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Resumen:

Se analiza la respuesta hidrologica de la cuenca y las subcuencas del rio Isabena (Cuenca del Ebro,
Pre-Pirineo). Los datos de partida los proporcionan un estudio pluviométrico de detalle y las medidas
de caudal en el periodo abril 2000 - abril 2002. La modelizacion hidrolagica se ha realizado mediante
el modelo del Nimero de Curva calibrado. Los resultados indican una estacionalidad marcada de las
crecidas, con maximos en otofio y primavera. Las subcuencas de la parte alta aportaron el 80% de la
escorrentia durante crecidas (60% desde la subcuenca de Cabecera y 20% desde la de Villacarli). En
eventos tormentosos locales y convectivos los aportes maximos se desplazaron hacia el tramo medio,
concretamente hacla las subcuencas de Villacarli y Carrasquero. Las cuencas septentrionales presen-
taron tiempos base superiores a 10 horas y coeficientes de escorrentia del 15%, mientras que en las
subcuencas de la parte media los valores fueron de 8 h y del 4%, respectivamente. El estudio constata
que la modelizacion hidrologica con el método del Niimero de Curva conlleva notables errores en
estudios de crecidas de bajo periodo de retorno y que resulta de vital importancia calibrar alguno de
sus parametros con medidas de campo, como por ejemplo el caudal pico.
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INTRODUCCION

El andlisis de la respuesta hidroldgica de
erandes cuenca de montafa es un elemento bd-
sico en la caracterizacion del ciclo hidrologico
terrestre y en la gestién de los recursos hidricos
superficiales. Se trata, a menudo, de cuencas que
drenan a embalses y sobre las que se tiene poco
conocimiento, por ejemplo, de las relaciones
lluvia-escorrentia, de la contribucion relativa de
las distintas dreas que componen la cuenca, y
de la influencia de la heterogeneidad espacial y
temporal de las distintas variables que controlan
la generacion de escorrentia. La variabilidad es-
pacial de algunas variables y su implicacién en
la respuesta hidrologica han sido y son objeto
de estudio en diferentes cuencas experimenta-
les, concretamente la precipitacion (Moore er

al. 1994: Woods er al.. 2001) y las propiedades
fisicas del suclo y la evolucion del drea satu-
rada (e.g. Abbot y Refsgaard. 1996: Parkin er
al., 1996; Loague v Kiryakidis, 1997). Woods y
Sivapalan (1999) presentaron un marco tedrico
para determinar qué proceso es el que mas afecta
a la variabilidad de la respuesta hidroldgica de la
cuenca. diferenciando entre la variabilidad en el
proceso de transformacion de lluvia a escorrentia,
el proceso de escurrimiento superficial hasta la
red de drenaje (escorrentia a caudal) y el proceso
de transito a lo largo de la red de drenaje (transito
de caudal). Otros estudios presentan marcos teo-
ricos para la comparacion entre cuencas, o bien
entre diferentes crecidas para una misma cuenca.
Dicha aproximacion se esta aplicando, por ejem-
plo. en Nueva Zelanda en la cuenca experimental
de Mahurangi (Woods er al., 2001).
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La modelizacion hidroldgica es una impor-
tante herramienta de analisis para complementar
la falta de datos hidrologicos. v debe basarse en
una aproximacion y comprension progresiva de
los procesos hidrologicos de una cuenca. y no
en un simple artefacto matematico que relacione
entradas y salidas de un balance de agua (To-
dini. 1996). De esta mancra se pueden abordar
cstudios de simulacion de escenarios. como el
efecto del cambio climdtico o de cambios en los
usos del suelo. Uno de los tipos de modelos mds
utilizados son los llamados 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). Dentro de este grupo. el
modelo del Nimero de Curva del Soil Conser-
vation Service SCS (1972), que permite la trans-
formacién de lluvia a escorrentia conocidos una
serie de pardmetros fisicos de la misma. Su uso
conjunto con algun tipo de hidrograma unitario
permite determinar el hidrograma de salida de una
cuenca a partir del hietograma de lluvia asociado
al evento de estudio. Sus principales ventajas son
la adaptabilidad a la modelacion distribuida y su
simplicidad. La amplia difusion del modelo hace
que continuamente aparczcan revisiones criticas
del mismo. que sugieren limitaciones y mejoras
en la aplicabilidad del modelo (Ponce y Hawkins.
1996: Lépez. 2001; Ferrer, 2002). El principal
inconveniente del uso del método del Nimero de
Curva (para la transformacion lluvia-escorrentia)
y del hidrograma unitario (para la transformacion
de escorrentia a caudal) es que al ser un modelo
conceptual, sus pardmetros no son susceptibles
de ser medidos o determinados directamente, con
lo cual la calibracion es basica; ademds, el hidro-
grama unitario es un modelo de respucsta lineal y
agrcgado en ¢l espacio, es decir que no considera
ninguna diferencia entre el transito de 1 mm de cs-
correntia cuando la cuenca estd saturada o cuando
la cuenca estd prdcticamente seca, pueslo que no
modeliza la evolucion del estado de la cuenca. ni
la variacion espacial del estado de la misma.

