi-
nio del Centro de la Depresion del Ebro y Dominio del Sinclinal de Jaca-Pamplona, zonas de
dominios geologicos que corresponden a la cuenca del Vero

La informacion descargada vino en formato de archivo Arcinfo (*.e00), por lo que se im-
portaron a ArcGIS 10 mediante las ArcToolbox, concretamente con el siguiente comando de
herramientas: Conversion Tools / To Coverages / Import from EQO.

Tras su importacion (de los tres tipos de coberturas posibles: lineas, puntos y poligonos,
solo se import6 la correspondiente a los poligonos) se realizé un merge para unir las 3 coberturas
en una Unica, y posteriormente un clip con la superficie de la cuenca del Vero, con el fin de sim-
plificar la informacion.

Posteriormente para cerciorarse de que la nueva cobertura era correcta y no poseia poligo-
nos o gaps sin atributos, se import6 a un Dataset dentro de una Geodatabase, tras la cual se creo
una Topologia afiadiendo la regla “must not have gaps” para que no haya espacios huecos entre
los limites de los poligonos. Se pudo comprobar que en este caso no hubo ningun problema.

Tras ello se procedio a reclasificar cada uno de las litologias en funcion del tipo de suelo
que propone el SCS. Para Espafia se consideran cuatro tipos de suelos, pertenecientes a los gru-
pos A, B, C y D, como se refleja en la tabla posterior:

Tabla 3. Tipos de suelo en Espafia segin el SCS: caracteristicas a efectos del umbral de escorrentia.

GRUPO | INFILTRACION POTENCIA TEXTURA DRENAJE
A Répida Grande Areno_sa Perfecto
Arenosa-limosa
Franco-arenosa
Franca Bueno o
B Moderada Media a grande Franco-arcillosa-arenosa
. moderado
Franco-limosa
Franco-arcillosa
C Lenta Media a pequefia Franco-arcillosa-limosa Imperfecto
Acrcillo-arenosa
D Muy Lenta Peqqeno (I|tosuelp) u Arcillosa Pobre o
horizonte de arcilla muy pobre

Para analizar a que grupo pertenece cada una de las litologias existentes en la cuenca del rio
Vero, hubo que acceder a los atributos de la cobertura y comprobar el campo “IDDOM”. El
cddigo alli existente se correspondio con la leyenda facilitada en la descarga de los ficheros. En
el caso de la cuenca del Vero existen los siguientes tipos:
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Tabla 4. Reclasificacion de las Litologias en la cuenca del Vero.

IDDOM EDAD FACIES Y LITOSOMAS GRUPO SUELO | PRIMO
120 Triésico Facies Muschelkalk C 5
130 Triasico Facies Keuper C 5

Eoceno
641 (lerdense- Margas calcareas y calizas B 3
Cuisiense)
651 (LEtZE?:r?se) Calizas, areniscas y conglomerados A 2
Eoceno .
652 (Bartoniense) Calizas C 5
661 Eoceno Areniscas y lutitas B 3
713 Oligoceno Conglomerados A 2
723 Oligoceno Areniscas, conglomerados y lutitas A 2
733 Oligoceno Lutitas, arcillas y limos B 3
900 Cuaternario Conglomerados, gravas, arenas y arcillas A 2
930 Cuaternario Terrazas Fluviales A 2
960 Cuaternario Depositos Aluviales A 2

La reclasificacion de esta cobertura se hizo a través de la edicion de la tabla de atributos. Se
crearon dos campos nuevos, denominados “GRUPO”, de tipo texto, y “PRIMO”, de tipo short
integrer. Los campos se rellenaron con los datos correspondientes a la Tabla 4. Tras ello se ex-
portd la cobertura a formato raster, manteniendo como atributo a cada pixel el valor del campo
“PRIMO”, en un grid denominado “lito_reclass”.
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[0 CM_vero
[ CM_pixel
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[ grid_multiplicacion
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= lito_reclass
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| K
| B

[] usos_reclass

)

Figura 22. Aspecto de “lito_reclass”.
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MAPA DE USOS DEL SUELO.

Al igual que ocurrio con la litologia, se recurrié a informacion externa para la obtencion de
la cobertura de usos del suelo. EI SCS propone una metodologia propia para la reclasificacion de
los usos del suelo, sin embargo hay estudios que han empleado otras fuentes (Ferrer et al. 2006).
En este caso se accedio al Proyecto Corine Land Cover (CLC) de la Unién Europea, realizado
para el afio 2000 (http://www.eea.europa.eu/themes/landuse/clc-download). Se descargaron las
cartografias correspondientes a la zona de trabajo de la cuenca del Vero, correspondientes a dos
hojas de cuadrante de 100 km?. Tras reproyectarlas al sistema de referencia en el que se trabaj6
(European Datum 1950 zona 30N) se unieron ambos cuadrantes mediante el empleo de la fun-
cién geoprocessing / merge y posteriormente se realizo un geoprocessing / clip de esta unién con
la cuenca del Vero, para trabajar solo con la informacion requerida.

Del mismo modo que ocurrié con las coberturas anteriores, se realizé una topologia para
evitar errores en forma de huecos (“must not have gaps”). Tras ello se procedio a reclasificar los
usos del suelo. EI método de nuevo consistié en editar la tabla de atributos. Se crearon dos cam-
pos, denominados “PRIMO” y “COD_TXT”.

