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No es posible descender dos veces al mismo rio, tocar dos
veces una sustancia mortal en el mismo estado, ya que a
causa del impetu y la velocidad de los cambios, se
dispersa, vuelve a reunirse, y aflora y desaparece.
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Tesis doctoral J.M.VERDU: ‘Anilisis y modelizacion de la respuesta hidrolégica y fluvial
de una extensa cuenca de montafia mediterranea (Rio Isabena, Pre-Pirineo)’

RESUMEN

La presente investigacion supone una contribucidn al andlisis de la respuesta hidroldgica y
fluvial de cuencas de montafia en el Pre-Pirineo, y al desarrollo de metodologias de
caracterizacion de la precipitacidn integrada por subcuencas, asi como la granulometria de rios
de gravas, de manera que se mejoren los resultados de modelos hidrologicos e hidraulicos.

En concreto, se analiza y modeliza la respuesta hidrologica y fluvial de la cuenca del rio
Isabena (420 kmz) durante el periodo Abril 2000- Abril 2002, escogida como representativa
de las condiciones y procesos hidrologicos del Pre-Pirineo. Se plantean dos escalas de estudio:
cuenca y cauce.

Al nivel de cuenca, se ha determinado la importancia del gradiente sur-norte (1,84%/km) y se
han derivado polinomios para una mejor estimacion areal de la precipitacion, aspecto
esenciales para una correcta caracterizacion pluviométrica en el marco del andlisis de eventos
de crecida. A continuacion, mediante datos de campo y modelizacion se ha analizado la
respuesta hidroldgica de la cuenca a eventos de crecida, y la influencia de los diferentes
aportes de las subcuencas a la hora de formar la onda de avenida principal en el Isdbena,
observandose una contribucion predominante de la cuencas del norte. El coeficiente medio de
escorrentia por flujo rapido en la cuenca es de 0,12.

A nivel de cauce, se han estudiado dos tramos trenzados a lo largo de 11 km. En primer lugar,
se ha analizado la variabilidad espacial de la granulometria del cauce, con una resoluciéon de
detalle, mediante el uso combinado de trabajo de campo y teledeteccion. El uso de
semivariogramas ha permitido caracterizar la textura de las imagenes digitales del cauce, que
se relaciona con la granulometria. Los errores medios en la estimacién de parametros
caracteristicos (Dso y Dg4) se situan alrededor del 20 al 30% respectivamente. Para el tramo
inferior en estudio el Dsy medio es de 3,2 cm, mientras que para el superior, situado unos 25
km aguas arriba, el D5y es de 7,5 cm. Esta informacion de base, junto con los hidrogramas
generados anteriormente, ha permitido la posterior modelizacion hidraulica bidimensional del
transito de las avenidas. Finalmente, el analisis detallado de las variables hidraulicas de las
diferentes crecidas ha llevado a modelizar procesos de inicio de movimiento del material del
cauce. Dichos resultados se han relacionado con procesos de incision observados en campo. El
material del tramo inferior en estudio presenta procesos de incision especialmente intensos, y
fue donde la modelizacion estim6 un menor caudal de inicio de movimiento del material del
cauce, concretamente 14 m’/s.

La presente tesis aborda, por tanto, el analisis del comportamiento del flujo en crecidas, desde
su generacion en la cuenca a partir de la precipitacion hasta su salida de la cuenca como
caudal fluvial. Este enfoque ha de servir de base para estudios similares de la dindmica del
sedimento, que permitan abordar de forma integrada la gestion fluvial de rios como el Isédbena,
y aplicarla a otras cuencas del Pre-Pirineo.

Palabras clave: crecidas; hidrologia; hidraulica fluvial; modelizacion; teledeteccion;
granulometria; precipitacion; cuenca experimental; Pre-Pirineo.



Tesi doctoral JM.VERDU: ‘Anailisi i modelitzacié de la resposta hidrologica i fluvial
d’una extensa conca de muntanya mediterrania (Riu Isabena, Pre-Pirineu)’

RESUM

La present investigacié suposa una contribucié a I’andlisi de la resposta hidrologica i fluvial de
conques de muntanya al Pre-Pirineu, i al desenvolupament de metodologies de caracteritzacié de la
precipitaci6 integrada per subconques, aixi com la granulometria de rius de graves, de manera que es
millorin els resultats de models hidrologics e hidraulics.

Concretament, s'analitza i modelitza la resposta hidrologica i fluvial de la conca del riu Isabena (420
km?) durant el periode Abril 2000- Abril 2002, escollida com a representativa de les condicions i
processos hidrologics del Pre-pirineu. Es plantegen dues escales d'estudi: conca i llera fluvial.

A nivell de conca, s'ha determinat la importancia del gradient sud-nord (1,84%/km) i s’han derivat
polinomis per estimar arealment la precipitacio, aspecte essencial per a una correcta caracteritzacid
pluviométrica en el marc de 1’analisi d’events de crescuda. A continuacid, mitjangant dades de camp i
modelitzacié s’ha analitzat la resposta hidrologica de la conca a events de crescuda, i la influéncia dels
diferents aportacions de les subconques a ’hora de formar I’ona d’avinguda principal a 1’Isébena,
observant-se una contribucié predominant de les conques del nord. El coeficient mitja d’escolament
per flux superficial a la conca és de 0,12.

A nivell de llera, s'han estudiat dos dos trams trenats de 11 km de longitud. En primer lloc, s'ha
analitzat la variabilitat espacial de la granulometria de la llera, a una resolucid detallada, mitjancant 1'as
combinat de mesures de camp i teledeteccid. L’us de semivariogrames ha permes caracteritzar la
textura de la imatge digitals de la llera, que es relaciona amb la granulometria. Els errors mitjans en
I’estimacid de parametres caracteristics (Dso 1 Dg4) €s situen al volant del 20 al 30%, respectivament.
Pel tram inferior en estudi el D5y mig és de 3,2 cm, mentre que pel superior, 25 km aigiies amunt, és de
7,5 cm. Aquesta informacio de base, juntament amb els hidrogrames generats anteriorment, ha permes
la posterior modelitzacié hidraulica bidimensional del transit de les avingudes. Finalment, I’analisi
detallada de les variables hidrauliques de les diferents crescudes ha portat a modelitzar processos
d’inici de moviment del material de la llera. Aquests resultats s’han relacionat amb processos
d’incissid observats a camp. Aquests processos son especialment intensos al tram inferior en estudi,
qlée ¢s on de la modelitzacio6 s’ha trobat un menor cabal llindar d’inici de moviment, concretament 14
m’/s.

La present tesis afronta, per tant, I’analisi del comportament del flux en crescudes, des de la seva
generacidé a partir de la precipitacié fins a la seva sortida de la conca com a cabal fluvial. Aquest
enfocament ha de servir de base per a estudis similars de la dinamica del sediment, que permetin
afrontar de forma integrada la gesti6 fluvial de rius com I'Isabena, i aplicar-la a d’altres conques del
Pre-Pirineu.

Paraules clau: crescudes; hidrologia; hidraulica fluvial; modelitzacio; teledeteccio;
granulometria; precipitacid; conca experimental; Pre-Pirineu.



PhD Thesis, J.M.VERDU: ‘Analysing and modelling the hydrologic and hydraulic
response of a Mediterranean mountainous large basin (Isabena River, Pre-Pyrenees)’

ABSTRACT

The aim of this research is to analyze fluvial and hydrological response of Pre-Pyrenean
mountain basins, and to develop methodologies to estimate rainfall at subbasin scale, and also
grain size distribution of gravel-beds at reach scale, in order to improve the results of
hydrologic and hydraulic models.

In particular, fluvial and hydrological response of the Isabena river basin (420 km?) has been
studied and modeled during a 2-year period (April 2000- April 2002), as a representative of
conditions and processes of Pre-Pyrenean basins. Two study scales are faced: basin and
riverbed.

At basin scale, a south north rainfall gradient (1,84%/km) and polynomials to average
precipitation spatially have been found, and this aspects are considered as essential to
understand rainfall distribution during storm events. Besides, combining field data and
modeling, hydrologic response of the basin has been analyzed, together with the effect of
partial contribution from subbasins to form the main flood wave. Northern subbasins
contributed with 84% of surface runoff, and the average basin runoff coefficient was 0,12.

At riverbed level, 11 km of braided riverbed are studied. First, grain size spatial variability is
studied, at a 1:1000 scale, through field measurements and airborne remote sensing. The
texture of riverbed digital images is studied with semivariograms, and related to grain size
distribution. Average error in Dsy and Dg,4 estimates were between 20 and 30%. An average
Dso of 3.2 cm was found for the lower reach, whereas a 7.5 cm Dsy was found for an upstream
reach. This basic data, together with hydrographs previously generated, allowed a 2D
hydraulic flood modeling of these events. At last, a study of initiation of motion processes was
conducted from the hydraulic modeled data, and related to riverbed erosion observed through
fieldwork. The minimum threshold discharge to initiate motion (14 m’/s) was found at the
lower reach, where erosion processes have been more intense.

This PhD thesis is devoted to analyze the behavior of surface water during floods in the
Isdbena basin, from its input as rainfall to its exit as discharge at the outlet. This approach
must be followed by similar ones devoted to sediment, in order to be able to face in integrated
way river management problems of river like the Isdbena, and extend this approach to other
Pre-Pyrenean basins.

Keywords: floods; hydrology; fluvial hydraulics; modeling; remote sensing; grain size
distribution; rainfall; experimental basin; Pre-Pyrenees.
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Capitulo 1 1

1 Introduccidén general y estructura de la tesis

La dinamica fluvial y los riesgos hidrologicos y geomorfologicos que se derivan de ella
constituyen un serio problema medioambiental y socioeconémico que se debe afrontar de
manera permanente en un gran numero de cuencas en Espafia y en el entorno mediterraneo
de Europa. Especial atencion merece el desarrollo y ordenacion de las llanuras aluviales, asi
como el control hidroldgico y la gestion del agua y los sedimentos.

Las regiones mediterraneas se caracterizan por marcados contrastes estacionales. Sus
cuencas fluviales se caracterizan por tener cursos de agua semipermanentes o efimeros,
pero también por importantes crecidas ocasionales asociadas a lluvias torrenciales
(Conacher y Sala, 1998), que resultan catastroficas sin una adecuada planificacion y
ordenacidn del territorio. La irregularidad estacional del agua como recurso ha llevado en
Espafia a la construccion de presas durante el siglo XX. Debido a la retencién de sedimento
y al aumento de la laminacidn de crecidas, se ha modificado el balance de agua y sedimento
en las cuencas, produciéndose importantes cambios geomorfoldgicos en los cauces. Otras
acciones antrdpicas, como los cambios de usos de suelo en la cuenca, la extraccion del
material del lecho o las canalizaciones de cauces, también modifican dicho balance,
generando fendmenos de incision y estrechamiento de los cauces, siendo uno de los
sintomas mas evidentes el descalzamiento de pilares de puentes. Pese a ello, actualmente
aln existe una carencia importante de informacion sobre la dinamica fluvial de crecidas de
los cursos de agua y, sobre todo, una carencia de metodologias de estudio globales e
integradas, lo cual dificulta la planificacion y gestion del dominio publico hidraulico.

El control de la dindmica de los rios es todavia mas incierta bajo un escenario de cambio
climatico y cambios acelerados de los usos del suelo (Burlando et al., 1997), con un
abandono progresivo del medio rural. En la comunidad de Aragén esto puede verse
reforzado con la reforma de la Politica Agraria Comun, ya que se prevé el abandono de
300.000 ha de secano que dejarian de ser rentables sin subvenciones orientadas a la
produccion (SURCOS, 2002). Los sistemas hidrologicos en medios fragiles como la
montafia mediterrdnea son particularmente sensibles a estos cambios (Noack y Batalla,
1997). La reciente tragedia de Biescas (Batalla y Sala, 1997; Batalla et al., 1999), por
ejemplo, pone de manifiesto la necesidad de un mejor conocimiento de la dindmica fluvial
como base para una gestion adecuada que permita prevenir los riesgos naturales e
implicaciones ambientales que conllevan.

El rio Isibena, con unos 450 km?® de superficie de su cuenca, localizada en la comarca de
La Ribagorza (Huesca), es el principal afluente del rio Esera, y representa uno de los
principales aportes de caudal y sedimentos al embalse de Joaquin Costa (Barasona).
Tradicionalmente se ha considerado como una cuenca de caracter torrencial, como se puede
observar en la localizacion de los nucleos rurales , encaramados en colinas (La Puebla de
Roda, por ejemplo), a resguardo de crecidas catastroficas ocasionales. Se trata de una
extensa cuenca de montafia mediterranea representativa del Pre-Pirineo, de la que el
conocimiento de su comportamiento permite aproximar también el de otras cuencas con
caracteristicas fisicas similares.

El caracter torrencial de la cuenca del Isdbena, unido con las caracteristicas litoldgicas de
los materiales y las caracteristicas de los suelos, el recubrimiento vegetal y los usos del
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suelo, determinan la respuesta hidrologica de la cuenca y por tanto define la dindmica del
transporte de sedimentos, en este caso hacia el embalse de Joaquin Costa. Estudios
recientes (Martinez-Casasnovas y Poch, 1998), han permitido estimar el aporte medio anual
de sedimentos de los rios Esera e Isabena a este embalse en mas de 0,5 hm?, lo cual pone de
manifiesto los importantes problemas de erosion que sufren los suelos de esta cuenca,
justifica el andlisis y modelizacion hidrologica de la misma como base para un futuro
balance de sedimentos y plantea la necesidad urgente de medidas de control de la erosion.

El conocimiento del comportamiento hidroldgico de dicha cuenca, de forma similar a otras
cuencas de montafla mediterranea, se reduce a algunos pluviometros totalizadores
instalados a lo largo del valle, asi como una estacién de aforos de la Confederacion
Hidrografica del Ebro a la salida de la cuenca. Dicha instrumentacion se aplica a la gestion
de los recursos hidricos a nivel de la cuenca del Cinca, asi como del embalse de Joaquin
Costa. Sin embargo, resulta insuficiente para abordar un andlisis mas detallado de la
dindmica de crecidas en la cuenca, lo cual dificulta la toma de decisiones para la gestion de
la cuenca en su conjunto y de su cauce fluvial en particular.

En primer lugar, se desconoce la variabilidad espacial de la precipitacion en la cuenca,
que sin duda se ve influenciada por la escarpada orografia y la diversa orientacion y altitud
de sus subcuencas. La estimacion en base Unicamente a tres totalizadores introduce un
sesgo en cualquier estudio hidrologico que se derive.

En segundo lugar, se desconoce la contribucion de agua relativa de las diferentes
subcuencas en crecida, asi como sus tiempos de transito y su estacionalidad, lo cual seria de
gran interés a la hora, por ejemplo, de discriminar la localizacién de medidas de lucha
contra erosion o incluso de minipresas. Cualquier estudio en el tramo medio y superior del
cauce necesitaria también de datos de caudal provenientes unicamente de las cuencas
situadas aguas arriba, informacidn de la cual no se dispone en la actualidad.

En tercer lugar, no existe informacion alguna sobre la morfologia del lecho, tanto de
topografia como de granulometria, lo cual es la base de cualquier estudio hidraulico, de
transporte de sedimento e incluso de habitat fluvial. Las metodologias tradicionales de
estudio son muy costosas en cuanto a trabajo de campo, por lo que es necesario desarrollar
nuevas técnicas para abordar el estudio detallados de largos tramos fluviales, que son la
base de la gestién del dominio publico hidraulico.

En cuarto lugar, la falta de informacion del cauce lleva a la inexistencia de los estudios
hidraulicos y geomorfoldgicos minimos para la planificacion del espacio fluvial. En el
cauce del Isdbena se han detectado procesos de incisidn, cuyo origen y evolucion se
desconoce. Sin embargo, las nuevas técnicas de modelizacion permiten, aun en el caso de
cauces trenzados complejos como el del Isdbena, analizar el comportamiento hidraulico de
crecidas en detalle y poner las bases para el desarrollo posterior de un balance de sedimento
del cauce. En la Universitat de Lleida se desarrolla una doble linea de investigacién en
temas hidrologicos en el ambito mediterraneo, en las cuales se enmarca la presente tesis.
Por una parte, en cuanto a hidrologia de cuencas, con estudios de impactos en cambios de
uso de suelo (Batalla y Sala, 1996), balances hidroquimicos (Batalla y Sala, 1993), y
estudios de erosion (Verdu et al., 2000; Martinez-Casasnovas y Sanchez-Bosch, 2000). En
concreto, en la cuenca del Isdbena se han llevado a cabo estudios de erosion (Martinez-
Casasnovas y Poch, 1998; Serrat y Martinez-Casasnovas, 1998; Martinez-Casasnovas et
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al., 1999) y un estudio del efecto del cambio de los usos del suelo en la respuesta
hidrologica (Verdu et al., 2002).

En cuanto al ambito de geomorfologia fluvial, se han llevado a cabo estudios de transporte
de sedimento (Batalla, 1997; Batalla y Martin-Vide, 2001; Alisedo et al., 2000; Vericat et
al. 2002; Rovira et al., 2003), flujos hiperconcentrados (Batalla y Sala, 1997; Batalla et al.,
1999), y caracterizacion granulométrica de cauces de gravas mediante fotografia (Crozzoli,
2000).

2 Localizacion del area de estudio

La cuenca del rio Isdbena es un afluente destacado del rio Cinca y forma parte de la cuenca
hidrografica del Ebro (Figura 1.1). La cuenca se localiza en el extremo nororiental de la
provincia de Huesca. Aun manteniendo unas caracteristicas plenamente pirenaicas el rio
presenta un régimen pluvionival con gran irregularidad interanual y ello se traduce en
grandes variaciones de caudal.

o

Pl G PV

Cuenca Hidrogréafica
del Ebro

Figura 1.1.- Localizacion de la cuenca del rio Isdbena dentro de la cuenca del Ebro
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La Figura 1.2 muestra las principales subcuencas del Isdbena.
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Figura 1.2.- La cuenca del Isabena y sus principales afluentes
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La cuenca tiene una superficie de 445 km? (0,48 % del total de la cuenca del Ebro),
mientras que el caudal medio anual es de 5,7 m’/s (1,34% del total del Ebro). El rango de
altitudes oscila entre los 650 m en su desembocadura y los 2.720 m s.n.m. del Pico de
Gallinero, en su extremo norte. Se trata de una cuenca no regulada hidraulicamente, es
decir que su régimen hidrologico viene determinado por factores naturales, lo cual refuerza
el interés de su estudio.

El Isdbena transcurre desde su cabecera por las sierras calcareas de las estribaciones de los
Pirineos, labrando profundos congostos como el de Obarra. En su curso medio, al norte de
la localidad de La Puebla de Roda, recibe las aguas del barranco de Villacarli, que desagua
las laderas meridionales del pico del Turbon. Desde aqui, el rio ensancha su cauce al
discurrir por los materiales del Terciario hasta su encuentro con el Esera en Graus. No es un
rio muy extenso, escasamente tiene unos cincuenta kilémetros (Gayubar, 2001) desde el
congosto de Obarra hasta su desembocadura en Graus.

3 Caracteristicas fisicas de la cuenca

3.1 Clima

El Altoaragon se encuentra en la confluencia de dos grandes dominios climaticos: el
clima oceénico y el mediterraneo (Ninot et al., 1993). El clima ocednico predomina en el
Pirineo Occidental, mientras que el mediterraneo, con su variante continental, se sitiia sobre
el Pirineo Central. La cuenca del Isdbena se encuadra dentro de este ultimo dominio, siendo
la caracteristica principal un gran contraste térmico, con un invierno seco y con gran
insolacion (entre los periodos de nevadas), y un verano mas tormentoso, con gran nimero
de lluvias de caracter torrencial.

Desde el punto de vista climatico, el area de estudio puede subdividirse en dos grandes
mitades, una al sur del macizo del Turbon, mas calida y seca, de clima mediterraneo seco, y
otra al norte, tipicamente pirenaica, con las caracteristicas climaticas propias de la vertiente sur
de los Pirineos. A ello hay que afiadir ademas la influencia altitudinal fruto de la variabilidad
del relieve, de manera que el clima pasa de tener caracter submediterraneo, en la parte sur, a
tener rasgos subalpinos a partir de 1.600 m. s.n.m. Por otra parte, se han de considerar grandes
contrastes bioclimaticos debido a la exposicion y efecto pantalla de las sierras respecto a las
depresiones, lo que ocasiona una gran variabilidad de temperaturas y precipitaciones en areas
bastante cercanas.

Uno de los problemas a la hora de caracterizar el clima de esta area es la escasez de estaciones
meteorologicas, que, aparte de no tener una distribucion homogénea en el espacio, tienen
registros deficientes (periodos de tiempo cortos y/o con falta de datos). Las mas cercanas con
periodos mas largos de tiempo son las estaciones de Campo, Seira, Serraduy, El Grado y
Benasque, que pertenecen al Instituto Nacional de Meteorologia.
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A partir de los datos analizados de estas estaciones, se estima entre de 450 y 1.600 mm la
precipitacion media anual que se registra en la cuenca (Figura 1.3), dependiendo de la
localizacion geografica.
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Figura 1.3.- Isoyetas anuales en la cuenca del Isabena. (Fuente: web CHE)



Capitulo 1 7

La lluvia media anual de la cuenca es de 767 mm, con valores maximos mensuales de 75 -
90 mm en mayo o junio. Los minimos de precipitacion se producen en el mes de julio, con
unos 46 mm. Las precipitaciones de mayor intensidad ocurren en otoflo y primavera,
seguidas por las lluvias de verano e invierno.

En cuanto al andlisis de la distribucién de la precipitacion, actualmente funcionan en la
cuenca 3 pluviometros dependientes del Instituto Nacional de Meteorologia (INM),
concretamente Las Patles (en la parte alta), Serraduy (en la parte media) y Lascuarre (en la
parte baja de la cuenca), pero unicamente se disponen de series histéricas de 11, 12 y 8
aflos, respectivamente. También se cuenta con 4 pluvidgrafos de la Confederacion
Hidrografica del Ebro, situados en Capella (en la parte baja de la cuenca), Las Patles (en la
parte alta), Casallera y Castigaleu (en la parte media de la cuenca); estos tampoco tienen
registros historicos suficientemente largos y la calidad de los mismos es dudosa.

La temperatura media anual del area de estudio se encuentra entre 11 °C y 14 °C en la mitad
sur, y entre 9 °C y 11 °C en la zona norte. Los valores maximos se alcanzan en los meses de
julio y agosto (21 °C - 22 °C). Los valores minimos se dan en los meses de enero y diciembre
(2 °C -4 °C). Como temperaturas maxima y minima absolutas se tienen registros de 36 °C en
el mes de julio y de -8 °C en enero. Las heladas se producen durante los meses de septiembre a
mayo, siendo enero el mes de mayor probabilidad de helada, seguido por diciembre y febrero.

En cuanto a la clasificacion fitoclimatica de la cuenca del Isdbena. Segun el sistema
fitoclimatico de Allué (Allué, 1990), que consiste en el establecimiento de correspondencias
entre ciertos parametros climaticos y las agrupaciones vegetales, podemos clasificar: 1) La
parte baja y media de la cuenca se encuentra en el fitoclima VI(IV),, : Bosques nemorales
transicionaels ~ Nemoromediterraneos con  planicaducifolia  obligada  marcescente
subesclerofila; 2) La parte alta de la cuenca estd ocupada por el fitoclima VIII(VI) que son
bosques oroborealoides (aciculiperennifolios) transicionales hacia la planicaducifolia; 3) La
parte mas al norte de la cuenca, en las faldas de los Pirineos axiales, se encuentra el fitoclima
X(VIII) que son bosques oroborealoides (aciculiperennifolios) tipicos (Allué, 1990).

3.2 Geologia y geomorfologia

La cuenca del rio Isabena forma parte de la cuenca de Tremp - Graus, que es una amplia
depresion intramuntana de orientacion general este-oeste. Morfoldgicamente, la cuenca forma
parte de las sierras pirenaicas y subpirenaicas. En la Figura 1.4 se muestra la distribucion de
las distintas litologias en la superficie de la cuenca.

El norte del area de estudio la forma el curso alto del Isabena, que ha excavado valles entre
macizos cretacicos (Turbon, Chordal) que dan forma al relieve de la zona. La erosion ha
dejado los materiales calizos en las actuales cotas mas altas de estos macizos, y las margas
eocenas posteriores forman relieves deprimidos. Estas sierras Prepirenaicas son discontinuas,
de relieve abrupto y fraccionado, y han sido modeladas por fendmenos karsticos. Al noreste de
la zona aparecen materiales del Paleozoico, correspondientes a la denominada zona axial de
los Pirineos (Enciclopedia Catalana, 1984).
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Figura 1.4.- Litologia de la cuenca del rio Isabena. (Fuente: web CHE)

La mitad sur de la cuenca se encuentra en la unidad estructural denominada Prepirineo
Meridional, formada por materiales de la era Secundaria, principalmente calizas del Cretacico
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que forman relieves escarpados. También afloran materiales del Terciario: arcillas y
conglomerados. Estos materiales estan presididos por mantos de corrimiento desplazados
hacia el sur. Constituyen un anticlinorio complejo, perfectamente fijado por el macizo del
Turboén (2.492 m s.n.m.), la sierra de Vallabriga (2.012 m s.n.m.) y la cima del Sis (1.793 m
s.n.m.) (Enciclopedia Catalana, 1984).

La ribera del rio Isdbena une dos sectores diferenciados morfoestructuralmente. En el margen
derecho estad la depresion intra-prepirenaica, formada por la Vall de Lierp y el corredor de
Merli mediante la sierra del Jordal (o Chordal). Al margen izquierdo esta la sierra de Sis, que
forma el limite oriental de la cuenca. Frecuentemente, en la parte central de la cuenca, el
paisaje estd dominado por la presencia de badlands (Porta et al., 1999), que generan
importantes cantidades de sedimentos durante las lluvias torrenciales.

El macizo del Turbdn, sin duda, es la formaciéon montafiosa méas prominente en la zona
central de la cuenca del Isabena. Una caracteristica que lo diferencia del resto de las sierras
interiores es que, aparte de que se encuentra aislado del resto de las sierras prepirenaicas de
su misma latitud, su anticlinal transverso sigue una direccidon norte-sur. El sur del macizo se
vuelca sobre las margas del Senonnense. Una falla en su nucleo forma el valle glaciar de
San Adridn, donde afloran materiales relativamente erosionables del Jurasico y del Tridsico
(Ninot et al., 1993).

Geomorfologicamente se distinguen diversos niveles de glacis de erosion, en los cuales la red
hidrografica se ha ido encajando formado barrancos que delimitan superficies colgadas de
pendientes entre 10 - 20 %, que estan situadas a la altura media de la cuenca. Estas zonas estan
actualmente ocupadas por campos de cultivo y pastos. La red hidrografica en si estd encajada
en las calcilutitas, coincidiendo con las zonas de mas pendiente. No se observan procesos de
incisién activos importantes en los cursos principales, por lo que los procesos
geomorfoldgicos mas activos son los movimientos de masa y erosion hidrica en laderas y en
los badlands.

3.3 Suelos

Los suelos de la cuenca del Isdbena estan desarrollados sobre calcilutitas, rocas calizas,
areniscas y conglomerados eocenos, dispuestos en estratos buzados al sur-sudoeste.

Los suelos, en términos generales, se caracterizan por su escaso desarrollo (Martinez-
Casasnovas y Poch, 1998). Esto se traduce en la ausencia de horizontes de diagndstico. En su
mayoria, se clasifican como Xerorthents (Soil Survey Staff, 1996). Corresponden a
Xerorthents liticos en las laderas con calizas a poca profundidad (perfiles A-R), y Xerorthents
tipicos cuando estan desarrollados sobre calcilutitas o coluvios de ladera en posiciones mas
estables (perfiles A-C o A-Bw-C). Suelen ser suelos basicos, de textura franco-limosa vy,
excepcionalmente, franco-arenosa en los desarrollados sobre coluvios de areniscas. En
general, son poco profundos y con contenidos de materia organica bajos (< 2 %). Ambas
caracteristicas aumentan en las zonas de umbria, que son las que gozan de un recubrimiento
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vegetal mayor. Son suelos bien drenados, con capacidades limitadas de retencion de agua y
con estabilidad estructural moderada y/o baja.

Los suelos mas erosionados corresponden, ademas de los badlands, a los de uso agricola
situados en los glacis, donde la erosion laminar y por surcos es muy activa. A estos hay que
afiadir los suelos bajo matorral de las zonas de solana, con bajo recubrimiento vegetal.

3.4 Vegetacion y usos del suelo

La vegetacion de la cuenca del Isdbena estd directamente relacionada con la variabilidad
climatica latitudinal y altitudinal caracteristica de la cuenca y también con los contrastes
tipicos entre solanas y umbrias.

El bosque natural, que como climax cubriria la mayor parte de la zona sur y centro de la
cuenca, seria el carrascar, representado principalmente por la carrasca (Quercus ilex ssp.
ballota). Actualmente tiene una extension reducida y dispersa, dejando paso a formas de
vegetacion mas degradadas como matorrales y pastizales secos. Este tipo de bosque
ocuparia las vertientes soleadas y los suelos mas pedregosos, dejando las umbrias y los
fondos de valle para los robledales secos (dominado por Quecus fainea). No obstante, en la
zona sur existen también bosques de pinos: Pinus halepensis y Pinus nigra, fruto de
repoblacion en su mayoria, y a mas altura, Pinus sylvestris. Abundan las zonas de cultivo
abandonado, donde aparecen matorrales en diversos estados de transicion. En areas de
mayor pendiente abunda el boj (Buxus sempervirens) y la coscoja (Quercus coccifera).
También, en vertientes soleadas, crestas y suelos poco profundos, matorrales de especies
aromaticas de porte bajo como el tomillo (Thymus vulgaris), el romero (Rosmarinus
officinalis) o matorales de carpin (Echinospartum horridum). Gran parte de estas tierras son
aprovechadas para el pasto de rebafios durante la primavera y el otofio (Serrat, 1997; Serrat
y Martinez-Casasnovas, 1998).

En la zona norte de la cuenca, mas hiumeda y fresca, domina el Pinus sylvestris, que
aparece a partir de los 600 m de altura. Esta especie es también el arbol principal en la zona
de montafia, sobre todo en las umbrias por encima de 1.000 m. A partir de 1.600 m aparece
el Pinus uncinata, hasta los 2.300 m, donde ya se encuentra de forma dispersa. Los bosques
caducifolios estan representados por robles (Quercus faginea), abedul (Betula pendula) y
fresno (Fraxinus sp.). Frecuentemente forman bosques mixtos con abetos (4bies sp.) o pino
negro (Pinus uncinata). También aparece algun hayedo (Fagus sylvatica), aunque muy
localizado. El boj tiene una gran representacion también en la zona norte, como estadio de
degradacion de los robledales. Aparecen en los ambientes mas secos y soleados.

En toda la cuenca, aparecen también diversas comunidades pratenses. Esta vegetacion ha
sido extendida por el hombre, a expensas de los bosques, en beneficio de actividades
ganaderas. En la zona de montafia, alrededor de los 1.700 — 1.800 m, los pastos son la
comunidad mas extensa: praderas secas en el verano, praderas meso-xerofilas en las
vertientes, y praderas mesoéfilas y verdes, incluso en el verano, en los mejores substratos
(Ninot et al., 1993; Serrat, 1997). El pastizal de alta montafia aparece, en la mayor parte de
los casos, sin arbolado. Son pastos naturales y muy densos. Las especies dominantes en
pastizales de alta calidad son: Festucion supinae, Festuca nigrescens y Festuca ovina. En
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terrenos mas pedregosos o de fuertes pendientes aparecen las especies Festuca eskia 'y
Cares sempervirens.

El aprovechamiento del bosque se centra en la explotacidon de coniferas en la mitad norte de
la cuenca. Los carrascales y las comunidades vegetales mas secas de la mitad sur se
aprovechan unicamente para pasto extensivo o bien tienen un aprovechamiento cinegético
(Serrat, 1997).

La actividad agricola mas extensiva se localiza al sur de la cuenca, a lo largo del curso
bajo del rio. Los principales cultivos son los herbaceos de secano (cebada, trigo y girasol).
Las laderas en sus partes mas bajas son también ocupadas por cultivos permanentes:
almendros y olivos. Las instalaciones de riego de apoyo se han incrementado en los ultimos
afios (Serrat, 1997) con el fin de producir forraje para el ganado. El regadio tiene, en
conjunto, poca importancia, concentrdndose en la zona de huerta. Algunos jovenes
agricultores han instalado riego por goteo en pequefias explotaciones fruticolas. Las
praderas y los pastos dominan la actividad agraria en la mitad norte, particularmente a
partir de Serraduy (Ninot ef al., 1993).

La actividad ganadera se concentra en la cria de ganado ovino y bovino. Es habitual la
trashumancia, trasladando los rebafios de julio a octubre a las montafias proximas del valle
de Benasque. En la década de 1990 se ha producido un incremento del sector vacuno
lactico, que ha originado un cambio estructural de las explotaciones, llegando a cultivar
terrenos abandonados para satisfacer la demanda de forraje (Ninot ez al., 1993).

3.5 Erosion y emision de sedimentos

La cuenca del rio Isibena, junto con la del Esera, sufre graves problemas de erosion hidrica,
que repercuten en la colmatacion por sedimentos del embalse Joaquin Costa (Barasona).
Este embalse, situado en los términos de Graus y la Puebla de Castro, fue dragado en 1994
debido a la acumulacién de sedimentos que impedian la apertura de las compuertas de
fondo. A este dragado siguieron tres vaciados totales del embalse (1995, 1996 y 1997) que
permitieron reparar y sustituir las compuertas de fondo (Alcazar y Ferran, 1998). De los 92
hm® de capacidad original del vaso del embalse, hasta 28 hm’ estaban ocupados por
sedimentos, lo que supone una reduccion del 30% del volumen de agua almacenable.

Investigaciones de la Universitat de Lleida (Fargas, 1995; Fargas ef al., 1997) permitieron
mostrar que una cuarta parte de la cuenca del embalse presenta un riesgo alto o muy alto de
emision de sedimentos. Estas zonas se localizan preferentemente en la zona central de la
cuenca, situada en una franja justo al sur del Turbdn, que ocupa los torrentes de Villacarli y
de Carrasquero en el rio Isdbena (Figura 1.2). Se trata de una franja con valles excavados en
margas con areniscas en las divisorias de aguas. Estas margas afloran en una formacién de
badlands, con una elevada superficie de contacto, que hace que sean una fuente muy
importante de sedimentos. También, alrededor de Laguarres y Lascuarre, y sobre una
mancha de conglomerados, se localiza un area con alta densidad de barrancos, en una zona
de uso agricola.

Otros trabajos, basados en teledeteccion y modelizacion del riesgo de erosion (Serrat, 1997;
Serrat y Martinez-Casasnovas, 1998), también corroboraron los resultados obtenidos por
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Fargas et al. (1997) en cuanto al elevado riesgo de emision de sedimentos en los badlands
de la zona central de la cuenca del Isabena (Figura 1.5).

La caracterizacion y dinamica de los badlands de esta zona central, a una escala detallada,
muestra que esta zona es la principal area fuente de sedimentos de la cuenca del embalse
(Penella, 1997; Poch y Martinez-Casasnovas, 1997; Martinez-Casasnovas y Poch, 1998). El
total de los materiales movilizados en los badlands fue estimado en 0,6 hm’ afio”'. Una gran
parte de estos materiales, aproximadamente 0,5 hm® afio, se estima que son incorporados
rapidamente a la red de drenaje, a través de los afluentes directos del Esera e Isabena, y
finalmente acaban sedimentandose aguas abajo en el embalse Joaquin Costa (Martinez-
Casasnovas y Poch, 1998). Estos datos son acordes con las investigaciones de Valero-
Garcés et al. (1997), que midieron la concentracion de sedimentos en suspension de las
diferentes partes de la cuenca del Isdbena. Estos resultados también confirman que la zona
central de la cuenca es la principal area fuente de sedimento, llegando a alcanzar
concentraciones de 11 g/litro.

Figura 1.5.- La imagen de satélite Landsat-5 TM (izquierda) muestra los principales afloramientos de
margas grises al sur del Turbon (Valle de Lierp, corredor de Merli, Bacamorta y arroyo de Villacarli
en el rio Isabena). La fotografia de la derecha muestra una zona de badlands en el arroyo de Villacarli,
con un alto grado de conexion con la red de drenaje principal.

Por otra parte, el andlisis de fotografias aéreas de diferentes fechas en el area de badlands,
permiti6 estimar su tasa de retroceso hacia zonas no erosionadas: 4,6 ha/afio. El avance de
los badlands se produce por expansion de sus cabeceras a favor de los afloramientos de
margas (Penella, 1997, Martinez-Casasnovas y Poch, 1998).

A nivel de parcelas agricolas, localizadas principalmente en la zona sur y centro de la
cuenca del Isdbena, la aplicacion del modelo USLE (Wischmeier y Smith, 1978) permitio
estimar las pérdidas de suelo que se producen por las actividades agricolas (Martinez-
Casasnovas y Poch, 1998). Los resultados indican que aproximadamente un 70 % de los
suelos agricolas sufren pérdidas superiores a 20 Mg ha™ afio” por erosién laminar y por
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surcos, observandose también la presencia de carcavas y barrancos, lo cual pone de
manifiesto la gravedad de los procesos erosivos en el area estudiada.

3.6 Régimen fluvial del Isabena

El conocimiento actual de la dinamica fluvial del rio Isabena se reduce a los datos de su
comportamiento integrado a nivel de cuenca, puesto que solo se dispone de los datos de
caudal de la estacion de Capella, situada cerca de su confluencia con el rio Esera.

El régimen hidroldgico del rio Isdbena se caracteriza por un régimen fluvial con picos
primaverales, coincidentes con el deshielo de la cabecera, y minimos estivales (agosto y
septiembre), siempre algo desfasados con la época de menor lluvia (julio-agosto). Sin
embargo, los maximos absolutos corresponden al otofio, destacando octubre y noviembre
con medias histéricas alrededor de los 40 m>/s. El caudal medio anual es de 5,7 m’/s con
una desviacion estandar de 2.4.

La aportacion anual media del rio al embalse de Joaquin Costa es de unos 181 hm? anuales,
con un coeficiente de variacion de 75,7. La Figura 1.6 muestra la evolucion de las
aportaciones para la serie 1945-1990 de la estacion de aforo de Capella (Confederacion
Hidrografica del Ebro), situada en el tramo final de la cuenca.

Se observa que las décadas de los 60 y 70 fueron mas humedas y que en la década de los 80
la aportacion de agua fue menos importante. El coeficiente de escorrentia promedio de la
cuenca fue de 0,53.
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Figura 1.6.- Evolucién de la aportacién media anual (hm®) para la estacion de aforo de Capella para la
serie 1945-1990.

La Figura 1.7 recoge los valores de caudales mensuales (medios, maximos y minimos) de la
estacion de aforo de Capella, situada en la desembocadura de la cuenca del Isdbena.
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Se ha relacionado el aporte mensual liquido de la cuenca con la precipitacion mensual, a
partir de las series histdricas de precipitacion de las estaciones disponibles en la zona. Cabe
destacar que no se dispone de ninguna estacion con datos historicos suficientes en el
interior de la cuenca, por lo que se ha tenido que utilizar las series de estaciones cercanas,
concretamente Graus, Eriste, Seira, Escales, Pont de Suert y Vilaller. De esta manera se
pretende eliminar el efecto de la variabilidad interanual de precipitacion en la evolucion de
la respuesta hidroldgica de la cuenca.

En la Figura 1.8 se ve la distribuciéon mensual de este ratio (I/s/mm) de caudal medio por
milimetro de lluvia. Se observa que es mayor para los meses invernales/primaverales de
deshielo, en que toda la cuenca se mantiene mas humeda y responde de manera mas
importante, como media, para una misma precipitacion. Ello no implica que las mayores
crecidas se produzcan en esta época, ya que esto suele ocurrir en octubre o noviembre, o
incluso antes, que es cuando se producen las precipitaciones mas torrenciales.
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Figura 1.7.- Caudales medios, maximos y minimos mensuales en la estacion de aforo de Capella, para el
periodo 1945-1990.
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Figura 1.8.- Ratio mensual de caudal/precipitacién para la cuenca del Isabena. Fuente: elaboracién
propia a partir de datos de caudal de Capella (CHE) y datos de lluvia del INM.

En cuanto a caudales extremos, la Tabla 1.1 recoge comparativamente los caudales diarios
maximos esperables para diferentes periodos de retorno, asi como los valores de las
principales crecidas historicas registradas hasta 1990.

Las dos crecidas principales registradas, que rondan los 300 m’/s, son las que hacen
desplazar el ajuste de Gumbel hacia ese valor para periodos de retorno relativamente bajos
(20-100 afios). Este ajuste estadistico hace que el caudal estimado para un periodo de
retorno de sélo 3,5 afios sea de 105 rn3/s, cuando la tercera mayor crecida historica en 45
afios apenas supera los 90 m’/s. Esto demuestra la variabilidad de respuesta de la cuenca,
que normalmente transporta un caudal no demasiado importante pero que
geomorfoldgicamente dispone de un cauce y llanura de inundacién muy amplios, de hasta
200 m de anchura, lo cual indica que historicamente han circulado por ella crecidas muy
superiores a las habituales, como fue el caso de los afios 1963 y 1966.

Tabla 1.1.- Caudales maximos diarios (Qc) estimados para diferentes periodos de retorno y crecidas
histéricas recogidas en la estacion de aforos de Capella para el periodo 1945-1990.

Periodo de retorno Qc (m’/s) Crecida historica Qc (m’/s)
estimado observado
100 314,0 3 Agosto 1963 318,3
50 272,4 9 Noviembre 1966 290,8
20 216,9 3 Noviembre 1977 91,6
10 174,0 21 Octubre 1977 85

3,5 104,9 19 Octubre 1965 74
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4 Aspectos socioecondmicos

La cuenca del rio Isabena se localiza en la comarca de la Ribagorza, de gran renombre
histdrico. Sin embargo, esta comarca es una de las que mas pérdida de poblacion ha sufrido
en el Pre-Pirineo a lo largo del siglo XX, pasando de 13,6 hab/km? en 1900 a 5,5 hab/km’
en 1998. Actualmente es la comarca altoaragonesa con una estructura demografica mas
deteriorada (Alonso-Garcia, 2000). Solo tres municipios de la comarca superan los 1.000
habitantes, mientras que mas del 60 % de los municipios no supera los 200 habitantes.
Graus, en la desembocadura del Isabena en el Esera, es el principal polo de actividad
econdmica.

En cuanto a la actividad economica, la Ribagorza es una comarca agroganadera, con una
actividad industrial de poca importancia, con bajo nivel de servicios e infraestructuras
(Alonso-Garcia, 2000). A pesar de la riqueza en agua, tiene un bajo porcentaje de tierras
labradas, que se concentran en la zona sur de los valles del Esera e Isabena. Los principales
cultivos son, por orden de importancia, los cereales de invierno (cebada y trigo), los
almendros y las forrajeras (alfalfa) (Tabla 1.2).

La produccion agraria comarcal supone aproximadamente el 6 % del total provincial. La
comarca tienen grandes posibilidades ganaderas. Actualmente, el censo de ovino supera las
136.000 cabezas, el vacuno las 22.000 y el porcino de cebo también se ha implantado con
fuerza en la parte sur de la comarca (Tabla 1.3). La aportacién de la ganaderia respecto al
valor total de la produccidn final agraria es del 81 % frente al 19 % de los cultivos
agricolas.

El sector industrial solo absorbe el 12 % de la poblacion activa, concentrandose
mayoritariamente en Graus. Los servicios ocupan a mas del 45 % de la poblacion,
correspondiendo la mayoria a comercios, talleres y hosteleria (en clara expansion).

Tabla 1.2.- Principales cultivos agricolas en los municipios de la cuenca del Isibena.

Municipio Cereales Forrajesy Horticolas Frutales y Viiiedo Cultivos
leguminosas olivos industriales

Capella 1213,5 31,5 0,7 138,8 18,2 260,1
Castigaleu 600 71,9 2,5 4 0 166,7
Graus 3586,7 485,1 7,9 691,1 62,4 631,3
Isabena 3787 165,1 3,9 9,8 1 2223
Lascuarre 665.,3 30,8 3,9 80,7 1 90,3
Laspaules 7 268,6 1 0 0 0
Cajigar 796,5 95,5 8,9 0,9 0 226,3
Torre la Ribera 84,6 201,9 5 0 0 2
Veracruz 30 167,4 2,5 0 0 6,9

Fuente: Documentos 1t de 1998. Departamento de Agricultura, Ganaderia y Montes (DGA).
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Tabla 1.3.- Censo ganadero en los municipios de la cuenca del Isabena.

Municipio Ovino Vacuno Porcino Aves
Reproduccién Cebo

Capella 746 861 884 25064 180000
Castigaleu 1391 1068 100 1658 0
Graus 14171 2371 1783 13064 1089000
Isabena 8069 277 434 2121 0
Lascuarre 745 0 695 5341 54000
Laspaules 7238 1564 0 0 0
Cajigar 5081 0 170 443 0
Torre la Ribera 2533 82 0 39 0
Veracruz 3449 35 300 2429 0

Fuente: Departamento de Agricultura, Ganaderia y Montes (DGA) (1999).

5 Aspectos de interés de la dinamica hidrolégica y fluvial
del Isabena en el marco del Pre-Pirineo

En el apartado anterior se han presentado las caracteristicas de la cuenca de Isdbena que
influyen en su comportamiento hidroldgico, asi como el conocimiento de la cuenca que se
deriva de los datos hidrolégicos disponibles en la actualidad. Sin embargo, existen otros
aspectos, ya indicados en el primer apartado, que resultan basicos para un conocimiento
mas detallado del comportamiento hidrolégico de la cuenca, y por extension del Pre-
Pirineo, y que, hasta el momento, no han sido estudiados :

1. En primer lugar, la distribucién espacial de la precipitacion en el Isdbena es una
incognita, y cualquier estudio hidrologico se debe basar actualmente en los datos diarios de
los 3 tunicos pluviometros oficiales ya citados. Es conocida la importante influencia de la
orografia en la distribucidn espacial de la precipitacion. En la vertiente norte de los Pirineos
se han estimado gradientes de 1,2 mm/m entre 1000 y 1500 m; de 0,5 mm/m entre 1000 y
2000 m, y de 0,9 mm/m entre 2000 y 2500 m (Remenieras, 1974). Sin embargo, en la
cuenca del Esera y Isibena tnicamente existen estudios de estimacion de precipitacion
anual (Del Valle, 1997), basados en medias anuales a partir de series de estaciones
pluviométricas exteriores a la cuenca. Esta falta de datos, que es comun a la mayor parte de
cuencas pirenaicas espafiolas, condicionan cualquier estudio del recurso hidrico, y sin
embargo actualmente se desconoce el error que se comete utilizando unicamente la red
oficial de pluvidmetros en la estimacion de precipitacion a nivel de cuenca.

2. En cuanto a la respuesta hidrolégica propiamente dicha, sélo se tienen medidas de
caudal a la salida de la cuenca (Capella), por lo tanto sélo se conoce su comportamiento
integrado, pero se desconoce el papel de las diferentes subcuencas en la generacion de
escorrentia, hecho por lo general habitual en zonas de montafia como el Pre-Pirineo. Pese a
que el Isabena representa uno de los principales aportes de caudal y sedimento al embalse
de Joaquin Costa, el comportamiento de la cuenca durante las crecidas es una incognita. Un
estudio reciente (Verdu ef al., 2002) sefiala la importancia de la evolucidon de usos de suelo
en la cuenca, basicamente en cuanto a abandono de zonas agricolas y disminucion de la
actividad ganadera extensiva, que han conllevado la disminucion de la escorrentia con el
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tiempo. Otros estudios (Valero-Garcés et al.,1997; Martinez-Casasnovas y Poch, 1998) han
sefialado los valles medios del Isdbena (Carrasquero y Villacarli) como las fuentes
principales de sedimento. Sin embargo, se desconoce la dindmica estacional de crecidas y
la importancia de los aportes de agua de cada subcuenca, lo cual resulta basico para la
modelizacidon hidrolégica y para la gestion de la cuenca, tanto desde el punto de vista
hidrico como de sedimentos. Dicho conocimiento ha de ser también la base para cualquier
estudio hidraulico del cauce, por ejemplo de zonas inundables, de transporte de sedimento o
de habitat fluvial.

3. Por otra parte, la gestion del dominio publico hidraulico de cauces trenzados como el del
Isabena resulta muy dificil sin un conocimiento adecuado de geomorfologia del cauce.
Dicho cauce se caracteriza por un curso trenzado de canales principales y secundarios sobre
una matriz de gravas y cantos mezcladas con sedimentos finos. La gran variabilidad
granulométrica que se observa a simple vista es sintoma de la gran potencia hidraulica del
Isabena, con una anchura de cauce activo que llega a los 100 m en algunos tramos, y
pendientes medias de hasta 1,5%. El analisis de la granulometria del lecho, base para
cualquier estudio hidrdulico o de habitat fluvial, es todavia un reto para la geomorfologia
fluvial (Lane, 2001), debido a la carencia de metodologias que permitan abordar
eficientemente el estudio detallado de cauces de tales dimensiones y variabilidad espacial.
Las caracteristicas del cauce del Isabena (anchura, ausencia de vegetacion arbdrea y sequia
estival) permitirian su estudio mediante teledeteccion, con sensores aerotransportados.

4. Finalmente, la caracterizacion hidraulica de crecidas en lechos trenzados como el
Isdbena resulta compleja de abordar con metodologias tradicionales, debido a la
bidimensionalidad del flujo y a la variabilidad espacial de la resistencia al flujo. Sin
embargo, las técnicas de modelizacion disponibles actualmente permiten conseguir una
informacion detallada de parametros hidraulicos que pueden ser de gran utilidad para la
gestion del dominio publico hidraulico. Se han observado procesos de incision en el cauce
del Isdbena, que pueden haberse visto potenciados por la extraccion de aridos del cauce. Un
analisis combinado de granulometria y hidraulica de crecidas permitirian avanzar en el
conocimiento de estos procesos de incision, asi como sentar las bases para el estudio de
otros problemas de gestion en el Isdbena, como son el transporte de sedimento y el habitat
fluvial disponible para diferentes especies icticolas.

6 Objetivos y estructura de la tesis

A la vista de los antecedentes generales planteados y a la necesidad de profundidad en el
conocimiento del comportamiento hidroldgico de una cuenca representativa del Pre-Pirineo
, se abordan los siguientes objetivos de la investigacion para la presente tesis:

1. Caracterizacion de la distribucion y variabilidad de las precipitaciones en la cuenca
del Isdbena, tanto a nivel de subcuenca como de manera integrada en toda la
cuenca;

2. Caracterizacion de la respuesta hidroldgica de la cuenca y subcuencas del Isdbena,
mediante trabajo de campo y aplicacion de modelos calibrados a tal efecto;



Capitulo 1 19

3. Analisis geomorfologico del cauce del Isdbena, incluyendo el desarrollo de una
metodologia para la caracterizacion granulométrica del cauce;

4. Analisis del comportamiento hidraulico del cauce durante las crecidas, incluyendo
el uso de modelos hidraulicos uni y bidimensionales, contrastados con medidas de
campo.

5. Analisis de los procesos de inicio de movimiento en el cauce, asi como de su
relacion con los procesos de incision observados.

Dichos objetivos se han desarrollado mediante trabajo de campo, analisis de datos e
imagenes del cauce, y modelizacion hidrologica e hidraulica para las crecidas acontecidas
en el periodo abril de 2000 a abril de 2002.

La tesis se estructura en cinco capitulos (Figura 1.9). El primer capitulo ha consistido en la
caracterizacion de la cuenca y en el planteamiento de los objetivos de la tesis y su
estrcutura.

En el capitulo 2 se aborda el analisis de la variabilidad espacial de la precipitacion en la
cuenca, y se obtienen los hietogramas de precipitacion para cada evento de crecida y cada
subcuenca estudiada, necesarios para el trabajo en el capitulo 3.

En el capitulo 3 se analiza el comportamiento hidrologico de cada subcuenca y de la cuenca
en general en cada evento de crecida, para conocer la dinamica hidrolégica del transito de
estas crecidas hacia la salida de la cuenca. Para ello se combina la modelizacidn hidrologica
con medidas de campo. Ademas, los hidrogramas obtenidos para el tramo medio se utilizan
para el analisis hidraulico de dicho tramo, en el capitulo 5.

En el capitulo 4, se ha desarrollado una metodologia remota para la caracterizacion
granulométrica del cauce, mediante el uso del patrén textural propio de diferentes
granulometrias, validado con medidas de campo. Se deriva informacion detallada de las
granulometrias caracteristicas Dsy y Dg4 para dos tramos del cauce, que suman 11 km de
longitud. Dicha informacion es necesaria para el andlisis hidraulico del capitulo 5.

En el capitulo 5 se analiza la estimacion de la resistencia al flujo y el tipo de modelizacion
hidraulica més adecuados a las caracteristicas del cauce del Isdbena. A continuacion se
aplica dicho analisis a las crecidas registradas en el periodo de estudio. Finalmente, con la
informacién hidraulica y granulométrica disponible, se hace un analisis de los procesos de
inicio de movimiento del material del cauce en relacion a los procesos de incision
observados.