La cuenca del rio Isdbena (Pre-Pirineo,
Cuenca del Ebro), con una superficie de 450 km?
y una precipitacion anual de entre 600 y 1600 mm.
pese a su importancia en cuanto a generacion de
recursos hidricos y aporte de sedimento (principal
afluente del rio Esera y del embalse de Barasona),
tiene un comportamiento hidrolégico practica-
mente desconocido hasta el momento debido a la
falta casi total de estudios y registros hidrologicos.
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Unicamente se dispone de un aforo oficial a la
salida de la cuenca (Estacion de Aforo de Capella,
CHE n“47). En este contexto, el presente trabajo
tiene dos objetivos: a) el andlisis de la respuesta
hidrologica, global y por subcuencas, de la cuen-
ca del rio Tsdbena durante episodios de crecida,
a partir del estudio pluviométrico anteriormente
realizado y de la medicidn directa de caudales, y
b) complementariamente, la modelizacion de la
respuesta hidroldgica de las crecidas mediante el
método del Nimero de Curva del Soil Conserva-
tion Service (SCS, 1972) y la calibracion de los
pardmetros de la modelizacion.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Isdabena cuenta con una
superficie de 450 km-= (0.48 % del total de la cuen-
ca del Ebro) situada cn cl Pre-Pirineo Aragonés
(Figura 1). Su aportacion media asciende a 5.7
m?/s (1.34% del total del Ebro) que vierten al
embalse de Barasona. Se trata de una cuenca no
regulada hidraulicamente. es decir que su régimen
hidrologico viene determinado por factores natu-
rales. lo cual refuerza el interés de su cstudio. La
cuenca del rio Isibena forma parte de la cuenca
de Tremp - Graus, que es una amplia depresion
intramuntana de orientacion general este-oeste.
Morfolégicamente. la cuenca forma parte de las
sierras pirenaicas y subpirenaicas. 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
Turbén. Desde aqui, el rio ensancha su cauce al
discurrir por los materiales del Terciario hasta su
encuentro con ¢l Esera en Graus. Los suelos de
la cuenca estan desarrollados sobre calcilutitas,
rocas calizas. areniscas y conglomerados eoce-
nos. La red hidrogrifica en si estd encajada en las
calcilutitas, coincidiendo con las zonas de mds
pendiente. No se observan procesos de incision
activos importantes en los cursos principales, por
lo que los procesos geomorfologicos mds activos
son los movimientos de masa y erosion hidrica en
laderas y en los badlands. Los suclos. en (érminos
generales. se caracterizan por su escaso desarrollo
(Martinez-Casasnovas y Poch. 1998). Correspon-
den a Xerorthents liticos (Soil Survey Staff, 1996)
en las laderas con calizas a poca profundidad
(perliles A-R). y Xerorthents tipicos cuando es-
tan desarrollados sobre calcilutitas o coluvios de
ladera en posiciones mds estables (perfiles A-C
0 A-Bw-C). Suelen ser suelos basicos. de textura
franco-limosa. En general, son poco profundos y
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con contenidos de materia orgdnica bajos (<2%).
Ambas caracteristicas aumentan en las zonas de
umbria, que son las que gozan de un recubrimien-
to vegetal mayor. Son suelos bien drenados. con
capacidades de retencion de agua limitadas y con
estabilidad estructural moderada y/o baja. El bos-
que natural, que como climax cubriria la mayor
parte de la zona sur y centro de la cuenca, seria el
carrascar, representado por la carrasca (Quercus
ilex ssp. ballota). Actualmente tiene una extension
reducida, dejando paso a formas de vegetacion
mds degradadas como matorrales y pastizales
secos. Este tipo de bosque ocupa las vertientes
soleadas y los suelos mas pedregosos, dejando las
umbrias y los fondos de valle para los robledales
secos (dominado por Quecus fuginea). En la zona
sur existen bosques de pinos (Pinus halepensis 'y
Pinus nigra), fruto de repoblacién en su mayoria,
y a mas altura, Pinus sylvestris. Abundan las zonas
de cultivo abandonado, donde aparecen matorrales
en diversos estados de transicién. En toda la cuen-
ca, aparecen diversas comunidades pratenses. La
actividad agricola mds extensiva se localiza al sur
de la cuenca, a lo largo del curso bajo del rio. Los
principales cultivos son los herbdceos de secano.