Para su relleno, en primer lugar se localiz6 en qué campo estaba comprendida la informa-
cion de los usos del suelo, siendo éste el campo “COD_00”. Posteriormente para rellenar la in-
formacion se empled la leyenda descrita en una hoja de calculo de Excel descargada desde inter-
net (http://dataservice.eea.europa.eu/dataservice/metadetails.asp?id=950). A continuacién se
muestra (ver Tabla 5) los usos del suelo registrados en la cuenca del Vero, y el resultado de la
correspondiente reclasificacion (ver Figura 21), tras haber sido exportada a grid bajo el nombre
“usos_reclass”.

Tabla 5. Reclasificacion de de los usos del suelo CLC en la cuenca del Vero.

COD_00 USOS DEL SUELO COD_TXT PRIMO
111 Tejido Urbano Continuo TUC 17
121 Zonas Industriales y Comerciales ZIC 18
211 Tierras de Labor en Secano TLS 23
212 Terrenos Regados Permanentemente TRP 29
221 Vifiedos VNY 31
222 Frutales FRT 37
223 Olivares OLlI 43
242 Mosaico de Cultivos MCS 47

Terrenos princip. Agricolas con import.

243 Espacios de Veg. Natural Y 53
311 Bosques de Frondosas BSQ 59
312 Bosques de Coniferas BSQ 59
313 Bosque Mixto BSQ 59
321 Pastizales Naturales PAS 61
323 Vegetacion Esclerdfila VGE 67
324 Matorral Boscoso de Transicion MBT 71
331 Playas, Dunas y Arenales PDA 73
332 Roquedos ROQ 79
333 Espacios con Escasa VVegetacion EEV 83
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Figura 23. Aspecto de “usos_reclass”.

Una vez obtenidas las tres coberturas raster (usos del suelo, litologia y pendientes), se mul-
tiplicaron las capas mediante el empleo de la calculadora raster de ArcGIS 10, teniendo en cuen-
ta el valor de sus campos “PRIMO”. El resultado fue una nueva cobertura raster que fue reclasi-
ficada en funcion de la siguiente tabla.
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Tabla 6. Umbrales de escorrentia para la cuenca del rio Vero.

TIP?SUE' GRID MULTIPLICACION Po
COD USOS DEL SUELO SLOPE |A|B|C|D A B C D A|B|C]|D
N . 17 | >3 11 [2(3]|5(7 374 | 561 | 935 [1309 11111
TUC | Tejido Urbano Continuo
17 | <8 13 [2(3]|5(7 442 | 663 |1105]1547 1 1 1 1
71C Zonas Industriales y Co- 18 >3 11 [2|3]|5]|7 396 | 594 | 990 | 1386 6| 4 3 3
merciales 18 | <3 13 |2(3]|5]|7 468 | 702 (1170|1638 6 |4]3]3
TLS Tierras de Laboren Seca- 23 | >3 11 [2|3(5]7 506 | 759 |1265|1771 321912 ) 10
no 23 | <3 13 [2]|3(5(7 598 | 897 | 14952093 34 (2114 |12
TRP Terrenos Regados Per- 29 | >3 11 |2(3(5(7 638 | 957 | 1595|2233 42 (23114 |11
manentemente 29 | <3 13 |2]|3|5]|7 754 | 113118852639 47 [ 25| 16 | 13
. 31| >3 11 |2|3|5]|7 682 (102317052387 62 26|15 10
VNY Vifiedos
31| <3 13 |2]3(5]7 806 [1209]2015(2821 76 1 34 | 19 | 14
37 | >3 11 [2|3(5](7 814 | 122120352849 79 (34|19 | 14
FRT Frutales
37 1 <3 13 |2]3(5]7 962 | 1443 (2405|3367 94 | 42 | 22 | 15
. 43 | >3 11 |2|3]|5]|7 946 [1419]2365(3311 62 26| 15| 10
OLlI Olivares
43 | <3 13 |2(3]|5]|7 1118|1677 27953913 76 [ 34119 | 14
. ) 47 | >3 11 [(2|3]|5]|7 10341551 (25853619 3811911 8
MCS Mosaico de Cultivos
47 | <3 13 |2(3]|5]|7 122218333055 (4277 67 |27 |16 | 11
Terrenos princip. Agrico- 53 | >3 11 |2|3|5|7| |1166|1749|2915|4081 291711 8
Y las con import. Espacios
de Veg. Natural 53 | <8 13 |2|3|5|7| |[1378|2067|3445(4823| |30 |19 |13 |10
BSQ Bosques de Frondosas, 59 | >3 11 [(2]|3|5(7 1298 (1947132454543 90 | 47 | 31| 23
Coniferas y Mixto 59 | <3 13 [2]3]|5]|7| [1534(2301(3835(5369 90 | 47 | 31| 23
. 61| >3 11 |2(|3|5]|7 134212013 (33554697 53 (23114 ] 9
PAS Pastizales Naturales
61 | <3 13 |2|3|5]|7 1586123793965 |5551 79 (35|17 | 10
. . 67 | >3 11 [2|3(5](7 1474122113685 (5159 60 | 24 |14 | 10
VGE | Vegetacion Esclerodfila
67 | <3 13 [2|3(5](7 174226134355 (6097 60 [ 24 |14 | 10
MBT Matorral Boscoso de 711 >3 11 |2(3(5]7 1562|2343 3905|5467 76 | 34 22| 16
Transicion 71 | <3 13 [2|3|5]|7| |1846]|2769 4615|6461 76 | 34 [ 22 | 16
73 | >3 11 |2(3]|5]|7 1606 | 2409 | 4015 [ 5621 152 (152 (152|152
PDA | Playas, Dunas y Arenales
73 | <3 13 |2(3]|5]|7 1898|2847 | 4745 | 6643 152 (152 (152|152
79 | >3 11 [2]|3|5](7 173812607 (4345|6083 2 2 2
ROQ Roquedos
79 | <3 13 [2]|3|5(7 2054 13081|5135(7189 2 2 2
EEV Espacios con Escasa Ve- 83 >3 11 [2]3(5]7 1826273914565 |6391 24 | 14 6
getacion 83| <3 13 |(2]|3(5(7 215832375395 7553 57 125112 7