En el capitulo 6 se sintetizan las principales conclusiones que se derivan de la presente tesis
en cuanto al comportamiento hidroldgico global de la cuenca del Isabena.
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RESUMEN

La variabilidad espacial de la precipitacion en cuencas de montafia debido a la orografia
contrasta con la escasez de pluviometros oficiales, con lo cual se introduce un error de base
en cualquier estudio del recurso hidrico.

Se presenta un estudio de la variabilidad espacial de la precipitaciéon en la cuenca del
Isabena durante los afios 2000 y 2001, en que se tomaron datos de precipitacion en 26
totalizadores y 3 pluvidgrafos ubicados en diferentes lugares y altidudes. Mediante un
analisis de clusters, se encontraron 3 patrones de precipitacion, correspondientes a las
partes alta, media y baja de la cuenca, con un gradiente de precipitacion positivo en el
sentido sur-norte (1,84% cada km). En la cabecera de la cuenca la precipitacion anual es
mayor (1200 mm), pero es en la parte media la cuenca donde los eventos tormentosos son
mas importantes, y se producen con un desfase temporal medio de 50 minutos. Ademas, se
han ajustado polinomios que estiman el valor ajustado de precipitacion para cada subcuenca
a partir de un solo valor de un pluviometro, con coeficientes de ajuste de entre el 70 y el
90%. Dichos polinomios podrian ser una herramienta para corregir los datos de la red
oficial de pluvidmetros.

Por otra parte, se ha detectado un error medio del -13% en la medida local de la
precipitacion, en los datos de los pluvidmetros de la red oficial. A ello se ha de sumar un
error medio del -15% al estimar la precipitacion por subcuencas mediante el método de
poligonos de Thiessen.

En definitiva, de cara a estudios hidroldgicos, se han detectado dos tipos de error al usar
datos de la red oficial de estaciones: la estimacion de precipitacion, en que comete un error
medio por defecto cercano al 30%; y el desfase temporal de la precipitacion entre
subcuencas. La primera puede subsanarse con el uso de polinomios de ajuste; la segunda,
con la instalacion estratégica de pluviografos.



RESUM

La variabilitat espacial de la precipitacid en conques de muntanya degut a l'efecte orografic
contrasta amb l'escassedat de pluviometres oficials, introduint doncs un error de base per qualsevol
estudi del recurs hidric.

Es presenta un estudi de la variabilitat espacial de la precipitacio a la conca de 'Isabena durant els
anys 2000 i 2001, en qué es va mantenir una xarxa de 26 totalitzadors i 3 pluviografs distribuits en
diferents llocs i altituds. Mitjangant una analisi de clusters, es van trobar 3 patrons de precipitacio,
corresponents a les parts alta, mitja i baixa de la conca, amb un gradient positiu de precipitacié sud-
nord de +1,84% cada km. A la capgalera de la conca la precipitacié anual és major (1200 mm), pero
les tempestes son més intenses a la part mitjana, i es produeixen amb un desfase temporal mitja de
50 min respecte la capgalera. A més a més, s'han ajustat polinomis que estimen el valor ajustat de
precipitacid per cada subconca a partir d'un pluviometre només, amb coeficients d'ajust d'entre el 70
iel 90%.

D'altra banda, s'ha mesurat un error mitja de -13% en la mesura local de la precipitacio, a partir de
les dades de la xarxa pluviomeétrica oficial. S'hi ha d'afegir a més a més un error mitja del -15% en
estimar la precipitacié per subconques pel metode dels poligons de Thiessen.

En definitiva, de cara a estudis hidrologics, s'han detectat dos tipus d'error en I'us de la xarxa oficial
d'estacions: l'estimacio de precipitacid, que suposa assumir un error mitja per defecte proper al
30%; i el desfase temporal de la precipitacio entre subconques. El primer es pot solventar amb 1s
de polinomis d'ajust; el segon, amb la instalacid estratégica de pluviografs.

ABSTRACT

Rainfall spatial variability in mountainous basins due to topography is not properly assesed by the
sparse official raingauges. This introduces a base error for water resources studies.

A rainfall spatial variability study in the Isdbena basin is conducted during the period 2000-2001,
using a network of 26 manual and 3 automated raingauges, located at diverse sites and altitudes.
Through cluster analysis, 3 rainfall patterns were found, corresponding to the higher, medium, and
lower part of the basin. An average rainfall increase of 1.84% per kilometre northwise was
obtained. Total rainfall is higher at the head of the basin (1200 mm per year), but storms are more
intense at the medium part, and there's an average temporal lag of 50 minutes in the starting time of
the events. Polynomials were derived to fit subbasin rainfall from one single raingauge data, with
percent of variance explained from 70 to 90%.

On the other hand, an average error of -13% of rainfall local measure has been measured at the
official raingauges, with an extra -15% error when estimating subbasin error using Thiessen

polygons.

To conclude, for hydrological purposes, there are two main sources of error using official raingauge
network data: rainfall estimation, with an error up to -30%; and rainfall temporal lag between
subbasins. The first one can be solved using fitting polynomials, and the later using a proper
raingauge network..



INDICE CAPITULO 2: Analisis de la variabilidad espacial de la precipitacion en la
cuenca del Isabena

I INtroducCiOn ¥ ODJEHIVOS ...ccuviieiiieiieeiie ettt ettt et e teeeeee e eesneeesaneeens 25
B (517016 (o) 0 Yo £ FO SRR 29
2.1 Registro de datos de precipitacion...........cccviecueeeriiieriieeieeeiee e eee e e e e 30
2.1.1  DISENO d€ CAMPO ...eeeeueiieiiieiieeciiee ettt ettt et e s e e st e eneeeeneee e 30
2.1.2 Estimacion del periodo de retorno de los eventos registrados .............ccc.u...... 34
2.1.3 Estimacion del error de medida..........cooeevieniinienieeiciieeeeee e 35

2.2 Analisis de intensidad y duracion de los eventos de precipitacion...............c........... 35
2.3 Andlisis de la distribucion espacial de la precipitacion.........cccceeeeeevieencieencnieeninnne 36
2.3.1 Gradientes espaciales de precipitacion ..........cceeeveeeciieeiiieeeieenie e 36
2.3.2  Analisis de conglomerados (CIUSTETS) ........ccueeeveeecrieeeiieiiieeiie e eeie e 37
2.3.3 Andlisis predictivo de la precipitacion en cualquier punto de la cuenca.......... 37

2.4 Anadlisis de la precipitacion integrada a nivel de subcuencas.........ccccceeeeveeneennnnne. 38
2.4.1 Estimacion de la precipitacion a nivel de subcuencas...........ccoceevverienieenennnne. 38
2.4.2 Obtencion de polinomios predictivos a nivel de subcuenca...........cccceeeeeenee. 40
2.4.3 Comparacion entre metodologias de estimacion areal de precipitacion........... 40

3 RESUIAAOS .. e 41
3.1 Precipitacion registrada durante el periodo de estudio..........cceceevierienieniiniennenne. 41
3.1.1 Datos del LINML. (oo 41
3.1.2  Datos de 10s totalizadores .........coceeveririiieniiniiinecceece e 46
3.1.3  Datos de 10S plUVIOZIatOS ......ccoueeiiiiieiieiieee e 48
3.1.4 Comparacion de registros de precipitacion .........cceeecveereeeerieeeeieeeeniieesieeeeeeenees 50

3.2 Andlisis de intensidad y duracion de los eventos de precipitacion............cccc.eeeueen. 53
3.2.1 Comparacion de los pluvidgrafos de Corva, Las Patles y Serraduy................ 53
3.2.2 Comparacion entre los pluvidgrafos de Las Paules y Serraduy ..........cc..ee..... 56

3.2.3 Eventos tormentosos registrados en el pluvidgrafo de Serraduy, Mayo 2000-
ADIIL 2002ttt e e bbbt nbe 59



3.3 Andlisis de la distribucion espacial de la precipitacion..........ccceeecevevieeriieencnieeninnne 60

3.3.1 Gradientes espaciales de precipitaCion..........cceeeveeereeerieereeerieenieesieeeiee e 60
3.3.2 Analisis de conglomerados...........cccueeeuieeiiiieiiieeiieeeie et 61
3.3.3 Andlisis predictivo de la precipitacion en cualquier punto de la cuenca.......... 64

3.4 Andlisis de la precipitacion integrada a nivel de subcuencas..........c.cceevveeecuievinennne 67
3.4.1 Estimacion de la precipitacion a nivel de subcuencas............cccceevveereenneenennne. 67
3.4.2 Obtencion de polinomios predictivos a nivel de subcuenca...........cccccecueeneeee. 69
3.4.3 Comparacion entre metodologias de estimacion areal de precipitacion........... 72

4 CONCIUSIONES. ...ttt ettt ettt sae ettt st sbe e naenaee 74

5 BIBLIOGRAFTA ..o 76



INDICE DE FIGURAS (Capitulo 2)

Figura 2.1. Esquema metodologico para el estudio de precipitacion en la cuenca del rio
ISADEINIA. ...ttt 29

Figura 2.2.- Mapa de localizacion de las subcuencas del Isabena, asi como de los
pluvidmetros del I.N.M., de los pluvidgrafos propios, y de los pluviometros

totalizadores propios (lista en la Tabla 2.1)......ccccceviiriiiiiiiiiieeee e 31
Figura 2.3.- Totalizador de Congustro (N°22).......cccueevieeriieriieiieeereeeieeeseeeseeeeeveesveeeeneas 32
Figura 2.4.- Pluvidgrafo automatico Campbell en Corva, con placa solar en su base. ........ 32
Figura 3.5.- Regresion lineal entre la lluvia en Lascuarre y la lluvia en Capella................. 39

Figura 2.6.- Comparacion de precipitaciones trimestrales (afios 2000-2001) con la medias
de las series histdricas, para las estaciones del I.N.M.de Lascuarre, Serraduy y Las
PATLES. ...t 42

Figura 2.7.- Precipitacion diaria (mm) en la estacion del .N.M. de Serraduy (2000-2001).

Figura 2.8.- Precipitaciones méaximas diarias por trimestres en las estaciones de Lascuarre,
Serraduy y Las Patles, para los afios 2000 y 2001 ........ccceevieeiiieiiienieeeieeee e 45

Figura 2.9.- Precipitacion media de los totalizadores de la subcuenca del la Cabecera del
Isdbena para los eventos durante el periodo de estudio..........ccccveeveieeiieiiieeniieeiienne 47

Figura 2.10.- Pluviometria en la cuenca del Isdbena, datos de los totalizadores en el evento
Al 16/12/2000. ..ottt ettt st 48

Figura 2.11.- Precipitacion durante el periodo junio-noviembre de 2000 en los pluviografos
de Corva, Las Paules y Serraduy, distinguiendo la cantidad recogida en tormentas de
MAGNITUA > 10 MMttt e e 49

Figura 2.12.-Precipitacion quinceminutal del episodio de 10/6/2000 para los pluviografos
de Serraduy, Las Patles ¥ COorva. .......cocuieiiioiiieiiieniie et 50

Figura 2.13.- Precipitacion mensual en Serraduy (septiembre a noviembre 2001) segin la
medida de totalizador, de pluvidgrafo y del LN.M. ......cccooiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 51

Figura 2.14.- Precipitacion acumulada (mm) comparativa del pluvidgrafo y la estacion del
I.N.M. de Serraduy, afio 2000. .........c.eeriieriiieeiieeie et eeee e 52

Figura 2.15.- Precipitacion acumulada (mm) comparada entre del pluvidgrafo y la estacion
del I.LN.M. de Serraduy, afio 2001........cceeeiiiiiiieeiieeiie ettt 53

Figura 2.16.- Hietograma acumulado medio para los tres pluvidgrafos y para los eventos
comunes en el periodo junio-noviembre 2000. ..........cccerviiriiieiiiiieniee e 55

Figura 2.17.- Hietograma acumulado medio para los pluviografos de Serraduy y Las
Paules, para los eventos comunes en el periodo junio 2000 a abril de 2002................ 58



Figura 2.18.- Dendograma resultante de la clasificacion por conglomerados jerarquicos de
los datos de los totalizadores de precipitacion (para la localizacion, ver Figura 2.2 y
TADIA 2.1) oottt e e e e e e aaeeenreeenaee e 62

Figura 2.19.- Precipitacion total (mm) durante el periodo de funcionamiento de los
totalizadores, y agrupacion de los totalizadores en tres clusters (coordenadas UTM
BN ettt et b e bbbt b e bt et et bt en et b et e nneens 63

Figura 2.20.- Grafico de residuos de la Ecuacion 2.2 segun la precipitacion observada. .... 66

Figura 2.21.- Residuos de la validacion de la Ecuacion 2.2...........coccoevieiieniinieniiiicee, 67
Figura 2.22.- Hietograma para el evento de 21 Octubre 2000 en la subcuenca de Cabecera.
...................................................................................................................................... 69
Figura 2.23.- Residuos (mm) de la aplicacidn de los polinomios de ajuste a la precipitacion
POT SUDCUEGTICAS. ....eeitieeiiieeiieeeuieeetieetteestteeteeeseeeesnseesnseeesaeeasseesnseesnseesnseeanseeesnseennseenns 71
Figura 2.24.- Diferencia (mm) en la estimacion de la precipitacion por subcuenca
comparando la metodologia tradicional de interpolacioén por poligonos Thiessen de
datos I.N.M., con la estimacion en base a los datos de los totalizadores. .................... 73
INDICE DE TABLAS (Capitulo 2)
Tabla 2.1. Localizacion de los pluvidmetros (coordenadas UTM 31IN). ....cocevviiiiinieennne 33
Tabla 2.2.- Periodos de operatividad, y nimero de tormentas >10 mm en los pluviografos
automaticos de Serraduy, Las Patlles y Corva........cocovveviiiiiieniieniieceeeee e 34
Tabla 2.3.- Periodos de retorno de los eventos de precipitacion mas importantes............... 46

Tabla 2.4.- Valores medios de diferentes pardmetros de intensidad y duracién para las
tormentas registradas simultdineamente en los pluvidgrafos de Corva, Las Patles y
SEITAQUY . ...eevieeiiie ettt ettt e et e e et e e e b e e e beeesbeeeseeesaeesaseessseessseesnseeenseas 54

Tabla 2.5.- Intensidad y precipitacion total por pluviografos de todas las tormentas durante
el periodo junio-noviembre 2000. ...........covviieiiiiriieeiee e 56

Tabla 2.6.- Valores medios de diferentes parametros de intensidad y duracion para las
tormentas registradas simultdneamente en los pluvidgrafos de Las Patles y Serraduy.

...................................................................................................................................... 57
Tabla 2.7.- Resumen de caracteristicas de las tormentas >10 mm registradas en los

pluvidgrafos de Las Paules y Serraduy durante el periodo de funcionamiento

STMUIEATICO. ..ttt ettt st e st e st e set e st esatesatesaeeennesaeeennens 58

Tabla 2.8.- Principales caracteristicas de los eventos de lluvia superior a 10 mm en el
pluviografo de Serraduy durante el periodo mayo 2000- abril 2002............cccceevuenenn. 59



Tabla 2.9. Resultados de la regresion lineal por el procedimiento stepwise para las variables
X,Y,Z, en relacion a la variabilidad de la precipitacion. ...........cccoeeveeeiienieesieecnnennne, 60

Tabla 2.10. Comparacion del andlisis multivariante tomando como referencia las estaciones
de Espés (propia) y Las Patles (INM).......cccoeiieiiieiiieieeeeeeceeeee e 64

Tabla 2.11. Resultados de la regresion lineal por el procedimiento stepwise para las
variables X,Y,Z, P(Espés)a P(Congustro)a P(Casa Calvet)

Tabla 2.12. Precipitacion (mm) registrada para cada episodio de lluvia y cada subcuenca,
asi como la media de todas las estaciones de la cuenca del Isabena. ..........cc.uuu. 68

Tabla 2.13. Regresiones lineales para la mejor estimacion la precipitacion en las
subcuencas del ISADENA. .......cc.coiiviiiiiiiiiii s 70

Tabla 2.14.- Errores porcentuales medios de los polinomios de ajuste para las diferentes
subcuencas, y errores de los dos episodios de validacion. ..........cccccoeveeeviieniieiinennen. 71

Tabla 2.15.- Errores porcentuales de estimacion de precipitacion por subcuenca
comparando la metodologia tradicional (Thiessen) con las estimaciones interpolando
datos de 10s totaliZzadores. ..........oouiriiiiiiiiiee e 72






Capitulo 2 25

1 Introduccién y objetivos

El conocimiento de la precipitacion y su distribucion espacial y temporal es fundamental para
una correcta caracterizacion de la respuesta hidroldgica de la cuenca y la evaluacion de sus
riesgos, asi como para la cuantificacion de los recursos hidricos, especialmente en zonas de
cabecera con importante variabilidad climatica.

El comportamiento de las precipitaciones en regiones de montafia no es muy conocido debido
a la falta de informacion detallada. Abundan estudios sobre el patrén de precipitacion de
cuencas en concreto (por ejemplo, Della Lucia et al., 1975; Llemit y Suan, 1976; Florido y
Baconguis, 1976), pero es mas dificil encontrar estudios que generalicen gradientes de
precipitacion.

Se acepta, sin embargo, que en general las precipitaciones aumentan con la altura en lo que se
conoce como gradiente hipsométrico de precipitaciones. Ademads, este gradiente se supone
positivo sélo hasta cierta altura, llamada punto critico de inversion, a partir de la cual el
gradiente disminuye. Este punto (altitud dptima pluvial) depende de diferentes factores como
la altura orografica, la orientacion, la distancia al mar u océano, etc. El efecto orografico es
mas o menos intenso segun las caracteristicas de la corriente de aire incidente. Cuanto mas
himeda sea esta, menor elevacidon orografica necesitara para condensar y precipitar. Llasat y
Puigcerver (1992), mediante regresiones lineales con las estaciones meteorologicas, dedujeron
que la altitud explica un 64% de la variabilidad de la precipitacion. También encontraron un
gradiente altitudinal de 11 mm cada 100m para el evento del 6 Noviembre de 1982 que sumo
hasta 600mm de precipitacion en los Pirineos Orientales, deduciendo una regresion lineal en
que la altitud del pico mas cercano explicaba un 80% de la variabilidad de la precipitacion. La
distancia al mar y la orientacion de las cadenas montafiosas también se consideraron
importantes. En Francia, (Remenieras, 1974) se ha determinado una altitud 6ptima pluvial de
2.000 m en los PreAlpes, con un gradiente medio de 1,5mm/m para altitudes inferiores. En la
vertiente norte de los Pirineos se reporta un gradiente de 1,2 mm/m entre 1.000 y 1.500 m; de
0,5 mm/m entre 1.000 y 2.000 m, y de 0,9 mm/m entre 2.000 y 2.500 m. En la cuenca de
Renolds Creek, de 234 km?, en Idaho, Johnson y Hanson (1995) calcularon un gradiente de
0,6mm/m entre 1.200 y 2000 m de altitud.

Sin embargo, diferentes estudios (Kieffer Weisse y Bois, 2001) han mostrado que la altitud no
es la unica variable explicativa de la variabilidad de la precipitacion, ya que en muchos casos
también influyen la pendiente, la exposicion, la orientacion e incluso la distancia al mar.
Spreen (1947) mostré que todos estos factores explicaban el 88% de variabilidad de
precipitacion en Colorado, y de entre ellos, la altitud explicaba tnicamente el 30%. En Japdn,
donde por la cercania al mar el efecto Foehn es importante, se ha visto como a mayor
exposicion a los vientos dominantes, la precipitacion registrada es también mayor (Oki ef al.,
1991; Tang-Chang et al., 1998). En Nueva Zelanda, Henderson y Thompson (1999)
registraron un gradiente espacial de precipitacion de +5,3% por km en los 20 km que separan
la franja costera de la cordillera de los Alpes del Sur. Un estudio sobre el Himalaya también
pone de manifiesto un gradiente altitudinal y de orientacion (Dhar y Battacharya, 1976).

La heterogeneidad especial de la precipitacion aumenta en el caso de precipitaciones de tipo
convectivo. En una pequefia cuenca semidrida de 5 ha en Estados Unidos, y para
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precipitaciones convectivas, Goodrich et al. (1995) encontraron variaciones de 0,28 a 2,48
mm por cada 100m en horizontal, siendo la media de la variabilidad de 1,2 mm/100m, lo cual
supone una variacion del 4 al 14% cada 100m respecto de la precipitacion media en esa
minicuenca.

Existen métodos como el de Spreen (Dugo et al., 1994) para el calculo de una precipitacion en
una zona de montafia, a partir de los parametros elevacidn, orientacion y exposicion, que en
definitiva se basan en un ajuste estadistico de datos empiricos para una region determinada.
Por otro lado, Desurosne et al. (1991) encuentran en Francia correlaciones entre la
precipitacion en el fondo de los valles y la precipitacidon en la sierra. Andrieu et al. (1996)
desarrollaron una metodologia para tener en cuenta el efecto orografico en la prevision de
precipitacion en la region mediterranea de Cévennes.

Una buena estimacion de la precipitacidon es un primer paso crucial para una buena estimacion
de la respuesta hidrologica de una cuenca mediante el uso de modelos. Comparando cuencas
de diferentes tamafios y diferentes modelos hidroldgicos, Andreassian et al. (2001) sefialan,
que es en cuencas pequefias (en su caso 70 km?) cuando resulta mas determinante el efecto de
una buena estimacion de la precipitacion, y que, por tanto, justifica la instalacion de una densa
red de pluvidgrafos a tal efecto. Faures et al. (1995) también coinciden al indicar que para
incorporar la variabilidad espacial de la precipitacion de cara a una modelizacion hidrologica
fiable, en una minicuenca 5 ha, es basica la instalacion de una red de varios pluvidgrafos con
una densidad adecuada a la escala de estudio.

Existen diferentes métodos para integrar estos datos puntuales a nivel de una regiéon o una
cuenca, como pueden ser el método de la media aritmética, la media ponderada segun la curva
hipsométrica, el de las isoyetas, el método de los poligonos de Thiessen, la ponderacion por el
inverso de la distancia, o por inverso del cuadrado de la distancia (Remenieras, 1974; Singh,
1976; Bras y Rodriguez-Iturbe, 1976; Dugo ef al., 1994). Otros métodos mas recientes utilizan
curvas de intensidad-duracion-frecuencia a nivel de cuenca (Sivapalan y Bloschl, 1998),
procedimientos geoestadisticos (Pardo-Iguzquiza, 1998), o bien el uso conjunto de redes de
pluvidgrafos junto con iméagenes de radar meteorologico (Lopez et al., 1989) o de satélite
(Grimes et al., 1999).

En las tltimas dos décadas, la proliferacion para uso civil de satélites de observacion con fines
medioambientales, asi como la instalacion de radares meteorologicos, ha hecho que se
desarrollen multitud de estudios y programas para obtener datos remotos sobre precipitacion.

En cuanto a estudios basados en imagenes de satélite, en general se ha buscado el uso de
imagenes en el rango del infrarrojo (Moore ef al., 1983), que se ha demostrado sensible a la
temperatura de nubes y a la humedad atmosférica en general, por ejemplo mediante el satélite
NOAA (Scofield y Oliver, 1977; Kakane y Imbernon, 1992); el GOES (Shih, 1989; Shih,
1990); el METEOSAT en el Sahara (Dugdale et al., 1991) y en el Nilo (Tsintikidis et al.,
1999; Georgakakos et al., 2001); e incluso combinando imagenes infrarrojas con modelos de
precipitacion (Grassotti y Garand, 1994). En cualquier caso, actualmente su uso se restringe a
zonas en que no se disponga de radares meteorologicos, ya que estos ofrecen en general una
mejor resolucion espacial y temporal.
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El uso de la sefial radar para estimar precipitacion se remonta a los afios 70 (Riggio y Carr,
1974), pero la generalizacion de su uso se ha producido en los 90, en paralelo al aumento de
cobertura de radares meteorologicos disponibles. Se desarrollaron metodologias para la
transformacion del eco radar a intensidad de lluvia (Dalezios, 1990; Rosenfeld ez al., 1994;
Cassiraga y Gomez-Hernandez, 1997) Dicho uso aun presenta multiples problemas técnicos
para una cuantificacion fiable, entre ellos la subestimacion que aumenta con la distancia al
radar y la presencia de obstaculos orograficos. Sin embargo, el hecho de disponer de
informacién de precipitacion distribuida espacialmente ha permitido su aplicacion para la
mejora de la modelizacion hidrologica de cuencas (Schell ef al., 1992; Pessoa et al., 1993;
Mimikou y Baltas, 1996; Sun et al., 2000) , tendiendo hacia modelos distribuidos capaces
incluso de predicciones en tiempo real.

Uno de los problemas afiadidos en areas de montafia, en este caso la cuenca del Isdbena, es la
escasez de estaciones meteoroldgicas que, aparte de no tener una distribucion homogénea en el
espacio, tienen registros deficientes (periodos de tiempo cortos y/o con falta de datos).
Ademas, la intensidad maxima no suele coincidir en el tiempo ni en cantidad en las diferentes
partes de la cuenca, con lo que los datos de estaciones pluviométricas (situadas en los valles)
suelen originar errores por defecto en este sentido (Garcia et al., 2000).

En el caso de la cuenca del rio Isabena, los datos de precipitacion disponibles a priori se
limitan a una serie de estaciones situadas en valles adyacentes a la cuenca, como son las
estaciones de Campo, Seira, El Grado y Benasque, en las cuales si se dispone de series
historicas cercanas a los 30 afios.

En cuanto al andlisis especifico de la distribucidon de la precipitacidon, cabe destacar que,
pese a su importante superficie, la cuenca del Isdbena no cuenta con series pluviométricas
suficientemente largas. Tampoco se ha hecho un esfuerzo de evaluacion de los diferentes
aportes dentro de la cuenca, de cara a efectuar un balance hidrico. Existen, no obstante,
estudios de estimacion de precipitacion anual en la zona (Del Valle, 1997), pero siempre se
trata de medias anuales, basadas en series de estaciones pluviométricas exteriores a la zona.
Actualmente funcionan en la cuenca, de manera mas o menos regular, 3 pluviometros del
Instituto Nacional de Meteorologia (INM), concretamente en Las Patles (en la parte alta),
en Serraduy (en la parte media) y en Lascuarre (en la parte baja de la cuenca), pero
unicamente se disponen de series histdricas de 11, 12 y 8 afios, respectivamente. La Figura
2.2 muestra la localizacion de dichas estaciones en la cuenca del Isdbena.

La estimacion de la precipitacion en base a estaciones exteriores a la cuenca, con frecuencia
situadas en fondos de los valle, conlleva un error de importancia, teniendo en cuenta las
diferencias debidas a la escarpada orografia, orientacion y a las acusadas diferencias norte-
sur. Estas ultimas se intuyen a primera vista viendo las variaciones de la vegetacion, que
pasa de encinares y carrascales de las solanas de la parte baja a bosques de pino silvestre y
pastos subalpinos en la cabecera.

En vista de la problematica anterior y la importancia de la informacién pluviométrica
detallada en el estudio de la respuesta hidroldgica de la cuenca del rio Isdbena, se plantean
los siguientes objetivos:
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e El estudio de la distribucion espacial de la precipitacion asociada a episodios de
lluvia en la cuenca y subcuencas del Isabena, asi como los parametros que mas
determinantes de su variabilidad.

e El desarrollo de modelos que permitan la estimacién de la precipitacion en las
subcuencas a partir de los datos de las estaciones meteoroldgicas que funcionan
actualmente en la cuenca.

e La cuantificacidon de las diferencias en la estimacion de la precipitacidon a partir de
datos de diferente grado de detalle.

e La generacion de informacion pluviométrica para el analisis de la respuesta
hidrologica de la cuenca (precipitacion y hietogramas por subcuencas).
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2 Metodologia

El esquema metodoldgico seguido para el analisis de las caracteristicas de las lluvias y su
variabilidad espacial en la cuenca del rio Isdbena se presenta en el diagrama de la Figura
2.1.

Instrumentacion
y registro

Totalizadores de Pluviometros Pluviografos

precipitacion INM automaticos
(2000 - 2001) (2000 — Abril 2002)

Error de medida

Analisis de » — .
distribucion Interpolacion Individualizacién de
espacial espacial eventos

Agrupacion
de P por
; subcuenca Ly
estaciones Analisis de patrones

por clusters de intensidad y
duracion del evento

Regresion
multiple Comparacion
(stepwise) con metodologia

tradicional Comparacion con

patrones de uso
estandar en

Relaciones predictivas de P _ modelizacion hidroldgica
puntual y por subcuenca Hietogramas por
subcuenca
Gradientes espaciales — — - Datos integrados a
nivel de subcuenca

Figura 2.1.- Esquema metodolégico para el estudio de precipitacién en la cuenca del rio Isibena.
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2.1 Registro de datos de precipitacion

211 Diseiio de campo

Puesto que el objetivo es caracterizar la distribucion y variabilidad de la precipitacion en la
cuenca del rio Isdbena de cara a su aplicacion al posterior estudio de la dinamica
hidrologica de la cuenca, el trabajo para obtener datos de campo de precipitacion se centrd
en las cinco subcuencas principales del Isdbena (de norte a sur): la Cabecera de la cuenca,
el arroyo de Villacarli, la subcuenca de Carrasquero, la subcuenca de Ceguera y la de
Lascuarre (Figura 2.2).

La zona norte es mas escarpada y lluviosa, por tanto ha de tener mas influencia en la
generacion de caudal de salida de la cuenca. Esto justifica la instalacion una red de
pluvidmetros mas densa en esta parte norte, para caracterizar mejor esta variabilidad.

Se instalaron dos tipos de equipos de medicion: pluvidmetros totalizadores y pluvidgrafos
registradores automaticos. Por una parte, se instalaron 3 pluviografos totalizadores en la
parte media-alta de la cuenca, concretamente en las subcuencas de Cabecera y Villacarli.
Por otra parte, se instalaron 26 pluviometros totalizadores a diferentes altitudes y
orientaciones, y siempre en lugares accesibles por pista forestal. Se distribuyeron de la
siguiente manera: 16 en la cuenca de Cabecera; 5 en la del arroyo de Villacarli; 2 en la de
Ceguera; 1 en la de Carrasquero; y 4 en la de Lascuarre.

Los pluviometros que se instalaron son totalizadores (Figura 2.3), segun modelo de la
Association Scientifique de France (Remenieras, 1974), y constan de una entrada en
cilindro mas embudo de un didmetro de 20 cm, a una altura de 1,5 m, y con un angulo de
vision minimo de 45°. Una manguera conduce el agua del embudo a un bidén de 5 litros
(enterrado bajo tierra para evitar la evaporacion). En cuanto a los pluvidgrafos
registradores, son Campbell Scientific de balancin (Figura 2.4), con una precision de 0,2
mm/balanceo, junto con un registrador de datos Campbell CR510. Cabe destacar que el
pluvidgrafo de Corva, instalado a mas de 2.200 m en un lugar de dificil acceso, con
alimentacion mediante placa solar, nicamente fue operativo durante 6 meses en el afio
2000.
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Figura 2.2.- Mapa de localizacion de las subcuencas del Isabena, asi como de los pluviémetros del
I.N.M., de los pluviografos propios, y de los pluviometros totalizadores propios (lista en la Tabla 2.1).
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Figura 2.3.- Totalizador de Congustro (n°22).

Figura 2.4.- Pluviégrafo automatico Campbell en Corva, con placa solar en su base.

En la Tabla 2.1, y la Figura 2.2 se recoge la nomenclatura, la localizacion y la altitud de los
pluvidmetros y pluvidgrafos instalados. La dificil accesibilidad de algunas zonas de la
cuenca no permitid ubicar pluvidémetros en zonas mas altas, aunque se procur6 repartirlos
por los valles principales.
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Tabla 2.1. Localizacion de los pluviémetros (coordenadas UTM 31N).

N° de orden Nombre X (m) Y(m) Altitud (m) Subcuenca Tipo

1 Casiasas 299688 4691134 850 Cabecera Totalizador
2 Visalibons 299741 4693606 1069 Cabecera Totalizador
3 Herrerias 302306 4694731 945 Cabecera Totalizador
4 Calvera 303615 4695874 1225 Cabecera Totalizador
5 Ballabriga 301533 4697051 1183 Cabecera Totalizador
6 Obarra 302366 4696879 1020 Cabecera Totalizador
7 Pedrera 306485 4700542 1302 Cabecera Totalizador
8 Pallera 304072 4703517 1492 Cabecera Totalizador
9 C.de Arcas 302289 4706889 1495 Cabecera Totalizador
10 El Ginestar 301944 4708436 1648 Cabecera Totalizador
11 C. de Fadas 298793 4707365 1492 Cabecera Totalizador
12 Abella 300046 4703841 1467 Cabecera Totalizador
13 Espés 301593 4701728 1363  Cabecera  Totalizador
14 Rio Blanco 302880 4700884 1213 Cabecera Totalizador
15 Tor. la Ribera 296559 4693684 990 Villacarli Totalizador
16 Pueyo 294285 4695721 1210 Villacarli Totalizador
17 El Turbén 297395 4698252 1514 Villacarli Totalizador
18 Sala 292810 4693513 1139 Villacarli Totalizador
19 Chordal 293015 4692001 1352 Villacarli Totalizador
20 Riguala 302361 4687518 1008  Ceguera Totalizador
21 La Vileta 301117 4688154 888 Ceguera Totalizador
22 Congustro 295117 4687790 840 Carrasquero Totalizador
23 Castesillo 293184 4673622 731 Lascuarre  Totalizador
24 Llavanera 295761 4672282 854 Lascuarre  Totalizador
25 C. Trucatort 298022 4674193 863 Lascuarre  Totalizador
26 Casa Calvet 296973 4675467 777 Lascuarre  Totalizador
27 Serraduy 299160 4688040 763 Carrasquero Registrador

-Ceguera

28 Las Patles 302900 4704912 1440  Cabecera Registrador
29 Corva 301430 4711700 2160  Cabecera Registrador

33

La toma de datos en los 26 pluvidmetros y 3 pluvidgrafos (Abril 2000 - Abril 2002) se
llevé a cabo en cinco periodos diferenciados, impuestos por pausas invernales obligadas,
debido a la inaccesibilidad de los pluvidometros; y pausas estivales debido a la ausencia de
lluvias y al gran componente local de los fendmenos tormentosos.

Los periodos de estudio y el nimero de eventos de precipitacion registrados en cada uno
fueron los siguientes:

Del 1 de abril al 15 de junio de 2000: 5 eventos

Del 1 de marzo al 29 de junio de 2001: 5 eventos

Del 1 de septiembre al 3 de diciembre de 2001: 3 eventos

Del 1 de septiembre al 16 de diciembre de 2000: 5 eventos

Del 1 de marzo al 30 abril de 2002: 7 eventos (solo pluvidgrafos).
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En total se registraron 18 eventos en la cuenca (y 7 mas sélo con pluviografos). Esto no
significa que solamente lloviera esos dias, sino que hubo 18 eventos importantes y con
precipitacion generalizada.

En la Tabla 2.2 se representan los meses en que los pluviografos instalados en la cuenca del
Isdbena fueron operativos, asi como el nimero de eventos registrados.

Tabla 2.2.- Periodos de operatividad, y niimero de tormentas >10 mm en los pluviégrafos automaticos
de Serraduy, Las Patles y Corva.

Afio 2000 Ao 2001 2002
E|F M|J|J|A|S|O|N|D
Serraduy
Las Paules
Corva

A diferencia de los totalizadores, el control de los pluvidgrafos de Serraduy y Las Paules se
prolongd hasta abril de 2002, lo cual permiti6 registrar 7 episodios de precipitacion
superiores a los 10 mm durante los meses de marzo y abril de 2002.

Los datos se registran en el momento hay movimiento del balancin, es decir cada 0,2 mm
de precipitacién, aunque se integran en intervalos de 1 min. Sin embargo, para su
comparacion y representacion se han agrupado también en intervalos de 15 min.

En la Tabla 2.2 se refleja el nimero de tormentas de precipitacidon superior a los 10 mm que
se registraron en los tres pluvidgrafos durante el periodo en que estuvieron operativos. En
total, para la estacion de Serraduy, se diferenciaron 37 hietogramas de precipitacidon total
superior a los 10 mm. El pluvidgrafo de Las Patles registro 24 eventos > 10 mm, y la de
Corva 8, durante el periodo en que estuvieron operativas. De esos episodios, 16 de ellos
fueron registrados simultdneamente por los pluvidgrafos de Las Paules y Serraduy, y 5 de
ellos fueron registrados por los tres pluviografos (Serraduy, Las Patiles y Corva).

Se plante6 la toma de datos (es decir, el vaciado de los bidones) cada vez que hubiese un
episodio de lluvia generalizado en la cuenca del Isabena. Para ello se estuvo en contacto
con el Sr. Baltasar Ballarin, responsable de la estacion del Instituto Nacional de
Meteorologia (INM) en Serraduy, en la parte media de la cuenca.

El vaciado del registrador de datos de los pluviografos se hizo periddicamente, como
maximo cada tres meses, que es la duracidon aproximada de la bateria.

2.1.2 Estimacion del periodo de retorno de los eventos registrados

Para estimar el periodo de retorno de los eventos registrados, se procedid de dos maneras,
en primer lugar (T;) considerando la exigua serie historica de cada estacion, que tiene una
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duracion de 9 afos para Serraduy, 4 para Lascuarre y 2 (incompletos) para LasPaules. En
segundo lugar, en base a estaciones del I.N.M. exteriores a la cuenca (Eriste, Seira, Graus,
en la cuenca del Esera, al oeste; Vilaller, El Pont de Suert y Escales, en la cuenca del
Noguera-Ribagorzana, al este), y mediante una ponderacion por el inverso de la distancia y
un ajuste por Gumbel, se obtuvo una segunda estimacion del periodo de retorno (T>).

2.1.3 Estimacion del error de medida

A fin de comparar la precision de la medida de precipitacion de las tres fuentes de
informacidon que se manejan (pluvidgrafos, pluvidometros totalizadores, y pluvidometros del
Instituto Nacional de Meteorologia o .LN.M.), se instal6 un totalizador y un pluvidgrafo
junto al pluvidometro oficial del .LN.M. en Serraduy, en la parte media de la cuenca.

En primer lugar se contrastaron las tres fuentes (totalizador, pluviografo y INM) integrando
temporalmente los datos segun los periodos de control del totalizador, a fin de hacer
comparables los datos. Se compararon los eventos del periodo Septiembre a Diciembre de
2001.

En segundo lugar, con una resolucion temporal diaria, se contrastaron los datos del
pluviometro del INM en Serraduy con los datos del pluviografo automatico, integrados en
periodos diarios, de 8:00 a.m. a 8:00 a.m. Se compararon casi dos afios de datos en dos
periodos, de Mayo a Noviembre de 2000 y de Marzo a Noviembre de 2001.

2.2 Analisis de intensidad y duracion de los eventos de precipitacion

A partir de los datos disponibles en los tres pluviografos registradores en la cuenca
(Serraduy, Las Paules y Corva), se individualizaron los diferentes eventos de precipitacion.
A continuacidn, para eventos de magnitud superior a los 10 mm, se hizo un estudio de los
hietogramas correspondientes. Las variables a estudiar comparativamente entre los
pluvidgrafos y para cada episodio fueron:

e Precipitacion total;

e Duracion total;

e Intensidad méaxima, para 1 minuto y para 15 minutos;
o Intensidad media;

e Desfase temporal del inicio de la precipitacion;

e Desfase temporal del momento de intensidad maxima;

e Curva porcentual acumulada de precipitacion versus tiempo;
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Todas estas variables son de gran importancia de cara a una posterior modelizacion
hidrologica de la cuenca, por cuanto pueden afectar en igual o mayor medida al hidrograma
de salida que se puede derivar a partir de calculos hidrometeoroldgicos.

Asi, en estudios hidrometeorologicos de avenidas, para la elaboracion de hietogramas de
disefio a partir inicamente de un dato de precipitacion diaria, se suele tomar en general una
precipitacion de 6 horas o bien de 12 horas, y de distribucion temporal simétrica siguiendo
la curva de Intensidad-Duracidn-Frecuencia generada para la estacion pluviométrica (Dalré
y Ayuga, 1996), con la intensidad maxima situada en el centro del hietograma. Estas
asunciones condicionan de gran manera el resultado, especialmente la localizacion del pico
de intensidad maxima en el caso de estudios de avenidas.

2.3 Analisis de la distribuciéon espacial de la precipitacion

Para el analisis de la distribucion espacial de la precipitacion se uso la fuente de datos con
mayor densidad de puntos de muestreo, o sea la red de 26 totalizadores. Ello implica que se
trata de datos integrados en el tiempo (lluvia de un periodo de varios dias) y corresponden a
los 18 eventos citados anteriormente.

2.3.1 Gradientes espaciales de precipitacion

El objetivo era la busqueda de patrones espaciales de variabilidad, es decir gradientes norte-
sur, este-oeste, o altitudinales, de la lluvia.

Se planted un andlisis multivariante mediante regresion lineal por el procedimiento 'paso a
paso' o stepwise (Esbensen et al., 1996) para relacionar los datos de lluvia con la longitud
(coordenada X), la latitud (coordenada Y), y la altitud (coordenada Z). El criterio de
entrada y salida de variables en la regresion fue el de un nivel de significacion de 0,05. El
software estadistico utilizado fue el SAS 8.00©.

Se us6 la F de Snedecor para determinar si la regresion es explicativa, y la ¢ de Student para
determinar si las variables incluidas eran significativas en cuanto a la explicacion de la
variabilidad de la precipitacion.

Para incluir los datos de todos los eventos de lluvia en un mismo polinomio de ajuste, se
transformaron los mm de lluvia en porcentaje de lluvia respecto de la media para cada
episodio. Asi, se ajustd un polinomio en el que la variable explicativa era el porcentaje de
variacion de la precipitacion en un punto respecto de la precipitacion media de la cuenca.
De esta manera se consigui6 individualizar los gradientes pluviométricos para las diferentes
variables analizadas: longitud, latitud y altitud.



Capitulo 2 37

2.3.2 Analisis de conglomerados (clusters)

Se clasificaron las estaciones totalizadoras en grupos mediante un andlisis de
conglomerados (clusters). Un cluster sera un grupo de totalizadores en que la lluvia ha
presentado un comportamiento similar.

Para el andlisis cluster, se empled el programa estadistico SPSS 9.0®, mediante el método
jerarquizado (Hartigan, 1975; Alvarez, 2000). Dicho método calcula la distancia euclidea
entre vectores que representan cada totalizador, siendo las coordenadas de cada vector los
datos de lluvia de los diferentes episodios. Mediante un proceso iterativo va agrupando de
dos en dos los totalizadores separados por una menor distancia euclidea. A continuacion va
incorporando otros totalizadores, siempre clasificando en el conglomerado situado a una
distancia euclidea menor. El clasificador jerarquizando sigue agrupando progresivamente
los grupos iniciales calculados, aunque jerarquiza estas agrupaciones segun la distancia
euclidea que los separa.

Asi, los resultados se representan en un dendrograma final, que ademas de mostrar el
proceso de agrupamiento, indica la distancia euclidea entre grupos. Al final, si no se
establece un nimero de grupos a priori, el proceso acaba por agrupar todos los totalizadores
en un solo grupo.

El numero de conglomerados final con el que se decida diferenciar el comportamiento de la
cuenca dependera por lo tanto de la interpretacion de este dendrograma resultante, tanto la
composicion de los grupos como la distancia euclidea que los separa, que es una
representacion de cuan diferente son los datos de lluvia recogidos durante el periodo de
estudio en el conjunto de totalizadores de cada grupo o conglomerado.

2.3.3 Analisis predictivo de la precipitacion en cualquier punto de la cuenca

El objetivo era predecir la precipitacion en cualquier punto de la cuenca teniendo como
variables explicativas disponibles las coordenadas (X,Y,Z) asi como los datos en una serie
de estaciones pluviométricas de referencia. En este caso se optd por tomar un pluvidmetro
de cada uno de los grupos de estaciones que se determinaron por andlisis cluster, pero a su
vez cercanas a las estaciones del INM.

En definitiva, se introdujeron seis variables explicativas en un analisis de regresion lineal
por el procedimiento stepwise: X, Y, Z, junto con los datos de las 3 estaciones de
referencia. El procedimiento (usando SAS 8.0 ©) determin6 cuéles de ellas explicaban
significativamente la variacién espacial de la precipitacion en la cuenca, cudl era el
polinomio de ajuste y cual era el grado de ajuste (°).

Un polinomio de estas caracteristicas permite inferir cantidades de lluvia en puntos de
interés de los que no se tenga datos.

Este polinomio se valido con los datos de los dos ultimos eventos registrados en el periodo
de estudio, no utilizados durante el proceso stepwise de obtencidon del polinomio. Seria
deseable disponer de un mayor numero de eventos para la validacion, pero dado que
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unicamente se disponia de 18 eventos en total, se prefirid reservar unicamente dos para la
validacion, dejando la mayor parte de datos disponibles para el proceso de modelizacion del
polinomio predictivo. Sin embargo, dichos eventos de validacion (3/11/2001 y 3/12/2002)
se consideraron suficientemente representativos, al ser de magnitud media-alta y media-
baja, respectivamente, respecto de la media de los eventos registrados.

2.4 Analisis de la precipitacion integrada a nivel de subcuencas

El dato de precipitacidon integrado a nivel de subcuenca resulta bdsico para cualquier
estudio hidroldgico, especialmente si se aplican modelos hidrometeoroldgicos agregados.
Por ello, representa una fuente de error potencial para dichos estudios.

2.41 Estimacion de la precipitacion a nivel de subcuencas

En primer lugar se integr6 arealmente la precipitacion, para obtener un dato total a nivel de
subcuencas. Se opto por el método de interpolacidn por el inverso de la distancia, que en un
estudio previo (Valls, 2002) demostr6 ser de mejor ajuste para los datos disponibles en la
presente investigacion.

En definitiva, para cada evento, mediante el sotware ArcView GIS 3.2 (®ESRI), se generd
una cobertura raster distribuida (pixel de 30 x 30 m) con el dato de precipitacion
interpolado ponderando para cada punto las 10 estaciones vecinas por el inverso de la
distancia. Posteriormente, se superpuso una mascara de cada subcuenca con la cobertura
interpolada de precipitacion, y se obtuvo el resumen estadistico. La media aritmética
resultante es el dato de precipitacion medio integrado para cada subcuenca y cada evento.

En segundo lugar, se obtuvieron los hietogramas individualizados para cada subcuenca y
cada evento, que sirven de entrada para la modelizacidon hidroldgica del capitulo 3, y son
por tanto la base para el analisis de la respuesta hidrologica de las subcuencas. Los datos de
precipitacion, procedieron de distintas fuentes: el Instituto Nacional de Meteorologia,
Confederacion Hidrografica del Ebro, y pluvidgrafos y pluviometros totalizadores propios.

El Instituto Nacional de Meteorologia (INM) tiene en la cuenca 3 estaciones que disponen
de pluviometros: una en Serraduy, otra en Las Paules y una tercera en Lascuarre. Los datos
obtenidos fueron de precipitacion diaria. Se usaron para validar el total de lluvia producido
en cada evento.

Se usaron también datos de dos pluviografos de la Confederacion Hidrografica del Ebro
(CHE) en la parte baja de la cuenca, concretamente en Capella y en Castigaleu. Los datos
que dieron estas estaciones son hietogramas con un lapso de tiempo de 15 minutos.

Finalmente, en el marco de la presente investigacion, se instalaron en la cuenca un total de
26 pluvidmetros, a diferentes altitudes y orientaciones, y siempre en lugares accesibles por
pista forestal. Se distribuyeron de la siguiente manera: 16 en la cuenca de Cabecera; 5 en el
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arroyo de Villacarli; 2 en la de Ceguera; 1 en la de Carrasquero y 4 en la de Lascuarre
(figura 2.2, capitulo 2). De ellos se obtuvo la lluvia total en cada subcuenca para cada
evento (10 eventos en que se ha medido caudal punta). Ademds, se instalaron 2
pluvidgrafos (pluviografos automaticos de balancin CAMPBELL de 0.2 mm de precision),
uno en Serraduy y otro en Las Paules. Los hietogramas obtenidos con estos pluvidgrafos se
registraron con un intervalo de tiempo de 15 minutos.

El objetivo era derivar el hietograma generador de cada una de las 10 crecidas de las que se
tenia el caudal punta y/o el hidrograma (3 crecidas de las 10), en cada una de las 5
subcuencas. Se asignd para ello a cada subcuenca un pluvidgrafo en razén de su
localizacion (proximidad y altitud). Para la Cabecera del Isabena se utilizo el pluviografo
de Las Paules. Para las subcuencas de Villacarli y Carrasquero se usé el pluviografo de
Serraduy. Finalmente, para las subcuencas de Ceguera y Lascuarre se utilizo el pluvidgrafo
de la Confederacion Hidrografica del Ebro situado en Castigaleu, localizado al norte de la
subcuenca de Lascuarre, justo en la interseccion con la subcuenca de Ceguera. En paralelo,
se comprobo que el total de la lluvia caida en una tormenta fuera aproximadamente igual al
medido por los pluviometros del INM.

Para los dos primeros eventos registrados (Marzo y Abril de 2000) no se disponia de la
informacion de los pluviometros totalizadores, puesto que aun no estaban instalados.
Tampoco se tenian datos del pluvidgrafo Castigaleu, puesto que la estacion no estaba
operativa. Se optd por asignar a las subcuencas de Ceguera y Lascuarre los datos del
pluvidgrafo de CHE de Capella. Se realizd una regresion entre el total de datos de la
estacion de Capella (CHE) y los datos de los totalizadores de la subcuenca de Lascuarre
(propios). En la Figura 3.5 se muestra la regresion establecida, siendo el resultado una
ecuacion un coeficiente de determinacion de 0,86.
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Figura 3.5.- Regresion lineal entre la lluvia en Lascuarre y la lluvia en Capella
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Substituyendo en la ecuacion de regresion el total llovido en Capella se obtuvo el total
llovido en la subcuenca de Lascuarre, y aplicando el cociente [Total Lascuarre / Total Capella] al
hietograma de Capella se obtuvo el hietograma para la subcuenca de Lascuarre y de
Ceguera. Para el resto de eventos se disponia de todos los datos de pluvidmetros y
pluviégrafos.

A continuacion se determinaron hietogramas de precipitacion integrados a nivel de
subcuenca. Se dispuso de los datos de milimetros de lluvia totales para cada una de las
subcuencas (capitulo 2) y para periodos de tiempo largos (mm totales de cada mes
aproximadamente), tomados con los 26 pluvidmetros totalizadores. Integrando el dato de
los pluvidgrafos para el mismo lapso de tiempo que los totalizadores, se establecid la
siguiente relacion para la precipitacion acumulada en cada evento para cada subucenca:

P Tormenta subcuenca — P Tormenta pluvidgrafo [(P Total subcuenca/mes) / (P Total pluvi(')grafo/mes)]

De la aplicacion de este ratio a cada uno de los hietogramas obtenidos con los pluviografos,
se obtuvieron los hietogramas para cada subcuenca y evento.

Finalmente, para las crecidas de abril de 2002, no se disponia de datos de totalizadores
debido a que ya se habia procedido a su retirada. Por ello se utilizaron los datos del
pluvidgrafo automdtico de Serraduy para la subcuenca de Villacarli, y del pluvidgrafo
automatico de Las Patles para la subcuenca de Cabecera.

2.4.2 Obtencion de polinomios predictivos a nivel de subcuenca

El objetivo en este caso era determinar estaciones totalizadoras que permitieran estimar
mediante regresion lineal el valor integrado de precipitacion para cada subcuenca. El
polinomio resultante, para cada subcuenca, habia de permitir a partir de un tnico dato de
precipitacion de un totalizador, estimar la precipitacion media integrada de la subcuenca.

Asi pues, se empleo el mismo procedimiento de regresion lineal stepwise que en el apartado
2.3.3, pero en este caso las variables explicativas al inicio del proceso fueron: X, Y, Z y
todas las estaciones pluviométricas. La variable independiente en este caso era la
precipitacion integrada por subcuenca, que se derivo en el apartado anterior.

La validacion de los polinomios obtenidos se hizo en base a los dos ultimos episodios de
precipitacion registrados, tal y como se justificd en el apartado 3.3.3.

2.4.3 Comparacion entre metodologias de estimacion areal de precipitacion

El apartado 2.4.1. permitié generar un dato de precipitacion medio por evento y subcuenca,
que se supuso el mas cercano a la realidad, puesto que se basa en interpolacion de datos de
una densa red de totalizadores.
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En el apartado 2.4.2. se dedujeron polinomios ajustados para encontrar un dato medio
integrado por subcuencas, a partir inicamente de un solo dato puntual de un pluvidmetro
totalizador que demostr6 una buena correlacion con la precipitacion media de cada cuenca.