METODOLOGIA
Datos de partida

Como informacién de partida para el estudio
hidroldgico se dispuso de datos de la estacion de
aforos de Capella (EA n°47. Confederacién Hidro-
grdfica del Ebro), que se sittia cerca de la salida
de la cuenca y que cuenta con una serie histérica
de registros que se remonta a 1945, En la actuali-
dad esta estacion es un punto de la red SAIH que
registra datos de altura de agua quinceminutales.
Ademds. para el presente estudio, se instalaron
aforos adicionales en las cuencas de Cabecera y
Serraduy (Figura 1). Asimismo sc establecieron
cinco puntos de medida de caudal pico (Q,,)
correspondientes a las diferentes subcuencas en
estudio. Finalmente se instalaron pluviografos de
registro automdtico para el estudio pluviométrico
simultdneo (Verdd er al., 2005). El periodo de
estudio fue Abril 2000- Abril 2002, en que se re-
gistraron 24 cpisodios de crecida.

Puesto que no se disponia de nivometros. y
los modelos utilizados no consideran el efecto del
deshielo, los episodios estudiados corresponden
a épocas cn que la precipitacién no fue en forma
de nieve, y la cuenca no estaba nevada. No se ha

tenido en cuenta ¢l deshielo en el modelo. pero si
se ha tenido en cuenta su aportacion como caudal
base en la subcuenca de Cabecera. Es decir que se
ha descontado a la hora de comparar con el mode-
lo hidroldgico.

Cuenca del "~
Ebro

Rango de altitudes (m)

[_1450-700
B Puntos mediada Qpico = 700 - 1000
® Sensor limnigrafo :% :égg
[ subcuencas 1600 - 1900
Rios B 1900 - 2150
Carreteras B 2150 - 2400

B 2650 - 2905

Figura 1. La cuenca y las subcuencas del rio Isabena con
indicacion de la posicion de los sensores de nivel y las
secciones de control de caudal (coordenadas UTM 31N).

Registro de hidrogramas y estimacion de
caudales punta

El sensor de la subcuenca de Cabecera fue
operativo con intermitencias entre finales de julio
de 2000 y agosto de 2001, siendo reemplazado por
un nuevo sensor que funciond desde noviembre de
2001 a abril de 2002. El sensor de Serraduy funcio-
no con intermitencias desde julio hasta noviembre
de 2000 y desde marzo de 2001 hasta abril de 2002.
Se utilizaron dos transductores de presion DRUCK
PTX-530, con registro en Data Logger Campbell
CR500 de alturas de agua quinceminutales. Para el
registro de caudales mdximos se caracterizaron to-
pograficamente secciones de control a la salida de
cada subcuenca, en general ubicadas en puecntes.
En esos puntos se midio tras cada crecida el nivel
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maximo alcanzado por la l[dmina dc agua. Desde
el mes de marzo del aflo 2000 hasta abril de 2002
se tomaron datos de caudales punta en cada una
de las subcuencas. En total se obtuvieron datos
de 12 eventos. Con el objeto de transformar los
registros continuos de nivel de agua y las alturas
maxima de crecida a caudales. se construyeron las
curvas de gastos de cada seccion de control con el
programa HEC-RAS 3.0 (River Analysis System)
(HEC, 2002). Este proceso se realizd a partir de
tres secciones tranversales, la pendiente del tra-
mo, y el coeficiente de rugosidad. La ubicacién
de los puentes era en tramos reclos y en ningtin
caso desbordd o entrd en carga ninglin puente para
los caudales estudiados. por tanto se consideraron
como secciones a canal abierto. Se modelizd en
régimen mixto, con secciones interpoladas y como
condicion de contorno, caudal normal tanto aguas
arriba como aguas abajo, ya que la seccion era mas
0 menos constante y no se pudo encontrar ningtin
punto de caudal critico. Las secciones extremas
del tramo en estudio se ubicaron a una distancia
tal que la eleccion de condiciones de contorno no
afectara significativamente. También se colocaron
areas Inefectivas de flujo si era necesario segtin la
ubicacidn de los estribos del puente respecto de
los mdrgenes. Las crecidas de primavera de 2002
sirvieron para validar las curvas de gastos. a par-
tir de velocidades medidas con un correntimetro
(Molinete Digital Prove). Estas mediciones se
efectuaron durante caudales inferiores a 10 m“/s.
no pudiéndose verificar la fiabilidad de la curva de
gastos para caudales superiores.