Como se aprecia en la tabla anterior, la reclasificacion se realizd de la siguiente manera: se
multiplica el cédigo del campo “Uso del Suelo” por el valor del campo “Slope” por cada uno de
los cuatro valores del campo “Tipo Suelo”, dando como resultado cada uno de los campos de la
segunda tabla, o “GRID MULTIPLICACION”. Un ejemplo:
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Para los tejidos urbanos continuos con una pendiente mayor al 3%, se realizaria la siguiente
multiplicacién: 17*11*2=374; 17*11*3=561; 17*11*5= 935y 17*11*7= 13009.

Estos valores de la tabla GRID MULTIPLICACION son los valores que apareceran en la
tabla de atributos de la cobertura raster generada en la calculadora raster, y que posteriormente
debera ser reclasificada segun los valores de la tabla “Po”, que es el umbral de escorrentia. Otro
ejemplo:

Se ha localizado un Vifiedo de una pendiente >3% en un suelo del grupo C. Al realizar la
multiplicacién correspondiente se ha obtenido un valor de 1705 en la tabla “GRID MULTIPLI-
CACION”. Ese valor se corresponderia con el valor del grupo C de la misma fila en la tabla
“Po”, es decir, 15.

El resultado de todo ello fue otra cobertura raster denominada “Po” que recoge ya valores
cuantificables en milimetros de agua que se pueden infiltrar en cada pixel.

Figura 24. Aspecto de “Po”.

Una vez obtenida esta cobertura, de nuevo se empleo la calculadora réster para determinar
por fin el valor del nimero de curva (SCS) que indic la precipitacion eficaz que forme final-
mente escorrentia superficial. Para su calculo se empled la siguiente expresion matematica (Fe-
rrer et. al. 1995):

5000
o

-50

CN=
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A esta nueva capa grid con los datos del nimero de curva todavia hubo que realizarle un
ultimo proceso. Lo que se obtuvo hasta ahora es el nimero de curva para cada uno de los pixeles
gue componen la capa, pero lo que necesita el modelo hidrologico es obtener el nUmero de curva
medio para cada una de las subcuencas.

Para su célculo se utilizaron las funciones zonales de ArcGIS 10, concretamente la que se
encuentra en ArcToolbox / Spatial Analyst tolos / Zonal / Zonal Statistics.

En el asistente que aparece, basto con seleccionar la cobertura raster de las subcuencas y la
cobertura con el nimero de curva, el tipo de funcién a aplicar con los valores de los pixeles del
CN (“MEAN?”, el valor medio en este caso), dando como resultado el siguiente grid.

-

L

}

Figura 25. Namero de curva promedio de cada subcuenca.

Una vez obtenido su valor, se importo la capa a ArcView GIS 3.2 y alli con el comando Hy-
drologic Parameters / Subbasin Curve Number se importaron sus datos a la capa vectorial “Wa-
tershd.shp”.

e Parametros del Muskingum-Cunge.

El Muskingum-Cunge es un método hidrdulico para la trasposicion de caudales de crecida
gue esta basado en una aproximacién de diferencias finitas de la ecuacion de la continuidad y
una simplificacion de la ecuacion del momento (Domenech, 2009). Este método requirié de los
siguientes parametros para su célculo: forma de la seccion transversal del cauce, anchura del
fondo del canal, pendiente de las paredes del canal, pendiente de la linea de energia, longitud del
tramo y el coeficiente “n” de Manning.

Para la forma de la seccidn transversal del cauce del Sosa se utilizé una seccion trapezoidal,
facilitada por las propias opciones de HEC-GeoHMS 1.1., simplificando por tanto la geometria
del cauce con las repercusiones que ello tiene en el célculo final de caudales de crecida. La gene-
ralizacion del cauce asumiendo una geometria regular se realizo para que los calculos hidraulicos
fueran rapidos pero sin que éstos pierdan detalle en la progresién de la punta de crecida.

La anchura del fondo del canal fue una anchura de cinco metros. En condiciones normales,
la mayoria de los afluentes de la cuenca eran barranqueras de gran longitud, pero que en escasas
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ocasiones presentaban caudal. Sin embargo el propio cauce del Vero es un cauce que en algunos
tramos, sobretodo en el sector central y bajo de su cuenca presenta un cauce con una anchura de
cinco 0 mas metros, de ahi que se utilizé ese valor de cinco metros como el parametro escogido,
a modo de promedio.