En este apartado se pretendia comparar estas dos maneras de estimar la precipitacion
integrada a nivel de cuenca con la metodologia tradicional que hubiera utilizado en esta
cuenca de no existir el presente estudio pluviométrico. Concretamente, se dedujo la
precipitacion media de cada subcuenca a partir de las estaciones del I.N.M. disponibles (en
este caso, Serraduy, Las Patles y Lascuarre) ponderando su valor por el area del poligono
Thiessen correspondiente. Los poligonos Thiessen se generaron a partir de una cobertura de
puntos de las estaciones del I.LN.M., més una cobertura de poligonos de las subcuencas,
gracias a una extension del software ArcView GIS 3.2.

Si se asume que la metodologia propuesta en la presente investigacion determina con
mayor exactitud la precipitacion integrada anivel de cuenca o subcuenca, la comparacion de
ambos métodos puede indicar el error cometido en la estimacion por el método tradicional,
cuya aplicacion esta condicionada por la falta de pluvidometros en la zona. Este es un error
de partida que repercute en cualquier estudio hidrolégico que se derive de dicho dato.
Dicho error se compar6 con el error que se cometio en la aplicacion de los polinomios
ajustados que se propone en el apartado 2.4.2.

3 Resultados

3.1 Precipitacion registrada durante el periodo de estudio

3.1.1 Datos del I.N.M.

La precipitacion registrada en las estaciones del LN.M. en los dos afios de estudio debe
enmarcarse dentro de las series historicas disponibles hasta la fecha. La Figura 2.6 recoge
comparativamente la precipitacion trimestral acumulada y la media de la serie histdrica
disponible, para las tres estaciones citadas. Cabe decir que las series disponibles son
inferiores a los 10 afios en todos los casos.

La precipitacion que se recoge en la cuenca del Isabena es fundamentalmente causada por
circulacién de frentes provenientes del oeste, salvo fendmenos tormentosos convectivos
tipicos de estacion cdlida con cierto aire frio en altura. Las situaciones de levante que
causan lluvias torrenciales en la costa mediterranea sélo producen precipitaciones débiles
en la cuenca debido a la distancia que la separa de la costa.
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El afio 2000 se puede considerar lluvioso, con 650 mm en Lascuarre, en la parte baja de la
cuenca, cuando la media es de 510 mm. En el resto de estaciones, el afio 2000 resulto
ligeramente mas lluvioso que la media, con valores de 790 y 976 mm correspondientes a
Serraduy y Las Patles, respectivamente.

Por trimestres, es destacable la sequedad del invierno, con precipitaciones inferiores a 40
mm en la parte media y baja de la cuenca. En Las Patles en cambio se superaron los 100
mm, un valor algo superior a la media. En cualquier caso, enero y febrero fueron
practicamente secos (ver Figura 2.7), la precipitacion se concentro casi en su totalidad en el
mes de marzo.

La primavera (abril-mayo-junio) tuvo una pluviometria claramente superior a la media en
las tres estaciones, con valores alrededor de 240, 330 y 400 mm en Lascuarre, Serraduy y
Las Paules, respectivamente, mientras la media es de 150, 250 y 270 mm.
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Figura 2.6.- Comparacion de precipitaciones trimestrales (afios 2000-2001) con la medias de las series
histéricas, para las estaciones del .LN.M.de Lascuarre, Serraduy y Las Patiles.

El verano de 2000 se puede considerar algo seco, especialmente en la parte media-alta de la
cuenca (Serraduy y Las Paules), y aunque se superaron los 100 mm en todos los
observatorios, la lluvia se concentrd sobre todo en el mes de septiembre.

El otofio volvid a ser mas lluvioso de lo habitual, en las tres estaciones, con valores hasta
un 50% superiores a la media, siendo de unos 270, 300 y 310 mm en la parte baja, media y
alta de la cuenca. Cabe observar la homogeneidad de las cantidades recogidas, de lo cual se
concluye que fue un periodo muy lluvioso en toda la cuenca por igual.
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En cuanto al afio 2001, las cantidades totales de precipitacion estan por debajo de la media,
con 500 mm en Lascuarre (cerca de la media), 630 mm en Serraduy y 710 mm en Las
Patles.

El primer trimestre, sin embargo, fue muy lluvioso, y ademads en toda la cuenca por igual,
con valores de entre 180 y 200 mm en los tres observatorios.

La primavera fue seca en la parte media y alta de la cuenca, con un mismo registro
alrededor de 205 mm, cuando la media es de 330 y 405 mm en Serraduy y Las Patles,
respectivamente. En la parte baja de la cuenca, el valor de 150 mm recogido en Lascuarre
es muy cercano a la media.

El verano de 2001 registro aproximadamente un 30% menos de precipitacion respecto de la
media de las tres estaciones, con valores de 80, 150 y 210 mm en las partes baja, media y
alta de la cuenca, respectivamente, siendo nuevamente Septiembre el mes mas Iluvioso.

El ultimo trimestre fue ain menos lluvioso que el trimestre de verano, con valores de 80, 90
y 110 mm en Lascuarre, Serraduy y Las Paules, respectivamente. Ello implica que fue mas
seco que la media, que oscila entre los 170 mm de Lascuarre y los 270 mm de Las Paules.

En la Figura 2.7 se observa la precipitacion diaria recogida en la estacion del LN.M. de
Serraduy durante los afios 2000 y 2001. Se comprueba el periodo de sequia comentado de
los meses de enero y febrero de 2000, asi como la elevada pluviometria de la primavera de
2000, con un importante nimero de dias de lluvia. En los dos periodos veraniegos la lluvia
se concentra en contados dias de tormenta.

El otofio de 2000 es también muy lluvioso. Posteriormente la lluvia se concentra en cuatro
periodos, primeros dias de enero de 2001, primeros dias de marzo, y mes de mayo de 2001.
En julio de 2001 se concentra la lluvia veraniega, mientras que la otofial se concentra en
octubre de 2001.
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Figura 2.7.- Precipitacion diaria (mm) en la estacion del I.N.M. de Serraduy (2000-2001).

En cuanto a la magnitud de los eventos registrados, la Figura 2.8 recoge los dias de maxima
precipitacion por trimestre. Se observa como el patron temporal de Las Patles, en la parte
alta del Isabena, fue bastante homogéneo, con valores maximos diarios de entre 40 y 50
mm en la mayoria de trimestres, siendo primavera y otofio mas torrenciales. Unicamente
destaco el mes de Septiembre de 2001, con un valor de 60 mm, y en el rango inferior
destaco el otofio de 2001, que se puede calificar de poco torrencial, con un valor maximo en
Octubre de 32 mm.

Por lo que respecta a Serraduy y Lascuarre, sus maximos resultaron similares, y con un
patron temporal similar en el periodo de estudio, con maximos de unos 60 mm/dia en la
primavera de 2000 y 2001 y de unos 45 mm/dia en otofio de 2000. Sin embargo, el otofio
de 2001, al igual que en Las Patles, ademas de ser seco como hemos visto antes, no fue
excesivamente torrencial con valores maximos diarios alrededor de 15 mm en Lascuarre y
Serraduy.
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Figura 2.8.- Precipitaciones maximas diarias por trimestres en las estaciones de Lascuarre, Serraduy y
Las Paiiles, para los afios 2000 y 2001.

En la Tabla 2.3 se adjunta una estimacion del periodo de retorno de los principales eventos
de precipitacion, tal y como se explico en el apartado de metodologia.

Se observa que el episodio mas excepcional fue el del 10 de Junio de 2000, con un periodo
de retorno aproximado de 6 afios, segun estaciones y métodos de célculo, excepto en la
parte alta de la cuenca (en Las Paules sélo se registraron 36 mm ese dia, lo cual supone un
periodo de retorno de alrededor de 1 afio). También hubo un evento en septiembre de 2001
con una recurrencia de 5 afios en Las Patles, y otro en octubre de 2000 con una recurrencia
de 2,4 afios en Lascuarre.

El resto de eventos registrados en las tres estaciones se evaluaron como de periodo de
retorno inferior a los 2 afios.
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Tabla 2.3.- Periodos de retorno de los eventos de precipitaciéon mas importantes.

Nota: T; = a partir de la serie historica de la estacion. T>= a partir de estaciones exteriores.

Estacion Evento Precipitacion (mm) T; (aiios) T, (aios)
Lascuarre 10/6/2000 57 5 12
Lascuarre  30/4/2001 56.5 4 12
Lascuarre  21/10/2000 41 3 24
Serraduy 10/6/2000 60 6 4.9
Serraduy  23/11/2000 46 2 2
Las Patles  22/9/2001 60 - 5.15
3/4/2000 y
Las Padles  7/12/2000 50 - 2

3.1.2 Datos de los totalizadores

La precipitacion total en el periodo de estudio ascendi6 a 1.342 mm como media de todas
las estaciones pluviométricas. Las cuencas mds humedas fueron la de la Cabecera del
Isabena y la del arroyo de Villacarli (Turbon), con mas de 1.400 mm en ambas (ver Tabla
2.12). La menos lluviosa fue la de Lascuarre, con poco mas de 800 mm. En la Figura 2.19
se representa la cantidad total de precipitacion recogida por cada totalizador, interpolada
para toda la cuenca. Se observd pues un gradiente norte-sur bastante claro en los datos
globales, con una precipitacion en el norte de la cuenca que practicamente doblo la de la
parte sur de la cuenca.

En la Figura 2.9 se muestra la precipitacion media recogida en los diferentes eventos en la
parte alta de la cuenca.

También se aprecian los periodos en que no se controlaron los totalizadores, por pausa
invernal o estival. En el grafico se observa que la frecuencia de recogida de datos es
variable de un evento a otro, oscilando entre unos 10 y unos 30 dias. Ello implica que el
valor mas alto, por ejemplo, que se di6é el 16/12/2000, con 165 mm, correspondid a
precipitacion caida entre el 12/11 (el evento anterior) y el 16/12, un mes especialmente
lluvioso, como puede verse en la Figura 2.7.

Sin embargo, se procurd que cada vaciado de los totalizadores correspondiera inicamente a
un evento importante de lluvia. En todo caso, si se quiere averiguar valores de precipitacion
diarios u horarios, hay que recurrir a los datos de los tres pluvidgrafos, o bien de las tres
estaciones del .N.M.
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Figura 2.9.- Precipitacién media de los totalizadores de la subcuenca del la Cabecera del Isabena para
los eventos durante el periodo de estudio.

Como ejemplo de la informacién obtenida, la Figura 2.10 muestra una imagen interpolada
de la lluvia en la cuenca para el episodio de 16 de Diciembre de 2000, a partir de los datos
de los diferentes totalizadores.

Se observa un claro gradiente Norte-Sur, de manera que mientras en la parte alta se
alcanzan los 180 mm, en la parte baja apenas superan los 50 mm.
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Figura 2.10.- Pluviometria en la cuenca del Isabena, datos de los totalizadores en el evento del
16/12/2000.

3.1.3 Datos de los pluviografos

En el periodo en que funcionaron los tres pluviografos (junio-noviembre de 2000), como se
observa en la Figura 2.11, en Las Paules (parte alta de la cuenca) cayeron 514 mm,
mientras que en la parte media (Serraduy) sélo se recogieron 378 mm, aunque la gran
mayoria (346 mm) lo hicieron en forma de tormentas de mas de 10 mm. La precipitacion
en Las Paules cayé de forma menos torrencial, puesto que s6lo un 40% (208 mm) de la
precipitacidn total cayd en forma de tormenta de mas de 10 mm. Sin embargo, en la parte
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mas alta de la cabecera de la cuenca (pluvidgrafo de Corva, 2200 m de altitud), el
comportamiento fue bastante diferente que en Las Paules (a 1400 m de altitud, y 7 km al
sur). La precipitacion fue bastante menor pero de cardcter mas torrencial, puesto que 281
mm del total de 355 mm lo hizo en forma de tormenta de mas de 10 mm.
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Figura 2.11.- Precipitacién durante el periodo junio-noviembre de 2000 en los pluviégrafos de Corva,
Las Pailes y Serraduy, distinguiendo la cantidad recogida en tormentas de magnitud > 10 mm.

Comparando los datos de Corva y Serraduy, la cantidad recogida en tormentas >10 mm fue
similar para las dos estaciones, pero el numero de ellas fue superior en Serraduy (12 frente
a 8). El numero de episodios de magnitud superior a 10 mm en Las Patles fue de 9.

De ello se concluye que en donde hubo mayor nimero de tormentas fue en la parte media
de la cuenca. En cambio, en el extremo norte de la cuenca, en la zona de mayor altitud, las
tormentas fueron mdas intensas. Sin embargo, en la parte alta de la cuenca se ha de
diferenciar el extremo norte, la zona del nacimiento del Isabena, con altitudes superiores a
2.000 m, donde para un mismo numero de tormentas se recogié mayor precipitacion que en
la zona del altiplano de Las Paules (1.200- 1.400 m). En cuanto a precipitacion total, la
citada zona de altiplano de Las Paules fue mas humeda que la zona del nacimiento del
Isabena pese a encontrarse a menor altitud, y también mas humeda que la parte media de la
cuenca.
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Figura 2.12.-Precipitacion quinceminutal del episodio de 10/6/2000 para los pluviégrafos de Serraduy,
Las Paiiles y Corva.

En la Figura 2.12 se ha representado como ejemplo el hietograma quinceminutal de
precipitacion para el episodio de 10/6/2000, en el cual se recogieron datos de los tres
pluvidgrafos. Se observa la variabilidad en cuanto a desfase temporal, intensidades
maximas y volimenes totales. En este caso la precipitacion total en Serraduy (parte media
de la cuenca) fue el doble que en la parte alta de la cuenca (Las Paules, 32 mm; Corva 20
mm), con lo cual en este episodio es una excepcidn a las conclusiones del parrafo anterior.

3.1.4 Comparacion de registros de precipitacion

En la Figura 2.13 se representa la medida de precipitacion en Serraduy para tres meses
(septiembre o noviembre de 2001), y para los tres tipos de medida disponibles: totalizador,
pluvidgrafo y estacion pluviométrica del .N.M.
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Figura 2.13.- Precipitaciéon mensual en Serraduy (septiembre a noviembre 2001) segiin la medida de
totalizador, de pluviégrafo y del I.N.M.

Como promedio, el valor del totalizador y el del LN.M fueron respectivamente un 20% y
un 13% menores al dato del pluvidgrafo, lo cual puede deberse a evaporacion en los
totalizadores. El registro del .LN.M. es también un totalizador, aunque su vaciado es diario,
de ahi que la evaporacion y el error sean menores. El totalizador, ademas de la evaporacion,
también pudo tener alguna pequefia pérdida en el sistema tubo-embudo-manguera.
Finalmente, no es descartable un error por exceso en el pluvidgrafo debido al efecto del
viento o bien de la formacidn de algas en el balancin.

Comparando el totalizador con el dato del .LN.M., el error medio fue de un 9% menos de
precipitacion en el totalizador respecto del dato del .N.M.

A nivel de mayor detalle, concretamente a escala diaria, se compard, también en Serraduy,
el dato del I.LN.M. con el dato integrado diario derivado del pluviografo. El la Figura 2.14 y
la Figura 2.15 se representa en forma acumulada la precipitacion registrada en los afios
2000 y 2001 respectivamente, para el pluvidgrafo y la estacion meteoroldgica de Serraduy.

En concreto para el afio 2000 (mayo-noviembre) la precipitacion final fue de 581 mm segun
el pluviografo y de 531 mm segun el dato LN.M. Ese desfase de 50 mm, sin embargo, se
acumuld basicamente en dos eventos, el de 10/6/2000, con un desfase de 17 mm, y el de
22/10/2000, con 11 mm. El desfase restante se fue acumulando a base de pequeiias
diferencias, siempre a favor del dato del pluvidgrafo. En definitiva la diferencia total
acumulada fue de un 8,5% menos de precipitacion segun el registro del .LN.M.
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Figura 2.14.- Precipitacion acumulada (mm) comparativa del pluviégrafo y la estacion del I.N.M. de
Serraduy, afio 2000.

En cuanto al afio 2001 (marzo-diciembre), la cantidad total de precipitacion fue de 550 mm
segun el pluvidgrafo y de 461 mm segun el I.N.M. para Serraduy, es decir un 16% menor
segun el dato del LN.M.

Nuevamente el desfase se acumuld en unos pocos eventos, especialmente en el del 29 a
30/4/2001, con 121 mm segun el pluviografo, y sélo 65 mm segun el [.LN.M. Siendo una
diferencia tan importante, se intentd contrastar con la tercera fuente de datos disponibles,
los totalizadores de lluvia. El dato relacionado de los totalizadores fue el del periodo del
27/4/2001 al 17/5/2001, que es de 153,7 mm para el totalizador mas cercano (Congustro).
Para ese mismo periodo de tiempo, la integracion de datos segun el pluvidgrafo sumé 163,0
mm, mientras que segun el LN.M. en ese periodo se registraron 109,5 mm. En definitiva, la
concordancia entre totalizador y pluvidgrafo, y el desfase del dato del I.N.M. hace pensar
que existe un error de medida en el dato del LN.M., para episodios de importante
precipitacion.

Otros episodios también afectaron pero en menor medida, como el del 16 a 17/11/2001, con
37 mm segun el pluvidgrafo y 28 mm segtn el .LN.M.
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Figura 2.15.- Precipitaciéon acumulada (mm) comparada entre del pluviégrafo y la estacion del .N.M.

de Serraduy, aiio 2001.

3.2 Anadlisis de intensidad y duracion de los eventos de precipitacion

En este apartado se estudian Uinicamente los eventos de precipitacion superior a los 10 mm.
Los hietogramas de los principales eventos generadores de crecidas son los que se
utilizaron en la modelizacién hidrologica del capitulo 3.

3.21 Comparacion de los pluviégrafos de Corva, Las Paliles y Serraduy.

En la Tabla 2.4 figuran los valores medios de parametros de intensidad y duraciéon de las
tormentas que se registraron simultdneamente durante el periodo de funcionamiento en
paralelo de los tres pluvidgrafos (junio-noviembre 2000), y que fueron un total de 5.

La duracion de las tormentas fue bastante variable, siendo algo superior en el pluvidgrafo
de Corva, con casi una hora mas de duracién como promedio que el resto de estaciones.

El desfase temporal tanto del inicio de la lluvia como del punto de méxima intensidad
quinceminutal no presenta ninguna tendencia clara, ya que oscila alrededor del 0. Hay una
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ligera tendencia a que comience a llover en la parte alta antes que en la parte media de la
cuenca. Sin embargo, es destacable que el momento de intensidad méxima rara vez
coincide y suele estar bastante desfasado en el tiempo, vista la desviacion estandar de 3,4 h
y de 7 h de las estaciones de Corva y Serraduy respecto de la de Las Paules, que se toma de
referencia.

Tabla 2.4.- Valores medios de diferentes parametros de intensidad y duracién para las tormentas
registradas simultineamente en los pluviégrafos de Corva, Las Paiiles y Serraduy.

Parametro (media + desviacion estandar) Corva Las Pauiles Serraduy
Duracion (h:min) 8:22 +3:56 7:32+3:12 7:16 +3:00
Desfase respecto Las Paules (h) 0,20 £ 0,65 0,0 -0,22 £ 0,65
Tiempo al pico (h:min) 3:12+3:26 3:32+£2:16 3:31 £2:52
Desfase del ty;c, respecto Las Patles (h) -0,13 +3,88 0,0 -0,24+43
Intensidad maxima 15’ (mm/h) 11,88 £3,41 9,50 £ 4,45 14,22 + 6,98
Intensidad media (mm/h) 3,49+ 1,82 3,25+ 1,14 4,69 + 3,49
Total evento (mm) 24,99 +12,97 22,61 +£9,87 33,09 +28,17
Precipitacion total respecto Las Paules (%) | 116,6 + 40,1 100 131,4+ 68,4

La intensidad maxima quinceminutal fue como promedio de unos 14, 12 y 10 mm/h en
Serraduy, Corva y Las Patiles, aunque la intensidad en Serraduy es la que presenta mayor
variabilidad, con una desviacion estandar de casi 7 mm/h. La intensidad media también
sigue el mismo patron, con 4,7, 3,5 y 3,2 mm/h en Serraduy, Corva y Las Patles,
respectivamente, siendo mas variable en Serraduy, con una desviacién estandar de 3,5
mm/h, el doble que en los otros pluviografos.

La intensidad media presenta una tendencia similar, Serraduy con 4,7 mm/h es el
pluvidgrafo que registra mayores intensidades medias, aunque la variabilidad de este dato
para los diferentes eventos es notable.

La precipitacion total fue como promedio un 31% mayor en Serraduy que en Las Patles, y
un 17% mayor en Corva que en Las Paules. Sin embargo, en Serraduy este valor sigue
teniendo una alta variabilidad, puesto que la desviacién estandar es de un 68%, lo cual
implica que en algunos episodios la precipitacion puede ser bastante inferior a la de Las
Patles.
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El hietograma acumulado tipo de cada pluviografo, para estos 5 eventos, se representa en la
Figura 2.16 .
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Figura 2.16.- Hietograma acumulado medio para los tres pluviégrafos y para los eventos comunes en el
periodo junio-noviembre 2000.

Se observa que los pluvidgrafos de Serraduy y Las Paules obtuvieron un hietograma neto
practicamente simétrico, concentrandose la intensidad maxima (la pendiente mayor) en la
parte central del hietograma. El percentil 50 de la precipitacion se encuentra en el centro de
la distribucion, mientras que en el tiempo 25% se esta aproximadamente en el 20% de
lluvia, y en el tiempo 75% en el 80% de lluvia.

En cambio, para Corva, las intensidades maximas se produjeron en el primer tercio del
hietograma, puesto que en el tiempo del 25% ya se llevaba acumulado como media mas de
un 35% de precipitacion, en el tiempo 50% un 60%, y a partir del 75% de tiempo de la
distribucidn, ésta ya coincidio con el resto de pluviografos.

Finalmente, el la Tabla 2.5 se recogen resumidos los datos de todas tormentas registradas
durante el periodo junio-noviembre 2000, tanto las simultaneas en los tres pluvidgrafos
como las que solo afectaron a uno o dos de ellos.
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Tabla 2.5.- Intensidad y precipitacion total por pluviégrafos de todas las tormentas durante el periodo
junio-noviembre 2000.

Pluviografo | N°de tormentas Intensidad media (mm/h)  Precipitacion total (mm)

Corva 8 6,5 (+4,0) 281,2
Las Paules 9 4,16 (£2,0) 208,1
Serraduy 13 5,26 (+3,4) 346,3

Como ya se habia comentado en el apartado 4.1.3, el pluviografo que registr6 mayor
nimero de tormentas y mayor precipitacion en forma de tormentas fue el de Serraduy, en la
parte media de la cuenca. Corva, en el extremo de la cabecera, registrd las tormentas de
intensidad mas fuerte, aunque en menor nimero. Finalmente, Las Paules en el altiplano de
la parte alta de la cuenca, registr6 un numero de tormentas similar al de Corva, pero de
menor intensidad, de manera que se recogié menos precipitacion en forma de tormenta.

3.2.2 Comparacion entre los pluviografos de Las Patles y Serraduy

En este apartado se comenta las caracteristicas de los eventos de mas de 10 mm registrados
durante el periodo de funcionamiento conjunto de Las Patles y Serraduy (ver Tabla 2.2),
que son 17 en total. La Tabla 2.6 recoge el valor medio y desviacion estdndar de los
principales pardmetros analizados. El periodo de funcionamiento de ambos pluviografos
abarca practicamente todo el periodo de estudio pluviométrico, mientras que el pluvidgrafo
de Corva solo funcioné dos meses. De ahi el interés de estudiar comparativamente estos
dos pluviografos inicamente.

La duracion de las tormentas fue bastante variable, oscilando ambos alrededor de las 10 h.

El desfase temporal tanto del inicio de la lluvia como del punto de méxima intensidad
quinceminutal presenté una ligera tendencia a que se presentera un poco antes en Las
Paules, entre media hora y una hora, aunque la variabilidad fue grande. Esto confirma la
tendencia apuntada en el apartado anterior.

La intensidad maxima quinceminutal y la intensidad media también confirman la
tendencia apuntada en el apartado anterior: la precipitacion fue menos intensa en Las
Patles. En Serraduy la intensidad media fue de 4 mm/h, con un pico quinceminutal medio
de 13 mm/h, aunque la variabilidad fue alta.
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Tabla 2.6.- Valores medios de diferentes parametros de intensidad y duracién para las tormentas

registradas simultineamente en los pluviégrafos de Las Paiiles y Serraduy.

Parametro (media + desviacion estandar)

Las Patiles Serraduy

Duracion (h:min)

Desfase respecto Las Paules (h)
Tiempo al pico (h:min)

Desfase del tp, respecto Las Patles (h)
Intensidad maxima 15° (mm/h)
Intensidad media (mm/h)

Total evento (mm)

Precipitacion total respecto Las Patles (%)

10:00 £4:48  9:54 £ 6:03
0,0 -0,40 £ 1,61
5:16 £3:39 4:51 £ 4:56
0,0 -0,81 + 3,63
8,55+5,37 13,25+10,35
2,85t 1,44 3,99 £ 3,67

24,68 + 14,47 30,44 + 26,63

100 119,24 + 56,3

57

La precipitacién total fue como promedio un 20% mayor en Serraduy que en Las Paules.
Sin embargo, en Serraduy este valor siguid teniendo una alta variabilidad, puesto que la
desviacion estandar es de un 56%, lo cual implica que en algunos episodios la precipitacion

fue inferior a la de Las Paules.

En la Figura 2.17 se representa el hietograma acumulado medio de los dos pluvidgrafos
durante el periodo de estudio. Es de destacar, tal y como apuntaba la tendencia de la Figura
2.16, que como media no se observa ninguna tendencia en ninguno de los pluvidgrafos que
los separe de la simetria. En el percentil 25 de tiempo se alcanza aproximadamente el
percentil 25% de lluvia acumulada, en el 50 se alcanza el 50% de precipitacion, en el 75%

se alcanza el 75% de lluvia, etc.
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Figura 2.17.- Hietograma acumulado medio para los pluviégrafos de Serraduy y Las Paiiles, para los
eventos comunes en el periodo junio 2000 a abril de 2002.

Finalmente, en la Tabla 2.7 se recogen resumidos los datos de todas tormentas registradas
durante el periodo en que funcionaron ambos pluviografos (ver Tabla 2.2), tanto las
simultaneas en los dos pluviografos como las que so6lo afectaron a uno de ellos.

Tabla 2.7.- Resumen de caracteristicas de las tormentas >10 mm registradas en los pluviégrafos de Las
Paiiles y Serraduy durante el periodo de funcionamiento simultineo.

Pluviografo Precipitacion Precipitacion en  N°de tormentas  Intensidad media
total (mm) tormentas (mm) (mm/h)

Las Patles 1009,6 523,8 24 40+23

Serraduy 758.9 601,3 21 52142

Se confirmd el comportamiento apuntado anteriormente de mayor precipitacion en Las
Paules, en la parte alta de la cuenca, pero menor cantidad de precipitacion caida en forma
de tormenta (eventos >10 mm), y menor intensidad de las tormentas respecto de Serraduy.
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En Serraduy la lluvia durante el periodo fue un 25 % menor, pero el 80% de la misma cayo
en tormentas de mas de 10 mm, con una intensidad media de 5,2 mm/h, aunque esta
intensidad media fue mas variable que la de Las Patles. Los valores de intensidad fueron
muy similares a los obtenidos en el apartado anterior para el periodo junio-noviembre 2000,
en que también operaba el pluviografo de Corva.

3.2.3 Eventos tormentosos registrados en el pluvidgrafo de Serraduy, Mayo 2000- Abril
2002

En la Tabla 2.8 figuran por trimestres las principales caracteristicas de las tormentas
(eventos de precipitacion superior a 10 mm) registradas en el pluvidgrafo de Serraduy
durante el periodo mayo 2000 - abril 2002 (exceptuando los meses de diciembre de 2000, y
enero-febrero de 2001). El pluviografo de Serraduy fue el unico que funcioné durante
practicamente todo el periodo de estudio, de ahi del interés de caracterizar los datos que
registro.

Tabla 2.8.- Principales caracteristicas de los eventos de lluvia superior a 10 mm en el pluviégrafo de
Serraduy durante el periodo mayo 2000- abril 2002.

Invierno  Primavera  Verano Otoiio
Precipitacion total (mm) 91,7 581,9 298,6 334,7
Precipitacion tormentosa (mm) 19,6 411,0 2194 2399
N° de eventos tormentosos 2 12 12 10
Intensidad media (mm/h) 1,8+0,7 62+51 33+1,0 43+2,1
Duracion media (h:min) 12:51 8:17 3:47 7:30

Nota: No hay datos para los meses de Diciembre de 2000, y Enero-Febrero de 2001.

Durante todo el periodo se produjeron 36 eventos de mas de 10 mm de precipitacion, con
una intensidad media de 4,45 mm/h y una duracion media de 6 horas 50 minutos. La
precipitacion total durante el periodo fue de 1313,8 mm, de los cuales 889,9 mm (un 70%)
cayeron en forma de tormenta superior a 10 mm.

El trimestre de invierno (enero a marzo), ademds de ser el menos lluvioso, es en el que fue
menor la proporcion de lluvia caida en forma de evento superior a 10 mm (tormenta), un
21%. Primavera fue el trimestre en que las tormentas fueron mas intensas (aunque esa
intensidad fue muy variable), con una media de 6 mm/h. La primavera también destaco
netamente en cuanto a total de precipitacion caido en forma de tormenta, con mas de 400
mm, que representd un 71% de la precipitacion total. En cuanto al verano, el nimero de
tormentas fue igual que en primavera, pero fueron mas cortas como media (menos de 4
horas) y la intensidad media fue menor (3,3 mm/h). Es de destacar que un 74% de la
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precipitacion estival cayd en eventos de mas de 10 mm. Finalmente, en otofio las tormentas
tuvieron una duracion media del doble que en verano, con algo mas de intensidad media
(4,3 mm/h). El porcentaje de precipitacion que cayo en eventos de mas de 10 mm fue
similar al verano, concretamente un 72 %.

3.3 Analisis de la distribucion espacial de la precipitacion

A continuaciéon se comentan los resultados en cuanto a distribucion espacial de la
precipitacién que se derivaron a partir de los datos de los 26 totalizadores de lluvia, tal y
como se detalla en el apartado 2.3.

3.3.1 Gradientes espaciales de precipitacion

El analisis multivariante mediante regresion lineal por el procedimiento stepwise, para
relacionar los datos de lluvia con la longitud (coordenada X), la latitud (coordenada Y), y la
altitud (coordenada Z), dio como resultado un polinomio lineal del tipo (Tabla 2.9):

P(%)=aX +bY + cte

El nivel de probabilidad, tanto de entrada como de salida (Pr > F) fue de 0.05.

Tabla 2.9. Resultados de la regresion lineal por el procedimiento szepwise para las variables X,Y,Z, en
relacion a la variabilidad de la precipitacion.

. . . ’ 2
Variable seleccionada | Coeficiente  Error estandar r° acumulada

Y 1,84-10° 1,511 -10* 0,39
X 1,37-10° 4,127 -10* 0,41
Constante -8936,31 654,8

La ecuacion completa es por lo tanto:
P=1,37-10" X + 1,84:10° Y - 8936,31 Ecuacion 2.1
donde P se expresa en [% respecto la media de la cuenca]; X e Y en [m]

En la Tabla 2.9 se observa que el modelo ajustado s6lo explicd en un 40% la variabilidad
espacial de la precipitacion. Cabe destacar la ausencia del pardmetro altitud (Z) en el
modelo, lo cual significa que a nivel de cuenca las variaciones entre valles, especialmente
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la variacion norte-sur (variable Y, que explica un 39% de la variabilidad), fueron las que
explicaron en mayor medida las variaciones de lluvia. La variacion longitudinal (X) so6lo
explicd poco mas de un 1% la variabilidad de la precipitacion:

a) El coeficiente 0,00184 en la variable Y significa que, como promedio, cada 1000 m hacia
el norte de la cuenca que nos desplacemos, se produjo un aumento de un 1,84% en la
precipitacion (respecto de la precipitacion media caida en la cuenca). Para un episodio tipo
de 40 mm, por ejemplo, esto supone un gradiente de 0,74 mm/km. Dicho gradiente queda
lejos del 5,3% por km que se da en los Alpes del Sur de Nueva Zelanda debido a la
elevacion de los frentes provenientes del Mar de Tasmania debido a la escarpada orografia,
en una distancia de 20 km (Henderson y Thompson, 1999). También resultan muy
superiores las variaciones de hasta 14% asociadas a tormentas convectivas en una pequefla
cuenca experimental de Arizona (Goodrich et al., 1995).

b) La variable X, fue significativa (explico poco mas del 1% de variabilidad) y con un
coeficiente positivo, aunque ello no implica ninguna tendencia clara al aumento o
disminucion la la precipitacion en la direccion Este-Oeste.

Este 40% de explicacion de la variabilidad de la precipitacion en base a parametros fisicos
estd algo por debajo del rango del 46% al 75% de explicacion de variabilidad encontrado en
la region mediterranea francesa de Cévennes (Canellas y Merlier, 1994).

Se realiz6 también una regresion stepwise Unicamente con las variables altitud (Z) y
precipitacion, con el fin de determinar un posible gradiente altitudinal de la precipitacion.
El ajuste r* fue bajo, de 0,2913, lo cual indica que el gradiente altitudinal a nivel de cuenca
no fue muy claro. En cualquier caso, la pendiente de la recta P=aZ+b fue de 0,06856, lo que
implica que cada 100 m de incremento de altitud, la precipitacion aumentaria como
promedio un 6,8%. Para un episodio de 40 mm, por ejemplo, esto significaria 2,7
mm/100m, mientras que la bibliografia cita valores mayores, de 0,5 a 1 mm/m en la
vertiente norte del Pirineo (Remenieras, 1974). Sin embargo, para el evento catastrofico de
1982 en los Pirineos Orientales, Llasat y Puigcerver (1992) calcularon 11 mm por cada 100
m, en un episodio de 500mm, es decir aproximadamente un 5% cada 100 m, lo cual se
aproxima mas al resultado obtenido en el Isabena.

3.3.2 Analisis de conglomerados

En la Figura 2.18 se observa el dendograma resultante de la clasificacion en conglomerados
(clusters) de tipo jerarquico. La distancia euclidea se reescalod en un rango de 0 a 25, y los
datos de los totalizadores se agruparon dos a dos por proximidad en cuanto a distancia
euclidea del vector n-dimensional compuesto por los n eventos de precipitacion registrados
(en este caso n=18).

En la Figura 2.2 se pueden localizar los totalizadores mencionados. Se observa como en
una distancia pequefia (de 5 en una escala de 0 a 25) los totalizadores se agruparon en 5
grupos principales. El primer grupo (de Casiasas a Pueyo en el dendrograma) aina los
totalizadores de la parte media de la cuenca, es decir los ubicados en la subcuenca de
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Villacarli, Ceguera y Carrasquero, exceptuando el totalizador de El Turbon, que se sitiia en
la parte mas alta de la subcuenca de Villacarli. En el segundo grupo aparecen los
totalizadores de la subcuenca de Lascuarre, en la parte sur de la cuenca. El tercer grupo esta
compuesto unicamente por los dos totalizadores del extremo norte de la cabecera de la
cuenca (EI Ginestar y Coll de Arcas), que son los ubicados a mayor altura. Finalmente, el
cuarto y quinto grupos clasificaron los totalizadores de la subcuenca Cabecera del Isabena,
separando los situados al sur y al norte del congosto de Obarra, que marco una separacion
en cuanto a registro pluviométrico. Al cuarto grupo se le sum¢ el totalizador de El Turbdn,
que se localiza en la zona mas septentrional y elevada de la subcuenca de Villacarli.

** *» * HI ERARCHICAL CLUSTER ANALYJSTIS®* * * *x %

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)

Rescaled Distance Cluster Combine

CASE 0 5 10 15 20 25
Label Num +-—-—————-- Fmm— Fmm— Fmm— fom——— +
Casiasas 1
La Vileta 21 E}——

Congustro 22
Riguala 20 — —
Tor. la Ri 15

Sala 18
Chordal 19

Pueyo 16

C. Trucato 25
Casa Calve 26

Llavanera 24
C. de Arca 9
El ginesta 10

Herrerias 3

Calvera 4 :I_}—
Visalibons 2
El Turbdén 17

_
_1
Castesillo 23 :]——
_

Ballabriga 5

Espés 13 :]————

Rio Blanco 14

Pedrera 7

Abella 12 :l_ —
C. de Fada 11

Pallera 8

Figura 2.18.- Dendograma resultante de la clasificacion por conglomerados jerarquicos de los datos de
los totalizadores de precipitacion (para la localizacion, ver Figura 2.2 y Tabla 2.1).
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Esos cinco grupos quedaron reducidos, ya a una distancia euclidea de casi el doble y el
cuatriple de la anterior, primero a cuatro y luego a dos, que correspondieron a los
totalizadores de la subcuenca Cabecera del Isabena, y los totalizadores correspondientes al
resto de la cuenca. Con ello quedan claro las diferentes zonas en cuanto a comportamiento
del total de precipitacion dentro de la cuenca.

A partir de dendrograma, se ha optado por una discretizacion final en tres grupos, puesto
que la red actual del .LN.M. en la cuenca es de tres estaciones (ver Figura 2.19):

— El primero, el de la zona norte, mas lluviosa. Agrupa las estaciones de la Cabecera (n°l
a 14), mas la del Turbon (n° 17). En €l se localiza la estacion del .N.M. de Las Patles.

ZBDPDD ZBDPDD EDDPDD

4710000
B Cluster norte

@ Cluster medio
& Cluster sur

|:| Cuenca lsabena

4700000

Precipitacion total (mm)

[ ]668-785
[ ]785-903

[ ]903-1020
soscooo [ 1020 - 1138
[ ]1138-1256

I 1256 - 1373

I 1373 - 1491

Bl 1491 - 1608
I 1608 - 1726

4680000

4000 0 4000 8000 Metros
s ™ ro— |

1 1 1
2a0000 290000 300000

Figura 2.19.- Precipitacion total (mm) durante el periodo de funcionamiento de los totalizadores, y
agrupacion de los totalizadores en tres clusters (coordenadas UTM 31N).
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— El segundo bloque agrupa el resto de las estaciones de la subcuenca de Villacarli, mas
las del tramo medio del Isdbena (n° 15 a 22 excepto el n°17). En él se localiza la
estacion del LN.M. de Serraduy.

— El tercer bloque agrupa las estaciones de mas al sur, las de la subcuenca de Lascuarre
(n® 23 a 26). En €l se localiza la estacion del I.N.M. de Lascuarre.

En definitiva, se puede ver la importancia de mantener una red pluviométrica bien
distribuida por toda la cuenca, siendo necesarias como minimo tres estaciones para
caracterizar la variabilidad de la cuenca, aunque el analisis de conglomerados indicd que
para una mejor caracterizacion habria que tener pluvidometros en al menos 5 regiones de la
cuenca. Concretamente seria necesario otro pluvidgrafo en la subcuenca Cabecera al sur del
congosto de Obarra, y otro mas en el extremo norte de la subcuenca Cabecera del Isabena.

3.3.3 Analisis predictivo de la precipitacion en cualquier punto de la cuenca

El andlisis de seleccion de las estaciones de referencia representativas de las zonas
pluviométricas, realizado mediante el procedimiento de cluster, dio como resultado tres
grupos de estaciones (apartado anterior). Mediante el procedimiento stepwise, se selecciond
el totalizador mas representativo de cada grupo (el que mejor explicaba la variabilidad de la
precipitacion), concretamente la estacion de Espés para la zona norte, Congustro para la
zona media, y Casa Calvet para la zona sur de la cuenca (ver Figura 2.19). A partir de aqui
se pudieron establecer polinomios que recogen al maximo la variabilidad espacial de la
precipitacidn. Asi, estas estaciones pluviométricas permiten llegar a estimar la precipitacion
en diferentes puntos de la cuenca.

Cabe comentar que para este analisis se optd por tomar como referencia las estaciones
propias en lugar de las estaciones del INM, al considerarse estas ultimas como menos
fiables. Como prueba de ello, la Tabla 2.10 muestra el resultado del andlisis de seleccion
con los datos de la estacion del INM de Las Paules (més las variables X, Y, Z), y de la
estacion de Espés (propia), viendo que las estimaciones fueron mucho peores para Las
Paules que las obtenidas tomando como referencia el pluvidmetro de Espés. Ello puede
deberse a errores de medida, como se comenta en el apartado 4.1.4.

Tabla 2.10. Comparacion del analisis multivariante tomando como
referencia las estaciones de Espés (propia) y Las Patles (INM).

. . . . 2
Variables consideradas | Variables seleccionadas v

Xa Y> Z, P(Laspaflles) Y, P(Laspaﬁles) 053925

Xa Y> Za P(Espés) X> Y7 P(Espés) 056920




Capitulo 2 65

Se observa coémo de nuevo la variable Z no fue significativa, por lo que no se seleccion6 en
ningin caso. El resultado de la regresion multiple lineal stepwise para las variables
explicativas X, Y, Z, P(gspss), P(Congustro)s P(Casa Calver) figura en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Resultados de la regresion lineal por el
procedimiento stepwise para las variables X)Y,Z, P,
P(Congustro)s P(Casa Calvet)

Variable seleccionada | Coeficiente 1 acumulado
Congustro 0,33860 0,6243

Y 0,00146 0,7455
Espés 0,35453 0,7767
Casa Calvet 0,41279 0,7986

X 0,000816 0,8018
Constante -7090,7

Se observa que las variables que recogieron mejor la variabilidad de la precipitacion fueron
el dato de precipitacion de Congustro, asi como el valor de latitud (Y). Congustro
probablemente result6 la mas significativa de las tres estaciones debido a que, al estar en la
parte media de la cuenca, tuvo un valor en cuanto a precipitacion mas cercano a la media.
La coordenada X fue la variable menos significativa (por lo menos a nivel de los 26
pluvidmetros estudiados).

La Ecuacién 2.2 permite estimar la precipitacion en cualquier lugar de la cuenca, y recoge
un 80% de la variabilidad de la misma.

P=8,16:10"X + 1,46:10>-Y + 0,339-P(Congustro) T 0,354 P(gspes) T 0,413 P(Casa Catvery - 7090,7

Ecuacion 2.2

donde X, Y en [m], y P en [mm].

La Figura 2.20 recoge el grafico de residuos del modelo lineal de la Ecuacion 2.2, es decir,
los errores al aplicar la ecuacion a los mismos datos con los que fue generada. La media de
los residuos fue de 0,2 mm, y la desviacion estandar de 20,2 mm. En cuanto a la estructura
de los residuos, se observd una cierta tendencia a residuos positivos para precipitaciones
menores de 100mm, y a residuos negativos para precipitaciones superiores a 120 mm. Esto
puede indicar la existencia de alguna correlacion entre los datos no incluida en la regresion
lineal multiple, con lo cual podria haber modelos no lineales que se ajustaran mejor a los
datos. En cualquier caso la tendencia no es clara, por lo que se acepta el modelo.
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Figura 2.20.- Grafico de residuos de la Ecuacion 2.2 segiin la precipitacion observada.

En cuanto a la validacion de la Ecuacion 2.2, se efectud con los eventos de 3/11/2000 y
3/12/2000. La Figura 2.21 muestra el grafico de residuos. El error medio fue de +6,2 mm,
es decir que predomind la sobreestimacion, y la desviacion estandar de 14,6 mm. Se
observo una ligera tendencia hacia residuos negativos para valores de precipitacion
superiores a 140 mm.

El hecho de tener un polinomio de precipitacion con un alto grado de significacion para la
cuenca puede resultar muy util como herramienta de gestion para el anélisis de los procesos
hidrologicos y la gestion de los recursos hidricos. Asi, por ejemplo, desde el punto de vista
de la modelizacion hidroldgica permite generar coberturas 2D georreferenciadas de datos a
partir inicamente de datos fiables de 3 estaciones. Asimismo, estos polinomios en un futuro
pueden ser contrastados con medidas procedentes de radares meteoroldgicos, que de
momento no tienen una buena fiabilidad en la zona.

Cabe comentar que, dado el tipo de datos tomados en los totalizadores, este ajuste se refiere
a episodios de precipitacion generales, que afectan a toda la cuenca, y no a tormentas
puntuales, y que tampoco da informacion de la intensidad de lluvia, sino unicamente del
total.
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Figura 2.21.- Residuos de la validacién de la Ecuacién 2.2.

3.4 Anadlisis de la precipitacion integrada a nivel de subcuencas

3.4.1 Estimacion de la precipitacion a nivel de subcuencas

La interpolacion espacial de los datos de totalizadores permitié calcular datos de
precipitacién a nivel de subcuencas. La Tabla 2.12 recoge la media de precipitacion en
todas las estaciones pluviométricas y las cantidades de lluvia estimadas para cada

subcuenca de estudio.

Se observa como, en la subcuenca de Lascuarre, llovid un 60% de lo estimado en la
subcuenca de Cabecera, y en general para la mayoria de episodios se cumple el gradiente
norte-sur, con la mayor precipitacion en las subcuencas de la parte alta de la cuenca. Sin
embargo, estos datos son precipitaciones totales para periodos de entre una y dos semanas,
con lo cual no se pueden individualizar tormentas puntuales en que este gradiente se

pudiera invirtir.
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Tabla 2.12. Precipitacion (mm) registrada para cada episodio de lluvia y cada subcuenca, asi
como la media de todas las estaciones de la cuenca del Isabena.

Fecha Isabena Villacarli Lascuarre  Ceguera  Cabecera Carrasquero
14/04/00 62,2 47,0 20,5 28,8 88,6 31,6
29/04/00 106,3 104,3 71,3 85,6 122,6 102,6
14/05/00 100,4 104,0 76,9 83,9 109,2 89,5
29/05/00 69,3 76,1 36,8 52,1 78,9 62,6
15/06/00 103,9 119,4 85,7 99,9 110,7 101,6
07/10/00 106,9 108,1 83,7 99,5 116,7 94,9
20/10/00 30,7 33,1 16,6 25,0 37,3 25,1
28/10/00 42,6 40,9 42,7 44,6 42,9 42,2
11/11/00 73,9 79,2 46,5 58,5 83,8 67,2
16/12/00 135,2 125,5 65,2 103,0 164.,4 124,0
15/03/01 9,5 9,9 5,7 8,8 10,1 12,8
26/04/01 24,8 20,5 10,4 13,3 33,2 15,9
17/05/01 150,3 151,8 110,5 1314 162,3 149.,9
27/05/01 66,2 66,9 48,7 57,9 71,5 66,0
29/06/01 67,6 60,8 28,6 53,3 80,5 66,5
02/10/01 110,5 124,2 46,7 79,9 129,2 93,9
3/11/01 56,4 68,3 48,6 447 432 39,9
3/12/01 252 25,9 21,7 21,8 24,3 28,8
TOTAL 1341,9 1365,9 866,8 1091,9 1509,4 1215,0

Los datos de precipitacion por eventos y subcuenca, junto con los hietogramas por evento
registrados en los pluvidgrafos (apartado 3.2), sirven de entrada para el analisis de la
respuesta hidroldgica de las subcuencas (capitulo 3). El total de lluvia por hietograma vino
dado por la interpolacion espacial de datos de totalizadores, mientras que la distribucidon
temporal de dicha precipitacion se tomd del pluvidgrafo mas cercano. Como ejemplo la
Figura 2.22 muestra el hietograma correspondiente a la subcuenca de Cabecera para el
episodio del 21 de Octubre de 2000.
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Figura 2.22.- Hietograma para el evento de 21 Octubre 2000 en la subcuenca de Cabecera.

3.4.2 Obtencion de polinomios predictivos a nivel de subcuenca

Aprovechando el calculo integrado del volumen de precipitacion estimado para cada
subcuenca a partir de los datos analizados, se plantearon regresiones lineales multiples para
cada subcuenca, con el fin de determinar qué pluvidémetros eran los mejores estimadores de
cada subcuenca. Los resultados se presentan en la Tabla 2.13.

Cabe observar que las subcuencas con mejor estimacion fueron las del norte (Villacarli y
Cabecera), en las cuales la regresion encontrada explica mas de un 91% la variabilidad de
la precipitacion a nivel de subcuenca. Sin embargo, en el caso del Villacarli se necesitaron
para ello los datos de tres estaciones, estando dos de ellas fuera de la cuenca. Solo Torre la
Ribera se encuentra fisicamente dentro de los limites de la subcuenca. Por ello se planteo
otra regresion eliminando del proceso stepwise las estaciones de Espés y Coll de Fadas. Asi
se obtuvo una regresion en que el mejor ajuste lo aporto la estacion de Visalibons, justo en
el limite de la subcuenca. Dicha regresion explicé en un 80% la variabilidad de la
subcuenca.

En las otras subcuencas de la parte media y baja de la cuenca, las regresiones solo
explicaron alrededor el 70% de la variabilidad, lo cual se pudo explicar en parte por la
menor densidad de pluvidometros. Asi por ejemplo, la subcuenca de Ceguera no tuvo ningin
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pluviémetro en su interior, y el pluvidémetro mejor relacionado es el de Casiasas, que se
encuentra algunos kilémetros hacia el norte. Esto indica que como minimo para esta
subcuenca seria interesante haber tomado estaciones pluviométricas en su interior. Para las
cuencas de Carrasquero y Lascuarre, con un solo pluvidmetro de los ubicados en su interior
se alcanzaron valores explicativos de alrededor del 70%.

Tabla 2.13. Regresiones lineales para la mejor estimacion la precipitaciéon en las subcuencas del
Isabena.

Sucuenca Estaciones seleccionadas Ecuacion r
Cabecera del Isabena Coll de Fadas (C) P=0,898C+6,38 0,92
Villacarli (1) Coll de Fadas (C), Torre la ~ P=0,781C+ 0,562T 0,92
Ribera (T), Espés (E)
-0,435E +3,93
Villacarli (2) Visalibons (V) P=0,872V +6,87 0,81
Carrasquero Congustro (CG) P=10,890CG +14,93 0,70
Ceguera Casiasas (CS) P=0,776CS +8,87 0,73
Lascuarre Sala (S) P=0,669S +9,08 0,69

En la Figura 2.23 se observa el grafico de residuos de los polinomios de ajuste. En general
estuvieron dentro del rango de error de +15 mm, salvo algun episodio en concreto en el que
los totalizadores de referencia del polinomio de ajuste tuvieron un comportamiento bastante
diferente al del conjunto de la subcuenca. Unicamente para la subcuenca de Lascuarre se
observo una tendencia marcada en los residuos, con errores positivos importantes para
precipitaciones <40 mm, y errores negativos para precipitaciones >60mm, y es
precisamente esta subcuenca la de polinomio con peor grado de ajuste (r’= 0,69). Ello
indica que hubo otros factores ademds del totalizador elegido (Sala), que controlaron la
variabilidad de la precipitacion.

El error medio y la desviacion estandar de estos residuos figura en la Tabla 2.14. En general
los errores medios fueron positivos, entre 0 y 5 mm, y las desviaciones estdndar no pasaron
de 15 mm. En porcentaje, esto supuso errores de entre un 10 y un 15%, excepto en
Lascuarre donde el error se dispar6d hasta mas de un 100%. Unicamente en Carrasquero el
error medio fue por defecto, aunque su valor fue muy pequefio, del 7%.
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subcuencas.

Tabla 2.14.- Errores porcentuales medios de los polinomios de ajuste para las diferentes subcuencas, y

errores de los dos episodios de validacion.

Cabecera Villacarli Carrasquero Ceguera Lascuarre
Error medio + 941214 (1) 12,7+ -6,9 £24.3 152+ 129,7 £
desviacion 27,6 37,5 352,4
(2) 13,3 £20,3

Error validacion 41,3 (1)61,2 14,1 -2,3 29,2
3/11/01

2) 1,5
Error validacién 16,7 (1) 15,3 19,9 12,7 208,5
3/12/01

2)-2,9

En cuanto a la validacién con los episodios de 3/11 y 3/12/2001, se observo un buen ajuste
para las subcuencas de Carrasquero y Ceguera, asi como el polinomio (2) para la subcuenca
de Villacarli. La cuenca de Lascuarre presentd errores superiores a los 10 mm en ambos

episodios, lo cual confirm6 dicho polinomio como el de peor ajuste.
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La subcuenca de Cabecera, asi como el polinomio (1) de la de Villacarli, presentaron un
error considerable, de casi 30 mm, que en porcentaje fue un 40 y un 60% respectivamente,
unicamente para el primer episodio de validacion. Una razon se puede encontrar
observando las precipitaciones diarias (Figura 2.7). El dato de 3/11/2001 agrupo
principalmente 3 episodios de precipitacion que se produjeron a lo largo del mes de
octubre, mientras que el dato de 3/12/2001 agrup6 un unico episodio que se produjo
durante dos dias, y fue de menor intensidad que la suma los 3 episodios de octubre. Asi
pues, al agrupar 3 episodios, la variabilidad espacial se multiplicd, especialmente en la
parte alta de la cuenca que es donde llovié mas, y ello explica que el polinomio tenga un
peor ajuste para este primer episodio de validacion.

Cabe destacar que la inclusidn de varios totalizadores de referencia en un mismo polinomio
de prediccion puede ser contraproducente, como ha resultado en el caso de la subcuenca de
Villacarli, donde el polinomio (2), basado en un unico totalizador, demostré6 mejor
capacidad predictiva que el polinomio (1), basado en 3 totalizadores.