Analisis de la respuesta hidrolégica global
de la cuenca del Isabena

A partir de los datos de la estacion de Cape-
lla (SAIH) se individualizaron los episodios de
crecida. y, tras separar ¢l caudal base mediante el
método logaritmico (Viessman y Lewis. 1993),
se dedujeron los pardmetros definitorios de un
hidrograma: caudal maximo instantaneo (Q,;,. en
m'/s), duracién de la crecida (1, en h), y tiem-
po desde el inicio de la crecida hasta el caudal
maximo (t;,, en h). A continuacion se asocio cada
evento de crecida con la precipitacion que lo ge-
nerd, estimada previamente (Verdi er al.. 2005).
Mediante la relacion entre precipitacion total de la
cuenca y volumen total de escorrentia se obtuvo
el coeficiente de escorrentia para cada episodio.
A partir de los hictogramas para las diferentes
subcuencas se dedujo el momento en que acabo
la precipitacion; con este dato. y conociendo el
momento en que se acabo la crecida, se derivo
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el tiempo de concentracion, segun la definicién
de Chow ef al. (1988). Para la caracterizacion
del periodo de estudio. se calcularon los caudales
medios. maximos y minimos mensuales, que sc
compararon con los valores promedio de la serie
historica de caudales.

No se ha tenido en cuenta el deshielo en el
modelo. pero si se ha tenido en cuenta su aporta-
cion como caudal base. descontdndolo a la hora de
determinar los hidrogramas dc crecida.

Analisis de la respuesta hidrologica de las
subcuencas del Isabena

Los hidrogramas de cada crecida para las
subcuencas de Cabecera y Villacarli se obtuvieron
a partir de limnigramas obtenidos gracias a los
sensores de presion instalados en el campo (Figura
1). En el resto de subcuencas, en ausencia de lim-
nigramas registrados. se derivaron hidrogramas
mediante modelizacion hidrolégica con el méto-
do del Nimero de Curva, utilizando el modelo
hidrolégico calibrado con el caudal pico medido
en campo. Una vez obtenidos los hidrogramas,
va fueran registrados o modelizados. se procedio
como en el apartado anterior para obtener los dis-
tintos pardmetros de estudio.

Modelizacién de hidrogramas

Con el fin de obtener hidrogramas en las sub-
cuencas en las que no se disponia de aforo auto-
malico, se realizo la modelizacion de las crecidas.
a partir de los hietogramas disponibles de un estu-
dio pluviométrico paralelo (Verdd et al..2007). No
se aplico el coeficiente de simultaneidad ya que se
utilizaron hietogramas registrados en base a una
densa red de 26 totalizadores y dos pluvidgrafos.
La modelizacion se validd con los eventos de abril
2002 para estimar errores. Se opto por la apli-
cacion del software hidroldgico HEC-HMS 2.1
(HEC. 2000). y concretamente del método del hi-
drograma unitario sintético adimensional del SCS
(1972). un modelo de caja gris de uso extendido
por su simplicidad en modelizacién hidroldgica
de eventos puntuales (Ferrer, 2002). Este modelo
simula el proceso precipitacién-escorrentia ba-
sandose en unos pocos parametros, basicamente
pluviométricos, topograficos y de usos del suelo.
Para el cdlculo de la precipitacion neta, es decir
la transformacion de lluvia a escorrentia, se uti-
lizaron los criterios del SCS (1972), que permite
la evaluacion de escorrentia horroniana. (Horton,
1933). Dicho método asume unas pérdidas inicia-
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les P, a partir de las cuales una parte de la precipi-
tacion escurre superficialmente (E) y otra parte es
retenida (R). siguiendo la ecuacion basica:

S P-Po
donde S es la mdxima retencion posible. Los pa-
rametros anteriores son acumulados. Se partio del
supuesto que las pérdidas iniciales son un 20% de
la maxima capacidad de retencion de la cuenca:

(1)

P,=0,2-5 (2)

La mdxima capacidad de retencién se relaciona
con un pardmetro adimensional llamado Numecro
de Curva (NC). segun la relacion:

25400

T

£

El NC se relaciona con la vegetacién y los
usos del suelo en la cuenca, la pendiente. la tex-
tura del suelo (grupo hidrologico del suelo) y el
estado de humedad antecedente. Los Numeros de
Curva han sido tabulados por el SCS (e.g. Chow
etal.,1988;: TRAGSA, 1994: Agencia Catalana de
I"Aigua, 2003). Mediante las tablas se puede obte-
ner un valor de nimero de curva para cada tipo de
vegetacion/uso de suelo y cada grupo hidrologico.
Se trata de NC medios para unas condiciones de
humedad antecedente medias (NCp).

S (mm) = 254 (3)

Tabla 1. Namero de Curva asignado a cada clase de vege-

tacion y uso del suelo

= Numero
lase de vegetacion o uso del suelo

Curva
Bosque denso 30
Bosque poco denso (ambiente himedo) 4]
Bosque poco denso (ambiente semidrido) 55
Matorral con arbolado disperso 56
Prados de alta montaia 61
Campos en fondo de valle 81/73!
Badlands 93
Campos en vertiente 63
Afloramientos rocosos o8
Matorral muy degradacdo 77

' 81 para el verano y 73 para el invierno

En la presente investigacion se llevaron a
cabo infiltrometrias en campo. mediante un in-
filtrémetro de doble anillo para poder establecer
los grupos hidroldgicos de los suelos de la cuenca
(Garcia, 2002). Los NC usados. sin considerar las

condiciones antecedentes de humedad. se reflejan
en la tabla 1. Los datos sc procesaron mediantc cl
sistema de informacion geogrdfica ArcView GIS,
partiendo de las coberturas de usos del suelo y
vegetacion, obtenidas por la interpretacion visual
de las imdgenes del satélite Landsat TM, para el
ano 1999, y validadas mediante trabajo de campo
(Garcia. 2002). De esta manera se obtuvieron NC
ponderados sin calibrar para cada subcuenca. El
NC ponderado por subcuenca (NC;) se modificd
segin sean las condiciones antecedentes secas
(NC)) o hiimedas (NC)), siguiendo las ecuaciones
siguientes:

42%NC
NC, = e @)
10-0.058%NC,
23%NC,
(5)

Cy = @ '
10+ 0.13* NC,

La transformacion de escorrentia en caudal se
realizé mediante el hidrograma unitario sintético
adimensional del SCS (1972) que define sus pari-
metros mediante las formulas siguientes:

0,77

t, =(L066( = ©)
J Z
D
tpico = ? +'t\ag (7)
t,, = 0.6t, ®)
A
P 4.8 @

pico

donde. L es la longitud mdxima de flujo concentra-
do de la cuenca de estudio (km). J es la pendiente
media del tramo mds largo de flujo concentrado de
la cuenca de estudio (adimensional), A es el drea
de la cuenca de estudio (km?), t_ es el tiempo de
concentracion de la cuenca (h). t,,, es el tiempo al
pico de la cuenca (h), t,, es el tiempo de retardo
al pico (h). D es la duracién de los intervalos de
tiempo del hidrograma unitario (h), y Q, es ¢l cau-
dal pico para el hidrograma unitario (m“/s). Para el
caso de las subcuencas estudiadas, los pardmetros
fisicos se derivaron mediante el software ArcView
3.2 GIS a partir de un modelo digital de elevacion
de la cuenca de 45 x 45 m de resolucion.

Calibracion de los resultados de la modeli-
zacion

La calibracién de los resultados del modelo
se hizo a partir del caudal pico que es el tinico dato
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de salida medido cn campo para todos los eventos.
ajustando iterativamente el NC para cada evento
y cada subcuenca. hasta que el caudal pico mo-
delizado correspondia con el caudal pico medido.
Una vez calibrados, 1os hidrogramas modelizados
obtenidos se supusieron fiables y, a partir de ellos.
se extrajeron los pardmetros que sirvieron para el
andlisis de la respuesta hidrologica de las distintas
subcuencas. como volumen total. tiempo base.
tiempo de concentracién y cocficiente de esco-
rrentia.