Para la pendiente de las paredes del canal se ha utiliz6 la relacion 2H:1V, es decir, por cada
dos metros en la horizontal hay un desnivel de un metro en la vertical.

La pendiente de la linea de energia era un parametro que ya estaba calculado para cada uno
de los segmentos de la red fluvial. Es un parametro que define la pendiente longitudinal del canal
principal de cada una de las subcuencas delimitadas.

La longitud de tramo hizo referencia al canal principal de cada una de las subcuencas.

Por ultimo hubo que determinar el Coeficiente “n” de Manning. Este coeficiente hizo refe-
rencia a la rugosidad del canal que implico una friccion al flujo de agua. Al tratarse de un estudio
de una crecida, a mayor velocidad del flujo, la rugosidad afecté menos y por este motivo se uti-
liz6 un valor de 0,025 para todos los tramos, promedio obtenido tras trabajo en campo (Bravo, B:
2011).

@' Muskingum-Cunge Standard Parameters [i_E-J
Define Muskingum-Cunge channel parameters:
ok
Eottom width [t or m]; |5
Side slope [#H:1V] |3 Cancel

kd arning's M e

s

Figura 26. Céalculo del Muskingum-Cunge en HEC-GeoHMS.
e Tiempo de Concentracion.

El tiempo de concentracién es un pardmetro que se define como el tiempo necesario para
gue con una lluvia uniforme la totalidad de la cuenca contribuya al hidrograma de escorrentia
superficial. Requiere de datos y variables como la lluvia maxima estimada para un periodo de
retorno de 2 afos, etc. Para simplificar el proceso se calcul6 en funcion del método de célculo
propuesto por Témez (Ferrer, 1993):

Tc=0,3-{(L/JY""®}

Siendo Tc = tiempo de concentracion en horas, L = longitud de cauce en km y J = pendiente
media en m/m. Asi, se obtuvieron los tiempos de concentracion de cada una de las subcuencas en
una hoja de célculo, y posteriormente se export6 dicha informacion al campo “TC” de la tabla de
atributos de la capa “Catchment”.

e Tiempo de Retardo o de Demora.

Con esta funcion lo que se calculo es el tiempo de retardo de cada una de las subcuencas, es
decir, el tiempo que tardo la lluvia en convertirse en caudal de crecida. El calculo se hizo crean-
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do en la capa “Catchment” un campo denominado “BasinLag” y con la calculadora de la tabla de
atributos se introdujo la siguiente formula:

Td =06=*Tc

4.2.2. Entrada de datos en HEC-HMS.

Tras haberse creado todos los elementos del modelo de cuenca mediante ArcView GIS 3.2 y
HEC-GeoHMS 1.1 llegd el momento de preparar los datos antes a su importacion definitiva al
software HEC-HMS.

En primer lugar se cred un proceso de autonombramiento de los tramos de cauce. Ello se
hizo con la funcion Parameters / River Auto Name en HEC-GeoHMS, denominandose de nuevo
los tramos de cauce combinando la letra “R” con una secuencia numérica, almacenando los datos
en la cobertura “River”.

El segundo paso fue el del autonombrado de cuencas. Del mismo modo que sucedio6 con los
cauces, HEC-GeoHMS también renombra las subcuencas de forma automatica, afiadiendo la
letra “W” junto a dos niimeros al nombre del tramo que recibio el flujo de la subcuenca. Esto se
hizo mediante la funcion Parameters / Basin Auto Names, almacenando los datos en la cobertura
“Subbasins”.

El tercer paso a realizar fue el de establecer un control de datos. Con este proceso el usuario
se aseguré que los cauces, subcuencas y puntos de salida del modelo tuvieron nombres distintos.
La funcion aplicada para este proceso fue HMS / Check Data en HEC-GeoHMS 1.1. El software
cred un archivo de texto denominado “SkelConsChk.txt” en el que se exponen los resultados.

Después se cred un esquema de la cuenca para HEC-HMS. Este esquema es una representa-
cién gréfica del modelo de cuenca que se confecciond con el SIG. Se cre6 con la funcion HMS /
HMS Schematic. El resultado fueron dos coberturas, una de puntos (“HMSPoint.shp”) que
mostrd las salidas y uniones de los cauces y cuencas, representando los cauces por sus centroi-
des, y la otra cobertura de lineas (“HMSConnect.shp”) que mostrd los conectores de las sub-
cuencas y los cauces.
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Figura 27. Esquema de la cuenca.

A continuacion se agregaron coordenadas geograficas a las dos coberturas recién creadas,
mediante el empleo de la funciéon HMS / Add Coordinates. Después hubo que crear un archivo de
mapa de fondo para capturar la informacion geogréfica de los limites de las subcuencas y cauces.
La funcidn aplicada fue HMS / Background Shape file.

Creado este fichero, el penultimo paso a realizar con HEC-GeoHMS fue el de la creacion
del modelo de cuenca agregado. Este modelo de cuenca es similar al mapa de fondo, salvo que lo
que se capturd fue la informacion hidrolégica. La funcion aplicada fue HMS / Basin Model File.