En definitiva, se encontraron regresiones que estiman la precipitacion integrada por
subcuencas a partir de un unico valor de un pluviémetro. El grado de ajuste fue desde el 90
y 80% en la parte alta de la cuenca hasta el 70% de la parte media y baja.

3.4.3 Comparacion entre metodologias de estimacion areal de precipitacion

La Figura 2.24 y Tabla 2.15 muestran los errores entre la estimacion por interpolacion de
datos de totalizadores y la estimacion por subcuenca ponderando por el area de los
poligonos de Thiessen a partir de los datos de las estaciones del [.LN.M. de Las Patles,
Serraduy y Lascuarre.

Se observan buenas estimaciones para precipitaciones menores a 40 mm, mientras que para
precipitaciones superiores a 80 mm predominaron los errores por defecto, mas importantes
cuanto mayor es el volumen de precipitacion, llegandose a errores de casi 80 mm para una
precipitacion de unos 160 mm, es decir que por el método tradicional de Thiessen se habria
infravalorado en un 50% la precipitacion de la subcuenca.

Tabla 2.15.- Errores porcentuales de estimacion de precipitacion por subcuenca comparando la
metodologia tradicional (Thiessen) con las estimaciones interpolando datos de los totalizadores.

Cabecera Villacarli Carrasquero  Ceguera  Lascuarre
Error medio (%) = |-15,0 £33,2 -15,3+20,5 -16,3+27,0 -11,1 22,5 -44+299
desviacion
Error 3/11/01 13,4 23,4 15,7 12,9 -9,9
Error 3/12/01 -68,3 2,0 32,0 16,4 -9,8

Estas diferencias pueden considerarse como una estimacion del error cometido al aplicar el
método de Thiessen, aceptando que la interpolacion espacial de datos de la densa
totalizadores se acerca mas a la medida real de la precipitacion en las subcuencas.
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Figura 2.24.- Diferencia (mm) en la estimacion de la precipitacion por subcuenca comparando la
metodologia tradicional de interpolacion por poligonos Thiessen de datos I.N.M., con la estimacién en
base a los datos de los totalizadores.

Ademas de tener una estimacion de error que se cometeria al aplicar una metodologia de
uso tan extendido en una zona de montafia, estos datos nos permiteron comparar la eficacia
de este método con el método de ajuste de un polinomio por subcuenca.

Comparando la Tabla 2.14 y la Tabla 2.15, se puede observar que los errores porcentuales
fueron ligeramente inferiores en el caso de los polinomios ajustados, salvo en el caso de la
subcuenca de Lascuarre donde el polinomio presentaron un mal ajuste, y el primer episodio
de validacion en la subcuenca de Cabecera, por los motivos anteriormente explicados. La
mejora mas significativa aplicando el polinomio ajustado se dié en la subcuenca de
Villacarli, donde en los episodios de validacion se pasé de un error medio del 13% por
Thiessen a uno del 2% aplicando el polinomio ajustado.
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4 Conclusiones

En cuanto a la caracterizacion general de la precipitacién durante el periodo de estudio,
se pueden distinguir tres estaciones con una precipitacion superior a la media histdrica de la
cuenca: la primavera y el otofio de 2000, y invierno de 2001. Por contra, el invierno de
2000 y el otoflo de 2001 fueron menos lluviosos de lo normal. En cuanto a eventos
tormentosos, el mas destacado fue el de 10/6/2000, con una recurrencia estimada de 5 afios.

En cuanto al analisis de la intensidad y duracién de los eventos de precipitacion, se puede
concluir que:

Aunque la parte alta de la cuenca es mas lluviosa, en la parte media de la cuenca se
recoge mayor cantidad de precipitacion en forma de tormenta (eventos de >10mm);

La duracién media de una tormenta oscila entre 7 y 10 horas, siendo la variabilidad
muy grande;

El desfase medio del inicio de la lluvia es de 50 min de antelacion de la parte media
respecto de la parte alta de la cuenca, siendo la variabilidad muy grande;

La intensidad maxima de precipitacion se produce como promedio en la mitad del
evento, aunque la variabilidad es muy grande;

La intensidad media es de unos 4,7 mm/h en la parte media y de 2,9 mm/h en la
parte alta de la cuenca, aunque la variabilidad de este dato es grande en la parte
media de la cuenca;

El hietograma tipo es simétrico tanto para el pluviografo de Serraduy (en la parte
media de la cuenca) como para Las Paules (en la parte alta). Sin embargo, para
Corva (en la parte mas alta de la cabecera) presenta una mayor intensidad en el
tramo inicial del hietograma.

En cuanto al andlisis de la distribucién y variabilidad de la precipitacion:

- En el periodo de estudio, la precipitacion total oscild entre los 927 mm registrados en la
parte baja (subcuenca de Lascuarre) y los mas de 1626 mm en la cabecera del Isabena.

— El anadlisis por conglomerados (c/usters) demostrd la necesidad de mantener, como
minimo, de tres a cinco estaciones pluviométricas en la cuenca del Isdbena.
Actualmente existen tres estaciones, aunque su fiabilidad es variable.
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- En cuanto a la variabilidad espacial a nivel de cuenca, los polinomios lineales
ajustados indican que el gradiente mas claro es el norte sur, con un aumento del 1,84%
en la precipitacion por cada 1000 m en direccidn hacia el norte. El gradiente este-oeste
y el altitudinal no resultan tan explicativos.

En cuanto al analisis predictivo de la precipitacion:

— A nivel de cuenca, se obtuvo una ecuacién que predijo la precipitacion (r*=0,8) a partir
de las coordenadas X e Y dentro de la cuenca, asi como los datos de precipitacion de
tres estaciones de referencia. El error medio de validacién fue de +6,2 mm.

- A nivel de subcuencas, a partir de un tnico valor de un pluviometro, se encontraron
regresiones que estimaron la precipitacion integrada por subcuencas. El grado de ajuste
fue desde el 90 y 80% en la parte alta de la cuenca hasta el 70% de la parte media y
baja. Los errores en validacion fueron del 2% al 30% segun la subcuenca, exceptuando
la subcuenca de Lascuarre, que presenté un error muy superior. Dichos pluvidmetros
serian interesantes de mantener de cara al futuro para una correcta estimacion de la
precipitacion a nivel de subcuenca.

A partir de los datos de totalizadores y pluviografos se generaron los hietogramas de los
eventos de precipitacion por subcuencas, que sirven de base para la modelizacion
hidrologica del apartado 3.

En cuanto a conclusiones metodolégicas:

- Se detectaron diferencias de medida considerables segun las diferentes fuentes de
datos, que ponen en duda la fiabilidad de los datos diarios del INM para eventos de alta
intensidad.

- La estimacidn areal de precipitacion por poligonos Thiessen a partir de los datos del
LN.M. implicé una diferencia media del -15%, respecto de la interpolacién de datos
detallados propios. Esto permite afirmar que se produjo una desviacion por defecto en
la estimacion debido a la ausencia de datos de lluvia de estaciones no situadas en el
valle, y que el uso de polinomios ajustados como los propuestos supone una estimacion
sensiblemente mejor.
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RESUMEN

Se plantea el estudio de la respuesta hidroldgica de la cuenca y subcuencas del Isabena, con
una superficie 420 km?, un tiempo de concentracién de unas 8 h y un médulo anual de 5,7
m’/s. Para ello se utiliza un estudio pluviométrico de detalle (capitulo 2) y medidas de
caudal en el periodo abril 2000- abril 2002, junto con el uso calibrado del modelo del
Numero de Curva.

Se ha observado una estacionalidad marcada en las crecidas, con maximos en otofio y
primavera, y coeficientes de escorrentia de entre un 2 y un 10%. Las subcuencas de la parte
alta copan el aporte durante las crecidas con un 60% de la subcuenca de Cabecera y un 20%
la de Villacarli. Sin embargo, en eventos tormentosos los aportes maximos se desplazan
hacia el tramo medio, concretamente hacia las subcuencas de Villarli y Carrasquero. Dichas
cuencas promedian tiempos base de mas de 10 horas y coeficientes de escorrentia
aldededor del 15%, mientras que en las subcuencas de la parte baja son de 8 h y del 4%,
respectivamente.

En cuanto al aspecto metodologico, por una parte se constata la importancia de una buena
caracterizacion de la distribucion espacial y temporal de la precipitacion, y por otra parte la
imposibilidad de calibrar un tnico Numero de Curva base por subcuenca. Esto lleva a
recomendar el uso de modelos distribuidos y en continuo para reproducir mas
adecuadamente la respuesta hidroldgica, evitando la incertidumbre asociada a la estimacion
de la humedad antecedente de la cuenca.

RESUM

Es planteja l'estudi de la resposta hidrologica de la conca i subconques de I'Isabena, amb
una superficie de 420 km?, un temps de concentracié de 8h i un modul anual de 5,7 m3/s. A
tal efecte, es fa s d'un estudi pluviometric de detall (capitol 2) i mesures de cabal durant el
periode abril 2000- abril 2002, juntament amb 1Ws calibrat del model hidrologic del
Numero de Corba.

S'ha observat una marcada estacionalitat en les crescudes, amb maxims a la tardor i la
primavera, i coeficients d'escolament mitjans d'entre un 2 i un 10%. L'aportacid majoritaria
prové en general de les subconques de la part alta: un 60% de Capgalera i un 20% de
Villacarli. Tot i aix0, per episodis de tempesta l'aportacié majoritaria es desplaga cap a la
part mitja de la conca (Villacarli i Carrasquero). En aquestes subconques de la part mitja-
alta s'han mesurat temps base tipics de més de 10 hores, i coeficients d'escolament d'un
15%, mentre que per les subconques del tram baix, aquests valors es troben al voltant de les
8 hiel 4%, respectivament.

Quant a l'aspecte metodologic, s'ha constatat d'una banda l'importancia d'una bona
caracteritzacid de la distribuci6 espacial i temporal de la precipitacio, i d'altra banda la
impossibilitat de calibrar un tinic Numero de Corba base per a cada subconca. Aixo porta a
recomanar 1'is de models distribuits en mode continu, evitant la incertesa associada a
l'estimacid de 'humitat antecedent a la conca.



ABSTRACT

The hydrological response of the Isabena basin and subbasin is studied in a 2-year period
basis (April 2000- April 2002), by means of a detailed rainfall study (chapter 2), discharge
measures, and the use of the Curve Number model, calibrated with field data.

A strong flooding seasonality is pointed out, with highest floods during autumn and srpring,
and average runoff coefficients between 2 and 10%. Runoff is generated mainly from
basinhead subbasins: 60% from Cabecera and 20% from Villacarli. Nevertheless, runoff
related to storm events is mainly generated in the medium part of the basin (Carrasquero
and Villacarli subbasins). Average hydrographs base times higher than 10 hours and runoff
coefficients around 15% were measured for these subbasins, whereas in the lower part of
the basin, typical base times of 8h and runoff coefficients of 4% were derived.

From the methodological point of view, two main issues are pointed out: first, the
importance of a detailed study of spatial and temporal rainfall distribution; and second, the
inexistence of a unique calibrated Curve Number for each sub basin. As a conclusion, the
use of distributed models in continuous-run mode is recommended for a better approach, in
order to avoid the uncertain estimation of initial soil moisture conditions.
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1 Introduccién y objetivos

La respuesta hidrologica de una cuenca de drenaje es la consecuencia de la entrada de
lluvia en el sistema, su transformacion en escorrentia y su transito hacia la salida de la
cuenca. Dicha respuesta se refleja en su hidrograma de salida, en el que se puede apreciar la
distribucidon temporal del caudal generado por un evento de precipitacion. Las principales
variables son el caudal pico (Qpico), €l tiempo base (thase) y €l tiempo al pico (tpico). Se trata
de un fendmeno muy complejo y que estd directamente relacionado con el comportamiento
de la cuenca aguas arriba.

La heterogeneidad espacial y temporal de los procesos y variables implicados en la
respuesta hidrologica y por tanto en la modelizacidon de cuencas es una fuente importante de
error y una limitacion para la precision de muchos estudios y modelos. La variabilidad
espacial de algunas variables y su implicacidon en la respuesta hidrologica han sido y son
objeto de estudio en diferentes cuencas experimentales, concretamente la precipitacion
(Moore et al. 1994; Woods et al., 2001) y las propiedades fisicas del suelo y la evolucion
del area saturada (Abbot y Refsgaard, 1996; Parkin et al., 1996; Loague y Kiryakidis,
1997).

Woods y Sivapalan (1999) presentan un marco tedrico para determinar qué proceso es el
que mas afecta a la variabilidad de la respuesta hidrologica final de la cuenca,
diferenciando entre la variabilidad en el proceso de transformacion de lluvia a escorrentia,
en el proceso de escurrimiento superficial hasta la red de drenaje (escorrentia a caudal) y en
el proceso de transito a lo largo de la red de drenaje (transito de caudal). En funcion de las
caracteristicas de la cuenca se pueden localizar los procesos cuya cuantificacion espacial y
temporal afecta mas a la incertidumbre del resultado final. También se presenta un marco
teorico para la comparacion entre cuencas, o bien entre diferentes crecidas para una misma
cuenca. Dicha aproximacion se esta aplicando por ejemplo en Nueva Zelanda en la cuenca
experimental de Mahurangi (Woods et al., 2001).

La generacion de escorrentia y su transito aguas abajo como caudal fluvial son la base de la
respuesta hidroldgica de una cuenca. Para su estudio se emplean datos reales (precipitacion,
caudales) y se relacionan con las caracteristicas fisicas de la cuenca (topografia, suelos,
vegetacion. En el caso de falta de datos de caudal, se han desarrollado modelos que
permiten pronosticar caudales e incluso hidrogramas de salida de una cuenca, partiendo de
datos de precipitacion y diferentes parametros fisicos de la cuenca.

La respuesta hidrologica de una cuenca se puede analizar mediante la modelizacion
hidrolégica. La modelizacion debe basarse en una aproximacion y comprension progresiva
de los procesos hidrolégicos de una cuenca, y no en un simple artefacto matematico que
relacione entradas y salidas de un balance de agua (O'Connel y Todini, 1996). De esta
manera se pueden abordar estudios de simulacion de escenarios, como el efecto del cambio
climatico o de cambios en los usos del suelo. La modelizacion hidrologica es también la
base para estudios de prevision y pronostico de inundaciones, y los hidrogramas resultantes
alimentan estudios hidraulicos de tramos fluviales, como el del capitulo 5 de esta tesis.
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Dependiendo del grado de abstraccion, los modelos de lluvia-escorrentia se clasifican en
tres grupos principales (Shamseldin, 2002a):

1. Modelos distribuidos de base fisica, basados en leyes fisicas que explican los
principales procesos;

2. Modelos conceptuales cuasi-fisicos, que ocupan una posicidon intermedia respecto
de los anteriores en cuanto a complejidad y grado de agregacion de las variables y
procesos.

3. Modelos de caja negra o caja gris, en que no se modeliza el funcionamiento de los
procesos hidrologicos, sino que se basan en funciones de transferencia que
relacionan en el tiempo una variable de entrada (lluvia) con una de salida
(escorrentia);

Recientemente también se han desarrollado estudios con modelos compuestos que
ponderan en el resultado final los resultados de diferentes modelos, tanto de caja negra
como conceptuales (Shamseldin y O'Connor, 1999; Shamseldin, 2002b).

La Figura 3.1 muestra los principales modelos agrupados por dichas categorias.

| Modelos distribuidos de base Modelos conceptuales Modelos de caja negra o
B fisica cuasi-fisicos caja gris
; v :
SHE (Systeme Método racional
Hidrologique SMA Hidrograma unitario:
Européen) SWM NGmero de Curva SCS
IHDM PDM Hidrograma unitario
CSIRO TOPOG TOPMODEL geomorfoldgico
HILLFLOW ARNO Métodos no lineales
Cescorrentia TOPKAPI hereditarios

Redes neuronales

Figura 3.1.- Principales modelos hidrolégicos.

Los modelos distribuidos de base fisica presentan el mayor grado de aproximacion a las
leyes fisicas que rigen los principales procesos en la respuesta hidrologica de una cuenca,
asi como la variabilidad espacial de los principales factores que intervienen. Se basan
exclusivamente en parametros fisicos, por tanto medibles, con lo cual no requieren
calibracidn y por tanto son directamente aplicables a cuencas no aforadas (Todini, 1988).

Se trata en general de soluciones numéricas a las ecuaciones diferenciales de conservacion
de masa, momento y energia de los principales procesos, resueltas de manera distribuida en
el espacio gracias a una representacion en forma de malla (grid) de la cuenca. Esto permite
obtener resultados en cualquier punto de la cuenca y en cualquier momento de tiempo.
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El ejemplo mas significativo a nivel europeo es el Systeme Hydrologique Européen, o
modelo SHE (Abott ef al., 1986), desarrollado entre diferentes organismos de investigacion
europeos, asi como sus derivados SHETRAN y MIKE SHE (Bathurst er al., 1995;
Refsgaard, 1997). Otros modelos distribuidos son el britanico IHDM (Institute of
Hydrology Distributed Model; Calver y Wood, 1995), el australiano CSIRO TOPOG
(Vertessy et al., 1993) o el aleman HILLFLOW (Bronstert y Plate, 1997).

La estimacion de parametros distribuidos espacialmente a base de interpolacion de medidas
puntuales presenta problemas de la representatividad de la escala de trabajo (Grayson et al.,
1992). Ademas, las leyes fisicas en que se basan dichos modelos fueron desarrolladas en
base a medidas puntuales, y por tanto falta demostrar su adecuacion a escalas menores, ya
que se aplican de manera agregada a pixeles de superficie variable (Beven, 1979; Beven,
2002).

Los modelos conceptuales cuasi-fisicos, introducidos desde los afios sesenta, representan un
intento de reproducir los procesos hidrologicos implicados en la transformaciéon lluvia-
escorrentia., y también se conocen como modelos que Consideran la Humedad del Suelo
(SMA, Soil Moisture Accounting) (Todini y Wallis, 1977).

Constan, en general, de una parte de balance de agua, que calcula en el tiempo el balance
entre lluvia, evaporacion, escorrentia y almacenamiento; y una segunda parte de traslacion
de los diferentes tipos de escorrentia. Por tanto, en principio, pueden modelizar en continuo
la respuesta de una cuenca sin necesidad de separacion a priori de caudal base.

El primero en desarrollarse fue el Stanford Watershed Model (SWM) (Crawford y Linsley,
1966). Inicialmente los parametros se introducian de forma agregada para toda una cuenca
o bien agregada por subcuencas. Existen diferentes modelos de este tipo con variables
conceptuales pero con cierta base fisica (Leavesley et al., 1983; Lange et al., 1999).
Modelos posteriores incorporan la variabilidad espacial de los pardmetros (Zhao, 1992;
Todini, 1996).

Los parametros que intervienen son tanto fisicos como conceptuales, es decir que no
siempre son susceptibles de ser medidos en campo. Esto obliga a un proceso de
calibracion/optimizacion que puede llevar a estimaciones erroneas y dificultar la
regionalizacion de dichos pardmetros y por tanto su uso generalizado (Moore y Clarke,
1980).

Cabe destacar el modelo PDM (Modelo Probabilistico Distribuido) (Moore, 1985), de uso
comin en Inglaterra, que conceptualiza el balance de agua en elementos de
almacenamiento simples superficial y subsuperficial, pero con la particularidad de que la
variabilidad espacial de su capacidad se describe mediante una funcion probabilistica.

El modelo distribuido TOPMODEL (Beven y Kirkby, 1979) computa la evolucion de la
zona saturada, es decir el area fuente de escorrentia (flujo por saturacidén) en base a la
topografia de la cuenca (curva de indice topografico), lo cual simplifica enormemente la
informacidn de suelos necesaria. Por su simplicidad, ha sido utilizado y calibrado con éxito
en estudios diversos (Pauwels et al., 2002; Campling et al., 2002), pero pese a utilizar
relaciones plausibles, al no basarse en leyes fisicas no hay ninguna evidencia cientifica que
sus previsiones espacio-temporales del area fuente se correspondan con el comportamiento
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real de la cuenca (O'Connell y Todini, 1988). Una aproximacion similar es usada por el
modelo ARNO (Todini, 1996), también para modelizacion de flujo por saturacion.

Recientemente ha aparecido el modelo distribuido TOPKAPI (Todini y Ciarapica, 2001),
que estructura los procesos en tres elementos de almacenamiento no lineales, que
representan el flujo superficial, el subsuperficial y la red de drenaje. Sus relaciones se
definen por medio de ecuaciones diferenciales, derivadas del modelo de onda cinematica.
Las simplicaciones del modelo permiten su aplicacion a partir de informacion de
topografia, usos del suelo y vegetacion para derivar pendiente, permeabilidad, rugosidad y
topologia, que son los principales factores. En su estado de desarrollo actual, el modelo aun
no considera la aportacion del acuifero.

Los modelos de caja negra o caja gris se basan en una funcion de transferencia que
relaciona lluvia y escorrentia sin considerar las leyes que rigen los procesos fisicos
implicados.

El método racional (Mulvany, 1850) fue el primer modelo que traté de relacionar lluvia y
escorrentia, y ha sido ampliamente usado para la cuantificacion de caudales picos en
ingenieria civil. Se basa en el supuesto de que el caudal maximo se da en eventos de
duracion igual o superior al tiempo de concentracion de la cuenca. Dicho método ha sido
objeto de multiples modificaciones para considerar la distribucion no homogénea de la
lluvia y también la irregularidad de la forma de la cuenca (Dooge, 1977; Todini, 1988;
Témez, 1991).

Posteriormente (Sherman, 1932) se introdujo el concepto de hidrograma unitario, que
cuantifica la distribucion temporal del caudal generado por un volumen unitario de lluvia
neta. La relacion entre lluvia neta y caudal es lineal e invariante. Este concepto permitid
modelizar hidrogramas y no tnicamente caudales pico. Para estimar el hidrograma unitario
a partir de datos de campo en primer lugar hay que aplicar una funcién de pérdidas o de
infiltracidn, para calcular la lluvia neta (o escorrentia). En segundo lugar, existen diferentes
métodos de calculo del hidrograma unitario contrastando datos de lluvia neta con datos de
caudal (Snyder, 1970; Hall, 1977; Dooge, 1977). A efectos practicos se han venido
desarrollando hidrogramas unitarios sintéticos en funcion de caracteristicas de la cuenca
(Snyder, 1938; Clark, 1945; SCS, 1986; Peters y Easton, 1996). Los modelos de la serie
HEC se basan en la aplicacion de hidrogramas unitarios a un hietograma de lluvia neta
calculado mediante el concepto del Numero de Curva (HEC, 2000).

Por otra parte se desarrollaron modelos basados en el concepto del diagrama de tiempo-area
fuente (Ross, 1921) mas un elemento lineal de almacenamiento (Clark, 1945; O'Kelly,
1955).

Nash (1957) desarrollé el concepto de cascadas de elementos de almacenamiento, basadas
en un hidrograma unitario que se ajustaba a una funcién gamma definida por dos
parametros Unicamente. Estos dos parametros se relacionaron empiricamente con
caracteristicas fisicas de la cuenca. Dooge (1959) y Maddaus y Eagleson (1969)
desarrollaron una teoria general de modelos de precipitacion-escorrentia que engloba el
anterior, y se basa en una red de canales lineales (traslacion del hidrograma) y de elementos
de almacenamiento (atenuacion).
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Mas recientemente, se ha intentado relacionar la respuesta de una cuenca con sus
caracteristicas geomorfologicas mediante el denominado hidrograma unitario
geomorfoldgico (HUG) (Rodriguez-Iturbe y Valdés, 1979; Gupta et al., 1980; Chuta y
Dooge, 1990). Se basa en una serie de canales y elementos de almacenamiento conectados
en serie y en paralelo, de manera que reflejen la red de drenaje de la cuenca, definida segin
Strahler (1952).

Todos estos modelos se pueden clasificar como lineales. Sin embargo, también se han
desarrollado modelos no lineales, ya que se basan en procesos hereditarios (Liu y Brutsaert,
1978), es decir que consideran que la respuesta en un momento depende tanto del estado
actual de determinados factores como del estado antecedente de algunos factores. Por
ejemplo, se han propuesto modelos no lineales que utizan diferentes funciones de transito
segun el rango predominante de humedad del suelo (Todini y Wallis, 1977), de manera que
se construyen modelos que son lineales a trozos, dentro de cada rango de condiciones.
Otros ejemplos de este enfoque se encuentran en Kachroo y Natale (1992), Ahsan (1993), y
Liang et al. (1994).

Dentro de los modelos no lineales cabe destacar el uso modelos basados en redes
neuronales (Khondker et al., 1998; Chang y Hwang, 1999), artefactos matematicos que han
de ser entrenados con un conjunto de valores de parametros de entrada y resultados de
salida. La composicion interna del modelo se basa en una o varias capas de neurona, cuya
funcion de respuesta se deriva empiricamente en el proceso de entrenamiento. Destaca su
aplicacion en el ambito de la prediccion de inundaciones en tiempo real (Kneale ef al.,
2000; Shamseldin y O'Connor, 2001). Sin embargo, dichas redes solo pueden usarse con

cierta garantia en la cuenca y para los rangos de datos en que fueron entrenadas (Cameron
etal., 2002).

En cuanto al modelo del Numero de Curva del SCS (1972), este método de caja gris,
permite el célculo del hidrograma de salida de una cuenca, conocidos una serie de
parametros fisicos de la misma, asi como el hietograma de lluvia asociado al evento de
estudio.

Sus principales ventajas son la adaptabilidad a la modelacion distribuida (superando el uso
del hidrograma unitario), su simplicidad y su fuerte aceptaciéon a nivel mundial. La amplia
difusioén del modelo hace que continuamente aparezcan revisiones criticas del mismo, que
sugieren limitaciones y mejoras en la aplicabilidad del modelo (Ponce, 1996; Lépez, 2001;
Ferrer, 2002).

Bondelid et al. (1982) realizaron numerosos estudios que indicaron que la determinacion
del pardmetro Numero de Curva a partir de sensores remotos era una alternativa aceptable a
los métodos convencionales de estimacion del Numero de Curva. Ferrer et al. (1995) y
Ferrer (2002), establecen una metodologia para la determinacion en todo el territorio
espafiol del Numero de Curva mediante teledeteccion.

El principal inconveniente del uso del método del Numero de Curva mas un hidrograma
unitario es que, al ser un modelo conceptual, sus parametros no son susceptibles de ser
medidos o determinados directamente, con lo cual la calibracion es basica.

Ademas, el hidrograma unitario es un modelo de respuesta lineal y agregado en el espacio,
es decir que no considera ninguna diferencia entre el transito de 1 mm de escorrentia
cuando la cuenca esta saturada o cuando la cuenca esta practicamente seca, puesto que no
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modeliza la evolucion del estado de la cuenca, ni la variacidon espacial del estado de la
misma.

A la vista de lo expuesto anteriormente, los objetivos del presente capitulo de respuesta
hidroldgica de la cuenca del Isabena son:

e El analisis de la respuesta hidrologica, global y por subcuencas, del rio Isabena ante
episodios de crecida, a partir del estudio pluviométrico realizado, la medicién
directa de caudales, y, complementariamente, la modelizacion hidroldgica de las
crecidas;

e La calibracion de parametros de modelizacion hidrologica mediante el método del
Numero de Curva del Soil Conservation Service (SCS, 1972) para los episodios de
crecida registrados en campo, con objeto de mejorar la fiabilidad de la modelizacion
hidrologica como herramienta para el estudio de la respuesta hidroldgica de las
subcuencas.
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2 Metodologia

2.1 Esquema metodoldgico general

La figura 3.2 representa el esquema metodoldgico seguido en el presente capitulo, que
comprende un estudio de respuesta hidrologica a nivel de cuenca, a nivel de subcuencas, y
un andlisis comparativo de ambos.

Para cada crecida (Abril 2000- abril 2002)

Serie historica
de Q en Capella — Qpico
(CHE) tpico
tbase
> tconcentracién S
Hidrogramas Cescorrentia Respuesta hidrologica global
Capella (CHE) P de la cuenca del Isabena
|
orecinitac » Tpor
recipitacion evento
enlacuenca [ %
(cap.2) " v
Analisis comparativo del

comportamiento
hidrolégico

Precipitacion en

subcuencas -
(cap.2) Hietogramas T

por subcuenca

= Respuesta hidroldgica
Hletograzmas —> de las subcuencas del
(cap-2) Medida de <« Isabena
hidrograma o Qyic,
Red hidrografica Model’|zacuon hidrolégica — T
(Namero de Curva,
Topografia ) - -
Geologia > Metod_o dfel hidrograma Qpico
Usos del Suelo unitario del SCS) toico
Humedad antecedente tctbase
Hidrogramas oncentr.
model izados 4_ cescorrentla
Hidrogramas f

registrados

Figura 3.2.- Esquema metodolégico del estudio de respuesta hidrolégica

En la Figura 3.3 se presenta un mapa de la cuenca del Isdbena con las principales
subcuencas estudiadas y la localizacion de los diferentes aforos de caudal y pluvidgrafos .
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Figura 3.3.- Mapa de la cuenca y subucencas con la localizacion de los sensores y las
secciones de control de caudal (coordenadas UTM 31N).
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Se dispuso de tres puntos de aforo en toda la cuenca. El aforo de Capella se sitia
practicamente a la salida de la cuenca y estd mantenido por la Confederacion Hidrografica
del Ebro, con una serie historica de registros que se remonta a 1945. Los aforos de
Cabecera y Serraduy se instalaron en el transcurso de la tesis.

Los cinco puntos de observacion de caudal pico (Qpico), correspondientes a las diferentes
subcuencas en estudio, se localizaron en puentes a la salida de las mismas. Los pluvidgrafos
de registro automatico, instalados para esta investigacion, fueron los mismos que se
utilizaron para el estudio pluviométrico (ver capitulo 2).

2.2 Metodologia de estudio de la respuesta hidroldgica global de la cuenca
del Isabena

A nivel de cuenca, se dispuso en el municipio de Capella, a unos 4 km de la confluencia del
Isdbena con el rio Esera, de un aforo automatico de la red SAIH de la Confederacion
Hidrografica del Ebro (E047), que registro datos de altura de agua quinceminutales. En este
apartado el estudio de la respuesta global de la cuenca tom6 como referencia los valores
registrados por este aforo durante el periodo Abril 2000- Abril 2002, correspondientes a 24
eventos de crecida.

Se individualizaron los episodios de crecida, tomando como referencia las fechas de
tormentas registradas en el capitulo 2. Una vez separado el caudal base, mediante el método
logaritmico (Chow ef al., 1988), se dedujeron los principales parametros definitorios de un
hidrograma(Figura 3.4), como son:

*  Qpico (m*/s): caudal méximo;
® tpase (h): duracion de la crecida;
® thico (h): tiempo desde el inicio de la crecida hasta el momento de caudal maximo.

A continuacidn, se asocio cada evento de crecida con la precipitacién que lo genero,
estimada previamente en el capitulo 2. Relacionando la precipitacion total de la cuenca con
el volumen total de escorrentia se obtuvo el coeficiente de escorrentia para cada episodio,
que indica el porcentaje de la precipitacion que acaba formando parte del hidrograma de
salida:

i Cescorrenn’azp/v

donde P (en m’) es el volumen de precipitacion acumulado en el evento, y V (m’) es el
volumen de caudal correspondiente al hidrograma de la crecida.

Por otra parte, a partir de los hietogramas de cada evento disponibles para las diferentes
subcuencas, se dedujo el momento de tiempo en que dejo de llover. Sabiendo ademas el
momento de tiempo en que se acabd la crecida (fin del hidrograma), se derivé el tiempo de
concentracidon (Chow ef al., 1988) como sigue:

o t=tfn hidrograma=~ thin precipitacion
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Figura 3.4. Ejemplo de hidrograma de respuesta de una cuenca a un evento de precipitacion.

Finalmente, con la serie histérica de caudales maximos anuales de Capella (desde 1945
hasta 1990), se tomo6 (web Confederacion Hidrografica del Ebro) el ajuste de una
distribucion de Gumbel para determinar el periodo de retorno de las crecidas registradas. Se
tuvo que transformar caudales maximos instantaneos (Q.;) a caudales maximos diarios (Q.)
para la estimacion de periodos de retorno, puesto que la serie historica es de Q..

En cuanto a la caracterizacion del periodo, se calcularon los caudales medios, maximos y
minimos mensuales, para compararlos con los promedios de la serie historica facilitados
por la Confederacion Hidrografica del Ebro. También se estimd el porcentaje del aporte
medio del Isadbena atribuible a crecidas (escorrentia superficial y subsuperficial), meiante la
comparacion de caudales diarios con una serie diaria generada por una media moévil de 5
dias.

2.3 Analisis de la respuesta hidrolégica de las subcuencas del Isabena

Para el estudio de la respuesta hidroldgica de las subcuencas del Isabena, el objetivo era
derivar, para las mismas crecidas estudiadas en el apartado anterior para toda la cuenca, los
mismos parametros de andlisis, es decir:

*  Qpico (m’/s): caudal méaximo;
® tpse (h): duracion de la crecida;

® thico (h): tiempo desde el inicio de la crecida hasta el momento de caudal maximo.
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o  Cescomentia: cOeficiente de escorrentia;
e t.: tiempo de concentracion.

Para dicho analisis se necesitd para cada evento de crecida el hietograma de lluvia que lo
generd y el hidrograma resultante a la salida de la cuenca.

En primer lugar, se derivaron hietogramas correspondientes a cada subcuenca y cada
evento, a partir de informacion obtenida en el capitulo 2 de la presente tesis, basicamente la
precipitacion estimada de cada subcuenca y el hietograma correspondiente al pluvidgrafo
mas cercano.

A continuacién, para obtener un hidrograma relacionado con cada hietograma de
precipitacion y cada subcuenca, existié una doble casuistica:

1. En los casos en que se dispuso de limnigramas medidos con los sensores de
Cabecera y Serraduy, se utilizaron para las subcuencas de Cabecera y Villacarli los
hidrogramas derivados;

2. En ausencia de hidrogramas registrados, se dispuso de medidas puntuales de caudal

pico (Qpico) para cada subcuenca (los puntos de medida se localizan en la Figura
3.3).

En el segundo caso, se derivaron hidrogramas para cada evento mediante modelizacion
hidrolégica con el método del Numero de Curva, utilizando el modelo hidrolégico
calibrado para cada subcuenca con la informacion de caudal pico registrada.

Una vez obtenidos los hidrogramas, ya fueran registrados o modelizados, se procededid
como en el apartado 2.2 para obtener los parametros de analisis.

2.3.1 Registro de hidrogramas y estimacion de caudales punta

En la Figura 3.12 y la Figura 3.13 se observan los periodos en que han estado operativos los
sensores de Serraduy y Cabecera para el registro de hidrogramas. Basicamente el sensor de
Cabecera fue operativo con intermitencias entre finales de julio de 2000 y agosto de 2001,
siendo reemplazado por un nuevo sensor que funciond de noviembre de 2001 a abril de
2002. El sensor de Serraduy funciond con intermitencias desde julio hasta noviembre de
2000 y desde marzo de 2001 hasta abril de 2002. Se trata de dos transductores de presion
DRUCK PTX-530, que transforman la presion (columna de agua) en intensidad eléctrica.
El Data Logger fue programado para registrar el dato de nivel de agua cada minuto cuando
el nivel superaba un cierto umbral, aunque este dato fue integrado posteriormente en
limnigramas quinceminutales para facilitar el manejo de la informacion.

Por otra parte, para el registro de caudales méaximos, se identificaron y caracterizaron
topograficamente secciones de control a la salida de cada subcuenca, en general ubicadas
en puentes (ver Figura 3.5 y Figura 3.6). Con posterioridad a la crecida asociada a cada
evento, se procedid a la medida del nivel maximo alcanzado por la ldmina de agua, para la
seccion de control de cada subcuenca de estudio. Desde el mes de Marzo del afio 2000
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hasta Abril de 2002 se tomaron datos de caudales punta en cada una de las subcuencas.

total se recogieron datos de 12 eventos.

Figura 3.5.- Seccion de control, subcuenca de Villacarli.

Figura 3.6.- Seccion de control, subcuenca de Ceguera.

92

En



Capitulo 3 93

Tanto en el caso de los limnigramas del sensor automdtico como en las mediciones de
altura maxima, para poder transformar esas cotas de avenida a caudales, se construyeron las
curvas de gastos del tramo de rio de cada puente. La curva de gastos relaciona el calado de
agua con el caudal. Para ello se realizé el levantamiento topografico de los tramos de rio,
un perfil aguas arriba del puente, un perfil aguas abajo del puente y un perfil justo en la
seccion del puente donde se toma el calado para cada evento. Al ser lecho mévil se rehizo
cada afio el levantamiento topografico. El célculo de las curvas de gastos se realizd con el
programa HEC-RAS 3.0 (River Analysis System) (HEC, 2001a; HEC, 2001b), a partir de
tres secciones tranversales, la pendiente del trama, y el coeficiente » de rugosidad de
Manning, estimada a partir de la granulometria del cauce (ver capitulo 5). Se aplicd
iterativamente caudales crecientes en régimen uniforme y se anoto la cota de la lamina
resultante modelizada al paso por el punto de control bajo cada puente. En la Figura 3.7 se
muestra la curva de gastos obtenida para la seccion de Villacarli, y se observa como el
umbral de funcionamiento para el sensor es un caudal minimo de unos 4 m*/s.
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Figura 3.7.- Curva de gastos, sensor limnigrafo de la seccion de control de Serraduy.

Las lluvias de la primavera del afio 2002, sirvieron para validar las curvas de gastos que
se habian calculado. Mediante un correntometro (Molinete digital Prove) se tomaron, en
cada perfil, velocidades del flujo siguiendo una malla regular, y se calcul6 el caudal
instantaneo circulante (m’/s). Sin embargo, estas comprobaciones se efectuaron para
caudales de menos de 10 m*/s, con lo cual la fiabilidad de la curva de gastos para caudales
importantes no se pudo verificar.
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2.3.2 Modelizacion de hidrogramas

A fin de obtener hidrogramas en las subcuencas en las que no se disponia de aforo
automatico, se planted la modelizacion de las crecidas en dichas cuencas, a partir de los
hietogramas disponibles. Dicha modelizacidn, ademas, se calibré iterativamente gracias a la
medida del caudal maximo realizada para cada evento y cada subcuenca. De esta manera,
por lo menos se pudo asegurar el ajuste del caudal maximo de los hidrogramas
modelizados, aunque no se tenga certeza en lo que respecta a otros parametros como el
volumen total, el tiempo base, el tiempo de concentracioén o el coeficiente de escorrentia.
La modelizacion se validd con los eventos de abril 2002 para tener una estimacion del nivel
de error cometido.

Se optd por la aplicacion de métodos hidrometeoroldgicos, concretamente el método del
hidrograma unitario del Soil Conservation Service (SCS, 1972), un modelo de caja gris de
uso extendido por su simplicidad en modelizaciones hidrologicas de eventos puntuales
(Ferrer, 2002). Este modelo simula el proceso precipitacion-escorrentia en base a unos
pocos parametros, basicamente pluviométricos, topograficos y de usos del suelo. Cabe
destacar que en este método la precipitacion es un parametro variable en el tiempo, lo cual
permite modelizar no so6lo el caudal punta sino también el hidrograma de salida.

2.3.2.1 Transformacion de lluvia a escorrentia

Para el célculo de la precipitacion neta, es decir la transformacion de lluvia a escorrentia, se
utilizaron los criterios del Soil Conservation Service (SCS, 1972), que permite la
evaluacion de escorrentia hortoniana. Dicho método asume unas pérdidas iniciales P, es
decir que lluvias en cantidad inferior a P, no producen escorrentia superficial ninguna. A
partir de esa cantidad, parte de la precipitacion escurre superficialmente (E), y otra parte, es
retenida (R), siguiendo una curva de retencion que disminuye con el tiempo (es decir, que
aumenta la relacion E/R con el tiempo). La ecuacion basica es:

R__E
S P-Po

Donde S es la maxima retencidon posible. Los parametros anteriores son acumulados, y se
van aplicando a cada instante de tiempo del episodio de lluvia.

Ecuacion 3.1

Se parte del supuesto que las pérdidas iniciales son un 20% de la maxima capacidad de
retencidn de la cuenca:

Po=0,2-S Ecuacion 3.2

Por otra parte, la maxima capacidad de retencion se relaciona con un parametro
adimensional llamado Numero de Curva, segun la relacion:

S (mm) -254 Ecuacion 3.3

_ 25400
NC
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Dicho Numero de Curva se relaciona con la vegetacion y los usos del suelo en la cuenca, la
textura del suelo (grupo hidroldgico del suelo A, B, C y D) y el estado de humedad
antecedente. Los Numeros de Curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service.
Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con diferentes usos de la tierra, se puede
calcular un NC compuesto.

Mediante tablas (por ejemplo: Chow et al., 1988; TRAGSA, 1994) se puede obtener un
valor de numero de curva para cada tipo de vegetacion/uso de suelo y cada grupo
hidrolégico (relacionado con el tipo de suelo). Sin, embargo este es un Numero de Curva
medio para unas condiciones de humedad antecedente medias (NCyy).

En la presente tesis, para poder establecer los grupos hidroldgicos de los suelos de la
cuenca, previamente, se habian llevado a cabo infiltrometrias en campo (Garcia, 2002),
mediante un infiltrometro de doble anillo. Las pruebas se realizaron en verano para
garantizar que la humedad antecedente del suelo fuese muy baja o practicamente nula. Los
resultados obtenidos marcaron un rango comparativo entre substratos y entre unidades de
vegetacion y usos del suelo. Ello permitié asignar el grupo hidrologico del suelo a cada
unidad, y obtener un Numero de Curva para cada clase de uso del suelo y vegetacion,
pudiendo asi reclasificar las unidades de vegetacion y uso del suelo en unidades de Numero
de Curva, usando el programa Arcview GIS. Los Numeros de Curva usados, sin considerar
las condiciones antecedentes de humedad, se reflejan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1.- Nimero de Curva asignado a cada clase de vegetacion y uso del suelo.

Clase de vegetacion o uso del suelo Numero de Curva
Bosque denso 30
Bosque poco denso huimedo 41
Bosque poco denso semidrido 55
Matorral con arbolado disperso 56
Prados de alta montafia 61
Campos en fondo de valle 81/73%*
Badlands 93
Campos en vertiente 63
Afloramientos rocosos 98
Matorral muy degradado 77

* 81 para el verano, 73 para el invierno.

Un valor alto de Numero de Curva implica alta impermeabilidad, y por tanto mas
escorrentia. Los datos se procesaron mediante el sistema de informacién geografica
ArcView GIS, partiendo de las coberturas de usos del suelo y vegetacion, obtenidas por la
interpretacion visual de las imagenes del satélite Landsat TM, para el afio 1999, validadas
mediante trabajo de campo (Garcia, 2002).



Capitulo 3 96

Teniendo en cuenta la distribucion y superficie de los diferentes usos del suelo y vegetacion
en la cuenca, se ponderd un Numero de Curva medio, para las 5 subcuencas y "para toda la
cuenca, segun las superficies relativas de cada clase de vegetacion y uso de suelo. Los
Numeros de Curva ponderados usados inicialmente, ain sin calibrar mediante datos de
campo, se reflejan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2.- Nimeros de curva ponderados.

Subcuenca Numero de Curva
Villacarli 66,6
Lascuarre 58,3
Ceguera 60,2
Cabecera 54,4
Carrasquero 58,2
Cuenca Isabena 58,1

A continuacién, para incorporar el estado de humedad antecedente del suelo a la
modelizacion, el método considera la cantidad de lluvia caida en el periodo de los 5 dias
anteriores, estableciéndose tres clases de situaciones, siendo la clase I condiciones
antecedentes secas, y la clase III condiciones antecedentes humedas (Tabla 3.3). La clase II
es la de condiciones medias de humedad antecedente, es decir NCy; es el valor por defecto
que nos dan las tablas anteriormente citadas.

Tabla 3.3.- Condiciones precedentes de humedad segiin el método de Niimero de Curva.

Lluvia total caida durante los 5 dias anteriores

Condicion Periodo himedo: Oct-Mar. Periodo seco:Abr-Sep.
I Menos de 12.5 mm Menos de 35.5 mm
1T De 12.5 228 mm De 35.5 253 mm
il Mis de 28 mm Mis de 53 mm

Estas condiciones precedentes de humedad del suelo, tienen gran importancia, y se valoran
modificando el Numero de Curva inicial segin sea el caso, mediante la Ecuacion 3.4 y la
Ecuacion 3.5..

42%NC,

= Ecuacion 3.4
10-0.058* NC,,

1

_ 23*NC,
10+0.13* NC,,

. Ecuacion 3.5
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Para conocer el estado de humedad antecedente de las crecidas registradas en el Isabena, se
siguio el criterio de la Tabla 3.3. Con los datos de los pluvidmetros del Instituto Nacional
de Meteorologia se determiné la lluvia durante los cinco dias anteriores a cada evento en
cada subcuenca y asi se establecieron las condiciones precedentes de humedad que se
recogen en la Tabla 3.4. En la

Tabla 3.5 se resefian los Numeros de Curva en cada una de las condiciones.

Tabla 3.4.- Condiciones precedentes de humedad en las subcuencas para cada evento.

Condiciones precedentes de humedad

Evento| Cabecera Villacarli Carrasquero Ceguera Lascuarre
24/03/00 111 I 11 I II
10/04/00 I | | I |
14/05/00 I I I I I
14/06/00 I I I I I
05/10/00 I 11 I I I
21/10/00 I I I I I
25/11/00 111 | | I |
08/03/01 I I I I I
30/03/01 I I I I I
21/09/01 I | | I |
8/4/2002 I 11 I I I

11/4/2002 11 I 11 I II

I : Condiciones precedentes de humedad secas

IT : Condiciones precedentes de humedad normales

IIT : Condiciones precedentes de humedad humedas

Tabla 3.5.- Nimeros del Curva para cada condicién precedente de humedad.

Numero de Curva Numero de Curva

Numero de Curva

| II I
Cabecera 334 54.4 73.3
Villacarli 45.6 66.6 82.1
Carrasquero 36.9 58.2 76.2
Ceguera 38.8 60.2 71.7
Lascuarre 37.0 58.3 76.3
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En definitiva, conociendo para cada evento el Numero de Curva y el hietograma de
precipitacion, se pudo calcular la lluvia neta o escorrentia, mediante la Ecuacion 3.1 a 3.3.

2.3.2.2 Transformacion de escorrentia a caudal

Seguidamente, para modelizar la transformacién de escorrentia a caudal, se calculd el
hidrograma unitario de la cuenca, es decir, el hidrograma resultante de una precipitacion
neta de 1 mm, mediante el hidrograma unitario sintético adimensional del Soil
Conservation Service (SCS, 1972) (Figura 3.8), que define sus parametros mediante las
férmulas siguientes:

L 0,77
t, = 0,066( j Ecuacion 3.6

J1/2

D

t, = 5 10 Ecuacion 3.7
lig = 0.62, Ecuacion 3.8
A .
Q,=—-— Ecuacion 3.9
4,8¢ »
Donde: L: Longitud maxima de flujo concentrado de la cuenca de estudio (km).

J: Pendiente media del tramo mas largo de flujo concentrado de la cuenca de estudio (-).
A: Area de la cuenca de estudio (km?).

t.: Tiempo de concentracion de la cuenca (h).

t,: Tiempo al pico de la cuenca (h).

tiag: Tiempo de retardo al pico (h).

D: Duracion de los intervalos de tiempo del hidrograma unitario (h).

Q,: Caudal pico para el hidrograma unitario (m%/s).

1
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Figura 3.8.- Hidrograma unitario adimensional del SCS. (Q,: caudal pico y t;: tiempo al pico)
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Para el caso de las subcuencas estudiadas, los parametros fisicos, determinados mediante el
software ArcView 3.2 GIS a partir de un modelo digital de elevacion de la cuenca (de 45 x
45 m de resolucidn espacial), se recogen en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Parametros fisicos de las unidades hidrolégicas consideradas.

Area Longitud  Pendiente T.
Subcuenca 5

km km °/1 h
Lascuarre 44,73 7,12 0,02806 1,1841
Ceguera 28,41 12,13 0,03215 1,6937
Carrasquero 24,68 6,2 0,07644 0,7237
Villacarli 41,62 12,43 0,09171 1,1527
Cabecera 146,11 32,07 0,044 3,148
Cuenca 440,99 64,137 0,003584 8,603

Finalmente, a partir del hietograma neto y el hidrograma unitario sintético de cada
subcuenca, se calculo el hidrograma de célculo resultante para cada subcuenca vertiente y
cada evento (cada hietograma), por multiplicacion en cada intervalo de lluvia neta y
agregacion final.

Procesando los datos de entrada citados, con el software de uso publico HEC-HMS 2.1
(Hydrologic Modelling System) se modelizaron las 5 subcuencas para los eventos de
crecida registrados durante los dos afios de estudio.

2.3.3 Calibracion de las modelizaciones

La calibracion de un modelo es el proceso de ajuste de los valores de los parametros del
modelo a una crecida registrada. Esto consiste en usar datos de lluvia y caudal reales y un
procedimiento para identificar los parametros del modelo que den la mejor concordancia
entre caudales simulados y observados. En los modelos conceptuales o bien de caja gris
(como el método del Numero de Curva) la calibracion es muy importante, puesto que los
parametros pueden no tener una relacion directa con el proceso fisico. Por ello la
calibracion es necesaria para determinar los valores 0ptimos de estos parametros.

El método del Numero de Curva en teoria ya esta calibrado, puesto que sus formulas se
basan en datos de cuencas experimentales. Sin embargo, se implementd con datos de
pequenas cuencas agricolas, y al tratarse el Isabena de una cuenca eminentemente forestal,
se hace necesaria una calibracion con datos medidos en campo.
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En este caso la calibracion del modelo se hizo a partir del unico dato de salida medido en
campo para todos los eventos, o sea el caudal pico, y se realizé de forma manual, mediante
iteracion. EI método del Numero de Curva tiene como parametro basico, para el calculo de
la capacidad maxima de retencion, el Numero de Curva, de él dependen las pérdidas
iniciales (consideradas como un porcentaje de la capacidad de almacenamiento), y en
consecuencia, la parte de la precipitacion que escurre superficialmente. Dicho Numero de
Curva se relaciona con la vegetacion y usos del suelo, con el grupo hidroldgico del suelo y
con el estado de humedad antecedente. Asi pues, se optd por validar ajustando
iterativamente el Numero de Curva para cada evento y cada subcuenca, con la ayuda del
software de uso publico HEC-HMS 2.1 (ver Figura 3.9), hasta que el caudal pico
modelizado correspondid con el caudal pico medido.
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Figura 3.9.- Ejemplo de modelizacion con el software de uso publico HEC-HMS, para la subcuenca de
Cabecera. De izquierda a derecha y de arriba abajo: a) esquema hidrolégico ; b) graficos de
hietograma e hidrograma; c) cuadro de control; d) cuadro de parametros de modelizacién; y e) cuadro
resumen de datos de caudal.

De esta manera, una vez calibrados, los hidrogramas modelizados obtenidos se supusieron
mas fiables, y a partir de ellos se extrajeron los pardmetros que sirvieron para el andlisis de
la respuesta hidroldgica para cada evento de crecida, y que fueron una vez mas los
siguientes:

e Qpico (m*/s): caudal méaximo;
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® tpse (h): duracion de la crecida;
® thico (h): tiempo desde el inicio de la crecida hasta el momento de caudal maximo.
o  Cescomentia: cOeficiente de escorrentia;

e t.: tiempo de concentracion.

2.4 Comparacion de la respuesta hidrolégica de la cuenca y subcuencas
del Isabena

En este apartado, se contrastaron los principales pardmetros asociados a las crecidas
acontecidas en la cuenca del Isabena entre Abril de 2000 y Abril de 2002, tal y como se ha
explicado en los dos apartados anteriores.

Se determin6 la importancia relativa de la contribucion de las diferentes subcuencas a la
crecida en el cauce principal, tanto en lo que se refiere a volumen como a Qpic,. También se
planted alguna hipotesis sobre el desfase temporal del maximo de caudal de las diferentes
subcuencas, y como afecto esto al pico del hidrograma registrado en Capella.

Para dicho andlisis comparativo, se estimo una velocidad media de transito desde la salida
de cada subcuenca hasta el punto de salida del la cuenca del Isdbena (Capella) mediante la
aplicacion de una relacidon entre velocidad media de transito y caudal, derivada a partir de
los datos registrados en los sensores de caudal de Serraduy y Capella. Dicha estimacion es
aproximada y tiene como unico fin la discriminacion de la aportacion de las diferentes
subcuencas al hidrograma final de salida de la cuenca.

Este tipo de andlisis comparativo puede ser de utilidad para estudios de recursos hidricos,
de proteccion frente a inundaciones ¢ incluso de restauracion hidrolégica, puesto que
permite discriminar qué cuencas son las mds determinantes en el comportamiento
hidrologico general, y por tanto qué cuencas deberian ser prioritarias a la hora de
emprender medidas correctoras.

3 Resultados y discusion

3.1 Respuesta hidrolégica global de la cuenca del Isabena: Caracteristicas
de las crecidas registradas

En este apartado se caracterizan las principales crecidas registradas a la salida de la cuenca
del Isabena. La Figura 3.10 recoge la evolucion de los caudales mensuales medios,
maximos y minimos registrados en Capella, a la salida de la cuenca, durante el periodo de
estudio.

La Figura 3.11 recoge comparativamente los caudales mensuales medios registrados
durante el periodo de estudio frente a la media histérica de cada mes. El caudal medio
mensual de la cuenca supera los 10 m*/s en primavera, y desciende hasta 1 m’/s o0 menos en
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verano. La primavera de 2000 fue especialmente lluviosa (ver capitulo 2), y eso se ve
reflejado en crecidas de mas de 90 m’/s, y en caudales medios superiores a la media
histdrica.
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Figura 3.10.- Caudales maximos, medios y minimos mensuales del rio Isabena en Capella, periodo
Abril 2000- Abril 2002.

Ambos periodos estivales (2000 y 2001) fueron mas secos que la media histdrica, con
caudales medios inferiores a 2 m’/s. El otofio de 2000 e invierno de 2001 también fueron
més lluviosos que la media histérica, y se generaron crecidas de hasta 60 m’/s, con caudales
mensuales medios de mas de 10 m’/s, superiores a la media histérica. Por el contrario, el
otofio 2001 -invierno 2002 fue menos lluvioso y menos caudaloso de lo habitual, de manera
que el caudal medio descendi6 hasta niveles cercanos a 1 m’/s.
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Figura 3.11.- Caudales medios mensuales registrados (2000-2002) frente a caudales mensuales medios
histéricos, para el aforo de Capella.

La Figura 3.12 y la Figura 3.13 recogen los caudales maximos diarios registrados durante
los periodos Abril 2000- Febrero2001, y Marzo 2001- Abril 2002, respectivamente. Se
muestran los datos tanto de la estacion de Capella, a la salida de la cuenca, como de los
sensores de Serraduy y Cabecera (ver mapa de localizacion en Figura 3.3), estos ultimos
situados en el tramo medio de la cuenca, de manera que registraron hidrogramas de las
subcuencas de Villacarli mas Cabecera, por una parte (sensor de Serraduy), y Cabecera, por
otra parte (sensor de Cabecera).

Para la estimacion del periodo de retorno de las crecidas, la Tabla 3.7 recoge la relacion
obtenida entre Qci y Qc, en base al estudio de hidrogramas registrados, y la estimacion de
periodo de retorno correspondiente a cada Qc, esto ultimo segun ajuste Gumbel facilitado
por Confederacion Hidrografica del Ebro, para la serie historica de Qc del rio Isdbena en
Capella.

Tabla 3.7.- Periodo de retorno estimado para diferentes caudales maximos.

Q.i (m'/s) | O, (m’/s) T (aiios)

14 8,3 12
24 17,4 1,3
40 29,0 1,42
60 33,0 1,48

90 46,2 1,7
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En general cabe destacar la alta recurrencia de las crecidas registradas, ya que en ningtn
caso se super6 el valor de 2 afios de periodo de retorno.
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Figura 3.12.- Caudales maximos diarios para el periodo Abril 2000- Febrero 2001, para la cuenca del
Isabena y las subcuencas de Villacarli y Cabecera.

Se observa cdmo en la primavera de 2000, en paralelo a la alta pluviometria ya registrada,
se registraron siete eventos de crecida, dos de ellos de unos 90 rn3/s, lo cual supuso un
periodo de retorno de 1,7 afios, de acuerdo al registro historico en Capella. En el verano de
2000 sélo se registraron tres pequefias crecidas, siendo la mas importante de 10 m’/s,
mientras que el caudal medio se mantenia en 1 m’/s. El verano es un periodo de caudal
bajo, pero cabe destacar que la mayor crecida historica registrada en la cuenca es de 318
m’/s y sucedi6 en verano, en agosto de 1963.
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Figura 3.13.- Caudales maximos diarios para el periodo Marzo 2001- Abril 2002, para la cuenca del
Isabena y las subcuencas de Villacarli y Cabecera.

En otofio de 2000 e inicios de 2001 se registraron seis crecidas de consideracion, todas ellas
por encima de los 25 m’/s, con un maximo de 60 m’/s el 23 de noviembre. Esto hizo que el
caudal medio mensual oscilara en torno a los 10 m’/s (Figura 3.10). Continuando dicha
tendencia, en marzo de 2001 se registraron importantes crecidas, concretamente tres de 75,
95,y 76 m’/s entre el 4 y el 9 de marzo, con periodos de retorno de entre 1,5 y 1,7 afios. En
la segunda mitad de marzo y el mes de abril de 2001 no se registraron crecidas importantes,
pero el 30 de abril se produjo una crecida de 91 m’/s, con un periodo de retorno de 1,7
afios. En mayo se produjeron crecidas menores, destacando las de los dias 22 y 24 con 21 y
37 m’/s, esta Giltima con un periodo de retorno de 1,4 afios.

En el resto de afio 2001 sdlo se produjeron crecidas inferiores a los 10 m3/s, destacando
{inicamente una crecida el 9 de julio (14 m’/s) y otra el 4 de septiembre (11 m’/s).
Nuevamente los caudales estivales oscilaron entre 1 y 2m’/s de media.
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El inicio de 2002 comporté una crecida de 22 m’/s a finales de febrero, dos crecidas
menores en marzo, y dos crecidas de 21 y 18 m’/s el 8 y 11 de abril, con las que se
completo el periodo de recogida de datos de la tesis.

En total, en los dos afios estudiados (Abril 2000- Abril 2002) se registraron 24 crecidas en
el aforo de Capella. Mediante el uso de una media mévil de 5 dias en la serie diaria de
caudales, se estimd en un 14,0% el volumen aportado por dichas crecidas (escorrentia
superficial y subsuperficial), frente al volumen aportado por caudal base, a lo largo de todo
el periodo de estudio.

En la Tabla 3.8 se muestran los valores medios y desviaciones estandar de los pardmetros
que describen las crecidas registradas, que se detallan posteriormente en la Tabla 3.9.

Tabla 3.8.- Valores medios totales y estacionales de los parametros de las principales crecidas.

Total Primavera Verano Otorio Invierno
thase () 15,9 £10,7 18,8+ 11,0 47+1,8 15,0+£7,8 14,5+ 10,3
thico () 5,7 +4,7 74+5,5 0,6+0,2 51=+1,3 6,2+5,3
t. (h) 129+7,6 11,4+7,0 17,8 £12,0 11,5+7,7 18,2+6,7
Qpico (m’/s) 24,0+ 19,8 28,5+259 10,3+1,0 234+11,2 29,6 £ 16,6
Qpico/ Qmedio 2,14+ 0,51 2,06 £ 0,54 2,33+0,39 2,34+£0,22 2,28 £ 0,57
Volumen (m3) 590888 = 575495 836214 £ 819018 73465 + 8448 467385 £ 162522 671434 +£452390
P (mm) 25,26 + 14,9 28,4+174 17,8+ 1,1 36,0+ 6,6 18,7 +12,1
Coef.esc. 0,05 +0,04 0,06+ 0,04 0,01 £0,0 0,03 0,01 0,09 £ 0,02

Es importante aclarar que para obtener las principales variables se tuvo que sustraer
primero el caudal base del hidrograma registrado en Capella. Para ello se utiliz6 el método
logaritmico (Chow et al., 1988). Aln asi, este método no siempre es objetivo a la hora de
aplicar, con lo cual se introduce cierta incertidumbre en los datos resultantes. Por ello se ha
incluido en las tablas de resultado el Qpic, absosuto del hidrograma inicial registrado en
Capella, junto al Qp;c, estimado una vez restado el caudal base.



Tabla 3.9.- Caracteristicas de las principales crecidas registradas en Capella durante el periodo de estudio.

tinicio () thase (M) tyico (W) 1. (M) Opico (m3/s) Opico abs (m3/s) Volumen (mj) P(mm) Coef.escorrentia Humedad ini.

4-abr-00
10-abr-00
16-abr-00
23-abr-00
10-may-00 (I)
10-may-00 (1)
10-may-00 (IIT)
10-may-00 (tot.)
17-may-00
10-jun-00
22-oct-00
6-nov-00
13-nov-00
23-nov-00

13:15 29,00 3,00 20,25 21,70 873383 32,9 0,063 Seca
10:45 36,00 17,00 8,63 23,70 453676 23,3 0,046 Seca
14:45 21,00 5,50 61,71 88,80 1507887 23,2 0,154 Seca
0:15 23,50 7,25 7,22 28,30 326273 16,1 0,048 Seca
1:15 9,50 3,00 8,85 14,60 35,10 317691 11,0 0,069 Humeda
18:00 6,75 2,00 6,65 17,30 44,00 283438 16,2 0,042 Htimeda
9:00 4,75 2,00 5,70 3,60 36,50 40176 4,4 0,022 Humeda
1:15 21,00 7,00 7,07 17,30 44,00 641305 40,8 0,037 Humeda
20:00 11,50 3,75 13,25 10,78 23,70 188082 20,9 0,021 Seca
1:45 19,25 9,00 8,10 77,10 95,00 2090097 74,3 0,067 Seca
2:00 12,15 4,75 7,90 23,20 27,20 399420 35,8 0,027 Seca
4:30 9,75 3,75 8,05 23,22 37,20 381906 37,9 0,024 Media
10:15 26,75 7,00 23,00 9,85 19,90 377460 27,3 0,033 Seca
9:30 11,50 5,00 6,90 37,35 60,10 710753 43,0 0,039 Seca

Nota I: "Qpico abs" es el registrado en Capella, "Qpico" es el mismo caudal una vez deducido el Qbase estimado por el método de los logaritmos.

Nota II: tc (h) es el tiempo de concentracion estimado por diferencia entre el momento final de precipitacion y el final del hidrograma neto de crecida.

Nota III: .Humedad antecedente definida segun criterios del método del Numero de Curva (Tabla 3.3).



Tabla 3.9.- (cont.)- Caracteristicas de las principales crecidas registradas en Capella durante el periodo de estudio.

tinicio () thase (M) Lyico (B) 1. () Opico (m‘?/s) Opico abs (m3/s) Volumen (m3 ) P(mm) Coef-escorrentia Humedad ini.
5-ene-01 23:15 30,25 12,25 19,23 43,90 1310319 25,9 0,121 Htmeda
2-mar-01 15:15 22,50 13,00 24,00 47,10 979613 21,8 0,107 Seca
3-mar-01 20:45 11,25 1,50 23,40 56,30 350964 9,9 0,085 Humeda
4-mar-01 15:00 11,25 6,00 33,00 74,60 632826 18,9 0,080 Humeda
7-mar-01 18:45 10,50 3,75 61,50 95,00 726066 35,1 0,049 Humeda
30-abr-01 1:45 22,50 14,50 8,45 64,20 91,20 2153371 46,6 0,110 Seca
22-may-01 19:15 2,75 0,75 5,80 12,99 21,60 77328 22,0 0,008 Seca
24-may-01 10:00 1,25 0,50 16,95 26,80 37,20 137304 21,7 0,015 Media
9-jul-01 14:15 3,50 0,75 26,35 10,99 14,30 67491 18,6 0,009 Seca
4-sep-01 2:15 6,00 0,50 9,30 9,59 11,10 79439 17,0 0,011 Seca
21-feb-02 9:15 1,00 0,50 18,25 16,60 22,30 28814 0,9 0,079 Seca
8-abr-02 10:15 30,50 9,00 26,15 8,07 21,10 441018 16,9 0,062 Media-htimeda
11-abr-02 10:15 35,50 12,50 25,00 5,40 17,50 377865 19,7 0,046 Media-htimeda

Nota I: "Qpico abs" es el registrado en Capella, "Qpico" es el mismo caudal una vez deducido el Qbase estimado por el método de los logaritmos.

Nota II: tc (h) es el tiempo de concentracion estimado por diferencia entre el momento final de precipitacidn y el final del hidrograma neto de crecida.

Nota III: .Humedad antecedente definida seglin criterios del método del Numero de Curva (Tabla 3.3).
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El tiempo base de las crecidas fue muy variable, con un rango que va desde una hora hasta
treinta y seis horas. Esta variable esta influida en gran medida por la duracion de la lluvia
que ocasiona la crecida, asi como su distribucion temporal a lo largo de la cuenca, que
puede hacer que los hidrogramas provinientes de las diferentes subcuencas se solapen. En
verano este valor fue claramente inferior al resto, siendo como media de 5 horas, ya que
solia estar ligado a tormentas de corta duracion.

El tiempo al pico también fue muy variable, pero como promedio, se cumple que fue una
tercera parte del tiempo base. En otras palabras, una vez pasado el caudal pico, como
promedio, la crecida duro el doble del tiempo respecto del ya transcurrido desde el inicio de
la crecida.

En cuanto al tiempo de concentracidén, en metodologias de modelizacién como la del
Numero de Curva, esta variable se supone invariante para la cuenca siempre que la
precipitacidon sea homogénea, o bien siempre que la tltima gota de escorrentia provenga del
punto mas alejado de la cuenca. Como estimacion inicial, aplicando la ecuacion a la
subcuenca de Cabecera (la mas alejada del punto de salida) y sumando un tiempo de
transito que oscila entre 1 h y 6,5 h (ver apartado 4.2) se obtuvo un tiempo de
concentracion de calculo de entre 5,2 y 10,7 horas. Comparando este calculo con los datos
de la Tabla 3.9, se observa que la mayoria de crecidas se encuentran dentro de dicho rango.
La Figura 3.14 muestra cdmo sélo un pequefio grupo estd claramente fuera de dicho rango,
en general correspondientes a crecidas de caudal pico absoluto moderado a bajo.
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Figura 3.14.- Relaciéon Qpico versus tiempo de concentracion.

Esto puede corresponder a un error en el calculo del caudal base, que es mas probable en
crecidas moderadas, o bien en la aportacion tardia o temprana de alguna subcuenca que
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haga prolongar el resultado del tiempo base., quiza debido a una irregular distribucion
temporal de la lluvia. Cabe remarcar en cualquier caso la independencia del tiempo de
concentracion respecto de caudales maximos elevados, es decir no porque la crecida haya
sido importante el transito de la ultima parte de la escorrentia ha de ser mas rapido.

Se ha observado ademas una cierta estacionalidad en el tiempo de concentracidn, siendo su
valor mayor en verano e invierno. Sin embargo, esto pudo deberse a la irregularidad
espacial y temporal de la precipitacion en verano, que introduce incertidumbre en el calculo
del momento y lugar del Gltimo aporte de escorrentia; y en cuanto al invierno, pudo deberse
al efecto de la precipitacion en forma de nieve en la cabecera de la cuenca, aspecto no
considerado en el célculo. Estos factores pueden explicar los casos en que el tiempo de
concentracion esta fuera del rango esperado.

El volumen mayor de escorrentia superficial por evento que sale de la cuenca tuvo lugar en
primavera, seguida del invierno, el otofio y por ultimo el verano. Esto, unido a la
concentracion de crecidas y un mayor caudal base en primavera, hace que la generacion de
volumen de escorrentia haya sido destacable en esta estacion.

En cuanto a los coeficientes de escorrentia, debido a la separacidon del caudal base, se trata
de coeficientes relativos Unicamente a escorrentia superficial, de respuesta rapida. El
coeficiente de escorrentia superficial directa medio fue de un 5% en la cuenca, siendo de
hasta un 9% en invierno, cuando la cuenca se encontraba més himeda y fria, y de un 1% en
los episodios de verano, en que no toda la cuenca estaba contribuyendo debido al tipo de
lluvia, en forma de tormentas locales. Los coeficientes de escorrentia son un dato
importante a la hora de evaluar los datos obtenidos en subcuencas y detectar errores en los
datos. Por ejemplo el evento de 16/4/2000, con un caudal pico de 89 m’/s, present6 un
coeficiente de escorrentia del 15%, cuando una semana antes, el evento anterior presentd un
coeficiente del 5%. En este caso puede existir un error ya que la fuente de datos de
precipitacién fue Unicamente los pluvidmetros Instituto Nacional de Meteorologia y
pluvidgrafos de la CHE en la cuenca, y el dato medio de precipitacion resultante fue
ciertamente bajo, 23 mm, considerando la magnitud de la crecida. Lopez y Batalla (2001)
encontraron coeficientes similares e incluso inferiores, concretamente de 0,7 a 7,7%, para la
cuenca mediterranea de Arbucies, de 110 km?.

Un ultimo dato a considerar es la relacion entre el caudal pico y el caudal medio, que da
una idea de la forma del hidrograma. El valor medio para las crecidas fue de 2,14 con una
desviacion tipica de 0,5. Fue un valor bastante estable para todas las crecidas registradas, y
no presentd ninguna estacionalidad, con lo cual se puede considerar como caracteristico de
la cuenca.

Finalmente, de acuerdo a la Figura 3.15, se puede observar que el estado antecedente de
humedad, tal y como se define en el método del Numero de Curva, no fue relevante en el
coeficiente de escorrentia ni en el volumen de escorrentia registrado, lo cual permite poner
en duda la adecuacion del criterio que lo define. Este criterio fue el que se us6 en el
presente estudio para la modelizacion de las subcuenca, con lo cual supone una fuente de
error a considerar.
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Figura 3.15.- Efecto de las condiciones de humedad antecedentes sobre el volumen y coeficiente de
escorrentia.

3.2 Respuesta hidrolégica a diferentes eventos de crecida registrados

3.21 Hidrogramas registrados: subcuencas de Cabecera, Villacarli y cuenca del Isabena

El periodo en que estuvieron operativos los sensores de caudal de Serraduy y Cabecera
registraron 10 de las 24 crecidas contabilizadas en el Isdbena en el aforo de Capella. La
falta de mas registros se debe a problemas técnicos de duracion de baterias, asi como a
actos vandalicos. De esas 10 crecidas, en 4 de ellas se obtuvo informacion tanto del sensor
de Cabecera como del sensor de Serraduy, lo cual permiti¢ extraer informacién sobre el
comportamiento de las subcuencas de Villacarli y Cabecera respecto del comportamiento
general de la cuenca.

Los datos de caudal méximo diario obtenidos en los tres sensores se recogen en la Figura
3.12 y Figura 3.13, en el apartado anterior. Cabe comentar que el aforo de Serraduy y el de
Cabecera? tenian un caudal minimo de alrededor de 4 m’/s por debajo del cual el sensor no
quedaba submergido y dejaba de medir, con lo cual en periodos de caudal bajo registro un
caudal constante de unos 4 m’/s como se ve en el grafico. En otras palabras, el umbral
minimo de funcionamiento es de 4 m’/s. La distincion entre el sensor de Cabecera y el de
Cabecera2 se debe a que el primer sensor fue inutilizado por un acto vandalico en agosto de
2001 y hubo que sustituirlo por otro, localizado en otro puente unos 2 km aguas arriba, y
que opero6 solo desde noviembre de 2001 hasta abril de 2002.

En los periodos en que se dispone de datos, las crecidas registradas a la salida de la cuenca
en Capella también fueron registradas en Serraduy y Cabecera. Esto permite decir que en la
gran mayoria de los casos, la subcuenca de Villacarli y particularmente la subcuenca de
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Cabecera contribuyeron a la crecida registrada a la salida de la cuenca del Isébena.
Unicamente hay algunos casos excepcionales, como la crecida de 18/4/2001, con 18 m’/s
(unos 12 m’/s de caudal neto) en Capella; la de 9/7/2001, con 14,3 m’/s (11 m’/s de caudal
neto), o la de 4/9/2001 con 11,1 m’/s (9,4 m’/s de caudal neto). En dichos casos, que tienen
en comin caudales pico de alrededor de 10 m’/s, la crecida apenas se registrd en los
sensores instalados aguas arriba, de lo cual se deduce que unicamente fueron generadas por
precipitaciones localizadas al Sur de Serraduy. El caso mas excepcional es la crecida de
21/2/2002, con un maximo de 22,3 m’/s (16,6 m’/s de caudal neto) en Capella. Dicha
crecida vino precedida de un periodo repentino de 12 dias en que el caudal aumenta de 1,5
a 10 m’/s en 15 minutos y se mantuvo a ese nivel hasta la llegada de la crecida ya citada,
con una duracién de 45 minutos. Este comportamiento es dificilmente explicable, puesto
que la precipitacion registrada ese dia fue de 2,4 mm en la parte baja de la cuenca y no
hubo ninguna contribuciéon de las subcuencas de Cabecera y Villacarli, por lo que podria
deberse a un error de medida en el sensor de Capella.

El 19/9/2000 se da el tnico caso de una crecida en la que contribuye Villacarli pero no la
subcuenca de Cabecera. El caudal pico fue de 9,63 m’/s (8,5 m’/s de caudal neto), mientras
que en Serraduy se registraron 5,0 m’/s y en Cabecera la crecida fue despreciable. De ello
se concluye que en ese episodio la crecida fue generada parcialmente por la subcuenca de
Villacarli, pero también de manera importante por el resto de subcuencas al sur de
Serraduy.

Finalmente, se di6 el caso de dos pequefias crecidas (7,7 y 6,8 m’/s), en septiembre de 2001
y abril de 2002, registradas Unicamente en Serraduy y Cabecera, respectivamente. La
crecida de 21/9/2001 correspondidé a un periodo en que el aforo de Capella no estuvo
operativo.

En el Anexo I figuran los hidrogramas comparativos de las 10 crecidas. La casuistica es
variada, crecidas de mas de 50 m’/s en general deben gran parte de su caudal a la
aportacion de Cabecera y Villacarli, como en el caso de los episodios de 23/11/2000 y del
periodo 2 a 7/3/2001. Un ejemplo de este caso se puede observar en la Figura 3.16.

En ella se aprecia el ligero desfase temporal de picos (entre 1h y 2h segun el caudal) entre
el hidrograma de Serraduy y el de Capella, pero en cualquier caso el patrén en Capella es
muy similar al de Serraduy. Puesto que la curva de gastos en Serraduy no estd calibrada
para el rango de caudales medidos en este caso, se puede plantear la hipdtesis, dada la gran
similitud de patrones, de que la gran mayoria del caudal de esta crecida procedio de
Serraduy, es decir de las cuencas de Cabecera y Villacarli.
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Figura 3.16.- Crecidas del 2 al 6/3/2001 en Capella y Serraduy.

La crecida del 30/4/2000, pese a ser de primera magnitud (91 m’/s), no tuvo su origen en la
subcuenca de Cabecera, la cual aporté un caudal de algo més de 20 m’/s de manera muy
prolongada en el tiempo, en definitiva a modo de caudal base.

Crecidas de moderada magnitud (del orden de 20 m’/s), siguieron un patrén en que si
distingue la aportacién de una o varias cuencas. Es el caso de las crecidas de 13/11/2000,
23/5/2001, y 8 y 11/4/2002. En el caso de la de 13/11/2000, se ha observado la
predominante aportacion de la cuenca de Cabecera mas un aporte inicial de otra cuenca sin
identificar.

Finalmente, observando el desfase entre los caudales maximos de Serraduy y Capella se ha
derivado una relacion entre la velocidad media de transito en ese tramo y el caudal, como
se observa en la Figura 3.17. Dicha relacion se utilizd para una estimacidon grosera del
tiempo de transito de los caudales maximos modelizados en las diferentes subcuencas, en el
siguiente apartado, con el fin de hacer comparable su aportacion en el hidrograma de salida
de la cuenca.
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Figura 3.17.- Relacion entre velocidad media y caudal de avenida en el rio Isibena, para el tramo
Serraduy-Capella.

3.2.2 Caudales maximos registrados y modelizados en las subcuencas

En el periodo de estudio, de las 24 crecidas que se registraron en Capella, a la salida de la
cuenca, en 12 de ellas se dispuso ademds de datos de caudal maximo medido en campo
para las principales subcuencas en estudio.

Para algunos de los eventos se disponia del hidrograma registrado para las subcuencas de
Cabecera, pero para la mayor parte solo se disponia del caudal maximo registrado en cada
subcuenca, asi como el hietograma de precipitacion que lo generd. Mediante modelizacion
hidrologica calibrada con el caudal maximo se generaron los hidrogramas de las diferentes
subcuencas. Mediante las velocidades medias de transito derivadas del apartado anterior se
hizo un transito simple del hidrograma de las subcuencas hasta la salida de la cuenca en
Capella.

En el Anexo II se detallan las principales variables que definen las diferentes crecidas
registradas. En el Anexo III se detallan los Numeros de Curva calibrados por cada evento,
que oscilan de a 42 a 99, y los Numeros de Curva medios para cada subcuenca durante el
periodo, que oscilan de 75 a 82. Cabe comentar la gran dispersion de los Numeros de Curva
calibrados, la incertidumbre en cuanto a las pérdidas iniciales, asi como la pobre
representacion de las condiciones iniciales de humedad. Conclusiones parecidas fueron
sefialadas por Lopez y Batalla (2001) en un estudio de la riera mediterranea de Arbucies, en
que los Numeros de Curva calibrados por evento tuvieron una gran dispersion de valores,
de 41 a 81.



Capitulo 3 115

En la Tabla 3.10 figuran los promedios y desviaciones estandar de las principales variables
que definen cada crecida. Cabe recordar que son datos de caudal neto, una vez descontado
el caudal base.

El tiempo base fue muy variable puesto que depende de la duracion del evento de lluvia,
pero se observo un gradiente de menor duracion en las subcuencas del sur a una mayor
duracion en las subcuencas del norte de la cuenca, que por otra parte tienen una mayor
superficie. El tiempo base incluso fue mayor a la salida de la subcuenca de Cabecera que el
medido en Capella a la salida de la cuenca del Isabena.

Tabla 3.10.- Resumen de las principales variables de las crecidas registradas en las subcuencas.

Isabena Lascuarre Ceguera  Carrasquero  Villacarli Cabecera
thase () 22,05+10,7 5,76+73 854+79 1037+74 13,40+6,7 25,1739
thico (h) 8,50+4,5 2,64 £4,6 3,16 £4,1 3,88+5,1 5,39+42 8,52+43
Qpico (m3/s) 29,8 £26,8 2,0+3,1 42+6,9 7,8+3,8 13,6 £10,8 16,6 £9,0
Volumen (m*/1000) | 730,0 £567,1 373+68,6 928+1948  873+60,1 201,5+157,3 533.9+271,1
Lluvia (mm) 36,1183 21,3+24,7 229+256 37,8+257 38,6+274 2791199
Coef.escorrentia 0,047+ 0,013 0,022 £ 0,031 0,063 £ 0,087 0,164 £ 0,204 0,132 £ 0,091 0,153 £ 0,071
% contribucion 64,2 +42.8 3,0+ 47 7,2+£13,7 9,6 £74 20,5%9,5 64,5+153
N° eventos 8 11 11 9 11 12

El tiempo al pico fue muy similar como promedio en la cuenca del Isdbena y la subcuenca
de Cabecera, lo cual puede significar una predominancia del hidrograma de dicha
subcuenca a la hora de explicar la forma del hidrograma de salida en Capella. El gradiente
norte-sur en las subcuencas se vuelve a encontrar. Jones (1997) cita un valor de 0,7 h como
tipico para escorrentia superficial hortonianas en cuencas de 10 km?., en este caso Ceguera,
con 25 km?, tiene un tiempo al pico casi 4 veces superior a dicho valor aproximativo,
aunque dicho valor seria mayor si se hubieran registrado eventos de mayor periodo de
retorno.

En cuanto a caudal pico, se repiti6 el orden de importancia norte-sur, de manera que el
caudal pico de las subcuencas principales de la parte baja apenas representd un 10% del
registrado en Capella, como promedio.

En cuanto al dato de lluvia, resulta significativo destacar que las tormentas fueron mas
intensas como promedio en la parte central de la cuenca, es decir Carrasquero y Villacarli.
Esto hizo que sus coeficientes de escorrentia medios (alrededor del 12-15%), pese a ser
zonas mas secas, fueran comparables a los de la subcuenca de Cabecera, que solio tener
condiciones antecedentes de humedad superiores, debido a que tiene una mayor altitud, las
temperaturas inferiores y la cantidad anual de lluvia fue superior y mas homogéneamente
distribuida (ver capitulo 2). Jones (1997) cita valores tipicos del 18% para escorrentia
superficial hortoniana en cuencas de 10 km?, lo cual estd sensiblemente por encima de lo
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observado en este caso, seguramente debido a la escasa torrencialidad de los eventos
registrados, que fueron como maximo de un periodo de retorno de 1,7 afios.

Finalmente la contribucion media en cuanto a volumen de escorrentia de las cuencas se
muestra en la Figura 3.18, donde se observa la predominancia de la subcuenca de Cabecera.
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Figura 3.18.- Contribucién relativa de escorrentia de las diferentes subcuencas del Isabena
(coordenadas UTM 31N).
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Cabe comentar que el dato medio de contribucidn en la Tabla 3.10 no suma 100% porque
es una media del dato registrado en cada evento para cada subcuenca. Asi mismo, el
porcentaje de contribucion en el dato del Isdbena deberia ser superior al 100% de la suma
de las subcuencas de estudio, ya que no cubren completamente toda la superficie. Sin
embargo, pese a ser variable, el dato resulto menor de 100%, lo cual es un indicativo del
error volumétrico cometido en la modelizacion.

3.3 Fuentes de error y recomendaciones

Las fuentes de error que afectan a los resultados obtenidos en el presente estudio son
numerosas y deben de tenerse en cuenta a la hora de evaluar los mismos, a modo de
recomendaciones de cara a posteriores estudios. A continuacion detallamos una lista
priorizada de los mismos.

e Medida de caudales. Los datos de los sensores tienen cierto error, motivado por el
efecto del sedimento en suspension en la medida, asi como la variaciéon en la
seccion (lecho movil) con el tiempo e incluso en el transcurso de una crecida. Para
relacionar calados con alturas, tanto para sensores como para medidas puntuales de
caudal maximo, se utilizé una curva de gastos obtenida por modelizacion hidraulica,
pero Unicamente validada con pocos datos puntuales de medida con correntometro y
para caudales inferiores a 10 m’/s. Esto implica que el error que se cometié para
caudales de crecida es desconocido;

e Distribucion temporal de la precipitacion. Se estimd unicamente en base a tres
pluvidgrafos. Para algunos eventos esto resultd suficiente (ver anexo II), pero para
otros se observaron diferencias de varias horas entre el sur y el norte de la cuenca,
con lo cual el error en la estimacion de la distribucion temporal del hietograma por
subcuenca puede ser importante;

e Modelizacion hidrologica. Los hidrogramas modelizados, pese a estar calibrados en
base al caudal maximo para cada evento y subcuenca, tienen las limitaciones
inherentes al modelo. Por ejemplo, el hecho de ser agregados espacialmente para
cada subcuenca; la pobre representacion de las condiciones humedades
antecedentes; el uso del concepto de las pérdidas iniciales que a veces lleva a
infravalorar picos en el tramo inicial del hietograma; o la linearidad inherente al uso
del hidrograma unitario. Todo ello hace que exista incertidumbre en la validez de
los hidrogramas modelizados;

e Determinacion del caudal base. Los métodos de separacion de caudal base son
subjetivos y dificiles de aplicar en cuencas heterogéneas con aportes variables de las
diferencias subcuencas. Sin embargo para poder comparar los hidrogramas medidos
con los modelizados se ha tenido separar el caudal base, con lo cual se introdujo
cierto error en los pardmetros estimados en base a hidrogramas medidos;
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Estimacion del total de precipitacion por subcuencas y en la cuenca general. El
estudio de totalizadores no cubrio todo el periodo de estudio de crecidas, con lo cual
se ha tenido que recurrir a otras fuentes (INM, CHE) para algunos eventos.

4 Conclusiones

Sobre la respuesta hidrolégica de la cuenca del Isabena, que se puede considerar
representativa de cuencas de similar tamafio del Prepirineo, los resultados obtenidos
permiten llegar a las siguientes conclusiones sobre las crecidas en el periodo de estudio:

Los periodos de retorno de los eventos registrados han sido de como maximo 1,7
~ . (- 3
aflos, correspondientes a caudales maximos de alrededor 90 m’/s.

El volumen de las crecidas se estimd en un 14,0% del aporte global de la cuenca del
Isabena.

La estacionalidad es marcada, con un verano seco con crecidas puntuales, y
primavera con abundantes crecidas. El otofio e invierno se han mostrado variables
en los dos afios en estudio, muy humedos en el 2000 y secos en el 2001, siguiendo
el patrén de precipitacion.

Los coeficientes de escorrentia superficial directa oscilan entre el 2% y el 15% en
general, correspondiendo los primeros al periodo estival seco y los segundos al
invierno.

El tiempo al pico es variable, entre 4 y 12 horas, y depende distribucion temporal de
la precipitacion, que determina la contribucion relativa de las subcuencas.

La relacion entre caudal pico y caudal medio es de 2:1, y la relacion entre tiempo
base y tiempo al pico es de 3:1, sin ninguna estacionalidad marcada.

Los tiempos de concentracion se encuentran en el rango de 5 a 11 horas,
dependiendo de la velocidad de transito.

Sobre la respuesta hidrolégica de las subcuencas del Isabena, las conclusiones son las
siguientes para el periodo de estudio:

En términos de volumen de crecida, la subcuenca de Cabecera representa el 64% de
la suma de aportes de las principales subcuencas, seguido de Villacarli con un 20%.

En general, salvo excepciones, los hidrogramas resultantes en la confluencia de las
cuencas de Villacarli y Cabecera son los responsables del patron de crecida que se
registra en Capella, y el tiempo de transito del maximo de avenida oscila entre 1
hora y 6 horas, en funcion del caudal.

El origen de las principales crecidas depende del tipo de evento. En eventos de
precipitacion homogénea (temporalmente) en toda la cuenca, el caudal maximo se
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alcanza cuando llega a Capella la contribucion de la subcuenca de Cabecera, aunque
la contribucion del resto de cuencas ya haya terminado o esté en fase de recesion.
Sin embargo, la precipitacién en forma de tormenta es mas intensa en general para
la parte media del Isabena, y por tanto hay eventos en que el caudal maximo se
explica por la contribucion de las subcuencas de Villacarli y Carrasquero
basicamente.

En general, los pardmetros principales de las crecidas indican un claro gradiente
norte-sur de respuesta hidrologica, con coeficientes de escorrentia, tiempos base, y
caudales maximos superiores en subcuencas situadas en la parte alta. Los
coeficientes de escorrentia medios en Cabecera, Villacarli y Carrasquero oscilan
alrededor del 15%, con tiempos base de 10 a 25 h, mientras que en las subcuencas
de la parte baja el coeficiente de escorrentia es de alrededor de un 4% y el tiempo
base de 8 h como maximo.

En cuanto a conclusiones metodolégicas, cabe destacar:

La correcta estimacion de la distribucion temporal de la precipitacion en las
subcuencas resulta indispensable para explicar la distribucion temporal del 50% de
los eventos de crecida.

La aplicacion de la metodologia clasica sin calibrar del Numero de Curva y el
hidrograma unitario en estas subcuencas da en general un error por defecto en la
estimacion de caudales punta, especialmente en los casos en que la humedad
antecedente es seca o normal (tipo I o II).

La calibracion de Numeros de Curva para cada evento y subcuenca permite concluir
que éste pardmetro no es uniforme en el tiempo para la cuenca, sino que presenta
desviaciones estandar apreciables, de entre 15 y 20 unidades de Numero de Curva.
Ademas, la calibracidon en base al caudal maximo no es ninguna garantia de cara a
obtener un hidrograma fiable.

La modelizaciéon de cuencas como la del rio Isdbena, con orografia destacable y
gran influencia del tiempo de transito desde las subcuencas, asi como de la
distribucion temporal y espacial de la precipitacion, deberia mejorarse con modelos
distribuidos espacialmente, y a ser posible de funcionamiento en continuo (no en
base a eventos) para poder simular mejor la complejidad de la cuenca y evitar
problemas como el calculo del caudal base o las condiciones de humedad
antecedentes.
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ANEXO I: Comparacién de hidrogramas de crecida en Capella,
Serraduy y Cabecera

A continuacién se presentan los hidrogramas de las 7 crecidas registradas durante el
periodo marzo de 2000 a abril 2002 simultaneamente en Capella (a la salida de la cuenca) y
otro sensor, ya sea el de Cabecera (subcuenca de Cabecera) o bien el de Serraduy
(subcuencas de Cabecera mas Villacarli).

Los sensores de nivel de Serraduy y Cabecera tienen una curva de gastos no comprobada
para caudales superiores a 10 m’/s, con lo cual es posible que haya error en la estimacién de
caudales de crecida. A la vista de los resultados los hidrogramas de Cabecera se da un error
por defecto en la estimacion de caudal.

Las marcas en los hidrogramas indican intervalos de 15 min.
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Hidrograma A.1.- Crecida del 13/11/2000 en Capella y en Cabecera.
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Hidrograma A.2.- Crecida del 23/11/2000 en Capella, Serraduy y Cabecera.
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Hidrograma A.3.-Crecida del 2 al 4/3/2001 en Capella y Serraduy.
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Hidrograma A.4.- Crecida del 7 al 8/3/2001 en Capella y Serraduy.
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Hidrograma A.5.- Crecida del 30/4/2001 en Capella y Cabecera.
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Hidrograma A.6.- Crecida del 23/5/2001 en Capella, Serraduy y Cabecera.
25
20
% 15
™ .
g B
O 10 -
— Serraduy
——Capella
S —— Cabecera2
O T T T T T
4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00

Hidrograma A.7.- Crecida del 8/4/2002 en Capella, Serraduy y Cabecera2.
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Hidrograma A.8.- Crecida del 11/4/2002 en Capella, Serraduy yCabecera2.
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ANEXO II: Comparacién de los parametros principales de las
crecidas en las subcuencas

A continuacion se presentan los resultados de la respuesta por subcuencas y en la cuenca
principal para 3 eventos de crecida estudiados a modo de ejemplo. En todos los casos se
trata de caudales netos correspondientes a la escorrentia superficial generada en el evento,
es decir restado el caudal base. En los casos en que habia hidrogramas medidos en Serraduy
y Cabecera, estos se han utilizado para el estudio de las subcuencas de Villacarli y
Cabecera. Ademads, se ha afiadido el Numero de Curva calibrado resultante para cada

evento y cada subcuenca, para un 20% de pérdidas iniciales.

Crecida de 23/11/2000
ISABENA Lascuarre Ceguera Carrasquero Villacarli Cabecera
Dia 23/11/2000 23/11/2000 23/11/2000 23/11/2000
hinicio (h:min) 9:30:00 11:59 4:00 6:30
tbase (h) 11,50 6 21 27,5
tpico (h) 5,00 1,6 9,5 9
Qpico (m%s) 37,35 5,18 22,8 18,6
Volumen (m®) | 710752,50 42560 414277 822669
Lluvia 42,9906025 0 0 76,1 77,7 58,7
Coef.esc. 0,039 0,022 0,127 0,095
Humedad antec Seca Seca Seca Seca Humeda
NC 48,4 48,0 64,0
23/11/2000
70 4 Carrasquero
—— Hidrograma Villacarli
60 - —— Hidrograma Cabecera
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50 A —e— Isdbena en Capella
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En este caso la distribucion temporal de la precipitacion es la igual en toda la parte centro y
norte de la cuenca. Por ello el caudal pico coincide con la llegada del caudal maximo de la
cuenca de Villacarli, mientras que el aporte de Cabecera comporta picos de caudal
posteriores y no tan elevados.

Se trata de un evento de larga duracidn, y, pese a condiciones antecedentes secas, con
coeficientes de escorrentia superan el 10%. Esto se corresponde con el tipo deprecipitacion,
de larga duracion y con el méximo al final, cuando la humedad acumulada en el suelo es
elevada.

Crecida de 7/3/2001

ISABENA  Lascuarre Ceguera  Carrasquero Villacarli  Cabecera
dia 07/03/2001 07/03/2001 07/03/2001 07/03/2001 07/03/2001
hinicio (h:min) | 18:45:00 19:56 19:15 19:45 18:41 19:30
tbase (h) 10,50 13,35 16,75 5,5 10,5 22,75
tpico (h) 3,75 1,8 2,75 1,3 3 6
Qpico (m?/s) 61,50 3,3 8,45 54 25,2 14,8
Volumen (m®) 726066 55980 143100 37600 263900 361340
Lluvia 35,1 35,4 38,2 37 37,6 12,6
Coef.esc. 0,049 0,036 0,130 0,041 0,167 0,198
Humedad antec Humeda Humeda Humeda Humeda Humeda
NC 68,5 76,0 68,6 62,7 92,5
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Nuevamente un caso de precipitacion homogénea en el tiempo para toda la cuenca, con el
resultado de un caudal maximo elevado. Los picos modelizados suman 57 m’/s una buena
aproximacion al caudal total medido, que es de 61 m’/s. De nuevo hay un cierto retraso
temporal de los hidrogramas modelizados.

Al ser una precipitacion homogénea en el tiempo por toda la cuenca, la contribucion de
Cabecera es la ultima en llegar a Capella y eso hace que se prolongue la fase de recesion.
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Crecida de 11/4/2002

ISABENA Lascuarre  Ceguera Carrasquero Villacarli Cabecera
dia 11/04/2002 11/04/2002 11/04/2002  11/04/2002 11/04/2002
hinicio (h:min) | 10:15:00 0 0:00 sd 5:30 5:15
tbase (h) 35,50 0 0 sd 10,5 28,0
tpico (h) 12,50 0 0 sd 4,0 16,5
Qpico (m*/s) 5,40 0 0 sd 2,6 8,02
Volumen (m®) |377865,00 0 0 sd 64761 578129
Lluvia 19,67 0 0 sd 18,8 21,6
Coef.esc. 0,046 0 0 sd 0,0218 0,171
Humedad antec Media-humeda Media-humeda

79 85,8
11/4/2002

W Villacarli
—6— Cabecera
— Isabena sin Qbase
—&— |sabena en Capella
—— Hidrograma en Cabecera

—— Hidrograma en
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Un caso de crecida de baja magnitud, pero en este caso con un desfase temporal importante
entre la precipitacion en Villacarli y en Cabecera, concretamente unas 10 horas de adelanto
de la intensidad méaxima en Villacarli. Esto origina un hidrograma de doble pico tanto en
Serraduy como el medido en Capella. La modelizacion en este caso se ajusta bastante a los
hidrogramas medidos, aunque se aprecia discrepancias entre la medida en Serraduy y en
Cabecera, debido a errores en la curva de gastos.

El coeficiente de escorrentia resulta sensiblemente inferior en Villacarli que en Cabecera,
pero ello se debe a que el volumen de escorrentia fue calculado por diferencia entre
hidrogramas, cuando en realidad hay discrepancia entre ambos.
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ANEXO llI: Calibraciéon y validacion de la modelizacion hidrolégica
de las crecidas en las diferentes subcuencas

Es necesario destacar que para la mayoria de episodios, la modelizacion con el Numero de
Curva inicial sin calibrar Tabla 3.2 y Tabla 3.3) pronosticaba un resultado de caudal nulo
(Garcia, 2002). Esto se debe en gran medida al elevado valor de pérdidas iniciales (P,) que
se deriva de los Numeros de Curva aplicado. Se ha observado ademés que en muchos de
estos casos el factor mas decisivo es el grupo de humedad antecedente, que puede hacer
variar el Numero de Curva ajustado en un 20%. Conceptualmente el grupo de humedad de
antecedente incorpora el grado de humedad del suelo previo al episodio de lluvia, de
manera que a menor humedad, mas pérdidas iniciales se producirdn antes de iniciarse la
escorrentia superficial, y por tanto mayor es el Numero de Curva a aplicar. Sin embargo, su
aplicacion se basa en criterios ciertamente empiricos y discutibles, por cuanto para elegir
uno de los tres grupos hay que ajustarse a unos rangos de lluvia antecedente caida durante
los 5 dias previos al evento (TRAGSA, 1994). Este criterio lleva a considerar como
situacion antecedente ‘seca’ muchos de los eventos estudiados, lo cual implica un nimero
de curva muy bajo, se manera que la escorrentia que se simula resulta nula, lo cual no
coincide con las observaciones de campo. En el apartado 4.1 ya se vid que la clasificacion
entre condiciones secas, medias 0 himedas no guarda ninguna relacion ni con el volumen
de escorrentia ni con el coeficiente de escorrentia medidos globalmente en la cuenca del
Isébena, lo cual permite dudar de la adecuacion de dicho criterio.

En definitiva, las modelizaciones que en general suponen un mayor caudal maximo
simulado corresponden a los episodios de 14/5/00, 14/6/00, y 8/3/01. Sin embargo,
mientras que el episodio del 14/6/00 si que corresponde a uno de los de mayor
precipitacion, los otros dos corresponden a dos episodios de humedad antecedente méxima
segin el método de calculo (TRAGSA, 1994), es decir de tipo III atendiendo a la
precipitacion registrada los 5 dias anteriores al evento. Esto hace que segiin el modelo las
pérdidas antecedentes sean minimas y si se produzca una escorrentia considerable para
estos casos. Sin embargo, para el resto de eventos, la mayoria de condiciones de humedad
antecedente seca (tipo 1), el modelo calcula caudales maximos de salida nulos o muy bajos,
lo cual no se corresponde con la realidad observada.

La calibracion del Numero de Curva en base a los caudales maximos observados se realizo
iterativamente hasta que estos coincidieron con los caudales méaximos simulados por el
modelo. Se consideraron pérdidas iniciales del 10 y del 20%.

Los resultados para los diferentes eventos figuran en la Tabla A3.11, para el caso de 20%
de pérdidas iniciales, y en la Tabla A3.12, para el caso de un 10% de las pérdidas iniciales.
Para que el Numero de Curva fuera comparable entre diferentes eventos, se descontd el
efecto de la humedad antecedente, es decir que a partir del Numero de Curva calibrado se
dedujo, a través de la tabla de transformaciéon (TRAGSA, 1994), un Numero de Curva
calibrado para condiciones de humedad antecedentes tipo II (NCy)en todos los casos.

Cabe comentar que si el método fuese suficientemente robusto y fiel al comportamiento
hidrolégico, conceptualmente el Numero de Curva deberia ser constante para cada
subcuenca. Sin embargo, en las tablas se observa como esto no es cierto.



Tabla A3.11.- Numero de Curva calibrado para los diferentes eventos y subcuencas, considerando 20% de pérdidas iniciales.

Lascuarre Ceguera Carrasquero Villacarli Cabecera
NC  Tipo NCy NC  Tipo NCy NC Tipo  NCj NC Tipo NCj NC  Tipo NCy;
24/03/2000 69 I 69 70 I 70 79,5 I 79,5 82,8 I 82,8 69,7 111 50
10/04/2000 | 89,5 I 95,3 87,3 I 94,24 98,25 I 99,26 89,5 I 95,3 924 I 96,66
03/05/2000 98,7 I 99,45
14/05/2000 81 111 64,96 69 111 49,18 85 ar 71,13 83 1 67,98 91,6 I 91,6
14/06/2000 42 I 63,29 738 I 87,02 51,1 I 71,33 425 I 63,77 629 I 80,15
05/10/2000 85 I 85 90 I 90 95,1 I 95,1 97,3 I 97,3 90,5 I 90,5
21/10/2000 60 I 78,13 77 I 88,85 76,4 I 88,52 88 I 94,58 80,7 I 90,87
25/11/2000 48,35 I 69,03 47,95 I 68,69 64 I 64
08/03/2001 | 68,5 I 48,6 76 I 57,93 68,6 o1 48,71 62,7 I 4223 925 I 84,28
21/09/2001 89 I 95,07 88,5 I 94,82 80,2 I 90,61 68 I 83,5 575 I 76,31
Tabla A3.12.- Nimero de Curva calibrado para los diferentes eventos y subcuencas, para unas pérdidas iniciales del 10%.
Lascuarre Ceguera Carrasquero Villacarli Cabecera
NC  Tipo NCy NC  Tipo NCy NC Tipo  NCj NC  Tipo NCy NC  Tipo NCy;
24/03/2000] 54,5 11 54,5 56 I 56 73 I 73 76,9 I 76,9 58,5 I 38
10/04/2000| 84,6 I 92,9 81 I 91,03 98,25 I 99,26 85,5 I 93,35 90,5 I 95,78
14/05/2000{ 77,3 111 59,69 60 111 39,47 78,7 nr 61,63 77,2 111 59,55 90,2 I 90,2
14/06/2000| 27,5 I 47,45 70 I 84,75 41 I 62,33 30,6 I 51,22 52 I 72,06
05/10/2000, 76 11 76 84,5 I 84,5 93,7 I 93,7 96,9 I 96,9 87 11 87
21/10/2000] 45 I 66,08 69,7 I 84,56 76,9 I 88,8 86 I 93,6 75,1 I 87,78
25/11/2000 35 I 56,18 35 I 56,18 55,5 I 55,5
08/03/2001| 55,5 I 35,16 68 I 48,02 57 I 36,56 48 I 28,64 90,6 I 80,73
21/09/2001| 83 I 92,08 83 I 92,08 75,6 I 88,06 55 I 74,42 50,8 I 71,08
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En cualquier caso, pese a la dispersion, se ha intentado encontrar un Numero de Curva
medio por subcuenca para unas condiciones de humedad antecedente medias (tipo II), lo
cual figura en la Tabla A3.13 para un 20% de pérdidas inicales, y en la Tabla A3.14, para
un 10% de pérdidas iniciales.

Tabla A3.13.- Resumen de Nimeros de Curva calibrados por subcuenca para un 20% de pérdidas
iniciales.

NC ponderado medio Desviacion estandar NC inicial Incremento (%)
Lascuarre 74,92 16,46 58,3 28,50
Ceguera 79,01 17,65 60,2 31,24
Carrasquero 79,24 15,94 58,2 36,16
Villcarli 77,35 18,26 66,6 16,14
Cabecera 82,38 15,46 54,4 51,44

Tabla A3.14.- Resumen de Numeros de Curva calibrados por subcuenca para un 10% de pérdidas
iniciales.

NC ponderado medio Desviacion estandar NC inicial Incremento (%)
Lascuarre 65,48 20,59 58,3 12,32
Ceguera 72,55 21,14 60,2 20,52
Carrasquero 73,28 20,76 58,2 25,91
Villcarli 70,08 23,07 66,6 5,23
Cabecera 75,35 18,62 54,4 38,51

Se observa como en general se obtienen Numeros de Curva mas bajos para el caso de 10%
de pérdidas iniciales, porque al haber menos pérdidas iniciales no se requiere tanta
impermeabilidad del suelo para alcanzar un mismo caudal de salida. Fijandonos sélo en el
valor medio, los valores para 10% de pérdidas iniciales se acercan mas a los valores
iniciales de Numero de Curva sin calibrar, obtenidos segun la metodologia expuesta en el
apartado 3.1. Por contra, los valores calibrados para un 20% de pérdidas iniciales son
mayores, lo cual implica que se han de modelizar como mas impermeable que en el caso
del 10% para obtener un mismo caudal.

En cuanto a la dispersion, resulta una mayor desviacion estandar en el caso de considerar
pérdidas iniciales del 10%, lo cual indica que la modificacion de este factor no ayuda a
explicar suficientemente la variabilidad de comportamiento hidroldgico. A tal respecto,
cabe comentar algiin caso puntual en que la dispersion del Numero de Curva ha sido mas
importante, como el 8/3/2001 para Lascuarre, en que la eleccion de una humedad
antecedente tipo II en lugar de I hubiera llevado a un Numero de Curva ajustado de 68,5
(para P,=20% ), més cercano a la media de la cuenca, con lo cual la desviacion estandar
pasaria de 16,5 a 13,0. En otras palabras, los factores pérdidas iniciales y humedad
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antecedente, de justificacion dudosa, afectan de manera negativa a la homogeneidad de la
calibracion.

En cualquier caso, los valores de Numero de Curva ajustados son siempre superiores a los
NC iniciales. Es decir, para que tal como se estructura el modelo, éste pueda predecir
siempre alguna escorrentia en los eventos registrados, se ha de considerar las subcuencas
como mas impermeables de lo que inicialmente se habia estimado, a partir de la
metodologia clasica. O dicho de otra manera, la aplicacion de la metodologia clasica en
estas subcuencas da en general un error por defecto en la estimacion de caudales punta,
especialmente en los casos en que la humedad antecedente es seca o normal (tipo I o II).

La menor dispersion de resultados al considerar una pérdida del 20% hace que se opte por
este criterio a la hora de modelizar las crecidas en el periodo de estudio.

Lopez y Batalla (2001) obtuvieron un valor de NC ponderado medio de 56 para la cuenca
mediterrénea de Arbucies, de 110 km?, también con una gran dispersién, ya que el rango
oscilo entre 41 y 81 para 22 episodios estudiados. Los NC calibrados en el Isdbena han sido
superiores, pero ello se debe seguramente a la baja intensidad de precipitacion de los
eventos estudiados, es decir, si se hubieran dado eventos de menor recurrencia el NC
calibrado hubiera sido posiblemente menor, de acuerdo con Lopez y Batalla (2001).

A modo de validacion, para tener una estimacion del grado de error de la modelizacion, los
dos ultimos eventos de crecida registrados (abril de 2002), para las subcuencas de Cabecera
y Villacarli fueron modelizados con el Numero de Curva calibrado medio, para los cuales
se disponia de hidrogramas registrados en los sensores de Serraduy y Cabecera.