Asi se crearon todos los elementos con los que HEC-HMS trabajd. Finalmente se exporto
todo al software hidrolégico, motivo por el que se trabajo con la herramienta HEC-GeoHMS, ya
que esta herramienta es el nexo de union entre ArcView y HEC-HMS.

Para realizar esta exportacion basto con aplicar la funcion HMS / Create HEC-HMS Pro-
ject. En el asistente se solicito la creacion de un directorio en el cual se importaron los datos con
los que se trabaj0 en HEC-HMS 3.3. Asi pues el asistente gener6 un subdirectorio
(C:\nmsproj\Vero) donde se exportaron las capas de informacién generadas desde HEC-
GeoHMS 1.1.

4.2.3. Edicién del modelo de cuenca en HEC-HMS.

Una vez arrancado el programa hubo que importar el modelo dentro del software. Para ello
en el menu File / Import / Basin model se selecciono el fichero “Vero.basin” que contenia l0s
elementos del modelo. Ademas de ello en el mismo menu se selecciond la opcidn File / Import /
Control Specifications para importar el fichero “Vero.control”, que contenia los datos especificos
de control, como el tiempo de las simulaciones, etc.

37



Ademas desde el mena View / Background map se cargd el fichero “Vero.map”, una imagen

con los contornos de las subcuencas que ayuda a comprender e interpretar la zona de estudio:

‘! Basin Model [Vero]

[FSEER

2. R130W130

S RE3OWT30
Sy RTAOWTED

Figura 28. Modelo de cuenca en HEC-HMS.

Una vez importado el modelo, la siguiente realizada fue el de importar los parametros nece-
sarios previos a la generacion del modelo. Los parametros se importaron de forma manual desde
el ment Parameters. Para ello en ArcView GIS 3.2 se abri¢ la tabla de atributos de los shapefiles
“Watershd.shp” y “River.shp”.

El primer parametro a importar a las subcuencas del modelo fue el nimero de curva medio
obtenido anteriormente con el empleo de la funcién zonal en ArcGIS 10. Para ello se abrid la
tabla de atributos de “Watershd.shp” y alli en el campo “BCN” aparece el valor. El comando

para importar el Numero de Curva fue Parameters / Loss / SCS Curve Number.

Figura 29. Tabla de pérdidas (SCS Curve Number) de la cuenca del Vero.

! Curve Number Loss [Vera]

Show Elements:  All Elements
Subbasin Initial Abstraction Curve Number Impervious

(M) (%)
R130W130 61 0.0
R160W160 s 0.0
R170W170 13 0.0
R180W180 31 0.0
R220W220 23 0.0

R230W230 15 0.0
R240W240 98 0.0
R250W250 96 0.0

R260W260 98 0.0

R270W270 4z 0.0
R280W280 47 0.0
R290W290 35 0.0
R300W300 88 0.0
R330W330 17 0.0
R360W360 12 0.0
R400W400 76 0.0
R410W410 89 0.0
R420W420 55 0.0
R440W440 43 0.0

El siguiente parametro que se import6 fue el tiempo de demora, también almacenado en
“Watershd.shp”, en este caso en el campo “BasinlLag”. Al estar calculado en horas, hubo que
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transformar dichos valores a minutos en una hoja de célculo de Microsoft Excel y copiar los da-

tos.

En el mend Parameters / Routing / Muskingum-Cunge hubo que editar muchos datos, en es-
te caso codificados dentro de la capa “River.shp”. Asi los campos a localizar fueron la longitud
de los cauces (Riv_Length_HMS); pendientes (Slp_EndPnt); “N” de Manning (ChnManN); An-
chura de cauces (ChnWidth) y las pendientes de las laderas (ChnWidth).

= Muskingum Cunge Channel Routing [Vero]

Reach

Show Elements: | All Elements

Length
(M)

Slope
(M)

Manning's n

Invert

(M)

Shape

Diameter

(M)

Width
M)

Side Slope
(xH:1v)

6584.100

0.0352

0.0250

Trapezoid

5.00

1265.700

0.0175

0.0250

Trapezoid

5.00

2755.600

0.0363

0.0250

Trapezoid

5.00

3072.800

0.0833

0.0250

Trapezoid

5.00

1807.100

0.0456

0.0250

Trapezoid

5.00

7494.100

0.0267

0.0250

Trapezoid

.00

541.400

0.0139

0.0250

Trapezoid

5.00

941,400

0.0471

0.0250

Trapezoid

5.00

3572.800

0.0326

0.0250

Trapezoid

5.00

7184.100

0.0539

0.0250

Trapezoid

5.00

2107.100

0.0242

0.0250

Trapezoid

5.00

952,800

0.04599

0.0250

Trapezoid

5.00

7584.100

0.0679

0.0250

Trapezoid

5.00

1989.900

0.0491

0.0250

Trapezoid

5.00

300.000

0.0172

0.0250

Trapezoid

5.00

500.000

0.0451

0.0250

Trapezoid

5.00

6749.700

0.0679

0.0250

Trapezoid

5.00

2007.100

0.0234

0.0250

Trapezoid

5.00

1814,200

0.0312

0.0250
[

Trapezoid

5.00

o
0
o
o
o
0
o
o
0
2.0
o
0
o
o
o
0
o
o
0

2,

Figura 30. Tabla de datos del modelo Muskingum-Cunge.

4.2.4. Creacién del modelo y especificaciones de control.

El Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica de la C.H.E. (SAIH en adelante) dispo-

ne de varios pluviometros automatizados en la cuenca del Vero (A095 Vero en Barbastro, P101
Alquézar y P028 EI Coscollar) que registran datos de precipitacion con intervalos de 15 minutos.

Se sabe que durante los dias 16, 17 y 18 de diciembre de 1997 se origind un importante
evento de precipitaciones (ver apartado 3.3 anterior) que origind la crecida fluvial que se mode-
lizo en este estudio.

Sin embargo la no funcionalidad de la estacion P101 en aquella época hizo que sélo se dis-
pusiera informacidn de precipitaciones de las otras dos estaciones restantes. Se solicitd informa-
cion al SAIH de estas dos estaciones y se obtuvieron las coordenadas en proyeccion UTM de los
mismos, coordenadas que posteriormente se transformaron a coordenadas geogréaficas ya que
HEC-HMS 3.3 utiliza este sistema.
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P028: El Coscollar

A095: Vero-Barbastro

Figura 31. Localizacion de los pluviometros en la cuenca del Vero.

Dentro de HEC-HMS 3.3 en el ment Components / Time-Series Data Management se crea-
ron dos pluviémetros con los nombres A095 y P028, editandose posteriormente los atributos de
cada uno de ellos en la pestaiia Components, determinando la entrada de datos, intervalos de re-
gistro y coordenadas geograficas de cada uno de los pluviémetros.
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. Vera
| Basin Models
J Control Specifications
Bl | Time-Series Data
E} . Precipitation Gages
=B 1055
: 01ene2000, 00:00 - 02en=2000, 00:00

+-[[4 PO28

Components | Compute Results

[E Time-Series Gage |

Name: AD95
Descripkion: |Barbastro-Vero E
Data Source; :Manual Entry v:
Units: :Incramantal Millimeters v:
Time Interval: :15 Minutes -

Latitude Degrees: |42

Latitude Minutes: |1

Latitude Seconds: |48
Longitude Degrees: 0
Longitude Minutes: |7

Longitude Seconds: |59

Figura 32. Propiedades del pluviometro A095 en HEC-HMS.

Tras crearse y editarse los pluviometros, se completaron los datos de precipitacion del even-
to en cada observatorio. Para cada uno de los pluviometros creados se incluyeron los datos de
inicio y final del evento y la precipitacion registrada durante el mismo. Con ello se consigui
generar un hietograma con las precipitaciones acaecidas en ambos pluviémetros:

g 7
a4
5
7
54
5
s g
E 4+ E
= 29
g B
o 34 [
24
24
1
] Hlm H” I‘ll
1] T T T T T T 0 T T T
00:00 no:oo no:oo 0o:00 oo:an 00:00 00:00 00:00 00:00 oo
[16Dect1997[170ec1987 180601997 |19Dec1 997 [16Dec1997]17Dec1 957 [18Dec1 997 |1 aDect 987

Figura 33. Hietograma estaciones A095 (izquierda) y P028 (derecha) en HEC-HMS.
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Posteriormente el siguiente elemento a crear fue el propio modelo meteoroldgico, mediante
el empleo del comando Components / Meteorological Model Manager. EI modelo generado re-
cibi6 el nombre de “Met_Vero”. En el explorador de HEC-HMS aparecié una nueva carpeta en
la cual se editaron sus propiedades.

En la opcion “Precipitation” se escogid el método del hietograma especifico. Se pudieron
haber escogido otras opciones como ponderar los pesos de cada pluviometro en funcion de los
poligonos de Thiessen o incluso asignar un hietograma a cada subcuenca en funcion del inverso
de la distancia (IDW). Sin embargo al disponer de tan sdlo dos pluviémetros se escogio la opcion
por defecto en donde cada pluviometro alimentara con lluvia a las cuencas mas cercanas por
proximidad geografica.

Dentro de la pestana "Basins” se escogioé que las subcuencas se incluyeran en la modeliza-
cién y por tltimo los datos de la pestaiia “Options” se dejaron por defecto. Despues se selecciond
el modelo meteoroldgico y en la pestafia “Subbasins” se selecciono el pluviometro que contiene
el hietograma que se emple6 en la modelizacion de caudal.

La cuenca del Vero tiene un comportamiento un tanto peculiar, ya que como se explico en el
apartado 3.2, ésta se comporta como si fueran dos grandes subcuencas. Poco antes de su tramo
medio la cuenca el Vero se abre en una llanura de inundacion amplia (que podria hacer las fun-
ciones de tramo bajo de un cauce), pero de nuevo vuelve a coger pendiente (en la zona de cafio-
nes del Vero) y finalmente vuelve a abrirse en una segunda llanura de inundacién (en su desem-
bocadura al Cinca). De ahi que al seleccionar los hietogramas, se optd por asignar a la parte alta
de la cuenca el hietograma de la estacion de cabecera o P028, y a las cuencas bajas los datos de
la estacion de desembocadura o A095.