Los graficos resultantes se representan en el Hidrograma A.9 y el Hidrograma A.10, para la
crecida de 8/4/2002, y en el Hidrograma A.11 y el Hidrograma A.12,para la crecida de
11/4/2002.
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Hidrograma A.9.- Hidrograma modelizado y registrado para la subcuenca de Cabecera, 8/4/2002.
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Hidrograma A.10.- Hidrograma modelizado y registrado para la subcuenca de Villacarli y Cabecera,
8/4/2002.
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Hidrograma A.11.- Hidrograma modelizado y registrado para la subcuenca de Cabecera, 11/4/2002.
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Hidrograma A.12.- Hidrograma modelizado y registrado, para las subcuencas de Villacarli y Cabecera,
11/4/2002.

En ambos casos se observa como la fuente de error principal es la consideracion de las
condiciones de humedad antecedente. En ambos casos, segun el criterio del método del
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nimero de curva, se estaba en el limite entre condiciones medias y condiciones himedas,
con cerca de 50 mm de precipitacion en los 5 dias anteriores al evento. Al validar los
resultados, se observa que las modelizaciones se aproximan mas a los hidrogramas
registrados si se considera humedad antecedente media.

Los inconvenientes del modelo quedan evidentes comparando la crecida del 8/4 y la del
11/4 en la subcuenca de Cabecera. Usando el mismo Numero de Curva, y para unas
condiciones antecedentes muy parecidas, en un caso el hidrograma modelizado es muy
parecido al registrado, mientras en el otro no. La variabilidad podria ser explicada mejor si
se dispusiera de un modelo distribuido espacialmente, e informacioén de precipitacion a la
vez distribuida en el espacio y el en tiempo.

Los inconvenientes de la calibracion de los sensores también quedan evidentes en las
discrepancias entre los hidrogramas de Serraduy y Cabecera para el evento del 8/4/2002.

La contribucién de la cuenca de Villacarli queda diferenciada en el evento del 11/4, debido
al desfase temporal de la precipitacion (ver anexo II). En este caso el modelo se comporta
bien en cuanto a prediccion de los diferentes picos, pero no en cuanto a intensidad de la
crecida ni forma del hidrograma.
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RESUMEN

La falta de informacion granulométrica en rios de gravas ha venido siendo una limitacion
para estudios hidraulicos, de transporte de sedimento, o de habitat fluvial.

Se presenta una metodologia de estimacion mediante teledeteccidn que relaciona la textura
visual de imagenes digitales del cauce a escala 1:1000 y 1:40 con la granulometria del
mismo. En primer lugar, se obtienen las firmas texturales de diferentes clases
granulométricas, determinando las variables texturales mejor relacionadas, incluyendo el
uso de semivariogramas. En segundo lugar, se obtienen relaciones matematicas para
estimar los diferentes didmetros caracteristicos de la distribucion granulométrica a partir de
variables texturales de la imagen. El mejor grado de ajuste se consigue para los didmetros
intermedios de la distribucion, con un r* de 85% y un error RMS del 12,7% para D.
Finalmente, utilizando tUnicamente una ortofoto a escala 1:1000 y cuatro variables
texturales, se obtiene una cartografia de los didmetros caracteristicos Dsy y Dggde 11 km de
cauce del rio Isabena, con errores de estimacion respectivos del 26 y 32%. La cartografia
resultante, a una resolucion espacial de 1,5 x 1,5 m, reproduce el gradiente negativo de Ds,
a medida que el rio va perdiendo pendiente, de manera que el Ds, es de 7,5 cm en el tramo
superior, y de 3,2 cm en el tramo inferior.

La metodologia presenta un elevado potencial de futura aplicacién y mejora, siendo el
factor clave la resolucion espacial de las imagenes en relacion al tamafio del rango de
granulometrias a estimar.

RESUM

La manca d'informacié granulomeétrica en rius de graves ha suposat tradicionalment una
limitacié per a estudis hidraulics, de transport de sediment o d'habitats fluvials.

Es presenta una metodologia d'estimaci®é mitjancant teledeteccid que relaciona la
granulometria de la llera amb la textura visual d'imatges digitals a escala 1:1000 i 1:40. En
primer lloc, s'obtenen patrons texturals de diferents classes granulomeétriques, determinant
les variables texturals més ben relacionades, incloent 1is de semivariogrames. En segon
terme, s'obtenen relacions matematiques per a estimar els diferents diametres caracteristics
de la distribucio granulometrica apartir de variables texturals de la imtage. El millor grau
d'ajust s'assoleix per a diametres intermigs de la distribucié, amb un r* de 85% i un error
RMS del 12,7% per Ds,. Finalment, fent servir inicament ortofotos a escala 1:1000 1 quatre
variables texturals, s'obté una cartografia de diametres caracteristics D50 1 D84 de 11 km de
llera de I'Isabena, amb errors d'estimacid respectius del 26 1 32%. La cartografia resultant, a
una resolucio espacial de 1,5 x 1,5 m, reprodueix el gradient negatiu de Ds en el sentit del
corrent, de manera que el Dy, al tram superior es de 7,5 cm, per només 3,2 cm al tram
inferior.

La metodologia presenta un elevat potencial de futura aplicacid i millora, essent el factor
clau la resoluci6 espacial de les imatges en relacid al tamany del rang de granulometries a
estimar.



ABSTRACT

Scarcity of grain size distribution data for gravel-bed rivers has traditionally hindered
hydraulic, sediment transport and river habitat studies.

A new remote sensing methodology is introduced, relating visual texture of riverbed digital
images at 1:1000 and 1:40 scales with grain size distribution. First, textural patterns for
each grain size range are obtained, selecting best-related texture variables, including the use
of semivariograms. Second, polynomials estimating each value of the grain size distribution
are derived from textural variables. Highest values of variance explained (1°) are obtained at
the medium part of the distribution: 85% for Dsy, and a RMS error of 12.7%. Finally, new
polynomials to estimate Dy, and Dg4 are obtained from 1:1000 images and four textural
variables, in order to derive a D5y and Dg4 maps of 11 km of the Isdbena gravel-riverbed,
resampled to 1.5 m pixel resolution. RMS errors of estimation were 26 and 32%,
respectively. The negative grain size gradient following downstream direction is well
reproduced. Thus, mean Ds, of 7.5 cm and 3.2 were found for the highest and lowest
reaches, following diminution in riverbed slope.

This methodology shows a great potential application in the future. We point out the
relationship between spatial resolution of the images and mean grain size of the riverbed
sediment as the main key issue for future development.
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1 Introduccion y objetivos

Por rio de gravas se entiende comunmente un rio cuya composicion granulométrica incluye
gravas (ver Tabla 4.1). La distribucidon granulométrica en este tipo de rios suele ser muy
variable, ya que se suele encontrar mezclado tanto sedimento fino (arcillas, limos, arenas)
como grueso (hasta bolos). En general, ademas, los rios de gravas presentan wna mayor
pendiente, asi como unos menores ratios profundidad versus tamafio de sedimento
(Bathurst, 1985).

Tabla 4.1.- Clasificacion de cauces segin el tamafio medio de las particulas.

Tipo de cauce | Rango de tamaiio medio de particula (mm)
De arenas 0,063 -2

De gravas 2-64

De cantos 64 - 256

De bolos 256 - 4096

Una buena caracterizacion de la morfologia fluvial resulta fundamental para estudios
hidraulicos, de transporte de sedimento e incluso de habitat fluvial (Lane, 2001). En este
sentido, desde mediados de siglo XX se han venido realizando estudios que remarcan la
importancia del estudio de la rugosidad del material del lecho, a través de su
caracterizacion granulométrica, de cara a estudios de resistencia al flujo e inicio de
movimiento del sedimento que lo compone (Coleman, 1967; Garde y Ranga-Raju, 1985).

Dicha caracterizacion granulométrica se basa en la medicion del eje b de las particulas, es
decir el eje perpendicular al eje longitudinal mas largo, o eje a (Figura 4.1).

._(Lk}.a. - -s /%_f"’;

Figura 4.1.- Esquema de los ejes principales a y b del material del lecho.

Fuente: GRAM, Universitat de Barcelona



Capitulo 4 144

Un ejemplo de distribucion granulométrica se muestra en la Figura 4.2. Resulta
especialmente importante determinar los percentiles Dsy, Dys, Dgg y Dog, que son los mas
empleados en las ecuaciones de estimacion de la resistencia al flujo y de transporte de
sedimento (Garcia, 1997).

En rios de gravas la caracterizacion resulta compleja a causa del amplio rango de diametros
que en general se encuentran, desde finos (limos, >0,03 mm) hasta muy gruesos (bloques,
>500 mm), y a la variabilidad tanto en superficie (barras de diferente material) como en
profundidad, debido a la existencia de una coraza superficial de material mas grueso
formada por el lavado de finos en la fase de recesion de una crecida (Adams, 1979). El ratio
en didmetro medio entre la coraza superficial y la subsuperficie tipicamente es de 1,5 a 3,0
(Parker, 1980). La caracterizacion de la distribucion granulométrica ha supuesto
tradicionalmente un problema para los estudios de rios de gravas. Se pueden citar estudios
de variacion lateral y longitudinal del material del cauce (Kellerhals y Bray, 1971);
variaciones verticales (Klingeman y Emmett, 1982) y de optimizacion del volumen de las
muestras (Mosley y Tindale, 1985; Hey y Thorne, 1983). Ademas, el sedimento se dispone
frecuentemente en parches debido a la deposicion selectiva por tamafios debido a
variaciones espaciales de la tensién de corte, aporte de sedimento, o pendiente del lecho
(Parker y Andrews, 1985).
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Figura 4.2.- Ejemplo de curva de distribucion granulométrica.

Existen diferentes métodos de muestreo granulométrico de campo, cuya eleccion puede
conducir a resultados no equivalentes (Kellerhals y Bray, 1971). La existencia de la coraza
superficial, que es la que determina la resistencia al flujo, hace que para su caracterizacion
se recomienden muestreos superficiales y no volumétricos (Kellerhals y Bray, 1971):
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e El método de la reticula (Wolman, 1954; Kellerhals y Bray, 1971; Church ef al.,
1987; Diplas y Sutherland, 1988), que consiste en la medicion de las particulas que
se hallen en las intersecciones de una reticula mévil que se coloca sobre la zona de
estudio. Una variacion es muestrear a paso hecho al azar (Leopold, 1970). El
numero minimo aceptable de particulas es de 100 (Wolman, 1954).

e El método de los transectos (Wolman, 1954; Leopold, 1970), que consiste en la
medicion de particulas siguiendo una linea o transecto en la zona de estudio, a
distancias regulares. El niimero minimo a muestrear es igual al del apartado
anterior, y asi mismo se desestima material inferior a 8 mm, con lo cual ambos son
recomendables cuando interesa especialmente la fraccidon gruesa del rio (Diplas y
Sutherland, 1988).

e El muestreo areal, que consiste en extraer y medir todas las particulas de una
determinada area. Con este muestreo se puede caracterizar material fino y gruso, y
también las capas superficial y subsuperficial por separado. Se utilizan ceras,
resinas o sprays para determinar la muestra (Diplas y Sutherland, 1988; Diplas y
Fripp, 1992).

Se han desarrollado relaciones para convertir estos muestreos superficiales en volumétricos,
y evitar la sobreestimacion de fracciones gruesas (Kellerhals y Bray, 1971; Diplas y Fripp,

1992), aunque no se considera necesario para el método de la reticula (Kellerhals y Bray,
1971).

La costosidad en tiempo de trabajo de campo de dichos métodos llevo al desarrollo de
métodos fotograficos para el muestreo de reticula (Adams, 1979; Ibbenken y Schleyer,
1986; de Jong, 1995), que se basan en la medicion sobre fotografias tomadas verticalmente
sobre el lecho, siempre para la capa superficial. Se han de convertir las medidas sobre la
foto en medidas reales mediante calibracion. Permite considerar por separado el material
estructurado (clusters) y el no estructurado (De Jong, 1995). Crozzoli (2000), a partir de
fotografia en globo, consiguid estimaciones en percentiles a partir del Dy, con un error de
un 2% aproximadamente para un tramo de D5, medio de 52 mm.

Para extender la caracterizacion granulométrica de muestras a todo un tramo fluvial se han
aplicado estos netodos de muestreo en esquemas estratificados y no estratificados, y a su
vez siguiendo mallas estructuradas o bien al azar (Buffington y Montgomery, 1999).

El desarrollo de técnicas remotas de estudio en los afios 90 ha permitido un nuevo enfoque
para el estudio granulométrico de tramos de rios de gravas, principalmente utilizando
fotogrametria y andlisis digital de imagenes (Lane, 2001). La alta resolucion espacial
necesaria para estudios de cauces hace que de momento los estudios se tengan que basar en
sensores aerotransportados, como por ejemplo los vuelos fotogramétricos (Lane, 2001). Las
nuevas generaciones de satélites de momento han permitido llegar a una resolucion espacial
de 0,61 m (banda pancromatica, sensor QUICKBIRD), lo cual puede resultar suficiente
segun el objetivo del estudio.

Dichas técnicas remotas se basan en la idea de que los contornos del material del lecho
estan bien definidos en cuanto al valor de reflectancia en imagenes fotograficas. A partir de
imagenes digitales de modelos de elevacion de alta resolucion se han obtenido
distribuciones granulométricas con gran precision (McEwan et al., 2000). Recientemente,
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Nyander ef al. (2002) han desarrollado estudios de granulometria a partir del procesamiento
de MDE de alta resolucion (0,5 mm de tamafio de pixel) en un canal de gravas de
laboratorio. Se aplican 'wavelets', es decir funciones en forma de 'ondas' a diferentes escalas
que representan diferentes escalas de rugosidad superficial. Se ha observado que la
metodologia hace que se detecten tanto contribuciones de tamafios relativos a particulas
individuales como tamafios relativos a formas o clusters de material, lo cual introduce un
error de consideracion en la curva granulométrica obtenida. Sin embargo, ambas
metodologias resultan dificilmente aplicables actualmente a tramos fluviales debido a la
costosa obtencion de dichos modelos digitales de elevacion (MDE).

Por otra parte, Butler et al. (2001) utilizan un procedimiento similar pero basado en
imagenes digitales de alta resolucion, sin necesidad de un MDE. La técnica supone una
primera fase de caracterizacion del umbral de reflectancia que separa el material respecto
del fondo de la imagen (sombra); en una segunda fase se hace una segmentacion
(individualizacion) de las gravas aplicando técnicas digitales de delimitacion de cuencas-
vertientes; en un tercer paso, con el contorno de las gravas ya delimitado, a cada una de
ellas se le ajustan interiormente elipses para determinar los ejes ay b, y de esta manera
computar progresivamente la distribucién granulométrica de la imagen. Los resultados
muestran una precision muy similar a la obtenida midiendo manualmente dichos ejes sobre
la fotografia digital. Actualmente se investiga la resolucién de pixel necesaria segun el
tamafio del material del lecho, pero en cualquier caso el tamafio de pixel debe ser netamente
inferior al tamafio del material a medir. También esta pendiente estimar el error cometido al
estimar el eje b de una proyeccién horizontal de un material que es en realidad
tridimensional (Adams, 1979).

En definitiva, las técnicas actuales se han desarrollado hasta el momento a una escala que
hace muy dificil su extension para el estudio de tramos fluviales del orden de kilometros.
Asi pues la obtencion de informacion granulométrica en una forma distribuida en el espacio
(bidimensional) sigue constituyendo un reto para la comunidad cientifica. Lane (2001)
sugiere para dichas escalas una separacion inicial por rangos granulométricos mediante
clasificacion supervisada de imagenes, seguida del estudio de variables texturales como la
varianza en una ventana de 3 x 3 pixeles.

La textura visual de una imagen de un lecho fluvial se plantea como un campo a explorar
en su relacion con la granulometria del material que lo compone. Es decir, firmas
texturales diferentes deben relacionarse con rangos granulométricos diferentes para una
misma escala de imagen. El andlisis textural cldsico de imagenes digitales se basa en los
valores de ocurrencia y co-ocurrencia introducidos por Haralick et al. (1973), que se

revelaron como los mds adecuados para el andlisis de imdgenes remotas del terreno
(Weszka et al., 1976).

Los valores texturales de co-ocurrencia se basan en dependencias espaciales de los valores
digitales de la imagen. Se define la matriz de co-ocurrencia en base a una ventana de
pixeles, que se desplaza una distancia d en la imagen en una cierta direccion . La matriz
recoge las frecuencias de los diferentes pares de valores. Es decir, la entrada (i,j) o también
Pjj representa el nimero de veces que un pixel a tiene un valor i y el pixel b tiene un valor
J, cuando el pixel a es vecino de b en la direccion 0, variando ay b a lo largo de la ventana
en cuestion. A partir de esta matriz, se pueden definir diferentes parametros texturales, de
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entre los cuales destacan cuatro (Ohanian y Dubes, 1992): segundo momento angular,
contraste, correlacion, y entropia.

También el uso del pardmetro varianza se ha revelado ttil en diferentes estudios (Ulaby ef
al., 1986; Hoekman, 1990; Sheen y Johnston, 1992; Verda y Martinez-Casasnovas, 2001;
Lane, 2001).

Recientes estudios han aplicado la geoestadistica a la caracterizacion de la textura de
imagenes digitales (Carr, 1996; Lark, 1996; Abarca-Hernadndez y Chica-Olmo, 1999;
Chica-Olmo y Abarca-Hernandez, 2000), mejorando la caracterizacion de patrones textural
basada unicamente en los parametros texturales basados en la matriz de co-ocurrencia. La
aplicacion de semivariogramas se basa en la idea de que una firma textural tiene unas
dimensiones (distancias) caracteristicas dentro las cuales se alcanza la maxima variabilidad,
lo cual se relaciona con el concepto del semivariograma. Asi el valor de cada pixel
(Numero Digital) se considera como variable regionalizada para el calculo de
semivariogramas.

Un semivariograma es una funcion que agrupa valores de semivarianza para determinadas
distancias h. La semivarianza se define como la mitad de la esperanza matematica del
incremento cuadratico de valor (DN) de un par de pixeles que se encuentran a una distancia
h (Matheron, 1971), y se formula matematicamente (SAS, 1996) como:

y(h)= 1/2n(h) - = {DN(x)-DN(x-+h)}> Ecuacién 4.1

La introduccion de bandas de informacion obtenidas a partir de semivariogramas, en que la
clasificacidon de un pixel depende también de la estructura de los valores de los pixeles que
le rodean (autocorrelacion espacial), mejora los resultados de clasificaciones clasicas
basadas tinicamente en el valor puntual de cada pixel. Concretamente, las nuevas bandas de
informacion corresponden al valor de la semivarianza calculada para una cierta distancia d
en una ventana de determinadas dimensiones alrededor de cada pixel (Abarca-Herndndez y
Chica-Olmo, 1999). La eleccion de la distancia /4 serd tal que la semivarianza de las clases a
discriminar sea lo mas diferente posible.

En este capitulo se pretende la caracterizacion morfologica del cauce del Isébena,
concretamente de su granulometria, planteandose los siguientes objetivos:

e Obtener la firma textural caracteristica de diferentes rangos de granulometrias en el
cauce del rio Isabena, a partir de ortofotos a escala 1:1000 y fotografias de globo a
escala 1:40.

e Desarrollar una metodologia para obtener relaciones matematicas que estimen los
diferentes didmetros caracteristicos de una curva granulométrica en base a variables

texturales de imagenes digitales a escalas 1:1000 y 1:40, validarla para el cauce del
Isabena,

e Obtener una cartografia 1:1000 de los didmetros caracteristicos Dyy y Dg4 para tres
tramos del cauce del Isabena;
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2 Area de estudio
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Para el presente estudio granulométrico se consideraron dos tramos de cauce del rio Isdbena

(Figura 4.3), que coinciden con los tramos estudiados en el capitulo 5.
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Figura 4.3.- Mapa de la cuenca del Isabena con la localizacion de los tramos fluviales en estudio

(coordenadas UTM 31N).
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El tramo superior (Serraduy), de unos 3 km, se sitia entre los niicleos urbanos de Serraduy
del Pont y La Puebla de Roda, y presenta una pendiente media del 1,4%, para una cuenca
vertiente de unos 195 km’ El tramo inferior, de unos 7,5 km, se localiza entre la
confluencia del Isabena y el arroyo de Lascuarre, y el micleo urbano de Capella. Este tramo
tiene una pendiente media de aproximadamente el 0,9 %, y su cuenca vertiente es de unos
420 km’. A efectos de nomenclatura, y por limitaciones computacionales, este tramo se ha
separado en dos subtramos de longitud similar, denominados Capella y Laguarres.

El cauce del rio Isdbena es un ejemplo de rio trenzado de gravas. En la Figura 4.4 se
presenta un tramo del cauce del rio Isdbena, en septiembre de 2000 con un caudal de 0,7
m’/s, apreciandose los diferentes brazos del rio, asi como barras vegetadas y barras con el
material al descubierto. La anchura del cauce en este punto es de 120 m.

Figura 4.4.- Ejemplo de un tramo del cauce del rio Isibena.

Las barras con vegetacion estan formadas por sedimentacion de material aportado por el rio
en crecidas histdricas, pero actualmente con una elevacion tal que no se ven inundadas
frecuentemente, y por tanto la vegetacion lefiosa se puede desarrollar En la parte inferior
izquierda de la imagen se observa el inicio de una barra vegetada por arbustos, indicativo
de que actualmente no es activa, es decir que hace afios que no ha sido moldeada por las
aguas. También en la parte inferior central se observa una estrecha barra poblada por
arbustos.

En la Figura 4.5 se observa una secuencia ¢ rapido (riffle) y poza (pool), en este caso la
poza se localiza debido al control estructural de una zona rocosa que motiva el cambio de
direccion del flujo y la incision debido a las turbulencias en el flujo en ese punto.
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Figura 4.5.- Detalle del cauce del Isabena, ejemplificando rapidos y poza, asi como la variabilidad del
material del lecho.

Se puede apreciar también la variabilidad en la composicion del cauce. A nivel orientativo,
el didmetro del circulo de cantos mide 4,5 m. A la izquierda del mismo hay una pequefia
barra de gravas finas de menos de 5 cm, mientras que hacia la derecha del mismo la barra
se compone de guijarros y cantos de hasta 50 cm, e incluso bolos de hasta 150 cm.
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3 Metodologia

El esquema metodoldgico general seguido para el andlisis de la morfologia fluvial del rio
Isabena se presenta en el diagrama de la Figura 4.6.

Vuelo Fotografia T
fotogramétrico aérea 1:40 con Caracterlz_amon
1:3500 globo de helio de rugosidad

en barras-test superficial en
campo

Ortofotos

Curvas de
distribucion
granulométrica

Variables texturales y
semivariogramas
en barras-test

Firmas texturales por /

rangos granulométricos

Estimacién de diametros caracteristicos (D;)
a partir de valores texturales

Cartografia 1:1000 de
granulometria Dgg y Dgs para
todo el tramo en estudio

Figura 4.6.- Esquema metodolégico general para el anélisis de la morfologia fluvial del rio Isabena.

A partir de fotografias aéreas a diferente escala, junto con trabajo de campo en paralelo, se
defini6 una metodologia para la cartografia semiautomatica de las formas del rio,
concretamente la cuantificacion de la rugosidad del mismo, relacionando textura de la
imagen con granulometria del material del cauce. Para ello se determinan las firmas
texturales correspondientes a diferentes granulometrias.
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3.1 Caracterizacion en campo de la granulometria del cauce

Durante el verano de 2000, se hizo una campaiia de medidas de campo para identificar
barras-test donde muestrear granulometrias para obtener las correspondientes curvas de
distribucion granulométrica.

Concretamente, consistio en un recorrido por los tramos de estudio en que se fue
determinando la curva granulométrica de diferentes barras. Para ello se siguid el método de
transectos (Wolman, 1954), midiendo los ejes b de 200 piedras en cada barra, y la
localizacion de las barras se hizo mediante GPS. En total se muestrearon 64 barras-test, 25
de ellas localizadas en el tramo superior en estudio (Serraduy), y 39 en el tramo inferior
(Capella-Laguarres). Los percentiles de la curva granulométrica se obtuvieron ordenando
consecutivamente los tamafios de menor a mayor.

Se obtuvo una estimacion del grado de clasificacion del material mediante la aplicacion del
indice de dispersion de Folk y Ward (1957):

G =[(¢ — By)/ 4]+ (25 — )/ 6,6] Ecuacién 4.2

donde ¢=-logD;
3.2 Obtencion de firmas texturales de las diferentes granulometrias

Se pretende relacionar, para las barras muestreadas, la textura visual de las imagenes
disponibles con la rugosidad del cauce, de manera que se llegue a cuantificar los principales
parametros granulométricos a partir de variables de textura de la imagen.

3.21 Firmas texturales a partir de ortofotografias 1:1000

3.2.1.1 Obtencion de ortofotos 1:1000

Para los dos tramos en estudio, se encargd al Institut Cartografic de Catalunya (ICC) un
vuelo fotogramétrico a escala 1:3500. Estos vuelos permiten derivar topografias a escala
1:500 o 1:1000. La camara utilizada fue una Zeiss RMK Top 15.

En total se tomaron 36 fotos del tramo inferior y 15 fotos del tramo superior. El formato en
el que después el ICC entregd las fotografias fue tanto en contactos (papel) como en
formato digital. Las fotografias digitales tenian un tamafio aproximado de 11000x6000
pixeles, con un tamafio de pixel en el nadir de unos 5 cm.

De cara a su posterior analisis digital, se considerd que el hecho de tratarse de proyecciones
conicas podria ser una fuente de error subsanable. Asi pues, se efectué un proceso de
ortorrectificacion de las mismas, en base a la informacion facilitada por el ICC en cuanto a
puntos de control tanto internos como sobre el terreno, junto con el modelo digital del
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cauce y cierta informacidn sobre la camara utilizada. El Modelo Digital de Elevaciones,
facilitado por el ICC, consistié en una malla de puntos de 3 x 3 m de resolucién espacial.
Dicho MDE también fue utilizado en el capitulo 5 para la modelizacion hidraulica. El
proceso de ortorrectificacion se resume en el diagrama de la Figura 4.7, y consta
basicamente de un proceso de orientacidon interna, otro de orientacion externa, y la
ortorectificacion en si. Finalmente es necesario un proceso de mosaico para solapar las
diferentes ortofotos, formando una imagen continua del tramo en estudio. El software usado

para ello fue el ENVI 3.4 (®RSI).

Se tomo6 como criterio en los polinomios de transformacion que el error medio cuadratico
(RMSE) de localizacion de los puntos de control fuera del orden de la resolucién de pixel
final, concretamente inferior a los 10 cm.

Distancia Puntos de
focal control (imagen:

Marcas UTM)
fiduciales

Orientacién
interior

Modelo digital del
terreno (3x3 m)
(UTM)

v

Orientacion
externa

Ortorrectificacion

Imagen ortorrectificada
(1 pixel= 6 cm)

Figura 4.7.- Diagrama del proceso de ortorrectificacion de las fotografias aéreas.

A partir de las ortofotos y el programa de tratamiento digital de imagenes ENVI 3.4, se
delinearon las barras test, y se generaron y aplicaron mascaras digitales, de manera que se
obtuvieron ortofotos de 6 cm de resolucion para cada barra-test.
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3.2.1.2 Obtencion de firmas texturales

Por firma textural de una clase granulométrica se entiende el rango de valores de diferentes
variables texturales que caracteriza una determinada clase diamétrica y la diferencia de las
demas. Para obtenerla, primero hay que obtener diferentes variables texturales, y a
continuacion relacionar para las barras-test sus valores con la granulometria medida en
campo.

En primer lugar se seleccionaron las variables texturales mas adecuadas y se generd la
informacion textural de las imagenes de cada barra. A continuacidon se calculd su valor
medio para cada barra. Después se calcularon los semivariogramas de cada barra-test, de
manera que las semivarianzas a diferentes distancias se consideraron también como
variables texturales.

Los diferentes parametros texturales se ensayaron preliminarmente con 5 barras-test: la
varianza, la homogeneidad, el contraste, la entropia y el segundo momento angular. Se
probaron diferentes ventanas de célculo de la matriz de co-ocurrencia (3x3, 5x5, 7x7), y
diferentes distancias (de 1 a 3 pixeles) y direcciones de desplazamiento ([+1,+1] y [-1,+1]).
Se correlacionaron los valores obtenidos con los datos granulométricos (Dsy y Dgs). Las
variables que resultaron mejor correlacionadas fueron la varianza y el contraste, para una
ventana de 7x7 (lo que supone 42 x 42 cm), un tamafio que se comprobd que abarca hasta
el material mas grande del cauce (bolos). Se seleccionaron dos tipos de desplazamientos
diferentes, (-3,+3) y (+3,+3). Se consideraron para el andlisis los valores medios y
desviacion estandar de dichos parametros. También resultod bien correlacionada la variable
desviacion estandar de la reflectancia en las barras-test, que da una idea de la variabilidad
del Ntuimero Digital de 1a imagen.

En resumen se consideraron 9 variables texturales:
e Varianza 7+3: media y desviacion tipica;
e Varianza 7-3: media y desviacion tipica;
e Contraste 7+3: media y desviacion tipica;
e (Contraste 7-3: media y desviacidn tipica;
e Desviacion tipica de la reflectancia de cada barra-test.

A continuacion, se generaron imagenes de cada uno de los pardmetros texturales (varianzas
y contrastes) para cada una de las 63 barras test, sumando un total 252 imagenes texturales
(63 x 4). Finalmente, se hizo un cémputo del valor medio y desviacidn tipica para cada
barra-test. De esta manera se tuvo una estimacién media de cada medida textural, y su
grado de homogeneidad para cada barra. En definitiva, finalmente se obtuvieron 9 valores
texturales integrados para cada barra-test.

En segundo lugar, se afiadieron al analisis variables texturales de semivarianza provinentes
del célculo de los semivariogramas de cada imagen de barra-test. Las hipotesis de partida
en la relaciébn entre un semivariograma y granulometria del material (rugosidad),
representada esta ultima por la textura de la imagen digital, son (ver Figura 4.8):
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1. Cuanto mds rugosidad, mas alto es el valor final estabilizado de semivarianza;

2. Cuanto més pequefia sea la granulometria caracteristica (el didmetro medio), el
valor estabilizado se alcanza a una distancia mas pequefia; en otras palabras, cuanto
menos extendido sea el rango de granulometrias, mas corto es el tramo ascendente
del semivariograma, ya que la variabilidad se agrupa en un rango de distancias mas
reducido.

A partir de las ortofotos digitales, se calcularon los semivariogramas mediante un algoritmo
programado en el lenguaje de tratamiento de imagenes IDL 5.4 (®RSI). El concepto basico
de la programacion es definir un puntero que vaya recorriendo todos los pixeles de la
imagen, y para cada pixel calcule la semivarianza a diferentes distancias, y guarde el
sumatorio de los valores y el numero de pares de puntos utilizados en cada semivarianza.
Al final, para cada distancia, el valor de semivarianza es el cociente entre la suma
acumulada de semivarianzas y el niimero de pares de puntos con que fue generada. Dicho
proceso resultd muy costoso en tiempo de calculo debido al gran niimero y detalle de las
imagenes. Se optd por calcular semivariogramas hasta una distancia de 12 pixeles, ya que
después de algunas pruebas se observaron valores de semivarianza practicamente
estabilizados a esa distancia. Eso significa que con los semivariogramas se captura
variabilidad a distancias tipicas de entre 6 y 72 cm para las ortofotos.

ejemplo de semivariograma
180
140 /
8 120
c / f(x) de las
2 100 granulometrias
S 80 / mayores
£
2 60
40
20 v
0 T T T T T
0 < 5 p 15 20 25 30
f(x) del rango de distancia
granulometrias

Figura 4.8- Ejemplo de semivariograma relacionado con las hipétesis de rugosidad.

En resumen, para cada barra-test se obtuvo 12 valores de semivarianza a distancias de 6 a
72 cm.
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3.2.2 Firmas texturales a partir de ortofotografias 1:1000 y fotografias 1:40

Puesto que se disponia, para 23 de las 63 barras-test, de fotografias a escala 1:40, se
investigo el efecto de utilizar esta segunda escala de imagen en la obtencion de las firmas
texturales.

Dichas fotografias a escala de gran detalle se tomaron en paralelo a la campafia de campo
para la caracterizacion granulométrica, en julio de 2000. Para ello se utilizo un globo de
helio de unos 2m de diametro, del cual se colgd mediante unos tensores una cémara
fotografica convencional de enfoque automatico y control remoto. Unos tensores servian
para sujetar el globo e intentar asegurar una cierta verticalidad de la cdmara. Este equipo y
esta escala de trabajo ya se habia utilizado con €xito en anteriores trabajos (Crozzoli, 2000).
La camara fue una Pentax Efina autofoco, distancia focal de 24 mm, y pelicula Fuji Nexia
X240 de 400 ISO. Para una altura de 10m, la apertura de 71° da un tamafio aproximado del
campo de vision de 7 x 4,5 m.

Por razones de accesibilidad, unicamente se hizo fotografias de las barras de material
diferenciado que se encontraron en los transectos de control que ya se mencionaron en el
apartado 3.1. En total fueron 23 barras-test fotografiadas a dicha escala, 5 de ellas
localizadas en el tramo superior (Serraduy) y 16 en el tramo inferior (Capella-Laguarres).

Una vez digitalizadas las fotografias, se derivaron sus semivariogramas hasta una distancia
de 12 pixeles, lo cual da un rango de semivarianzas a distancias de entre 0,3 y 3,6 cm para
las fotografias de globo. Asi se consiguid un rango de distancias de semivarianzas de 0,3 a
72 cm, de manera que las dos escalas son complementarias.

En definitiva, para cada una de estas 24 barras-test se obtuvo 12 valores de semivarianza a
distancias de 6 a 72 cm, mds 12 valores suplementarios de semivarianza, de 0,3 a 3,6 cm,
ademas de los 9 valores de las otras variables texturales, como se explic en el apartado
anterior. De esta manera se consiguieron firmas texturales para dos escalas espaciales
combinadas.

3.3 Obtencion de relaciones granulometria- textura visual

Finalmente mediante regresion lineal multiple se determinaron los valores texturales que
explican significativamente la variabilidad de la granulometria en el conjunto de las barras-
test. Se obtuvieron polinomios que estiman los valores de la curva de distribucion
granulométrica (por ejemplo Dsj) a partir de valores texturales de las imagenes.

El objetivo era cuantificar los diferentes valores de una curva de distribucion
granulométrica teniendo como variables explicativas disponibles diferentes variables de
textura y semivarianza. Para ello se aplicé regresion lineal multiple paso a paso (stepwise)
(Esbensen et al., 1996), que permiti6 seleccionar solo las variables que expliquen de
manera significativa la variabilidad de cada parametro granulométrico. El procedimiento
(usando SAS 8.0 ©) determino las variables significativas, el polinomio de ajuste, y el
grado de ajuste (r?). El nivel de significacién para la entrada o salida de variables del
proceso fue del 95%.



Capitulo 4 157

Se tenia especial interés en la determinacion de los percentiles Dy, Dgy y Doy de la curva
granulométrica, ya que son los mas importantes de cara al estudio hidraulico del capitulo 5.

Para cada una de las variables dependientes Dyy, Dy, Doy, Dsg, Dao, Dso, Dgo, Dro, Dgo, Dsa,
Dy, y Dys, se obtuvieron dos polinomios:

e Un polinomo a partir de 10 variables texturales y 12 semivarianzas derivadas de las
ortofotos, y 63 repeticiones correspondientes a barras-test;

e Otro polinomio a partir de 10 variables texturales y 12 semivarianzas derivadas de
las ortofotos, mas 12 semivarianzas derivadas de las fotos de globo. En este caso 23
repeticiones correspondientes a barras-test.

La validacion de dichos polinomios se hizo por el método de validacion cruzada (Esbensen
et al., 1996), que consiste en separar la muestra en un 75% para el célculo de la regresion y
un 25% para validacion. Después de calcular los polinomios y el error de validacion, se
repite el proceso cambiando el 25% de la muestra que se dedica a validar. Y asi
sucesivamente cuatro veces hasta que todos los cuartiles de la muestra han sido usados
alguna vez para validar. De esta manera el error de validacion es el promedio de los errores
calculados en cada una de las 4 iteraciones. Sin embargo, los polinomios finales se derivan
con el 100% de la muestra. Esta es una manera de validar adecuada cuando la muestra no es
muy grande, como era el caso.

3.4 Cartografia granulométrica 1:1000 de los tramos de estudio

En el apartado 3.3 se determinaron las variables texturales que mejor explicaban la
granulometria, asi como los polinomios para estimar las diferentes variables
granulométricas.

Con objeto de generar coberturas de informacién de Dsy y Dgy para toda la superficie del
tramo de estudio, se calcularon las variables texturales y de semivarianza necesarias para su
determinacién a partir de ortofoto, adaptando los polinomios obtenidos segun el apartado
anterior. Por razones computacionales y de practicidad, sélo se obtuvieron dichos
percentiles granulométricos para los dos tramos en estudio.

Una vez calculadas las coberturas texturales y de semivarianza, se combinaron linealmente
segun el polinomio determinado anteriormente, generando coberturas de Dsy y D4 Dichas
coberturas de remuestrearon a 30 cm de resolucidn espacial por razones practicas.

En esas coberturas, posteriormente, se aplicaron mascaras para separar las zonas vegetadas,
y las zonas submergidas bajo el agua. En dichas zonas no se pudo aplicar el polinomio de
calculo al suponer condiciones muy diferentes a las de las barras-test.

Dicha separacion se intentd hacer mediante clasificacion supervisada de la imagen digital
(Chuvieco, 1996) para distinguir zonas de vegetacion rala, de matorral, zonas submergidas,
y barras en general. Sin embargo, pese a incorporar variables texturales para generar mas
bandas de informacion, la confusion entre pasto/matorral y zonas submergidas era grande,
como ya se habia encontrado en la bibliografia (Lane, 2001), con lo que se optd por
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delinear digitalmente sobre la ortofoto dichas zonas, y obtener la correspondiente mascara
digital. La clasificacion supervisada hubiera sido posible en caso de disponer de ortofoto a
color en lugar de blanco y negro.

A los poligonos de zonas submergidas por el rio se les asigno la granulometria de las barras
adyacentes que visualmente presentaban una rugosidad similar. En cualquier caso, dichas
zonas son poco importantes en superficie, ya que el caudal circulante en el momento del
vuelo fotogramétrico era de 0,7 m/s. En caso de haber sido mas importante, una alternativa
habria sido obtener texturas digitales y polinomios especificos para dichas zonas.

4 Resultados y discusion

4.1 Caracterizacion en campo de la granulometria del cauce

En la Tabla 4.2 se muestran los valores medios, desviacion estdndar, minimo y maximo
absoluto de los percentiles Dsy y Dgy de todas las barras muestreadas. El Dsy medio fue de
6,9 cm. El rango de valores muestra que nos hallamos ante una mezcla de gravas mas
guijarros, cantos e incluso bolos. También hay un contenido variable en sedimento fino,
que en un 7 % de las barras supera el 10%. En general en los casos que se super6 el 10% se
trataba de barras vegetadas y estables.

Tabla 4.2.- Estadistica de los percentiles granulométricos Ds) y Dg4 muestreados.

Diametros (mm) Dsy  Dygy
Medio 69,5 1331
Desviacion estandar | 31,7 71,6
Minimo absoluto 25 46
Maximo absoluto 188 410

En la Figura 4.9 se muestran las curvas granulométricas medias derivadas del estudio de 64
barras del rio Isabena. Se observa que en los tres tramos estudiados, las barras-test apenas
difieren en su granulometria como promedio.

En la Tabla 4.3 se observan los Indices de Dispersion G (Folk y Ward, 1957) obtenidos de
los muestreos de campo. Son frecuentes valores superiores a 1, que se interpretan como una
pobre clasificacion del material. Para ser considerado como bien clasificados, dicho valor
deberia ser inferior a 0,70.



Capitulo 4

159

100

90 -

80 T

70 A

60

50

40 A

Percentil (%)

30

20 A

10 1

A//I

—e— Serraduy
—&— Laguarres
a— Capella

50

100

150

Diametro (mm)

20

0 250

Figura 4.9.- Curvas granulométricas medias de las barras muestreadas en los tres tramos de estudio:

Serraduy, Laguarres y Capella.

Laguarres es el tnico tramo que puede considerarse moderadamente clasificado, pero en
general se puede concluir que hay una dispersion notable de granulometrias, es decir que
para cada barra el rango de granulometrias presente es elevado, puesto que predominan
Indices G superiores a 1.

Batalla y Martin-Vide (2001) encontraron un valor de G 2,7 para la riera mediterranea de
Arbucies, de lecho mixto de gravas y arenas, por lo tanto algo pero clasificado que el
Isdbena, aunque en ese caso, pese a una pendiente del 1%, se trataba de particulas mas

pequeias.

Tabla 43.- Valores de D5y y indice de dispersion G por tramos, a partir de muestreos de campo.

Tramo Dsy medio (mm) G medio Desv. estandar G minimo G mdximo
Serraduy 72,8 1,32 0,69 0,60 2,97
Laguarres 66,4 0,84 0,20 0,55 1,52
Capella 69,0 1,19 0,68 0,68 2,85
Media general 69,5 1,12 0,59 0,55 2,97
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4.2 Obtencion de firmas texturales de las diferentes granulometrias

4.2.1 Imagenes digitales del cauce

A partir de las 51 fotografias aéreas digitalizadas, se obtuvo por ortorrectificacion un
mosaico fotografico digital de los tramos en estudio. La reflectancia fue digitalizada en
formato byte, por lo que los valores digitales oscilaban entre 0 (negro) y 255 (blanco). Las
ortofotos a baja resolucion se pueden ver en el Anexo 1.

A partir de la informacion GPS obtenida durante el estudio granulométrico de campo, se
localizaron y delinearon las 63 barras muestreadas. A partir de esta delineacion se
generaron mascaras digitales, que sirvieron para extraer del mosaico ortofotografico
general la ortofoto de cada barra muestreada.

Las fotografias de globo de 23 barras fueron escaneadas y pasadas a formato digital (byte),
y cubren una superficie aproximada de 31,5 nt* de cada barra-test.

Como ejemplo de las diferentes escalas de las fuentes de informacion digitales obtenidas,
en la Figura 4.10 se muestra la ortofoto n°25276 (a baja resolucion) que representa 410 m
de cauce en el tramo de Laguarres, con un caudal circulante de 0,7 m’/s. En ella se
localizan dos de las barras muestreadas, denominadas 9-2 y 9-3. La barra 9-3 se encuentra a
una altura mas baja que la barra 9-2, por tanto se ve submergida con mas frecuencia. Para
su localizacion en el tramo, se encuentran en la la seccidn de control L-9 (ver Anexo 1).

Barra 9-3

Figura 4.10.- Ortofoto n°25276 del tramo de Laguarres, a baja resoluciéon, mostrando la localizacion de
las barras-test 9-2 y 9-3.

En la Figura 4.11 y la Figura 4.12 se muestran la ortofoto y la fotografia de globo de las
barras 9-2 y 9-3 respectivamente, junto con los didmetros granulométricos Dsy y Dgy
obtenidos en el muestreo de campo. En las fotos de globo se aprecia la cinta métrica
utilizada para estimar el tamafio de pixel.
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Figura 4.11.- Imagenes de ortofoto (a) y fotografia de globo (b) de labarra 9-2 del tramo de Laguarres
(D5¢="75 mm; Dg= 125 mm).

La barra 9-2 presenta un Dsyde 7,5 cm, superior al tamafio de pixel de la ortofoto, que es de
6 cm. Por ello, en la ortofoto se aprecian individualmente muchas de las gravas que lo
componen.
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Figura 4.12.- Imagenes de ortofoto (a) y fotografia de globo (b) de la barra 9-3 del tramo de Laguarres
(Ds5¢= 35 mm; Dg= 50 mm).

En el caso de la barra 9-3, el tamafio de pixel de la ortofoto es incluso superior al Dgy, por
lo cual apenas de distingue visualmente ninguna de las gravas que la componen. En
cambio, en la fotografia de globo, con un tamafio de pixel aproximado de 3mm si se
distinguen individualmente las gravas.
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4.2.2 Firma textural de las diferentes dases diamétricas

En este apartado se estudia la firma textural de los semivariogramas medios de las
diferentes clases diamétricas de las barras-test muestreadas en campo.

En cuanto a las ortofotos, en la Figura 4.13 se observa el patréon de semivarianzas, por
clases diamétricas de Ds, para diferentes distancias, desde 6 cm que es el tamafio de pixel
de la ortofoto hasta 72 cm (12 pixeles de distancia).

52
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Figura 4.13.- Semivariogramas medios a partir de ortofoto, ordenados por clases diamétricas de D.
(Las clases diamétricas se agrupan en rangos de 15 mm)

En todos los casos se observo una pepita de valor superior a 40 (recordemos que los valores
digitales oscilan entre 0 y 255), y un valor practicamente estabilizado a partir de los 24 cm.
Lo primero indica que hay una importante variacion de valores a una distancia inferior a un
pixel (<6 cm), pero que no se puede decir nada sobre dicha escala espacial con la
resolucidon de pixel de la ortofoto. Lo segundo indica, para la informacion disponible para
esta resolucion de imagen, que el semivariograma a partir de dichas distancias esta
saturado, es decir un aumento en la distancia de célculo ya no aporta un incremento en la
variabilidad media de la reflectancia de la imagen.

La desviacion estdndar de los valores promediados oscilo entre 1,0 y 1,3, lo cual es
ligeramente inferior a la distancia en varianza entre rangos granulométricos.

La Figura 4.14 confirma dicha tendencia, puesto que la gradacion en semivarianzas se
corresponde con la gradacion en Dy desde los 40 hasta los 180 mm. A partir de ahi se
observo confusion en los semivariogramas, especialmente para el rango de Dgs> 280 mm,



Capitulo 4 164

aunque cabe decir que las tultimas tres clases fueron un promedio de unicamente tres datos
cada una. El hecho de que no hubiera confusion en los rangos menores de Dgy se debe a que
en este caso estamos hablando de granulometrias de eje b de entre 4 y 6 cm, y que por tanto
ya entraban en el limite de lo detectable con la resolucion de ortofoto disponible.
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Figura 4.14.- Semivariogramas medios a partir de ortofoto, ordenados por clases diamétricas de Dyg,.

En definitiva se cumplio la hipotesis 1 del apartado 3.2.1., y se ha demostrado la utilidad de
esta escala de informacion para el estudio del tramo de estabilizacion del semivariograma,
que presentd un valor mayor cuanto mayor fue la granulometria. La relacion entre la
resolucion espacial y el tamafio del material a estimar se ha revelado crucial. Las hipotesis
se cumplieron para tamafios igual o superiores al tamafio de pixel, aunque dejaron de ser
relevante para tamafios algo inferiores a la distancia a partir de la cual se empezaba a
estabilizar el valor del semivariograma.

En cuanto a las fotografias de globo, con una resolucién de mucho mayor detalle, en la
Figura 4.15 se observa el patrén de semivarianzas, por clases diamétricas de D, para
diferentes distancias, desde 3 mm que es el tamafio de pixel de la ortofoto hasta 36 mm (12
pixeles de distancia). En primer lugar cabe destacar que en este caso la pepita tiene un valor
de aproximadamente 25, lo cual corrobora el aporte de informacion suplementario a esta
escala de mas detalle.



Capitulo 4 165

55

50 - ‘ D5y (mm)

—— 25-40

© 45 -
N —8— 40-55
2 55-70
m -
E 70-85
£ —%— 85-100
P 35 1 —e—100-120

30 -

25 1 I 1 I 1 I L I 1 I 1

0 6 12 18 24 30 36
Distancia (mm)

Figura 4.15.- Semivariogramas medios a partir de fotografia de globo, ordenados por clases
diamétricas de Dsy,.

En este caso se cumplio la hipotesis 2 del apartado 3.2.1, es decir, que a menor
granulometria antes se alcanza un valor estabilizado. En este caso, al encontrarnos en el
tramo creciente del semivariograma (ver Figura 4.8), las granulometrias mas gruesas tienen
valores menores que las mas finas, debido a que para distancias tan pequefias la mayoria de
pares de pixeles que se evalian corresponden al mismo canto del rio, y por tanto su
semivarianza es baja. Por contra, cuanto mas pequefia sea la granulometria, mayor cantidad
de pares de pixeles corresponderan a pixeles de alto contraste, al corresponder uno a una
grava iluminada (alta reflectancia) y otro a una sombra (baja reflectancia).

La Figura 4.16, que representa los semivariogramas medios agrupados por rangos de Dy,
confirma esta tendencia, aunque hay escasa diferencia en algunos rangos. En cualquier caso
cabe recordar que en el caso de fotografia de globo s6lo se disponia de 23 muestras, con lo
cual algunos rangos diamétricos se componian de datos de 3 o 4 barras-test.
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Figura 4.16.- Semivariogramas medios a partir de fotografia de globo, ordenados por clases
diamétricas de Dyg,.

Queda pendiente comprobar el comportamiento del semivariograma en el rango de
distancias que no cubren las figuras anteriores, es decir, entre 3,6 cm y 6 cm. Por debajo de
3,6 cm a menor tamafio de granulometria, mayor semivarianza. Por encima de 6 cm el
comportamiento es inverso, a mayor tamafio de granulometria mayor semivarianza. Por
consistencia es esperable que encontrar un tramo en que la tendencias se inviertan. Debido
al prolongado tiempo de proceso, este semivariograma extendido solo se ha hecho para dos
muestras (Figura 4.17), a fin de comprobar las hipotesis. La muestra L7-3 tiene un Dsy de
30 mm y la muestra L11-1 de 80 mm.

Pese a tratarse unicamente de dos muestras, se han cumplido las hipotesis anteriores, ya que
la barra de granulometria mas fina tiene valores mayores a distancias milimétricas, mientras
que a partir de unos 80 mm, curiosamente correspondiente al Dy, de la segunda muestra,
¢sta pasa a tener semivarianzas superiores, mientras que la muestra L7-3 se estabiliza
pronto en un valor aproximado de 51.
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Figura 4.17.- Semivariograma extendido para las barras test L7-3 (Dsy= 30 mm, Dg,=60mm) y L11-1
(D59=80mm; Dg;~130mm).

En definitiva se ha demostrado la utilidad de fuentes de informacién a diferente escala, y se
han confirmado las hipotesis de partida en cuanto a la relacion entre el patrén de
semivariograma y el patrén granulométrico, y que se repiten a continuacion:

1. Cuanto mayor tamafio del material, més alto es el valor final estabilizado de
semivarianza;

2. Cuanto més pequefia sea el didmetro caracteristico, el valor estabilizado se alcanza a
una distancia mas pequefia; en otras palabras, cuanto menos extendido sea el rango
de granulometrias, mas corto es el tramo ascendente del semivariograma, ya que la
variabilidad se agrupa en un rango de distancias mas reducido.

En cuanto a la firma textural correspondiente a otras variables texturales, se hicieron
ensayos previos con algunas barras-test utilizando los diferentes pardmetros texturales
clasicos derivados de la matriz de co-ocurrencia.

Existen multiples combinaciones en cuanto a tamafio de ventana y también en cuanto a
direccion y longitud del movimiento a la hora de definir la matriz de co-ocurrencia, que es
la base del célculo de las variables. Sin embargo, es muy costoso en cuanto a tiempo probar
empiricamente todas las distancias y ventanas, de manera que no se ha probado mayor
tamafio que el de 3, 5y 7 pixeles (18 a 42 cm) y de 1, 2 y 3 pixeles de longitud de
desplazamiento (6 a 18 cm), ya que se consider6 que los patrones de textura visual que se
pretendian capturar estaban dentro de dichos rangos. De entre ellos se selecciond como mas
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apropiada la ventana de 7x7 y la distancia de 3 pixeles. Sin embargo, al tratarse de una
aproximacion empirica no se puede concluir que este sea el dptimo .Para estas dimensiones
de ventana y distancia, las variables varianza y contraste resultaron seleccionadas.

En la Figura 4.18 se observa la firma textural correspondiente a diferentes rangos de Ds.
Se han representado solo las variables que mejor se han correlacionado cualitativamente
con los rangos granulométricos. Se observa que como promedio se sigue la tendencia que a
mayor tamafio granulométrico, mayor contraste y mayor varianza de la imagen, para una
ventana movil de 7x7.
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Figura 4.18.- Firma textural promedio para diferentes clases granulométricas de D5,.

Hay ciertas diferencias si el movimento de esa ventana es (+3,+3) o bien (-3,+3), aunque
estudiando casos concretos se ha visto que tienen mas influencia las direcciones
preferenciales en que se dispone el sedimento, mas que el tamafio en si del sedimento, con
lo cual esto es una fuente de error.

Pese a una aparente buena correlacion cualitativa en cuanto a clases granulométricas, la
dispersion de los valores respecto del promedio es grande, tipicamente del orden de 300
para los contrastes y de 100 para las varianzas, con lo cual en este caso hay solape mas
claro entre clases. Debido a dicha dispersion, también se incluyeron como variables la
desviacion estandar de cada variable textural, con la idea de que a mayor heteriogeneidad
de la distribucién granulométrica, mayor desviacion estandar de las variables texturales
para las barras en estudio. También se incluyd la desviacion estandar de la reflectancia de
las barras-test.
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En resumen se consideraron 9 variables texturales para el analisis por regresion multiple:

e Varianza 7+3: media (Var7+3) y desviacidn tipica (StdvVar7+3);

e Varianza 7-3: media (Var7-3) y desviacion tipica (StdvVar7-3);

e Contraste 7+3: media (Cont7+3) y desviacion tipica (StdvCont7+3);
e Contraste 7-3: media (Cont7-3) y desviacion tipica (StdvCont7-3);

e Desviacion tipica de la reflectancia de cada barra-test (Stdev).

4.3 Relaciones granulometria- textura visual

169

A continuacidn se detallan los resultados de las regresiones lineales multiples para estimar
didmetros de la curva de distribucidon granulométrica a partir de variables texturales de la

imagen.

4.3.1 Regresiones a partir de ortofoto 1:1000

En el caso del uso s6lo de imagenes de ortofoto (escala 1:1000), la Tabla 4.4 recoge los
parametros seleccionados, el porcentaje de explicacion de los polinomios resultantes, el
error cuadratico medio (RMS) y la media del percentil. La nomenclatura para las variables
texturales es la utilizada en el apartado anterior. Para las semivarianzas la nomenclatura es
'Vi', siendo '1' la distancia (en pixeles) a la que se refiere. Las estadisticas de las variables
texturales utilizadas figuran en el Anexo 2.

Tabla 44.- Resumen de resultados de regresion miltiple segin los percentiles granulométricos

(ortofoto).
Percentil diamétrico | Variables seleccionadas r RMS (mm)  Media (mm)
Do Var7+3, StdvVar7+3, Stdev 0,44 104 28,1
Dy Cont7-3, StdvCont7+3 0,51 11,2 35,6
D, Var7+3, StdvVar7+3 0,61 10,6 39,8
D3 Stdev 0,58 13,8 49,1
Dao Cont7-3, StdvCont7+3, V3 0,68 15,0 58,5
D5 Cont7-3, StdvCont7-3, V1, 0,78 15,6 69,6
V3, V11,
Dgo Cont7-3, StdvCont7-3, V1, 0,79 19,1 83,0
V2, V8, V11,
D7 Cont7-3, StdvCont7-3, V1, 0,77 25,5 99,7
V2, V8, V10,
Dso Stdev 0,55 43,5 122,1
Dy, Stdev 0,57 47,2 133,2
Dy Stdev 0,62 544 158,2
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Se observa como, para percentiles menores que 40%, es decir granulometrias finas (menos
de 50 mm), son las variables texturales clasicas las unicas que aportan significativamente
informacion para la explicacion de la variabilidad de la granulometria de las diferentes
barras. El grado de explicacidon en este tramo es mas bajo que para otros percentiles, pero
en general va creciendo a medida aumenta el percentil de la granulometria en estudio.

A partir del Dy, que como media es de 58,5 mm , las variables de semivarianza pasan a ser
las mas significativas en la explicacion de la variabilidad de la granulometria. Recordemos
que este limite inferior, de 58,5 mm, coincide aproximadamente con la resolucion de la
imagen de base, que es de 6 cm. En el rango entre D,y y D7, €s decir entre unos 6 cm y 10
cm de granulometria, las variables relacionadas con el semivariograma resultan ser las mas
explicativas, en general una o dos variables del tramo inicial del semivariograma (V1, V2 o
V3) y una o dos variables del tramo final (V8, V10, V11). En este rango ademas se
alcanzan los mayores coeficientes de ajuste, de hasta un 0,79 (D).

A partir del Dgy (12,2 cm de promedio), las semivarianzas dejan de ser significativamente
explicativas, y encontramos que la desviacion estandar de la reflectancia es la unica
variable significativa, aunque solo llega a explicar el 62% de la variabilidad como maximo.
El peor ajuste para percentiles elevados puede deberse a que el material correspondiente a
dichos percentiles no suele presentar el eje b en superficie, al estar medio enterrado, y esto
afecta a su estimacion a partir de imagenes acreas (Lane, 2001).

En la Figura 4.19 se observa el error cuadratico medio porcentual en las estimaciones de los
diferentes percentiles, por autovalidacion con los datos de las barras-test. En el tramo en
que los semivariogramas aportan informacion (D4 a D) es donde el error porcentual es
menor. El minimo se produce para Dso, con un error RMS del 22,4% (o bien 27,9% segun
la validacién cruzada).

En el grafico de residuos (Figura 4.20) se observa un ligero incremento del error para
diametros de Dy y D4 elevados (a partir de 150 mm). La adopcion de polinomios no
lineales podria ayudar a corregir este pequefio sesgo, pero seguramente no resultaria facil
debido a la limitaciones en la aplicabilidad de la informacion de semivarianza para esas
dimensiones, como ya se ha visto anteriormente.
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Figura 4.19.- Error cuadratico medio porcentual, derivado de la autovalidacion de los polinomios para

los diferentes percentiles granulométricos. (ortofoto)
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(ortofoto)



Capitulo 4 172

4.3.2 Regresiones a partir de ortofoto y fotografia de globo

En este caso se utilizaron dos escalas de informacion textural para su correlacion con la
granulometria del cauce, que se corresponden a dos tipos de imagenes digitales: la ortofoto
(pixel de 6cm) y la fotografia de globo (pixeles aproximadamente de 3 mm).

La Tabla 4.5 recoge los parametros seleccionados, el porcentaje de explicacion de los
polinomios resultantes, el error cuadratico medio (RMS) y la media del percentil. La
nomenclatura para las variables texturales y de semivarianza de ortofoto es la utilizada en el
apartado anterior. Para las semivarianzas de fotografia de globo, la nomenclatura es 'Gi',
siendo '1' la distancia (en pixeles) a la que se refiere. Las variables seleccionadas se
ennumeran en orden decreciende de grado de significacion.

Tabla 45.- Resumen de resultados de regresion miltiple segin los percentiles granulométricos
(ortofoto mas fotografia de globo).

Percentil diamétrico | Variables seleccionadas ¥ RMS (mm)  Media (mm)
Dy G1, Cont7+3 0,66,2 6,5 32,8
Dy G1, Stdev 0,72,7 6,3 38,0
D2 Stdev, G1 0,82,2 5,6 42,5
D3y G1, Stdev 0,78,5 7,6 50,2
Dy G2, Stdev 0,82,7 8,2 59,8
D5 G2, Stdev 0,85,7 8,9 69,8
Dgo G2, Stdev 0,83,0 11,5 81,3
Dy G2, Stdev 0,74,7 19,8 97,9
Dso G3, V1, V9 0,78,1 28,8 122,9
Dy, G3, Stdev 0,63,4 42,8 136,2
Dy Stdev, G3, V1 0,78,7 45,1 167,4

Se observa un incremento general de la capacidad de los polinomios al afiadir informacién
de semivarianzas calculadas a partir de fotografia de globo de alta resolucién (3 mm).
Ademads, para la mayoria de los casos unicamente son necesarios dos pardmetros,
tipicamente una semivarianza de distancia corta (3 a 9 mm) y la desviacion estdndar de la
reflectancia de la ortofoto. Sdlo a partir de percentiles altos (Dg) las semivarianzas de la
ortofoto aportan informacion adicional significativamente importante para explicar los
valores de granulometria. Se observa una tendencia a que para explicar tamafios crecientes,
se usen distancias crecientes del semivariograma de la fotografia de globo.
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En la Figura 4.21 se comparan los errores porcentuales en la autovalidacion de los

polinomios. En la se comparan los mismos errores segun validacion cruzada
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Figura4.21.- Error cuadratico medioporcentual, derivado de la autovalidacion de los polinomios para

los diferentes percentiles granulométricos. (ortofoto y foto de globo)
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Figura 4.22.- Error cuadratico medio porcentual, derivado de la validacién cruzada de los polinomios

para los diferentes percentiles granulométricos. (ortofoto y foto de globo)
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Se observa que la reduccion en el error al considerar foto de globo es especialmente
destacable para percentiles medios-bajos, debido al aporte de informacidon de semivarianzas
a una resolucion igual o de mas detalle que el tamafio de la granulometria que se estima. La
estimacion del error por validacion cruzada se ha de tomar con mayores reservas en el caso
de los polinomios que incluyen foto de globo, ya que el nimero de muestras es
considerablemente menor.

El error minimo nuevamente se produce para la granulometria Dsj, con un 12,7% (un 18%
segun validacion cruzada), una reduccion del 50% respecto del que se cometia usando sélo
la informacidn de las ortofotos digitales.

Es interesante destacar, ademads, que segun el resultado del analisis multivariante, no resulta
necesario el uso de semivariogramas para ortofoto para casi ningin percentil de la
distribucién granulométrica. El semivariograma a partir de fotografia de globo detallado
resulta mas explicativo, aunque en general hace falta una variable textural de la ortofoto (en
general la desviacion estdndar) para complementar la estimacion. Sin embargo, se ha de
tener ciertas reservas en estas conclusiones, ya que el andlisis usando foto de globo mas
ortofoto solo se hizo con 23 muestras, mientras que el de ortofoto se hizo con 63.

4.4 Cartografia granulométrica de los tramos de estudio

De cara a obtener informacion granulométrica de los dos tramos en estudio, solo se dispone
de la imagen de ortofoto, puesto que la fotografia de globo de mayor detalle s6lo se efectud
en las barras-test. Por lo tanto, a la vista de los resultados del apartado 4.3.3, se procedio a
aplicar los polinomios obtenidos a todo el mosaico de ortofoto.

Para ello se presentaban diferentes problemas practicos. En primer lugar, el estudio se
centrd en los didmetros Dsyp y Dgs, los més importantes en cuanto a su aplicacion hidraulica
(ver capitulo 5). Existia un problema de tiempo de computacion para la determinacion de
todos los pardmetros texturales y de semivarianza implicados. El polinimio del didmetro
Dy es el que presenta un mayor grado de explicacion (= 77%), por lo que se procurd que
su calculo fuera lo més preciso posible. Para ello se calcularon para todo el mosaico de
ortofoto las semivarianzas V1, V3 y V6, asi como la variable Contraste7-3. Se tomo la
semivarianza V6 (a 6 pixeles de distancia) en lugar de V11 debido a limitaciones para
computar una distancia tan larga para todos los tramos. La ultima variable del polinomio
optimizado para D5y, StdevCont7-3, no se calcul6 al ser la que aportaba menor informacion.

Para el calculo de Dgy, se decidid aprovechar las variables texturales calculadas para todo el
mosaico de ortofoto para el célculo de Dy, y rehacer el polinomio de célculo mediante
regresion multiple. La alta correlacion (Anexo 2) entre las semivarianzas del tramo final del
semivariograma, y entre la variables texturales Stdev y las de Contraste justifican la
eleccion.

Los resultados de regresion multiple con V1, V3, V6 y Cont7-3 figuran en el Anexo 3. Los
polinomios resultantes y los coeficientes de ajuste se muestran en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6.- Polinomios de calculo de D5, y Dy, para todo el tramo en estudio.

Didmetro | Polinomio r RMS (%)
Ds Ds=-9,8-V1+12,9-V3+0,03-Cont -122,6 0,71 26,1
Dgy4 Dgs=-22,9-V1 +36,3-V6 -565,1 0,62 32,6

Para Dyp como resultado de la reduccion de las variables explicativas, el coeficiente de
ajuste se ha reducido hasta un 0,71. Resulta sorprendente sin embargo que para Dy, el
polinomio presenta un pocentaje explicativo sensiblemente mayor al obtenido, debido a la
inclusion en este caso de dos semivarianzas, que en su conjunto resultan mas explicativas
que la variable Stdev.

Dichos polinomios se aplicaron a las variables texturales derivadas del mosaico de
ortofotos, generando al fin las coberturas de Dy, y Dg4 para todo el tramo de estudio. A
diferencia que en el apartado anterior, en lugar de aplicarse a valores promedios de barras,
los polinomios se aplicaron a valores texturales promediados para una superficie de 30 x 30
cm. El resultado final de Dy, y Dgy se promedié para obtener imagenes de granulometria a
resolucion de pixel de 1,5 m.

En la Figura 4.23 se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos para Dy, en el
subtramo de Laguarres, remuestreados a una resolucion espacial de 1,5 x 1,5 m.

Se aprecia como efectivamente las zonas de granulometria mayor, el Dsy resultante es
también mayor. Se ha hecho una méscara de las zonas vegetadas y zonas submergidas, ya
que en dichas zonas no se puede aplicar el polinomio de calculo. En este caso si se ha
calculado como muestra el Ds, para el brazo norte del rio, y se observan valores de Ds
bajos (color claro), lo cual no se corresponde necesariamente con la granulometria del
lecho. A esta imagen resultante le faltaria eliminar la zona de vegetacion, puesto que esas
zonas (en la parte inferior de la imagen en la Figura 4.23) aparecen con una representacion
erronea, en forma de nubes de granulometria pequefia, rodeadas de sombras de
granulometria mayor.

En la Figura 4.24 se muestra como ejemplo la cartografia obtenida promediando los Dy
obtenidos para las diferentes barras del subtramo de Capella. La delineacion de las barras se
hizo por fotointerpretacion del mosaico de ortofoto digital.
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El resumen de los valores promedio y desviacion estdndar de Ds, y Dg, para los tramos de
Serraduy, Laguarres y Capella se observan en la Tabla 4.7. Se observa una tendencia a la
disminucion de los didametros granulométricos al desplazarnos aguas abajo, en paralelo a la
disminucion de pendiente media del cauce.

Tabla 4.7.- Resumen de promedios y desviaciones estandar de D 5, y Dy, para los tramos en estudio.

Tramo Dsy (mm) Dgy (mm) Pendiente (%)
Serraduy | 752+312 167,7+123,4 1,43
Laguarres | 61,7+27,2 133,9+73,3 0,94
Capella 32,6 £20,3 859+84,2 0,34

Finalmente, para contrastar los resultados, los polinomios aplicados para Dsy y Dgy se
validaron mediante validacion cruzada. Los resultados figuran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8.- Validacion de los polinomios de estimacion de D5 y Dg4.

Didmetros caracteristicos | Error RMS (%)
Dso 31,2
Dgy 34,0

Los porcentajes de error son muy similares al error RMS calculado para los polinomios
anteriormente (Figura 4.22), aunque ligeramente superiores. Esto es sintoma de la alta
correlacion entre diferentes variables texturales utilizadas, principalmente entre
semivarianzas de ortofoto a diferentes distancias, con lo cual no hay gran efecto al no usar
por ejemplo V11 para la estimacion del Dsy.

Dichos porcentajes de error son ain elevados pero suponen un primer paso para el
desarrollo metodoldgico de herramientas que permitan una caracterizacion granulométrica
de extensos tramos de cauce fluvial, lo cual es un reto por resolver en geomorfologia
fluvial, ya que hasta ahora las metodologias de estimacidn remota requerian un detalle de
informacion que hacia muy dificil su aplicacion para tramos extensos (Lane, 2001).
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5 Conclusiones

Las principales conclusiones del presente capitulo son:

El uso de semivariogramas, junto con la variable textural contraste, permite la
definicion de firmas texturales diferenciadas para rangos granulométricos
diferentes.

El uso de dos escalas (1:1000 y 1:40) se ha revelado como complementario, puesto
que permite reproducir respectivamente la meseta y la zona creciente del
semivariograma;

Se ha desarrollado con éxito relaciones para estimar didmetros caracteristicos del
cauce, a partir de analisis digital de imagenes aéreas y trabajo de campo en paralelo.
Los coeficientes de ajuste fueron de hasta el 77% a partir de ortofotos, y hasta un
86% a partir de ortofotos mds fotografia de globo. El error es menor en la
estimacion de didmetros caracteristicos intermedios, alrededor del Dsy.

Se ha aplicado la metodologia a varios tramos del rio Isdbena, con errores en la
determinacion de Dsoy Dss de entre el 20 y el 30%, y se ha obtenido una cartografia
1:1000 de Dsy y Dgs Se ha observado una tendencia media a la reduccion de
tamafios con la pendiente. Mientras que para el tramo superior (Serraduy), con una
pendiente del 1,4%, el Dsy medio es de 7,5 cm, para el tramo inferior (Capella), con
una pendiente del 0,8%, el Ds, medio es de 3,2 cm;
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ANEXO 1: MOSAICO ORTOFOTOGRAFICO Y SECCIONES DE
CONTROL DE LOS TRAMOS DE ESTUDIO

En las siguientes paginas figuran a baja resolucidn los mosaicos fotograficos obtenidos de los
tramos en estudio. El orden de aparicidén sigue la secuencia del rio, es decir la primera
ortofoto es aguas arriba, el tramo de Serraduy; a continuacion viene el tramo inferior, con los

subtramos de Lagiiarres y Capella.

Se localizan también los perfiles de control, numerados de aguas abajo a aguas arriba, S-1 a

S-4 para el tramo de Serraduy, y L-1 a L-11 para el tramo de Capella-Lagiiarres.



Tramo de Serraduy
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Figura A4.1.- Ortofotografia 1:1000 del tramo de Serraduy, con la localizacion de las secciones de control.



Tramo de Lagiiarres

Longitud en linea recta: 4,4 km

L-8

L-11

L-10

L-5

4—

direccion del
flujo

200 0 200 400 600 800

1000 Metros

Iy —

Figura A4.2.- Ortofotografia 1:1000 del tramo de Lagiiarres, con la localizacion de las secciones de control.
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Figura A4.3.- Ortofotografia 1:1000 del tramo de Capella, con la localizacion de las secciones de control.
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ANEXO 2: ESTADISTICAS DE LAS VARIABLES TEXTURALES
UTILIZADAS

A continuacién se detallan estadisticas basicas y coeficientes de correlacion de las variables

texturales utilizadas.

The CORR Procedure

23 Variables: vl v2 v3 v4 v5 V6
v7 v8 v9 v10 vll v12
mean stdev var mean7_ 3 stddv variance7 3

stdvvariance contrast7 3 stdvcontrst contrast7 30 stdvcontrstl

Simple Statistics

Variable N Mean Std Dev Sum Minimum Maximum Label

vl 63 43.55124 1.68905 2744 38.50030 46.56970 vl

v2 63 45.86378 2.17095 2889 39.23460 49.44330 w2

v3 63 46.41344 2.36596 2924 39.15340 50.58200 w3

v 63 46.70403 2.47422 2942 39.23000 51.09600 v4

v5 63 46.70475 2.47541 2942 39.56640 51.32730 v5

Vo6 63 46.89096 2.47731 2954 39.64500 51.41850 v6

v7 63 46.93676 2.48865 2957 39.54380 51.65670 v7

v8 63 46.99937 2.49208 2961 39.82700 51.81280 wv8

v9 63 47.05270 2.47366 2964 39.89510 51.68980 v9

v10 63 47.09245 2.45233 2967 39.95720 51.64760 v10

vll 63 47.11784 2.46760 2968 40.13480 51.72320 wv11l

v12 63 47.18783 2.45805 2973 39.98380 51.67780 wv12

stdev 63 21.20408 5.33237 1336 12.35000 35.11000 stdev

var 63 477.59587 257.99018 30089 152.52250 1233 wvar7+3
stddvar 63 17.01905 3.75290 1072 10.39000 26.43000 stddvar
variance7_3 63 627.39460 180.65380 39526 348.11000 1191 wvariance7-3
stdvvariance 63 1377 295.48365 86731 783.08000 2235 stdvvariance
contrast7_3 63 1584 558.68115 99796 787.28000 3269 contrast7+3
stdvcontrst 63 3158 859.32569 198976 1290 5364 stdvcontrst
contrast7 30 63 1307 410.59182 82346 215.11000 2496 contrast7-3

stdvcontrstl 63 2836 846.51310 178654 15.07000 4727 stdvcontrstl



Tabla A4.1.- Coeficientes de Correlacion de Pearson de las variables texturales utilizadas.

VI|{V2 (V3 |V4 | V5 [V6 |V7 | V8 [ V9 |VI0]| V11| VI12|Stdev| Var7+3| StdvVar | Var7-3 | StdvVar' | Cont7+3 | StdvCnt | Cont7-3 | StdvCnt'
V1 1 1095(091{0.89|0.88|0.87|0.86(0.85[0.84|0.84]0.84]|0.82|0.67 [0.63 0.10 0.62 |0.10 0.52 0.03 0.55 0.10
V2 1 0.9910.9810.97|0.97(0.96|0.96|0.95/0.95(0.95{0.94|0.80 |0.76 0.07 0.68 |[0.05 0.59 0.02 0.62 0.11
V3 1 0.9910.99]0.9910.99(0.98|0.98|0.98|0.98(0.97(0.84 |0.81 0.05 0.71 |0.06 0.64 0.04 0.64 0.11
V4 1 0.9910.9910.99({0.99(0.99|0.99]10.99|0.98(0.87 [0.83 0.09 0.73 |0.08 0.67 0.08 0.64 0.10
V5 1 0.9910.9910.99(0.99(0.99(0.99|0.98]0.87 |0.83 0.10 0.73 10.07 0.67 0.08 0.64 0.10
V6 1 0.9910.99]0.99]10.99|10.99(0.99(0.88 |0.84 0.11 0.74 |0.08 0.67 0.08 0.65 0.11
\% 1 0.9910.9910.9910.99(0.99(0.88 |0.84 0.11 0.74 |0.08 0.67 0.09 0.65 0.11
V8 1 0.9910.99]0.99]10.99|0.88 |0.84 0.11 0.73 10.07 0.67 0.09 0.64 0.10
A% 1 0.9910.99]10.99|0.89 [0.85 0.11 0.74 |0.08 0.68 0.10 0.65 0.11
V10 1 0.9910.99(0.89 |0.85 0.11 0.74 |0.08 0.68 0.09 0.65 0.11
V11 1 0.9910.89 |0.85 0.11 0.73 10.07 0.68 0.09 0.65 0.11
V12 1 0.90 [0.85 0.11 0.73 |0.06 0.67 0.08 0.65 0.11
Stdev 1 0.99 0.12 0.84 |0.10 0.83 0.20 0.70 0.08
Var7+3 1 0.12 0.85 |0.10 0.84 0.21 0.70 0.07
StdvVar 1 0.58 |0.41 0.58 0.69 0.54 0.28
Var7-3 1 0.56 0.95 0.55 0.84 0.36
StdvVar' 1 0.52 0.83 0.47 0.60
Cont7+3 1 0.65 0.72 0.22
StdvCnt 1 0.31 0.31
Cont7-3 1 0.69

StdvCnt'

1
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ANEXO 3: CALCULO DE LOS POLINOMIOS DE ESTIMACION DE D5, Y
Dss APLICADOS A TODO EL TRAMO DE ESTUDIO

A continuacidn figuran los resultados de regresion multiple paso a paso para el calculo de los

polinomios a aplicar a todo el tramo de estudio. Las variables independientes iniciales fueron V1,

V3, V6'y Cont7-3.

Percentil D5,

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 3 42816 14272 44.43 <.0001
Error 56 17987 321.19478
Corrected Total 59 60803
Parameter Standard
Variable Estimate Error Type II SS F Value Pr > F
Intercept -122.58033 80.09996 752.22090 2.34 0.1316
vl -9.77531 4.19219 1746.41678 5.44 0.0233
v3 12.90282 3.44691 4500.68888 14.01 0.0004
CONT 0.02985 0.00891 3601.81870 11.21 0.0015
Bounds on condition number: 10.762, 62.56
All variables left in the model are significant at the 0.0500 level.
No other variable met the 0.0500 significance level for entry into the model.
Summary of Stepwise Selection
Variable Variable Number Partial Model
Step Entered Removed Label Vars In R-Square R-Square C(p) F Value Pr > F
1 CONT CONT 1 0.6072 0.6072 18.8049 89.64 <.0001
2 v3 v3 2 0.0683 0.6755 7.7992 12.00 0.0010
3 vl vl 3 0.0287 0.7042 4.3300 5.44 0.0233
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Percentil Dg,

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 2 194918 97459 45.83 <.0001
Error 57 121219 2126.65110
Corrected Total 59 316137
Parameter Standard
Variable Estimate Error Type II SS F Value Pr > F
Intercept -565.15034 179.90161 20987 9.87 0.0027
vl -22.86987 8.42162 15683 7.37 0.0087
Vo6 36.27181 5.41771 95324 44.82 <.0001

Bounds on condition number: 4.5689, 18.276
All variables left in the model are significant at the 0.0500 level.
17:18 Friday, October 4, 2002 2
The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: D84 D84

Stepwise Selection: Step 2

No other variable met the 0.0500 significance level for entry into the model.

Summary of Stepwise Selection

Variable Variable Number Partial Model
Step Entered Removed Label Vars In R-Square R-Square C(p) F Value Pr > F
1 V6 V6 1 0.5670 0.5670 11.4806 75.93 <.0001

2 vl vl 2 0.0496 0.6166 5.7502 7.37 0.0087
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RESUMEN

Se aborda el estudio hidraulico del transito de las crecidas registradas en el periodo abril
2000- abril 2002, para 11 km de cauce anastamosado y de gravas, en el rio Isdbena. Se
combinan para ello las mediciones de campo y la modelizacion hidraulica.

Se disponen 2 sensores de medida de caudal, y 15 perfiles de control donde se mide
longitud de lamina de agua y velocidad. Mediante modelizaciones en paralelo, se constata
la mejor adecuacion de un modelo bidimensional frente a un unidimensional. Tras una
comparacidon cuantitativa, se opta por la férmula logaritmica completa para estimar la
resistencia al flujo, utilizando informacion granulométrica detallada del capitulo 4.

Comparando resultados de modelizacion y medidas de campo, se observa un buen grado de
ajuste, con una ligera sobreestimacion de calados e infravaloraciéon de velocidades,
atribuible tanto a falta de detalle del Modelo Digital de Elevaciones, como a la disminucidon
efectiva de resistencia al flujos por la existencia de paquetes de semiento fino en la matriz
superficial del lecho.

Finalmente, se compara la tensidon cortante en el lecho para diferentes caudales registrados
con la tension critica de inicio de movimiento para las granulometrias D5y y Dg4. Se deduce
que el tramo bajo, de granulometria mas pequefia, se pone en movimiento para caudales
inferiores que el tramo medio y superior. Ello se contrasta con mediciones de incision en
los perfiles de control, y que predominan en el tramo inferior del rio, debido posiblemente
al efecto de las extracciones de grava. Se concluye que los procesos de extraccion de grava
pueden ser la causa de que el sedimento del tramo bajo del Isabena no esté en equilibrio,
puesto que se moviliza para caudales de alta recurrencia y se registran fenomenos de
incision.



RESUM

S'aborda I'estudi hidraulic del transit d'avingudes enregistrades durant el periode Abril
2000- Abril 2002, per a 11 km de llera de graves i trenada, al riu Isabena. Es combinen a tal
efecte mesures de camp i modelitzacid hidraulica.

Es disposa de 2 sensors de mesura de cabals, 1 15 perfils de control on es mesura amplada
maxima de la llamina d'aigua, aixi com velocitats. Mitjancant modelitzacions en paral-lel,
es constata la millor adeqiiacié6 d'un model bidimensional respecte d'un unidimensional.
Després d'una comparacidé quantitativa, s'opta per la formula logaritmica completa per a
estimar la resistencia al flux, utilitzant informaci6 granulometrica detallada del capitol 4.

Comparant resultats de modelitzacio i mesures de camp, s'observa un bon grau d'ajust, amb
una llegera sobreestimacio de calats e infravaloracié de velocitats, atribuible tant a la manca
de detall del Model Digital d'Elevacions, com a la disminuci6 efectiva de la resisténcia al
flux degut a la presencia de paquets de sediment fi a la matriu superficial de graves.

Finalment, es compara la tensié de tall al llit pels diferents cabals d'avinguda enregistrats
amb la tensié critica d'inici de moviment per les granulometries Dsyp i Dgs4. L'inici de
moviment es produeix per cabals inferiors al tram baix que als trams mig i superior, on la
granulometria és més grollera. Aix0 es contrasta amb medicions d'incisié en els perfils de
control, i que predominen en el tram baix, segurament degut a 1'efecte d'extraccié de graves.
Finalment, es conclou hipotetitzant que l'extraccié d'arids al tram mitja pot ser causa
d'intensificacio dels processos d'incisio al tram baix.

ABSTRACT

A hydraulic study of flooding events in the Isabena river during the period April 2000-
April 2002 is conducted, combining field measures and steady-state hydraulic modelling in
a 11 km braided gravelbed.

Discharge data was obtained from 2 discharge gauging stations, and velocity and maximum
water extent was measured at 15 control profiles of the river. The suitability of 2D models
versus 1D models is confirmed through parallel modelling. Besides, through quantitative
comparison, full log law formula is selected to estimate flux resistance, using grain size
detailed data from chapter 4.

By comparing modelled and field data, the outcome is a good general match, slightly
overestimating flow depth and underestimating velocities, probably due to DEM
smoothness, and an uncertain drop in flow resistance due to fine sediment mixed in the
surface gravel layer.

At last, shear stress for several discharges and critical shear stress for Dsy and Dgs is
compared for the whole reach. Initiation of sediment motion takes at the lower reach place
for a lower discharge than the medium and higher reaches, where mean grain size is
coarser. This matches riverbed erosion measured at control profiles, located mainly at the
lower reach, probably due to gravel mining. We finally conclude with the hypothesis that
gravel extraction in the medium reach causes this lack of equilibrium in the lower reach.
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1 Introduccién y objetivos

El cauce del rio Isabena es anastomosado, con brazos secundarios diferentes segun el
caudal, siendo la variabilidad espacial del material que lo compone es elevada, con una
mezcla de barras vegetadas, cantos, gravas y finos (ver capitulo 4). Ademas, el cauce
presenta sintomas de incision, como el descalzamiento de pilares de puentes, y en las
ultimas décadas ha sido objeto de extracciones de aridos que han alterado el balance de
sedimento en el cauce. Una caracterizacion hidraulica de crecidas en el Isabena, en base a
los datos hidroldgicos obtenidos en el capitulo 3, seria por tanto deseable para estimar la
estabilidad del cauce en las condiciones actuales, y serviria de base para un estudio de
transporte de sedimento hacia el embalse de Joaquin Costa, que tradicionalmente sufre
problemas de colmatacion (ver capitulo 1). También seria de interés para posibles
proyectos constructivos que se pudieran desarrollar a lo largo del cauce, para evitar
localizaciones desfavorables que lleven a tragedias como la del camping del barranco de
Aras en Biescas (Batalla y Sala, 1997).

El comportamiento hidraulico de rios meandriformes con lechos a diferentes alturas es de
los mas complejos en hidraulica, ante la dificultad de reproducirlo en modelos fisicos de
laboratorio, y la dificultad de obtencidon de datos de velocidad que serian deseables dada la
complejidad topografica del cauce (Knight, 2002). Estas consideraciones son extensibles a
rios trenzados, donde la complejidad es aun mayor. En este tipo de rios, los estudios se han
centrado por una parte en el comportamiento del canal principal (Ikeda y Parker, 1989), que
se puede tratar como unidimensional en la direccion del flujo, pese a la presencia de
turbulencias tridimensionales; y por otra parte en el efecto de desbordamiento hacia las
llanuras de inundacion o terrazas (Knight y Shiono, 1996). Para caudales en que el nivel de
agua desborda el canal principal, la interaccion entre diferentes direcciones de flujo,
principalmente la originaria del canal principal y la dominante al desbordar, que suele
acortar la sinuosidad del trazado inicial (Figura 5.1), hace que se creen turbulencias no sélo
en las curvas del cauce, sino también en los tramos de solapamiento entre velocidades de
diferente magnitud y direccidon (Shiono y Muto, 1998). Estas interacciones se multiplican
en el caso de cauces naturales trenzados, debido a la complejidad de la topografia y a las
variaciones en el comportamiento para diferentes caudales, que pueden hacer variar la
direccion predominante del flujo.

Uno de los parametros clave para la caracterizacion hidraulica de una crecida es la
resistencia al flujo. Esta puede ser explicada en base a tres componentes (Bathurst, 1982):
la resistencia del borde (interaccion entre el flujo y el fondo del lecho); la resistencia del
canal (interaccion entre el flujo y la geometria del canal); y la resistencia de la superficie
libre (su efecto sobre el perfil de turbulencia del flujo). A ellos se debe afiadir como hemos
visto la interaccion entre flujos de diferente direccion y velocidad. De estos factores, las
investigaciones se han centrado en el primero de ellos, y muchas ecuaciones semi-
empiricas se apoyan en la llamada teoria de la capa limite (Chow, 1994), que supone una
distribucion vertical logaritmica de velocidades en flujo turbulento, una vez desarrollada la
capa limite. Sin embargo, las condiciones de aplicabilidad de dicha teoria dificilmente se
cumplen para rios naturales, debido a la heterogeneidad del lecho y el régimen variable
flujo (Bathurst, 1985). Esto ha hecho que se necesiten coeficientes empiricos de ajuste en
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las formulaciones que se han desarrollado, calibrandose en base a observaciones empiricas
de laboratorio o de campo. Bathurst (1985) o Lopez (2002) hacen una revision de las
principales formulas existentes. En la mayoria intervienen los didmetros caracteristicos Ds
o Dg4 como estimadores de la rugosidad superficial, y solo en algunas de ellas la resistencia
al flujo es funcién del calado o bien del radio hidraulico, y en cualquier caso su aplicacion
se ha de restringir al rango de caracteristicas del cauce y del flujo en que fueron obtenidas.

Vectores de alta velocidad ——»

erver——

Turbulencia por interaccion de flujo d
deshorde v del canal nrincinal

——

Inicio de turbulencias
en el margen

Expulsion vigorosa del
canal nrincinal

Circulacion secundaria en el
exterior de 1a curva

Figura 5.1.- Estructuras de flujo en un canal meandriforme desbordado. Fuente: Knight, 2002.

La resistencia al flujo estd relacionada con la granulometria del cauce, por lo que en la
mayor parte de las formulaciones aparece la granulometria (Dsp o Dg4) como uno de sus
parametros. En general se ha observado que la resistencia al flujo decrece cuando el calado
aumenta, al aumentar la relacion calado versus rugosidad del lecho (Bathurst, 1978;
Griffiths, 1981). No todas las formulaciones incluyen el calado como factor, en cuyo caso
su aplicabilidad queda reducida estrictamente al rango de condiciones en que fueron
empiricamente calibradas. Ademas, la resistencia al flujo se ve aumentada por la presencia
de pozas (pools), meandros, y barras en el cauce. El sedimento en suspension puede
reducir esta resistencia al flujo, aunque en general es poco importante (Lau, 1983).

Desde el punto de vista practico, muchos estudios han partido de una estimacion de la
resistencia al flujo en base a valores tabulados de n de Manning en funcidn del material y
condiciones del lecho (ASCE, 1963; Simons y Sentiitk, 1977; Arcement y Schneider,
1989), e incluso catdlogos fotograficos con su n asociada (Chow, 1959; Barnes, 1967,
Arcement y Schneider, 1989 ). En cualquier caso, no existe una ecuacidon general aceptada
para todos los casos, como tampoco existe una medida estdndar para caracterizar la
rugosidad del cauce, que implicitamente aparece en todas las formulaciones (Smart et al.,
2002). Recientemente, Smart (1999) obtuvo una formulacion de resistencia al flujo,
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integrada en la direccion vertical, basada en el concepto de radio hidraulico volumétrico.
Dicha formulacion se ha empezado a aplicar sin necesidad de coeficientes empiricos de
calibracion, determinandose la rugosidad del lecho en base a la desviacidon estandar de las
alturas de la superficie (d,) (Smart et al., 2002). Sin embargo, su aplicacién a tramos
fluviales resulta ain costosa por la dificultad de la caracterizacion de d,. Esta formulacion
permitiria evitar la incertidumbre asociada a la presencia de parches y la imbricacion del
material del lecho en rios de gravas, que lleva a utilizar diametros caracteristicos Dgs y Doo
en lugar de D5, (Ferro y Giordano, 1991) a la hora de determinar la resistencia del flujo en
base a formulas empiricas.

Conocidos los mecanismos de resistencia al flujo, asi como las ecuaciones basicas de la
hidraulica, de conservacion de la masa y equilibrio dindmico (Ecuaciones de Saint-Venant)
(Chow, 1994), se han desarrollado modelos hidraulicos para caracterizar los principales
parametros hidraulicos de crecidas, principalmente velocidades y calados para un caudal
determinado. Integrando en profundidad las ecuaciones tridimensionales de flujo se
obtienen aproximaciones bidimensionales al comportamiento hidraulico, y se han derivado
por tanto modelos bidimensionales (Galland et al., 1991; Brufau y Garcia-Navarro, 1998;
Brufau, 2000; Bates y De Roo, 2000; Beffa y Connell, 2001). Integrandolas a continuacion
a lo ancho de una seccion, se obtienen modelos unidimensionales (DHI, 1999; HEC, 2001a;
HEC 2001b).

El uso de un tipo u otro de modelo depende de los objetivos del estudio y de las
caracteristicas del cauce. Los modelos unidimensionales suelen dar buenas aproximaciones
en flujos en que hay una tnica direccion dominante, mientras que los bidimensionales
reproducen mejor condiciones en que hay flujos laterales, de manera que el vector
velocidad tiene direcciones variables en el plano (X,y) para una misma seccion. En casos de
rios trenzados, el uso de modelos unidimensionales obligaria a definir todos y cada unos de
los brazos activos, aunque el problema es la variacion del nimero de brazos segin el
caudal, y la definicion de las intersecciones de los mismos (Beffa y Connell, 2001). Esto no
representa un problema para los modelos bidimensionales, puesto que es la topografia del
cauce la que determina por gravedad la direccion del flujo en cada punto para un
determinado caudal. Ademads, en estos ultimos se puede representar espacialmente la
resistencia al flujo, sin la necesidad de sintetizarla en secciones transversales.

Recientemente se han hecho diversos estudios comparativos entre modelos uni y
bidimensionales (Connell et al., 2001; Horritt y Bates, 2002) mostrando una mejor
adecuacion de modelos bidimensionales a la caracterizacion de cauces complejos, debido a
una mejor representacion de la variabilidad espacial tanto de la topografia como de la
resistencia al flujo.

Una de las principales aplicaciones de la modelizacion hidraulica en geomorfologia fluvial
son los estudios de inicio de movimiento y transporte de sedimento. En rios de gravas el
transporte de material grueso ocurre sdlo a partir de un determinado umbral de caudal, y el
transporte de sedimento fino viene muy determinado en rios de gravas por fendmenos
puntuales como deslizamientos, cosa que lo hace también discontinuo.(Bathurst, 1985)

El estudio del inicio de movimiento de las particulas del cauce resulta crucial de cara a
estudios de transporte de sedimento, asi como de procesos de incisién y sedimentacion en
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el cauce. En general el objetivo es calcular a partir de qué caudal se produce el inicio de
movimiento del material, o en otras palabras, qué condiciones de flujo producen una
esfuerzo cortante en el lecho tal que pone en movimiento las particulas del mismo.

Dicho caudal critico no se puede definir con exactictud en la mayoria de casos, debido a la
variabilidad de la turbulencia, la exposicion de las particulas, y la formacion de
agrupaciones (clusters) de particulas (Paintal, 1971). Ademas, la granulometria del cauce
rara vez es homogénea, con lo cual a cada diametro de particula le corresponde a priori un
esfuerzo cortante critico diferente.

Diversos estudios (Andrews, 1983; Bathurst, 1987; Wiberg y Smith, 1987) han demostrado
que, debido a efectos de alta o baja exposicion (Figura 5.2), existe cierta inercia en el
esfuerzo cortante critico (T.) para didmetros mayores o menores al Dsy, que es el didmetro
de referencia en cuanto al comportamiento del lecho (Bathurst, 1987). Asi, una particula
mas fina que el Ds , al estar depositada entre particulas mayores, tiene un T, superior al que
tendria en un lecho uniforme de particulas de su tamafio. Y al revés, una particula mas
gruesa que el tiene un T, inferior al correspondiente a un lecho uniforme de su tamaifio, ya
que normalmente sobresale en el lecho y estd por tanto mas expuesta. Esta inercia puede
hacer que en algin caso la 7. sea igual para todas las clases diamétricas, en lo que se
denomina como condicion de igual movilidad (Reid et al., 1997).

Cabe destacar que, en la fase de recesion del hidrograma, la T suele ser inferior a la 1. de
inicio del movimiento, ya que en esta ultima se han de vencer elementos como clusters de
particulas, acorazamiento superficial, y, en presencia de sedimento fino, fuerzas cohesivas.
En caso de crecidas con una crecida antecedente muy cercana en el tiempo, la T, suele ser
también inferior a lo normal puesto que no ha habido tiempo para la formacion de los
elementos anteriores (Reid et al., 1997).

Superficie del agua

L

7 Perfil de velocidades

\7 . L Alta exposicion
Baja exposicion

Figura 5.2.- Efecto del tamafio de la particula en el inicio del movimiento.

(Fuente: Universidad de Washington, 2002)
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La primera aproximacion para el céalculo del esfuerzo cortante critico fue la ecuacion de
Shields (1936). Sin embargo, para lechos de granulometrias heterogéneas, Andrews (1983)
derivé la relacion:

a
Te . D.
— = ! Ecuacién 5.1
Dy,

T*CSO
donde:1+.i: Parametro de Shields medio para particulas superficiales de didmetro D;;

Txcs50: Parametro de Shields para particulas de tamafio Dsg

Dicha ecuacidn se utiliza para el calculo de esfuerzo critico en caso de existencia de coraza
superficial diferenciada; o, en caso de granulometrias heterogéneas, para el calculo de
esfuerzo critico de un percentil diferente al D5, en la distribucion granulométrica.

Inicialmente se evalué a=-0,872, aunque posteriores estudios citan valores desde -0,7 hasta
-1,0 (Andrews, 1983; Komar y Shih, 1992). Este tltimo valor supondria un estado de igual
movilidad de todas las fracciones del material.

Suponiendo a=-0,872, la ecuacion de Andrews (1983) se puede formular finalmente como:

7,=00834:(p, —p,)-g- DY - DM'™  Ecuacién 52

Batalla y Sala (1994) encontraron un buen ajuste entre la ecuacion de Andrews y datos
empiricos de carga de fondo de la riera mediterranea de Arbtcies, de lecho de gravas finas.

Van Rijn (1989), obtuvo una expresion para cuantificar el aumento en la tension critica
debido efecto de las fuerzas cohesivas de la presencia de sedimentos finos en la matriz del
lecho. La importancia de dicho efecto de los finos queda en evidencia en dicha formula, ya
que con un 10% de sedimento fino la tension critica de inicio del movimiento se triplica.

La aplicacion de dichas formulas a estudios detallados de inicio de movimiento es posible
gracias a la informacion de esfuerzo cortante que facilitan los modelos hidraulicos
bidimensionales, y que se puede contrastar con la tension critica de inicio de movimiento si
se tiene informacion detallada de la granulometria del cauce.

A la vista de los condicionantes del cauce del Isdbena y del estado de la cuestion, se
plantean los siguientes objetivos para la caracterizacion hidraulica de crecidas en el rio
Isabena:

» (Caracterizar los principales parametros hidraulicos (calados, velocidad, n°® de
Froude), asi como las vias preferenciales de transito del caudal que caracterizan un
rio trenzado, en base a las crecidas registradas en el periodo abril 2000-abril 2002.

= Estudiar la estabilidad del cauce del rio Isabena frante a las crecidas registradas en
el periodo de estudio.

Se plantean también los siguientes objetivos metodoldgicos:

= Comparacion de modelizacion unidimensional y bidimensional en un cauce
anastamosado de gravas, para los eventos de crecida registrados;
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* Comparacion de diferentes formulaciones de resistencia al flujo, destacando la
importancia de disponer de informacion granulométrica detallada como la obtenida
en el capitulo 4.

2 Metodologia

El esquema metodoldgico seguido para la caracterizacion hidrdulica de crecidas en el rio
Isabena se presenta en el diagrama de la Figura 5.3.

Topografia del cauce Hidrogramas de Granulometria Dy Perfiles de
(restitucion crecida y Dg4 del cauce control
fotogramétrica) (capitulo 3) (capitulo 4)

Estudio de Medida W [ Medida de
formulas de yVen procesos de

resister_1cia al crecida incision
flujo

Modelizacion Modelizacion
unidimensional bidimensional

(HEC-RAS) (Modelo Hydro2DE)

Teritica INICIO
. . Tcortante para Crltlf:a :
Valldaqor)’y diferentes movimiento
comparacion pladili para Do y D

Caracterizacion hidraulica de Caracterizacion de la
las crecidas: calados, estabilidad del cauce
velocidades, y régimen frente a crecidas

Figura 5.3.- Esquema metodologico del analisis hidraulico de crecidas en el periodo Abril 2000- Abril
2002. (W= anchura maxima de la lamina de agua; V= velocidad; Tcortnte= €sfuerzo cortante en el lecho;
Teritica— tension critica).

A partir de la recogida de datos de caudal (hidrogramas) en campo, informacion
granulométrica (resultado del capitulo 4), y topografia detallada del cauce (mediante la
restitucion fotogramétrica de fotografias aéreas), se ha efectuado la modelizacién uni y
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bidimensional con los modelos disponibles, comprobando con observaciones tomadas en
campo la adecuacion de ambas modelizaciones. Finalmente, comparando el esfuerzo
cortante modelizado para las diferentes crecidas y la tension critica de inicio de
movimiento, se ha estudiado la estabilidad del cauce, contrastada con medidas de incision
tomadas durante el periodo de estudio.

Se estudiaron dos tramos de cauce del rio Isabena, que coinciden con los tramos estudiados
en el capitulo 4, y se localizan en la figura 4.3 (capitulo 4).

El tramo superior (Serraduy), de unos 3 km, se caracteriza por una pendiente media del
1,4%, para una cuenca vertiente de unos 195 km?. El tramo inferior, de unos 7,5 km, tiene
una pendiente media de aproximadamente el 0,9 %, y su cuenca vertiente es de unos 420
km?®. A efectos de nomenclatura, y por limitaciones computacionales, este tramo inferior se
separd en dos subtramos de longitud similar, denominados Capella y Lagiiarres.

El periodo de estudio fue de Abril de 2000 a Abril de 2002.

2.1 Caracterizacion hidraulica de crecidas

2.1.1 Caracterizacion de hidrogramas de crecida

Por una parte, se registraron hidrogramas mediante dos sensores de caudal. Concretamente
se disponia de datos automaticos quinceminutales de la estacion de aforo SAIH de
Confederacion Hidrogréafica del Ebro en Capella, a la salida del tramo inferior. Ademas, se
instal6 un sensor de presion (Druck® PTX530) programado para registrar
quinceminutalmente crecidas superiores a 4 m*/s. Este sensor registra unicamente nivel de
la ldmina de agua, por lo que se tuvo que derivar su curva de gastos, mediante
caracterizacion topografica y modelizacion hidraulica, para poder relacionar calados y
caudales, y obtener asi los hidrogramas deseados.

Por otra parte, para el estudio de caudales de crecida en el tramo superior (Serraduy), en los
casos en que no sedisponia de medicion del sensor de caudal, se consideraron los resultados
de la modelizacidon hidrologica de las subcuencas de Villacarli y Cabecera (capitulo 3).
Algunas de estas crecidas se estimaron con modelizaciones sin calibrar con datos de campo
de la crecida, es decir sélo a partir del Numero de Curva medio calibrado por subcuenca en
el capitulo 3. En cuanto a los hietogramas utilizados por subcuenca en la modelizacién, la
precipitacion total por subcuenca se obtuvo del estudio de variabilidad espacial del capitulo
2, mientras que la distribucioén temporal de los datos por subcuenca se obtuvo de los datos
del pluviografo més cercano, es decir Serraduy para la subcuenca de Villacarli, y Las
Paules para la subcuenca de Cabecera. Para las crecidas de abril de 2000, al no haber
pluvidgrafos propios en funcionamiento, se optd por utilizar para la distribucion temporal
los datos del pluvidgrafo de Casallera, de Confederacion Hidrografica del Ebro, situado en
la parte media de la cuenca, a 1".200 m de altitud.

El aporte lateral en dichos tramos de estudio, en base a observaciones de campo, se
consider6 despreciable.
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2.1.2 Caracterizacion de la resistencia al flujo

Para las zonas del cauce compuestas Unicamente de sedimento (gravas y cantos), en el
capitulo 4 se obtuvo una cartografia de la rugosidad del cauce, concretamente de las
granulometrias Dsg y Dg4, a una resolucion de pixel de 1,5 x 1,5 m. Se hizo una revision de
la aplicabilidad de férmulas de estimacion de resistencia al flujo, segun las condiciones de
calado, pendiente y granulometria del cauce y las crecidas en estudio, siguiendo la revision
bibliografica de Lopez (2002).

De entre las formulas cuyo rango de aplicabilidad era adecuado a las condiciones del cauce
del Isabena, se escogieron tres formulas.

En primer lugar, la féormula de Strickler (1923), que relaciona granulometria (Dsg) y
resistencia al flujo, sin intervenir calado o radio hidréulico:

Dl/6
— 50
211

Ecuacion 5.3

En segundo lugar, la formula de Aguirre-Pe y Fuentes (1990), que estima la resistencia
fundamentandose en una distribucién de velocidades compuesta, con una zona uniforme
cerca del lecho y otra logaritmica sobre la primera, y que fue desarrollada usando gran
cantidad de medidas en rios de gravas. Esta formula si considera el efecto del calado (y)
sobre la resistencia al flujo:

D
\F =5,66- log{y} +1,33+0,74- {50} Ecuacién 5.4
f Dy, Y

Finalmente, se utiliz6 la ecuacidn logaritmica completa (Smart et al., 2002), que es la base
teorica de la cual han derivado aproximaciones empiricas otras férmulas de resistencia al

flujo:
R | A P i I Ecuacién 5.5
/ y=2,) \Z,

donde Z, es la altura respecto del nivel medio del lecho, en que la velocidad del flujo es
nula. Withing y Dietrich (1989) dedujeron valores de Zo=Dgy/4. Sin embargo, a falta de
calibracidn, se supuso aqui una relacion Z,=0,25-Dsy, ya que implica un comportamiento
muy similar a la formula de Aguirre-Pe para el rango de aplicacion del presente estudio,
considerando un D5y medio de 6,5 cm (ver Figura 5.4).

Mediante modelizacion hidraulica bidimensional, se compararon los resultados de la
aplicacion de cada una de las tres formulas, para el subtramo de Capella y los diferentes
rangos de caudales registrados en el periodo de estudio, es decir 14, 24, 40, 60 y 90 m’/s.

También se compararon estos resultados con los obtenidos suponiendo un coeficiente de
Manning constante de 0,04, un valor promedio para rios de gravas segun la bibliografia
(Arcement y Schneider, 1989).
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Figura 5.4.- Resistencia al flujo en funcion de la sumersion relativa, para las
ecuaciones de Strickler, Aguirre-Pe y Smart, con una relacion Z,=0,25 D5, y un D5,

medio de 6,5 cm.

Por otra parte, se utilizaron tablas de n de Manning (Arcement y Schneider, 1989) para
definir la resistencia al flujo en zonas vegetadas y en zonas de lecho de roca madre, en las
cuales no se podian aplicar féormulas basadas en granulometria. Los valores figuran en la

Tabla 5.1, y son independientes del calado.

Tabla 5.1.- n de Manning utilizada para zonas vegetadas o sobre roca madre.

Material n de Manning
Matorral 0,07
Vegetacion densa (y arbolada) 0,1
Lecho de roca madre ondulado 0,07

Para las zonas submergidas bajo el agua en las imagenes digitales, se les asignd la
granulometria de la barra cercana que visualmente resultara mas parecida. Dichas
asignaciones, tanto las de zonas submergidas como las de zonas vegetadas o sobre roca, se
hicieron por poligonos delineados por fotointerpretacion sobre las imagenes digitales.
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Con las coberturas resultantes de calado (m) y velocidad (m/s), se calculd la variacion
media en dichos pardmetros para los diferentes caudales y las diferentes aproximaciones al
calculo de resistencia al flujo, con objeto de estimar la importancia de dicho pardmetro en
estudios hidraulicos de rios trenzados de gravas.

2.1.3 Modelizacion hidraulica

En primer lugar, para caracterizar la topografia del cauce, se encargé al Institut Cartografic
de Catalunya (ICC), para los dos tramos en estudio, un vuelo fotogramétrico a escala
1:3500, la mas detallada de entre las disponibles. Estos vuelos sirven para derivar
topografias a escala 1:500 o 1:1000. A partir de este vuelo, se encargd una restitucion
fotogramétrica de una malla de puntos de 3x3 m, asi como una cobertura de lineas de rotura
de pendiente, para la zona de cauce fluvial, mas una franja 50 m a lado y lado del mismo.
Por interpolacion por el método de splines (Kidner et al., 1999) con el modulo 3DAnalyst
del software ArcView 3.2®, se consiguid un modelo digital de elevaciones a escala 1:1000
y resolucion de pixel de 1,5 x 1,5 m, asi como una cartografia de las principales barras del
cauce y terrazas.