Tras la determinacion el modelo meteoroldgico, la dltima tarea a efectuar fue la configura-
cion de las especificaciones de control. Al haberse generado este fichero en HEC-GeoHMS 1.1,
lo Gnico que hubo que realizar es la de su edicion. Se establecio el intervalo de tiempo para la
simulacion de la lluvia, de un minuto (este valor debe ser siempre inferior al menor tiempo de
concentracion de cualquiera de las subcuencas) y la duracion del evento, que fue de varios dias.
Al analizar los datos de caudal en el anuario de aforos, se pudo comprobar que la totalidad de la
crecida se extendio desde el dia 15 de diciembre hasta el dia 24 de diciembre de 1997.
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D EHS Y ¢ &beEdPers

Vera
=~ | . Basin Models
145 Vero
+- | Meteorologic Models
= |, Control Specifications
#- | Time-Series Data

Companents | Compute | Results

@ Control Specifications

Name: WDNR_Control
Description: |Standard control file for WDNR. desig

Start: Date (ddMMMYYYY) |15dic1997
Start: Time (HH:mm) | 00:00

End Date (ddMMMYYYY) |24dic1997
End Time (HH:mm) 00:00

Time Inkerval: | 1 Minute -

Figura 34. Especificaciones de Control del modelo.

Llegados a esta parte del proceso ya sélo quedo el dltimo paso, y es el de modelar el hidro-
grama de crecida para el evento estudiado. Su modelado pas6 por seguir el comando Compute /
Create Simulation Run. Alli se cred la simulacion, que recibié el nombre “Run 1. Vero sim”,
donde se seleccionaron los parametros necesarios para su ejecucion: el modelo de cuenca del
Vero, el modelo meteorologico “Met Vero” y las especificaciones de control. El resultado de
esta simulacion fue el siguiente hidrograma de crecida

el

=4 Graph for Junction "Outlet-83"
Junction "Outlet-83" Results for Run "Run 1. Vero_sim"

70

50

501

401

30

Flow (M3/5)

20

T T T T T T

14 16 17 18 19 20 2 22 23
Dec1997

Legend (Compute Time: 15sep2012, 20:11:11)

Run:Run 1. “&ro_sim Bemnent:0UTLET-23 Result:Outflow — — — Run:Run 1. “&ro_sim Bement:RES0 Result: Outflow

Run:Run 1. %W&ro_sim Bement: RES0WES50 Result: Outflon

Figura 35. Hidrograma de crecida del Vero (diciembre 1997).
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A las diez de la mafiana el agua del Vero subia 1,80 m. por encima del encauzamiento y adn creceria mas. saLas

Figura 36. Rio Vero en el Puente de Santa Fe (Izquierda) y a su paso por Barbastro (Dere-

cha) durante la crecida. Fuente: EI Cruzado Aragonés.
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5. RESULTADOS

Hidrogramade crecida.

80
70

60 A
50 A
40 I \

30 I \ = Caudal

20 /BN
10 , \
A

Caudal enm3/s

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 37. Hidrograma de crecida. Elaboracion propia.

Tal y como se aprecia en la Figura 37, que se gener6 con los datos de caudal del Anuario de
Aforos, la similitud entre los dos hidrogramas de crecida es casi exacta (Figuras 35 y 37). El
hidrograma de crecida obtenido en HEC-HMS (Figura 35) fue mucho mas preciso debido a que
se utilizaron datos de precipitacion real para su confeccion, en un intervalo de 15 minutos entre
cada registro de datos, mientras que en el hidrograma de Excel (Figura 37) se emplearon los da-
tos de caudal medio diario registrados en el Anuario de Aforos.

A simple vista la Unica gran diferencia entre ambas (al margen de la precisién de los datos)
fue la curva de descenso, ya que en el hidrograma obtenido en HEC-HMS ésta lleg6 hasta los
caudales normales en el Vero, es decir, proximos a 1 0 2 m*/s, mientras que en los datos oficiales
del Anuario de Aforos sus valores se situaron en torno a los 10 m*/s en los dias posteriores a la
punta.

El motivo de esta diferencia radicd seguramente en las variables incluidas en el modelo de
HEC-HMS. Muchos parametros que se incluyeron, o bien fueron obtenidos de forma tedrica
como el coeficiente de “n” de Manning, o bien no se han obtenido al ser tedioso su célculo, co-
mo la evapotranspiracion o los deshielos (aunque en el Vero no afectaron de forma tan directa
como en el Ara, apartado 3.4). De haberse incluido estas variables es casi seguro que la precision
del modelo hubiera sido mejor, y probablemente esta curva de descenso se ajustase a unos valo-
res mas acordes a los que se registraron en los dias posteriores al maximo caudal tal y como re-
coge el Anuario de Aforos.
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Otra forma de cotejar los datos obtenidos consistié en comparar como afecto la crecida de
diciembre de 1997 del Vero al rio Cinca, en datos de nivel del agua. La estacion que se tomo de
referencia para esta comparacion fue la que se encuentra inmediatamente aguas abajo del Vero,
la estacion A017 Cinca en Fraga, dando como resultado el siguiente limnigrama.

Nivel Cinca en Fraga

4.5

I,
35 / N\
. /[ N\

E 23 / -\“'hn.._.__'
E 2 / e | (P11
z /
15
1 -""""/

a5

15 16 17 18 19 20 21 2 23 2i4

Figura 38. Limnigrama del Cinca en Fraga del 15 al 24 de diciembre de 1997. Fuente:
Anuario de Aforos.