El vuelo se efectud el 6 de septiembre de 2000, coincidiendo con un caudal muy bajo en el
Isébena, de 0,6 m’/s en el aforo de Capella, a la salida del tramo inferior en estudio, con lo
cual la lamina de agua era minima y de escaso espesor, y por tanto de escasa repercusion en
el modelo digital del terreno resultante.

Se modelizaron en régimen permanente 5 caudales, correspondientes a los rangos de
caudales de avenida registrados durante el periodo de estudio, y que figuran en la Tabla 5.2
junto con su periodo de retorno. Los rangos de caudales de avenida de Capella y Laguarres
se obtuvieron a partir del registro de la estacion de aforo de Capella, mientras que el rango
en Serraduy se obtuvo tanto por medida como por modelizacidon de caudal (capitulo 3, y
apartado 3.1.1 del presente capitulo).

Tabla 5.2.- Caudales de crecida modelizados y periodo de retorno.

0 (m3/s) 0 (m3/s) Periodo de retorno
Capella y Laguarres | Serraduy (afios)

0,6 0,6 -

14 10 1,2

24 20 1,3

40 35 1,42

60 50 1,48

90 80 1,7

Se modelizo también un caudal base de 0,6 m’/s, ya que se puede validar directamente con
las ortofotos disponibles y permite detectar errores de nivel de base en el modelo digital de
elevaciones del cauce.
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Para empezar, se hizo una modelizacion hidraulica unidimensional y bidimensional para el
tramo de Capella. Se utilizaron respectivamente los modelos HEC-RAS 3.0 (HEC, 2001a;
HEC, 2001b) y Hydro2de (Beffa y Connell, 2001; Connell et al., 2001). El objetivo era
comparar los resultados de uno y otro modelo para el caso de un rio trenzado. Puesto que el
modelo unidimensional no admite coberturas de informacioén raster de coeficientes de
resistencia al flujo, se delinearon por fotointerpretacion las barras del tramo, y en ellas se
obtuvo la granulometria media y la n de Manning media. Dichos poligonos de n de
Manning se utilizaron entonces para ambas modelizaciones. En cuanto a la topografia del
cauce, para la modelizacion unidimensional se consideraron perfiles transversales cada 15
m, distancia que se considerod suficiente para una buena representacion del cauce.

Una vez comprobada la mejor adecuacion del modelo bidimensional, se utilizé éste para la
modelizacion de los tres tramos (Capella, Lagiliarres y Serraduy), con los seis caudales de
avenida ya mencionados. Se utilizd para el célculo de la resistencia al flujo la formula
logaritmica completa (Smart et al., 2002), suponiendo Z¢=2,5-Dso. Como resultado se
obtuvieron coberturas del cauce a una resolucion de pixel de 1,5 x 1,5 m, con datos de
calado (m), velocidad (m/s), n° de Froude y tension de corte en el lecho (N/m?).

2.1.4 Validacion de la caracterizacion hidraulica

Para el control de las crecidas en campo, se definieron transectos de control en el cauce
cada 500 m aproximadamente. En total, resultaron 11 transectos de control en el tramo
inferior (Capella y Lagiiarres) y 4 en el tramo superior (Serraduy), cuya localizacion figura
en el capitulo 4.

En dichos transectos de control, para cada crecida registrada se midi¢ la anchura méxima
alcanzada por la ldmina de agua, mediante un medidor laser de distancias Bushnell
RangeFinder 500, que tiene un margen de error de =1 m. En los casos en que fue posible,
también se midieron velocidades del flujo, mediante flotadores en el centro del cauce, y
mediante molinete en los laterales.

Dichos datos sirven para validar los resultados de la modelizacién, asi como los de la
comparacion del calculo de resistencia al flujo. Es destacable la dificultad de validar el dato
de velocidad en modelizaciones bidimensionales, puesto que se dispone de datos puntuales
tomados en un momento determinado de una crecida. Ademas, solo se tienen datos de
velocidad para caudales de 14 y 24 m?/s. Por todo ello la validacion de velocidades se ha de
considerar como una aproximacion.
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2.2 Caracterizacion de la estabilidad del cauce frente a crecidas

2.21 Estudio de campo de procesos de erosidon/sedimentacion

Se definieron transectos de control cada 500 m aproximadamente. En total, resultaron 11
transectos de control en el tramo inferior y 4 en el tramo superior, y su ubicacion se detalla
en el capitulo 4. Coinciden con los estudiados en el apartado anterior para evaluar la 1amina
maxima de agua durante las crecidas.

Dichos transectos, localizados mediante pilones de hormigon, se levantaron
topograficamente con periodicidad anual, durante el mes de septiembre de 1999, de 2000 y
2001.

La superposicion multitemporal de los perfiles topograficos de un mismo transecto sirvid
para detectar tendencias de incision o sedimentacion durante el periodo de estudio.

A priori se esperaban procesos se incision, principalmente en el tramo bajo, debido a la
presencia de varios puntos de extraccion de aridos, aunque en algunos puntos el cauce se
encontraba en contacto con la roca madre.

2.2.2 Modelizacion de zonas de remocion de material del cauce

A partir de la informacidon de granulometria Dsy y Dgs obtenida para todo el cauce de los
tramos de estudio, mediante la ecuacion de Andrews (1983) se calculd la tension critica de
inicio de movimiento para ambas fracciones de la distribucion granulométrica. Las
operaciones matematicas entre imagenes se realizaron con la extension Spatial Analyst del
software ArcView 3.2.

Por otra parte, a través de modelizacion hidraulica (apartado anterior) se obtuvo la tension
de corte en el lecho para diferentes caudales, a una resolucion espacial de 1,5 x 1,5 m.

A continuacion se hizo la resta de las tensiones de corte correspondientes a diferentes
caudales con las tensiones criticas de inicio de movimiento para Dsy y Dg4,. Dicha resta
permitié cartografiar zonas de inicio de movimiento en los tres tramos de estudio para
diferentes caudales. Cuanto mayor es el valor resultante de la resta, mayor certeza se tiene
del inicio de movimiento y por tanto de la remocion de material del mismo.

Cabe comentar que en los muestreos granulométricos ya se tuvo en consideracion la
presencia de sedimento fino, con lo cual no se consideré adecuada la aplicacion de la
modificacion de la tension de corte propuesta por Van Rijn (1989), aunque no deja de ser
una fuente de incertidumbre.

Dichos resultados inicio de movimiento modelizado se contrastaron con la informacidon
sobre procesos de erosion/deposicidon de sedimento en perfiles, con objeto de comprobar si
las zonas en que la tension calculada supera a la tensidn critica se corresponden con zonas
de cambios morfologicos en el cauce, segun las medidas topograficas de campo.
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3 Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion hidraulica de crecidas

3.1.1 Caracterizacion de hidrogramas de crecida

Se caracterizaron los caudales de crecida en los tramos inferior (Capella) y superior
(Serraduy), que son objeto de estudio en el presente capitulo.

La Figura 5.5 resume por rangos de caudal y estacionalmente, el nimero de crecidas
registradas en el Isabena, en la estaciéon de aforo de Capella. Se puede observar que
primavera es la estacion del afio en que se producen mas crecidas importantes, seguida de
invierno y otofio. En verano solo se producen crecidas menores, debido al bajo caudal base
existente y la sequedad de la cuenca. En el capitulo 3 se analizd con mayor profundidad el
comportamiento hidroldgico de la cuenca.

Cabe destacar que como media dos veces al afio se produce una crecida del orden de unos
90 m’/s, aunque, como se vié en el capitulo 3, dichas crecidas corresponden a un periodo de
retorno de 1,7 afios, con lo cual se concluye que no se produjeron crecidas excepcionales
durante el periodo de estudio.
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Figura 5.5.- Resumen de crecidas en el Isabena durante el periodo Abril 2000- Abril
2002, ordenadas por rango de caudal
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En la Tabla 5.3 se recogen los caudales maximos de las principales crecidas en los tramos
estudiados, es decir Capella (tramo inferior) y Serraduy (tramo superior). Para la
caracterizacion de caudales en Serraduy, la modelizacion hidroldgica sirvid para completar
los datos de crecidas en que no se disponia de mediciones del sensor automatico.

Se distinguieron dos tipos de modelizaciones: las modelizaciones calibradas con datos de
campo (capitulo 3), y las estimaciones en base a modelizaciones en que se aplico el
Numero de Curva promedio obtenido en el capitulo 3 para cada subcuenca. Ademas, al
resultado de la modelizacion se le sumd como caudal base el registrado en Capella el dia
anterior a la crecida.

Tabla 5.3.- Caudales maximos de crecida en Capella y Serraduy, durante el periodo Abril 2000-

Abril 2002.
Fecha  |Qcappria (m'/s) Osgrrapuy (m°/s) Fuente de informacion para Qsgrrapuy
04-04-00 21,7 42,7 Estimado, modelizacion con datos pluvidgrafo CHE
10-04-00 23,7 22,5 Modelizacién calibrada, datos pluvidgrafo CHE
16-04-00 88,8 60,3 Estimado, modelizacién con datos pluvidgrafo CHE
23-04-00 28,3 54,5 Estimado, modelizacién con datos pluvidgrafo CHE
10-05-00 44 29,5 Modelizacién calibrada, datos pluviégrafo propio
17-05-00 23,7 16,2 Estimado, modelizacion con datos pluvidgrafo propio
10-06-00 95 30,0 Modelizacién calibrada, datos pluvidgrafos propios
22-10-00 27,2 57,5 Modelizacién calibrada, datos pluviégrafos propios
06-11-00 37,2 37,0 Estimado, modelizacién con datos pluvidgrafos propios
13-11-00 19,9 12,6 Medido, sensor de Serraduy
23-11-00 60,1 47,4 Medido, sensor de Serraduy
05-01-01 43,9 - Imposible de estimar, por efecto de la NIEVE
02-03-01 47,7 - Imposible de estimar, por efecto de la NIEVE
03-03-01 56,3 - Imposible de estimar, por efecto de la NIEVE
04-03-01 74,6 56,0 Medido, sensor de Serraduy
07-03-01 95 49,6 Medido, sensor de Serraduy
30-04-01 91,2 28,9 Medido (Cabecera), y modelizado (Villacarli)
22-05-01 21,6 23,3 Medido, sensor de Serraduy
24-05-01 37,2 26,8 Estimado, modelizacién con datos pluvidgrafos propios
09-07-01 14,3 4,5 Estimado, modelizacion con datos pluvidgrafo propio
04-09-01 11,1 1,5 Estimado, modelizacion con datos pluvidgrafo propio
21-02-02 22,3 - Imposible de estimar, por efecto de la NIEVE
08-04-02 21,1 20,9 Medido, sensor de Serraduy
11-04-02 17,5 17,3 Medido, sensor de Serraduy
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Se observan algunos resultados contradictorios, en que el caudal en Serraduy supera
ampliamente al de Capella, y en algun otro caso estd muy por debajo (ver Figura 5.2). El
primer tipo de caso no tiene explicacion fisica, y se debe ciertamente a la acumulacion de
errores en el proceso de modelizacion o medida. El segundo caso se puede explicar por la
importancia del aporte de las subcuencas de la parte media e inferior de la cuenca. En
cualquier caso, existen varias fuentes de incertidumbre en las estimaciones de Serraduy,
como son el error en la distribucidén temporal de la precipitacion en la cuenca (fuera de los
objetivos del capitulo 2); la excesiva simplicidad del modelo, que hace dificil considerar un
Numero de Curva medio y cuya representacion de las condiciones antecedentes de
humedad resulta pobre (como se vio en el capitulo 3); y finalmente el error de la curva de
gastos en la medicion de caudales, que ya se apuntd en el capitulo 3.

Finalmente, también quedaron fuera del analisis comparativo algunas crecidas invernales,
puesto que el modelo no permite modelizar el efecto de la nieve, y los pluviografos
tampoco tienen capacidad para una medicion adecuada. Por simplificar, en la Tabla 5.3
tampoco se incluyen todas las crecidas inferiores a 20 m’/s, que si aparecen en la Figura
5.5.

En definitiva se consideradon como representativos de las crecidas del periodo de estudio
los siguientes caudales, que correspoden a periodos de retorno de 1,2 a 1,7 afios:

= Para el tramo inferior (Capella y Lagiiarres): 14, 24, 40, 60 y 90 m’/s;
= Para el tramo superior (Serraduy): 10, 20, 35, 50 y 80 m’/s.
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Figura 5.6.- Grafico comparativo de caudales de crecida estacionales en Capella y Serraduy.
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Dichos caudales, junto con un caudal base de 0,6 m’/s, fueron los utilizados para la
modelizacion hidraulica. Pese a no haberse estimado ningtin caudal superior a 60 m’/s para
Serraduy, se considerd tomar también el de 80 m’/s por la incertidumbre de la estimacion
del caudal en las cuatro crecidas superiores a 90 m*/s en Capella (ver Figura 5.6).

3.1.2 Caracterizacion de la resistencia al flujo

La comparativa de formulas de resistencia al flujo se hizo en el tramo inferior (Capella y
Lagtiarres). Como se ha explicado anteriormente, se efectué una modelizacién hidraulica
bidimensional, con el modelo Hydro2De para cinco caudales de crecida, 14, 24, 40, 60 y 90
m’/s. En la Tabla 5.4 y la Tabla 5.5 se recogen los resultados de las diferencias medias en
velocidades y calados para el tramo en estudio.

Se observaron en primer lugar resultados muy parecidos entre la formula logaritmica
completa y la de Aguirre-Pe, lo cual ya se apunt6 en el apartado 2. Las diferencias, un 3%
de promedio en velocidad y un 5,5 % en calado, estriban en el método de calculo, puesto
que en el modelo hidraulico utilizado, la férmula logaritmica completa se calculaba
internamente en el programa, mientras que para aplicar Aguirre-Pe habia que obtener unos
calados iniciales y recalcular iterativamente los resultados con los calados calculados a cada
paso. Sin embargo, para simplificar solo se hizo una iteracion, lo cual puede explicar las
diferencias.

Tabla 5.4.- Diferencia en valores medios de velocidad (m/s), para el tramo inferior del Isdbena,
comparando diferentes formulas de resistencia al flujo.

Velocidad (m/s) O=14m’/s Q=24 m’/s Q=40m’/s Q=60 m’/s Q=90 m’/s

Valor Medio 0,7810,52 1,04%0,59 1,19+0,71 1,316x0,81 1,41%0,95
Diferencia FLog-AgPe |-0,01+0,12 -0,02+0,17 -0,03+0,18 -0,031£0,20 -0,04+0,21
Diferencia FLog-Stkl |-0,16+0,20 -0,19+0,25 -0,19+0,27 -0,1940,28 -0,19£0,30

Diferencia FLog-Ncte |-0,04+0,22 -0,04+0,29 -0,03%+0,35 -0,04+0,39 -0,04+0,44

Nota: FLog=Férmula Logaritmica completa; AgPe=F6rmula de Aguirre-Pe;
Stkl=Férmula de Strickler; Ncte= n de Manning constante (0,04).

La formula de Strickler calculd una resistencia al flujo considerablemente menor que la
formula logaritmica completa, lo cual implica una velocidad un 24% superior, y un calado
un 20,5% inferior, como promedio. Esta tendencia ya se pudo apreciar en la Figura 5.4,y
puede deberse a las condiciones experimentales, puesto que fue desarrollada en canales de
laboratorio con granulometria uniforme.
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Tabla 5.5.- Diferencia en valores medios de calado (m), para el tramo inferior del Isabena,
comparando diferentes formulas de resistencia al flujo.

Calado (m) O=14m’ls Q=24m’/s Q=40m’/s Q=60m’/s Q=90 m’/s

Valor Medio 0,31£0,25 0,43%0,30 0,54+0,36  0,61+0,42  0,6910,49
Diferencia FLog-AgPe | 0,01+0,03 0,01£0,03 0,02+0,04  0,02+0,04  0,0210,04
Diferencia FLog-Stkl 0,0510,03 0,06+0,04 0,07£0,04  0,07+0,05  0,08+0,06

Diferencia FLog-Ncte 0,01£0,04  -0,00%0,05 -0,01%£0,06 -0,01+0,07 -0,01+0,08

Nota: FLog=Férmula Logaritmica completa; AgPe=Foérmula de Aguirre-Pe;
Stkl=Férmula de Strickler; Ncte= n de Manning constante (0,04).

Finalmente, el escoger una n de Manning constante para todo el tramo ha llevado en este
caso a valores medios similares (velocidad un 5% mayor y calado un 1% mayor). Sin
embargo, de esta manera no se recoge la variabilidad inherente a las diferentes
granulometrias del cauce, y ello ha repercutido en las elevadas desviaciones estandar
respecto del método de la férmula logaritmica completa. Cabe concluir que el aplicar una n
de Manning constante puede servir para estudios de transito de caudales, pero si el estudio
es la caracterizacion hidraulica detallada, resulta fundamental recoger la variabilidad
espacial de la resistencia al flujo, sobre todo en velocidades.

En cuanto a la validacién con datos de campo, s6lo se disponian de datos para caudales de
crecida de 14 y 24 m’/s, y los resultados se recogen en la Figura 5.7 y la Figura 5.8.
Desgraciadamente, debido a la dificultad de toma de datos de campo, sélo se tienen entre 5
y 8 repeticiones a la hora de promediar estos errores.

No se pueden confirmar claramente las tendencias apuntadas anteriormente en cuanto a la
comparacion de formulas, seguramente debido al bajo numero de repeticiones y a los
errores de medida. Se observa que la formula logaritmica completa y la formula de
Aguirre-Pe son las que presentaron una menor desviacion tipica del error. Cabe recordar
que error de medida en campo de la lamina de agua fue de £1 m. En todos los casos se dio
un cierto error por exceso, es decir que las formulas sobrevaloraron la resistencia al flujo.
La formula de Strickler di6 en general el valor mas bajo de resistencia al flujo (Figura 5.4),
lo cual en este caso le llevaria a un menor error, pero ello no quedd claro en la validacion.

Dichas tendencias no quedaron tan claras en cuanto a la velocidad, pero la validez de estos
datos es menor, ya que el error de medida es menor en los datos de lamina de agua .
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En definitiva, a la vista de los resultados se decidio aplicar la formula logaritmica completa,
haciendo la suposiciéon Zy=2,5-Dsy, ya comentada en el apartado 2, que hace que se
comporte como la férmula de Aguirre-Pe. Se prefiridé aquella a ésta por la mayor
simplicidad de su implementaciéon en el modelo hidraulico bidimensional utilizado. La
formula de Strickler, pese al buen comportamiento en la validacion, se descartdé por la
incertidumbre de su comportamiento para caudales mayores, puesto que no incluye el
calado en su formulacion.

3.1.3 Modelizacion hidraulica

En el Anexo 1 figuran los resultados de la comparacion entre la modelizacion bi- y
unidimensional, para el tramo de Capella. La modelizaciéon hidraulica bidimensional
(Hydro2de) se revel6 como més adecuada que la modelizacion unidimensional (HEC-
RAS), debido al problema de ésta ultima para una correcta interpretacion de los brazos
secundarios del rio. Ademas, se vid que las secuencias de pozas y rdpidos quedaba mejor
representadas en modelizacion bidimensional. También la representacion detallada de la
granulometria y por tanto de la resistencia al flujo sélo fue posible en la modelizacion
bidimensional, en la que a cada celda se le asignaron sus parametros fisicos y se obtuvieron
sus parametros hidraulicos. En cambio, en la modelizacion unidimensional se promedian
los parametros en cada perfil, y aunque se trabajo con perfiles cada 15 m, la modelizacion
hidréaulica resultante fue peor que la obtenida con el modelo bidimensional.

Se optd por tanto por utilizar el modelo Hydro2de para modelizar los tres tramos en
estudio, para los diferentes caudales. En la Figura 5.9 se da un ejemplo, concretamente el
resultado de calados para un caudal de 35 m*/s en el tramo de Serraduy.

Los resultados de los principales parametros hidraulicos, para los diferentes caudales
estudiados, y promediados arealmente para los tres tramos de estudio, figuran en la Tabla
5.6. Se trata de medias de los valores de los pixeles de las imagenes de salida del modelo
hidraulico.
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Figura 5.9.- Cartografia de calados (m) correspondientes a una crecida de 35 m?/s, en el tramo de Serraduy.
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Tabla 5.6.- Resumen de anchuras de limina de agua, velocidades, calados y n° Froude para los tres
tramos y seis caudales estudiadios, promediados arealmente.

Tramo Caudal(m’/s)  Anchura Velocidad(m/s) Calado (m) N? Froude
lamina agua(m) Media  Desv.est. Medio Desv.est. Medio Desv.est.
Capella 0,6 18,1 0,27 0,21 0,12 0,11 0,26 0,23
14 37,8 0,78 0,51 031 025 048 0,10
24 42,4 1,04 0,59 043 030 052 031
40 50,1 1,19 0,71 0,54 036 055 033
60 58,1 1,31 0,81 0,61 042 056 033
90 68,9 1,41 095 0,69 049 055 0,36
Lagiiarres 0,6 16,7 0,25 0,15 0,15 0,09 022 0,14
14 35,2 0,86 0,44 040 025 045 022
24 41,2 1,03 0,54 047 0,31 0,49 0,25
40 50,9 1,19 0,66 0,55 037 053 027
60 58,5 1,32 0,75 0,62 0,43 0,55 0,30
90 71,7 1,41 1,02 0,68 0,51 0,56 0,37
Serraduy 0,6 18,1 0,18 0,11 0,15 0,10 0,16 0,09
10 36,1 0,55 0,36 0,37 024 028 0,14
20 43,5 0,70 0,46 046 0,31 0,32 0,16
35 51,6 0,85 0,56 0,56 038 035 0,17
50 60,5 0,92 0,64 0,60 044 036 0,18
80 77,5 0,99 0,76 0,66 0,52 037 0,20

En cuanto a la anchura promedio de la lamina de agua, cabe destacar que el tramo de
Serraduy fue el de menor calado medio, o sea el de mas anchura, ya que para caudales
inferiores alcanzd anchuras mayores de lamina de agua. El tramo de Lagiiarres fue mas
estrecho que el de Capella para caudales menores de 60 m?/s.

Como consecuencia de lo anterior, las velocidades promedio y los numeros de Froude
resultaron sensiblemente mas bajos en Serraduy (aunque los caudales fueron ligeramente
inferiores), lo cual no era esperable a priori, puesto que la pendiente es superior. Los
nimeros de Froude promedios correspondieron a régimen subcritico en todos los casos,
aunque si se observan espacialmente los resultados, hay numerosos puntos en que se
alcanzdé régimen supercritico, localizados en zonas locales de rapidos.

También es de destacar que el caudal de canal lleno, entendido como tal el caudal que
alcanza el limite inferior de la vegetacion perenne, seria aproximadamente 90 m’/s, y
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correspondi6 a un calado medio que no llega a 70 cm, para una anchura promedio de 70 m.
En cambio, en periodo estival, el caudal minimo de 0,6 m’/s supuso anchuras de agua de 17
m, y calados medios de menos de 15 cm.

En el Anexo2 figuran los calados, representados en perfil longitudinal, para los tres tramos
de estudio, y dos caudales de crecida, 14 m’/s y 90 m’/s. En ellos se observa la alternancia
de zonas de répidos (de poco calado) y pozas, caracteristicos de rios de gravas de montafia.
A partir de la modelizacion hidraulica se contabilizaron 27, 23 y 23 pozas para los tramos
de Capella, Lagiiarres y Serraduy, lo cual supone una poza por cada 117, 206 y 157 metros,
respectivamente. Considerando las anchuras de canal medias de la Tabla 5.6, para los
tramos de Capella, Lagiiarres y Serraduy la separacion entre pozas es respectivamente de
2,0, 3,5y 2,6 veces la anchura de canal. Dichos valores estan un poco por debajo del rango
de 5 a 7 que caracteriza los rios de gravas de rdpidos y pozas segun Montgomery y
Buffington (1997), y se situa en el rango de 1 a 4 que caracteriza los rios de cantos y bolos.
Sin embargo, el D5y medio calculado para los tramos de Laguarres y Serraduy los sitia al
limite (64 mm) entre su clasificacion como lecho de gravas o bien de cantos. En cualquier
caso el calculo es muy sensible a la anchura de caudal que se tome. En este caso se optd por
tomar la correspondiente a un caudal de 60 m’/s, que corresponde a un periodo de retorno
de 1,5 afios.

Este tipo de datos hidraulicos, conocidos espacialmente a una resolucion de 1,5 x 1,5 m,
resultan de gran utilidad para cualquier estudio del cauce, como por ejemplo de habitat
fluvial, como los realizados en rios similares en Nueva Zelanda (Duncan y Hicks, 2001)
con el mismo modelo hidréaulico.

En la Tabla 5.7 figuran los errores obtenidos en el proceso de validacién con medidas de
campo. Estos datos, debido a los problemas de medida antes comentados, deben considarse
como aproximativos. En cuanto a los datos de calado, los de mayor fiabilidad, considerando
que el error de medida era de Im y que la modelizacidon se hizo a resolucion espacial de
1,5m, pueden considerarse satisfactorias las medias de poco mas de 2m. Connell et al.
(2001) en un estudio hidraulico con el modelo Hydro2de en un rio trenzado de gravas de
Nueva Zelanda, también encontraron errores del orden de magnitud de las medidas
topograficas, aunque en ese caso eran de calados.

Tabla 5.7.- Errores estimados en velocidades y anchura de limina de agua con la
validacion de la modelizacién hidraulica con medidas de campo.

100 14 m'/s 20024 m'/s 35m’/s
V (m/s) A (m) V (m/s) A (m) V (m/s) A (m)
Serraduy -0,57£0,29 235+1,84 023+0,87 3,002,778 -0,56+0,39 3,07+ 3,97
CapellatLag. | -0,19+0,32 243+320 -0,01£0,37 2,04+3.47 - -

Nota: V=velocidad, A=anchura de la lAmina de agua.
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Sin embargo, la tendencia a una sobreestimacion en la anchura (y por tanto calado), y por
tanto una infraestimacion de velocidad es una tendencia que se confirmé con la experiencia
personal de campo, contrastando las imagenes espaciales obtenidas de la modelizacion
bidimensional. A la vista de la distribucion espacial de los resultados, y en base a
experiencia y observacion personales, se han planteado dos fuentes de incertidumbre
principales. Por una parte, el modelo digital de elevaciones, basado en una malla
topografica de 3x3 m, ha resultado poco definido en tramos de cambios topograficos
laterales abruptos. En esos casos hubiera sido necesario una restitucion de las altitudes de
las roturas de pendiente de los margenes laterales. La influencia de errores en el modelo
digital de elevaciones ya ha sido destacada en otros estudios (Connell et al., 2001).Por otra
parte, la sobreestimacion de calados en zonas sin rupturas de pendiente apreciable hace
pensar, como se ha apuntado antes, en una sobreestimacion de la resistencia al flujo,
producida seguramente por efecto de los finos tanto en suspension como mezclados en la
matriz de gravas y cantos, y que proceden de las zonas de badlands de margas presentes en
toda la cuenca.

3.2 Caracterizacion de la estabilidad del cauce frente a crecidas

3.21 Estudio de campo de procesos de erosion/sedimentacion

Los principales cambios acontecidos en las secciones de estudio se resumen en la Tabla 5.8,
para tramo medio del Isabena, y en la Tabla 5.9 para el tramo inferior, y ordenados de
aguas arriba a aguas abajo (S1 y L1 son las salidas respectivas de los tramos en estudio).

Se observé estabilidad en el tramo de Serraduy (ver como ejemplo la Figura 5.10).

En cambio, se apuntd un predominio de la incisidn en el tramo inferior (Capella, L1 a L5),
no tanto del nivel base como por erosion de las barras mas bajas, lo cual se podria
relacionar con el efecto de la extraccion de aridos en algunas zonas de este tramo
(especialmente en el tramo de Lagiiarres, entre L10 y L9).

Tabla 5.8.- Resumen de procesos en las secciones de control del tramo de Serraduy.

Seccion | Proceso Observaciones

S4 Ensanchamiento  Erosion lateral de margenes (ensanchamiento) sin incisién del canal
principal

S3 Inapreciable

S2 Inapreciable Ligero desplazamiento del canal principal

S1 Inapreciable Lecho de roca madre
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Figura 5.10.- Evolucion anual de la seccion transversal S-3, en el tramo de Serraduy,
desde septiembre de 1999 hasta septiembre de 2001.

Tabla 5.9- Resumen de procesos en las secciones de control del tramo de Capella y

Lagiiarres.
Seccion | Proceso Observaciones
L11 Incision Ligera incision a lo ancho del canal principal.
L10 Inapreciable Fondo del canal principal sobre roca madre.
Cierta erosion del talud de la barra del margen derecho.
L9 Inapreciable Fondo del canal principal sobre roca madre.
Cierta sedimentacion en la barra lateral izquierda.
L8 Incision Nivel base estable. Incision en las barras laterales.
L7 Incision Incision en el canal principal y oscilacién en la barra mas
activa.
L6 Incision/sedimentacion  Incision del canal secundario y cierta sedimentacion en el
canal principal.
L5 Inapreciable Socavacion de los pilares del puente.
L4 Incision Ligera incision en el canal, roca madre casi visible.
L3 Incision/sedimentacion  Variacion de forma del perfil (talud lateral, barra central)
L2 Incision Incisién de la barra més activa, pero no del nivel base.
L1 Incision Ligera incisidn en el canal.

En cualquier caso, el descalzamiento de pilares de puente observados (Figura 5.13) permite
asegurar la existencia historica de un proceso de incision del cauce.
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En la Figura 5.11 se aprecian las variaciones morfoldgicas en la seccion L-6 del tramo de
Lagiiarres, que consta de dos brazos en aguas bajas. Puesto que sélo se realizaron perfiles
topograficos durante un periodo de 2 afios, las conclusiones en cuanto a procesos de
incision o sedimentacion deben tomarse necesariamente como tendencias observadas. Para
tener una mayor certeza de las mismas habria que prolongar el estudio con medidas
topograficas durante un periodo de tiempo mas dilatado.
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Figura 5.11.- Evolucion anual de la seccidon transversal L-6, en el tramo de Lagiiarres,
desde septiembre de 1999 hasta septiembre de 2001.

3.2.2 Modelizacion de zonas de remocion de material del cauce

A partir de la modelizacion hidraulica de crecidas del apartado 4.1, la Tabla 5.10 sintetiza
los datos medios de esfuerzo cortante, para los diferentes caudales y tramos. Se ha
calculado, mediante la ecuacion 5.2 y conocido el Dsy medio de cada tramo, el didametro
maximo que como promedio se pone en movimiento para cada caudal. Esto es unicamente
una estimacion media, puesto que la alta variabilidad espacial (obsérvese la alta desviacion
tipica de la 7,,,.,) hace que localmente se pueda poner en movimiento material mas fino o
mas grueso.

Garcia y Batalla (2000) demostraron la importancia de utilizar s6lo velocidades dentro de la
capa logaritmica en un cauce de gravas del rio Segre (Pirineos), puesto que si no se
sobreestimaba dicho valor. Sin embargo, en este caso al partir de una velocidad integrada
en profundidad, no existe dicha posibilidad, y por tanto el modelo utiliza la férmula del
producto de calado y pendiente para el calculo de 7.,

Destaca la gran diferencia entre tramos, que se incrementa al incrementarse el caudal, en
cuanto al diametro medio maximo del material que se pone en movimiento. Las diferencias
se deben tanto a las caracteristicas del flujo como a las del sedimento. Asi, pese a darse
esfuerzos cortantes mayores en Capella y Lagiiarres, en Capella se ha calculado una
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movilizacién de materiales mayores para caudales menores, puesto que se localizan en una
matriz de gravas mas finas (Dso menor). Es destacable que para Lagiiarres ni siquiera para
las mayores crecidas registradas en el periodo de estudio se ha llegado a movilizar el
tamafio D5y como promedio, mientras el tramo inmediatamente aguas abajo esto sucede
para caudales a partir de algo menos de 60 m*/s, que se produjeron més de tres veces al afio.

En cambio, en el tramo de Serraduy, pese a ser donde se dieron las tensiones de corte
mayores, al ser también el tramo de granulometria mas gruesa, se necesitan mayores
caudales para movilizar los mismos tamafios que en Capella. Para los caudales maximos
registrados en el periodo tampoco se ha llegado a movilizar el Dsy como promedio, aunque
la elevada variabilidad espacial del esfuerzo cortante hace suponer que si sucedid
puntualmente.

Tabla 5.10.- Resumen de 7, promediada arealmente para cada tramo y cada caudal en
estudio, asi como el diAmetro maximo promedio del material que se pone en movimiento.

Tramo O (1/5)  Toowe (N/M)  Diicio mov. (mm)
Capella 0,6 6,8+94 <0,1
(Ds¢=32,6mm) 14 24,7 +£30,3 0,5
24 31,3+£39,3 2,9
40 37,9+£51,4 13,1
60 44,0 £ 64,2 42,2
90 50,2+ 79,4 117,9
Lagitiarres 0,6 95+12,2 <0,1
(Ds5¢=61,7mm) 14 31,8 £30,8 <0,1
24 38,7375 0,2
40 452 £44,1 0,7
60 51,1 £54,5 1,7
90 57,2+ 62,1 4,2
Serraduy 0,6 20,0 £22,2 <0,1
(Ds5¢=75,2mm) 10 50,7 +45,4 0,4
20 63,6 £ 55,8 2,5
35 77,1 £67,2 11,3
50 83,3+76,5 20,7
80 90,3 £ 89,5 38,6

Batalla y Martin-Vide (2001) citan un valor minimo de 25 a 30 N/m’ para el inicio de
movimiento generalizado de un lecho de gravas finas pobremente clasificado (Dso= 2,2
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mm, G=2,7), en la riera mediterranea de Arbucies. Dichas estimaciones estan dentro del
rango de magnitud de 7., calculadas por el modelo en la Tabla 5.10.

En el Anexo 3 figuran los resultados de zonas de inicio de movimiento para los tres tramos,
y caudales de 14 y 90 m’/s. Dichas zonas se han derivado por comparacion de la tension
cortante, con la tension critica de inicio de movimiento, resultando lo siguiente:

e Para el tramo de Capella, de 32 mm de Ds), se ha apreciado un inicio de
movimiento de las fracciones finas y medias para un caudal de 14 m*/s, y un inicio
de movimiento de practicamente todo el lecho y todas las granulometrias para 90
3
m’/s.

e Para los tramos de Lagtiarres y Serraduy, con un D5y medio respectivo de 62 y 75
mm, para 14 m’/s no se ha apreciado inicio de movimiento destacable, y para 90
m’/s se ha producido inicio de movimiento de todas las fracciones pero solo en
algunas barras.

A modo de ejemplo, en la Figura 5.12 se muestra el resultado para el tramo de Capella y un
caudal de crecida 14 m’/s.



Esfuerzo cortante Esfuerzo cortante
e BT [(Calculado - CriticoD84)  (Calculado - CriticoD50)

e inapreciable [ 8_5?2 [ ] 8_50_2
& incision 5_10 5_10
@ variacion B 10 - 20 ] 10-20

Hl 20- 30 [ 20-30

B :0-40 I 30 -40

40 -50 B 40 - 50

- Zona sin datos fiables de granulometria

300 0 300 600 Metros
e — e ——

Figura 5.12.- Zonas de inicio de movimiento para D5, y Dgy, para un caudal de 14 m3/s, en el tramo de Capella.
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A diferencia del resto de tramos, para este caudal de 14 m’/s, que es uno de los mas bajos
registrados en crecidas, se produce en el tramo de Capella un inicio de movimiento de las
fracciones medias y finas del material del lecho (tonos verdes), aunque para que se
produzca un inicio de movimiento de todas las fracciones el caudal ha de ser mayor.
Aparecen marcados con punto rojo los perfiles en que se ha medido incision en el periodo
de estudio.

Estas afirmaciones concuerdan con las observaciones de campo antes mencionadas. El
inicio de movimiento se dio mas a menudo y para materiales mas finos en el tramo de
Capella, que precisamente es en el que se registraron mas claramente procesos de incision.
En el tramo inmediatamente superior, Lagiiarres, la extraccion de aridos (ver localizacion
en el Anexo 3, Figura A5.9) puede ser la causa de la presencia de granulometrias mayores,
de manera que se pusieron en movimiento mas dificilmente. La mayor frecuencia del inicio
de movimiento en Capella y la escasez de aporte de material de gravas proveniente de
aguas arriba puede ser causa de los procesos de incision apuntados. Como ejemplo
ilustrativo, la Figura 5.13 muestra el descalzamiento de pilares en el puente de la seccion
L5, que separa los tramos de Lagiiarres y Capella. Dicho puente data de los afios 60.

En cuanto al tramo de Serraduy, se produjo un cierto inicio de movimiento, pero
unicamente para crecidas importantes. Probablemente el lecho en este tramo estad en
equilibrio, lo concuerda con las mediciones de campo, y se podria relacionar con la escasez
de extraccion de aridos aguas arriba del tramo.

: 3/14/2002 13:18
i S e Rk R

Figura 5.13.- Detalle de descalzamiento del pilar del puente ubicado junto a la seccién LS. Dicho puente
separa los tramos de Lagiiarres y Capella.
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4 Conclusiones

Las principales conclusiones del presente capitulo son:

Durante el periodo de estudio, dos veces al afio se han producido crecidas superiores
a 90 m’/s, las principales encargadas de modelar morfolégicamente el cauce. Dichas
crecidas acontecieron en invierno y primavera.

Se han definido espacialmente, a una resoluciéon de 1,5 x 1,5 m, las variables calado,
velocidad, nimero de Froude y esfuerzo cortante en el lecho, para los rangos de
caudales de 1, 14, 24, 40, 60 y 90 m’/s. Los errores promedio en la anchura de la
lamina de agua son de 2,4 m, para anchuras que no superan los 80 m.

El tramo de Capella, en la parte baja del Isdbena, presenta procesos de incision por
movilizacion frecuente del material del lecho, junto con la falta de aportes de aguas
arriba, debido a la extraccion de aridos y lavado de gravas finas, que ha hecho que
en el tramo inmediatamente aguas arriba (Lagiiarres), la granulometria como
promedio sea el doble de gruesa.

El tramo de Serraduy, en la parte media, se encuentra en equilibrio, con
movilizacién ocasional de material, que aparentemente se ve compensada con
aportes provenientes de aguas arriba.

Desde el punto de vista metodoldgico también cabe destacar:

La existencia de errores en el modelo digital de elevaciones, y que afectan a los
resultados de la modelizacion hidraulica. La restitucion de las cotas de las rupturas
de pendiente laterales (margenes y taludes) se apunta como una sustancial mejora.

La sensible sobrevaloracion de la resistencia al flujo en base a diferentes formulas,
debido a la presencia de finos en la matriz de gravas.

La mejor adecuacion de la modelizacion hidraulica bidimensional (modelo
Hydro2de) frente a la unidimensional (HEC-RAS) para rios trenzados de gravas,
debido a la mejor representacion en el primero tanto del transito de caudales en
brazos secundarios, como de la variabilidad espacial de la granulometria (y por
tanto la resistencia al flujo).

Finalmente, el uso combinado de modelizacion hidraulica bidimensional, junto con una
caracterizacion detallada de la granulometria del cauce, son nuevas y potentes herramientas
al servicio de la gestion fluvial, y que deben ser la base de cualquier estudio del cauce:
estudios de habitat, inundabilidad, transporte de sedimento, permisos de extraccion de
aridos, etc.
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ANEXO 1: COMPARACION DE MODELIZACION BIDIMENSIONAL
(HYDRO2DE) Y UNIDIMENSIONAL (HEC-RAS)

A continuacidon se detalla graficamente la compacion entre el modelo Hydro2de y el
m30delo HEC-RAS, aplicados para el tramo de Capella, con caudales de 14, 24, 40, 60 y 90
m/s.

La Figura AS.1 y la Figura AS5.2 muestran comparativamente los resultados en cuanto a
extension de agua para los dos modelos y todos los caudales de estudio. Se observa (Figura
AS5.1) que el modelo unidimensional no interpreta bien el transito de caudal en diferentes
brazos, ya que para caudales bajos en algunos brazos el caudal queda interrumpido,
apareciendo 'manchas’ correspondientes a diferentes caudales. Ademads, en las secciones
transversales se observa como supone una cota de ldmina de agua constante en cada
seccion, y ello supone 'inundar' el brazo de rio de menor cota dentro de cada perfil, sin
asegurar la continuidad del caudal en ningin brazo. Por contra, el modelo bidimensional
(Figura AS5.2), si considera diferentes cotas de la ldmina de agua en un mismo perfil,
siguiendo cada brazo un célculo diferente, con lo cual si respeta el balance de volumen de
agua en el transito de cada brazo.

En el perfil longitudinal (Figura A5.3) se observa como el modelo Hydro2de bidimensional
si representa la estructura de rapidos y pozas, cosa que no ocurre con el unidimensional.
Ademas, tramos en que los calados parecen iguales en el perfil longitudinal (como por
ejemplo la seccidén B), en realidad se observa qué sdlo coincide la cota de agua en el brazo
mas profundo, pero que en el resto de la seccion (Figura A5.2), la superficie de la lamina de
agua es muy diferente.

Finalmente, la tendencia del modelo unidimensional a mayores calados puede deberse a la
forma de célculo, integrada para toda la seccion (solo diferencia entre canal principal y
margenes laterales).
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Figura AS5.1.- Resultado de la modelizacion HEC-RAS, tramo de

Capella, con detalle de dos secciones transversales.
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ANEXO 2: PERFILES LONGITUDINALES RESULTANTES DE LA
MODELIZACION HIDRAULICA BIDIMENSIONAL

A continuacidn se muestran en la , la, y la los perfiles longitudinales de los tramos de Capella,
Lagtiarres y Serraduy, con sus respectivos calados para unos caudales de 14 y 90 m3/s. Para ello
se delined sobre la ortoimagen digital el cauce principal, que ha servido para extraer los datos de

topografia del cauce y calados.

Se observan sucesivos tramos de pozas y rapidos, cuyo efecto en la superficie del agua queda
mas atenuado para la crecida de 90 m/s. Se observa también alguna irregularidad
correspondiente a errores de definicion en el modelo digital de elevaciones. A lo largo de los
perfiles se han contabilizado 27, 23 y 23 pozas para Capella, Lagiiarres y Serraduy, lo cual les
supone, respectivamente, unos promedios de 117, 206 y 157 m de separacion entre pozas.
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Figura AS54.- Perfil longitudinal del tramo de Capella, con calados para 14y 90 m’/s.
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Figura AS.6.- Perfil longitudinal del tramo de Serraduy, con calados para 14y 90 m’/s.
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ANEXO 3: ZONAS DE REMOCION DE SEDIMENTO

A continuacion figuran los resultados graficos de la diferencia entre el esfuerzo cortante (N/n)
modelizado en el lecho para caudales de 14 y 90 m'/s, y la tensién critica de inicio de
movimiento para los percentiles granulométricos Dy, y Dgs. Tonalidades rojas indican inicio de
movimiento de Dy, es decir que todo el sedimento del lecho se pone en movimiento, mientras
que tonalidades verdes indican que solo se pone en movimiento particulas del rango medio y bajo
de la distribucion granulométrica. Tonalidades mas oscuras indican mayor diferencia entre
esfuerzo cortante calculado y tension critica, y por tanto mayor certeza del inicio de movimiento.

En la cartografia se superpone una capa azul que representan las zonas submergidas para un
caudal de 1 ni'/s, de las cuales no se puede concluir nada al no ser aplicable el método de calculo
de granulometria.

Se observa, para el tramo de Capella, de 32 mm de Dsy, un inicio de movimiento de las
fracciones finas y medias para un caudal de 14 nt/s, y un inicio de movimiento de practicamente
todo el lecho y todas las granulometrias para 90 nt/s. En cambio, para los tramos de Lagiiarres y
Serraduy, con un Dy medio respectivo de 62 y 75 mm, para 14 ni/s no se aprecia inicio de
movimiento apreciable, y para 90 ni/s se produce inicio de movimiento de todas las fracciones
pero sélo en algunas barras.

También se representan los procesos de incisién o variacidon del lecho en los perfiles de control
durante el periodo de estudio (2000-2002).
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Figura A5.7.-Zonas de inicio de movimiento para D5, y Dy, para un caudal de 14 m®/s, en el tramo de Capella.
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Figura AS5.8.- Zonas de inicio de movimiento para D5, y Dg4, para un caudal de 90 m?/s, en el tramo de Capella.
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Figura AS5.9.- Zonas de inicio de movimiento para D5, y Dg4, para un caudal de 14 m?/s, en el tramo de Lagiiarres.
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Figura A5.10.- Zonas de inicio de movimiento para Ds, y Dg,, para un caudal de 90 m?/s, en el tramo de Lagiiarres.
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igura A5.11.- Zonas de inicio de movimiento para D5, y Dg4, para un caudal de 10 m?/s, en el tramo de Serraduy.
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Figura A5.12.- Zonas de inicio de movimiento para Ds, y Dg4, para un caudal de 80 m’/s, en el tramo de Serraduy.
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1 Sintesis de resultados

Durante los afios de estudio (2000-2002), en la cuenca del Isdbena se han registrado
eventos de crecida de hasta 2 afios de periodo de retorno, concretamente 24 crecidas de mas
de 15 ni/s, que han servido para analizar su respuesta hidroldgica tanto a escala de cuenca
como de cauce fluvial.

Para entender la dindmica de las crecidas a ambas escalas, se ha demostrado la importancia
de la variabilidad espacial y temporal de los procesos implicados, asi como su
interdependencia. Asi por ejemplo, siguiendo la secuencia del transito de agua por la
cuenca, la variabilidad espacial y temporal de la precipitacion determiné para cada evento
la magnitud y el tiempo de respuesta de la respuesta hidroldgica de cada subcuenca. A su
vez, la distribucidon temporal de las crecidas determino el grado de solapamiento de los
aportes maximos de las subcuencas a la hora de formar la onda principal de la avenida que
recorre el cauce del Isabena. Esto resultd al mismo tiempo primordial para descender al
nivel de cauce, puesto que fueron los aportes de las subcuencas los que determinaron los
hidrogramas que transitaron en cada punto durante cada evento de crecida. También a nivel
de cauce, una correcta caracterizacion de la topografia y la granulometria del mismo
resultaron imprescindibles para modelizar el transito de los hidrogramas a lo largo del
mismo. Finalmente, la caracterizacion fisica del cauce y de los hidrogramas de crecida
permitié cuantificar detalladamente determinados parametros hidraulicos basicos que a su
vez sirvieron para explicar procesos geomorfoldgicos de incision, permitiendo una
aproximacion inicial a la dindmica fluvial del cauce.

En relacion a los objetivos de la investigacidon que se plantearon al inicio de la tesis, se han
llegado a los siguientes resultados:

1. En cuanto a la caracterizacion de precipitaciones, se observd que el gradiente
espacial mas significativo es el sur-norte, con un incremento del 1,84% cada
kilometro. Ademas, se demostrd la importancia de la variabilidad tanto espacial
como temporal de la precipitacion, lo cual es de gran importancia de cara a estudios
hidrologicos, en que normalmente se dispone unicamente de pocas estaciones y
datos diarios. Se propusieron polinomios para una mejor estimacion areal de la
precipitacion a partir de datos puntuales.

2. En cuanto a la caracterizacion de la respuesta hidroldgica, las subcuencas de la parte
alta supusieron el principal aporte de escorrentia directa en crecida, con un 84% de
promedio entre las subcuencas de Cabecera y Villacarli El coeficiente de
escorrentia superficial medio para dichas cuencas fue de un 15%, mientras que las
subcuencas de la parte baja, més secas y menos lluviosas, promediaron un 4%. Sin
embargo, la variabilidad espacial y temporal de la lluvia hace que en algunos
eventos sean las subcuencas de la parte media las originarias de la onda principal de
avenida. Se estim6 en un 14% la aportacion de las crecidas con respecto a la
aportacion anual. El coeficiente de escorrentia anual medio del Isdbena es de 0,53,
pero durante las crecidas, el coeficiente de escorrentia superficial rapida es de 0,12.

3. En cuanto al andlisis geomorfologico del cauce del Isdbena, se derivdo una
topografia del cauce, asi como informacion granulométrica muy detallada mediante



Capitulo 6 238

una nueva metodologia remota, con resultados prometedores (errores de entre 20 y
30% para Dsy y Dgg). Esto permitio cartografiar la variabilidad espacial de la
granulometria, y detectar una disminucién en tamafios granulométricos en el tramo
bajo, con un Dsy promedio de 32 mm, frente a 75 mm en el tramo superior en
estudio.

4. En cuanto al andlisis del comportamiento hidrdulico del cauce, se modelizaron
espacialmente los principales pardmetros hidraulicos que hacen del Isdbena un curso
parcialmente trenzado, segin la magnitud de las crecidas. El uso de un modelo
bidimensional permiti6é una correcta caracterizacion de brazos secundarios y flujos
de direccion variable, con un error medio de un 5% en la estimacion de la lamina de
agua. Las crecidas durante el periodo de estudio llegaron al nivel de las barras bajas
con vegetacion.

5. En cuanto al andlisis de procesos de inicio de movimiento, los resultados de la
modelizacion hidrdulica, junto con la caracterizacion granulométrica, han permitido
apuntar que el tramo bajo del Isdbena estd mas expuesto que los tramos medio y
superior al inicio de movimiento del material del lecho. Esto se ve reafirmado por la
observacion en campo de procesos de incisidn, especialmente activos en el tramo
bajo.

Para finalizar, cabe destacar la importancia de un estudio de estas caracteristicas, tanto
desde el punto de vista local y regional, orientado a servir de herramienta para la gestion
del Isdbena y por extension de otras en el Pre-Pirineo con similares caracteristicas, como en
el ambito metodoldgico, con la adaptacion de técnicas de uso extendido, y el desarrollo y
puesta a punto de nuevas metodologias.

2 Conclusiones

A nivel metodologico, los principales avances que se han derivado son:

Una propuesta metodologica para la obtencion de precipitacion integradas por
subcuenca, a partir de un dato puntual y un polinomio ajustado en base a un estudio
previo de variabilidad espacial de precipitacion en la subcuenca.

La dificultad de calibracion de Numeros de Curva unicos para diferentes subcuencas, y
su gran dependencia del estado de humedad antecedente.

Una metodologia para la extrapolacion a todo un tramo de cauce de datos
granulométricos de muestreo, gracias a la relacion de éstos con propiedades de textura
de imagenes digitales, concretamente mediante el uso de semivariogramas.

Una metodologia para integrar informacion detallada de topografia y granulometria del
cauce con un modelo bidimensional, que permite reproducir el comportamiento
hidraulico en crecidas de rios trenzados de gravas, derivdndose estudios de procesos
como el de inicio de movimiento del material del cauce.
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En cuanto comportamiento en crecida de la cuenca del Isdbena, las principales conclusiones
que se derivan de la tesis son:

A nivel de cuenca:

— El estudio detallado de la precipitacion ha permitido avanzar en la caracterizacion de la
distribucion espacial y temporal de la precipitacion, y su importancia de cara a la
respuesta hidrologica de cuencas de montaiia.

- Se ha demostrado la variabilidad de respuesta en diferentes subcuencas, y como la onda
principal de avenida puede originarse preferentemente en subcuencas concretas, que es
por tanto donde deberian concentrarse esfuerzos de planificacion.

A nivel de cauce:

— Se ha desarrollado y aplicado una metodologia que permite por primera vez obtener una
cartografia granulométrica detallada y extensa de un cauce trenzado de gravas,
elemento que permite ademds avanzar en la caracterizacion del transito de avenidas y
caudaes en general en este tipo de caudales fluviales.

- La modelizacion hidraulica bidimensional y la caracterizacion granulométrica remota
del cauce, son nuevas y potentes herramientas, que permiten abordar a una escala de
detalle pero a la vez extensivamente estudios necesarios para la gestion fluvial (habitat
fluvial, transporte de sedimentos, extraccion de aridos o inundabilidad).

En cuanto a lineas de investigacion futura, se han detectado a partir de la presente
investigacion diferentes tematicas a profundizar en posteriores estudios:

— El uso de radar meteoroldgico como complemento para extrapolar arealmente datos
puntuales de lluvia, aunque esta condicionado por la distancia y la orografia entre los
radares disponibles actualmente y las cuencas pirenaicas.

- El uso de modelos hidrologicos distribuidos espacialmente, que superen las limitaciones
y simplificaciones que se asumen con el uso generalizado del método del Numero de
Curva y el concepto de hidrograma unitario.

- Lanecesidad de diferentes escalas de imagen para la caracterizacion de la textura visual
de lechos de gravas. También la exploracion de relaciones matematicas no lineales para
la estimacion de granulometrias a partir de variables texturales.

- La aplicacién combinada de modelos hidraulicos bidimensionales con modelos de
transporte de sedimento, junto con series histdricas de datos de campo mas prolongadas,
para una adecuada caracterizacion del equilibrio del cauce.

La presente tesis ha permitido explicar y caracterizar el transito superficial de una gota de
agua en una cuenca representativa de montafia mediterranea, desde su entrada en forma de
lluvia, hasta el transito de la crecida hasta su desembocadura. Los resultados permitiran en
un futuro abordar un estudio similar con el sedimento, para conseguir avanzar en una
gestion mas integrada que permita abordar los problemas identificados en cuencas pre-
pirenaicas.