La interpretacion del limnigrama debe de ser tomada con mucha precaucion. El aumento del
nivel del Cinca (de uno a cuatro metros) no se debi6 exclusivamente a la crecida del rio Vero.
Este episodio se origino tras una gran borrasca que afectd a toda la Peninsula Ibérica (ver aparta-
do 3.4), por lo tanto todos los afluentes del Cinca sufrieron sus respectivas crecidas (el rio Ara
por ejemplo rompid el embalse de Janovas), inclusive el propio Cinca. En la estacion de aforos
de Fraga ya se registré la suma de caudales de todos estos rios, ademas del propio caudal que
llevaba el Cinca en su crecida. Este aumento de caudales significd un aumento del nivel (altura
que alcanza el rio en un determinado punto) del Cinca en Fraga.

Asi pues, si bien es cierto que el Vero influyé en el aumento del nivel del Cinca, en el pre-
sente limnigrama no se aprecia hasta qué punto abarco dicha influencia.

Por otra parte esta la confeccién del propio limnigrama. Tras haberse solicitado datos de
caudal y nivel del Vero al SAIH, y comprobar que dichos datos eran erréneos, se configuro el
limnigrama con los datos de nivel del anuario de aforos, habiéndose escogido los datos de altura
media diaria.

Si se hubiera podido disponer de datos a intervalos quinceminutales (los del SAIH), el lim-
nigrama hubiera sido mucho maés preciso, de forma que se habria podido identificar mejor los
distintos repuntes que sufrio el nivel del Cinca, pudiéndose identificar con mejor precision cual
de ellos pudo ser provocado por el rio Vero.
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Figura 39. Reconstruccion del limnigrama del episodio de 1997 en Barbastro. Fuente:
C.H.E.

En la figura 39 se adjunta el Unico limnigrama disponible en la estacién A095 (Barbastro)
en diciembre de 1997, concretamente entre los dias 16 y 23. La particularidad que tiene este lim-
nigrama es que la estacion no funciono correctamente durante el episodio, por lo que tuvo que
ser reconstruido de forma manual.

La escala del limnigrama no se aprecia de forma correcta, pero cada cuadro grande es de
50cm, por lo que el nivel que obtuvo el Vero en dicha estacion rond6 los 200cm, cifra contrasta-
da por el encabezado de la figura 36, en la que se afirma que a las diez de la mafiana el nivel del
rio alcanzé los 180 cm.

La unica fuente que dispone de datos en Barbastro (se consulté el archivo histérico del
Ayuntamiento de Barbastro, la sede de la Comarca del Somontano y el periddico semanal El
Cruzado Aragonés) proviene del periddico, al igual que la figura 36, en la cual se afirma que el
nivel méximo alcanzado fue de 187 cm en la canalizacién de la ciudad.
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6. CONCLUSIONES

El principal objetivo del presente estudio era aplicar las técnicas SIG para la modelizacion
de una crecida fluvial, y se ha cumplido con creces puesto que en la figura 35 se presenta dicho
hidrograma.

Esta metodologia aplicada ha trabajado con datos pluviométricos exclusivamente, sin inter-
actuar con posibles datos de caudales o niveles de estaciones aforadas. Es decir, que se puede
emplear HEC-HMS para modelizar las crecidas de cualquier cuenca fluvial de la que se disponga
de una entrada de datos regular de precipitaciones, aunque no esté aforada.

Tras haberlo aplicado a una cuenca aforada, de la cual se ha localizado un episodio de creci-
da en concreto, con una punta de caudal determinada y obtener un hidrograma de crecida muy
similar (Figura 35) se puede afirmar que es una metodologia bastante fiable, siempre y cuando
los pardmetros de entrada sean validos y se conozcan las propiedades hidrolégicas de la cuenca a
estudiar, sea aforada o no.

Gracias a los SIG, que se han convertido por otra parte en herramientas muy utiles y validas
para el analisis de cuencas fluviales, se han podido incluir todas las variables que definen el
comportamiento hidrolégico de la cuenca del Vero: MDE, pendientes, nimero de curva, red flu-
vial, direccién de flujos, etc.

No obstante las nuevas tecnologias no siempre son sinénimo de buenos resultados. Este
mismo proyecto fue ideado para trabajar con las nuevas versiones de HEC-HMS 3.5, HEC-
GeoHMS 10 y ArcGIS 10, y sin embargo hubo problemas técnicos en la aplicacion HEC-
GeoHMS 10 (que sirve de enlace entre ArcGIS 10 y HEC-HMS 3.5) y en la propia importacion
del modelo de cuenca en HEC-HMS 3.5, que hicieron que hubiera que recurrir a versiones mas
antiguas de los mismos, versiones obsoletas, pero que garantizan una fiabilidad de resultados.

Asi pues hubo que recurrir a los softwares ArcGIS 10, ArcView GIS 3.2, HEC-GeoHMS
1.1 (enlazando ArcView GIS 3.2 con HEC-HMS 3.3) y el propio HEC-HMS 3.3, todos ellos
softwares bastante mas antiguos que las versiones anteriormente citadas, con las mismas funcio-
nes y aplicaciones que las versiones mas recientes, pero que han demostrado tener una fiabilidad
y una estabilidad a la hora de realizar los distintos procesos del modelado mucho mayor.
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