Comparacion de la respuesta hidrologica de
la cuenca y subcuencas del Isabena

El estudio determind la importancia relativa
de la contribucién de las diferentes subcuencas a
las crecidas. tanto en lo que se refiere a volumen de
escorrentia como a caudal maximo (Q,;,). Asimis-
mo. se plantearon diversas hipotesis sobre el des-
fasc temporal del caudal maximo de las diferentes
subcuencas. v sobre cémo este factor afectaria al
pico del hidrograma registrado aguas abajo en Ca-
pella. Para dicho andlisis se estimd una velocidad
media de transito desde la salida de cada subcuenca
hasta el punto de salida del la cuenca del Isabena
(Capella) mediante la aplicacién de una relacion
entre velocidad media de transito y caudal, deriva-
da a partir de los datos registrados en los sensores
de Serraduy (calado) y Capella (caudal).

RESULTADOS Y DISCUSION
Respuesta hidroldgica global de la cuenca

Los caudales mensuales medios registrados
durante el periodo de estudio frente a la media his-
térica de cada mes se presentan en la figura 2. El
caudal medio mensual de la cuenca supera los 10
m‘/s en primavera, y desciende hasta 1 m¥/s o me-
nos en verano. La primavera de 2000 fue especial-
mente luviosa, y eso se ve reflejado en crecidas
de mds de 90 m¥/s, y caudales medios superiores
a la media histérica. Ambos periodos estivales
(2000 y 2001) fueron mas sccos que la media
histérica. con caudales medios inferiores a 2 m'/s.
El otono de 2000 y el invierno de 2001 también
fueron mds lluviosos que la media historica, y se
generaron crecidas de hasta 60 m?/s. con caudales
mensuales medios de mds de 10 m¥/s, superiores
la media histérica. Por el contrario el otofio 2001
v el invierno 2002 fueron menos lluvioso y menos
caudalosos de lo habitual. con caudales medios en
niveles cercanos a 1 ms.

Para el cdlculo del tiempo de transito de los
hidrogramas hasta el punto de salida de la cuenca
(Capella), observando el desfase entre los cau-
dales maximos de Serraduy y Capella se derivo
una relacion entre la velocidad media de transito
(Vv .m/s) en ese tramo y el caudal (Q. m?/s):

media

Tabla 2. Parametros fisicos de las unidades hidrologicas consideradas

Area Longitud
Subcuenca A (km?) L (km)
Lascuarre 447 7
Ceguera 28,4 12,1
Carrasquero 24,7 6.2
Villacarli 41,6 12,4
Cabecera 146,1 32,1
Cuenca 4410 64,1

Pendiente Tiempo Conc.

j (=) t.(h)
0,028 1,2
0,032 ) 77
0,076 0.7
0,092 L2
0,044 3.2
0,004 8.6

Tabla 3. Valores medios totales y estacionales de los parametros de las principales crecidas registradas en la estacion de
aforos de Capella (EA n®47, Confederacion Hidrografica del Ebro - SAIH)

Total Primavera Verano Otono Invierno
tisaih) 159+ 10,7 188+ 11,0 47+18 15,0478 14,5+ 10,3

teo (h) 5,7 =4,7 74+55 0,6+0,2 51+1,3 6.2=5,3

t. (h) 129+ 7,6 114+ 7,0 17:8+ 12,0 11,577 18,2 £ 6,7
Qo (M¥/5) 24,0+ 19,8 2854259 10,3+ 1,0 234+x11,2 29,6 £ 16,6
Quico/ Qunecio 2,1 0,51 2,06 = 0,54 2,3+0,39 2,34+ 0,22 2,28 £ 0,57
Vol. (hm?) 0,59 + 0,57 0,84 + 0,82 0,07 £ 8-10°3 0,47 + 0,16 0,67 + 0,45
P (mm) 25,3+149 284+ 17,4 178+ 1,1 36,0 + 6,6 18,7 + 12,1
CiE. 0,05 = 0,04 0,06+ 0,04 0,01 =00 0,03 = 0,01 0,09 + 0,02
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Ve = 00011 Q>+ 00418 Q + 0.4459
(n=10; r’=0,99) (10)

20 4
184 — Q mensual 2000-2002
184 Q mensual historico
14 4
12 4
10 4
84

Q medio (ma"s)

o N B O

Figura 2. Caudales medios mensuales durante el periodo
de estudio 2000-2002 en comparacion con los caudales
mensuales medios historicos del rio Isdbena en Capella.

Las figuras 3 y 4 recogen los caudales mdxi-
mos diarios registrados durante los periodos abril
2000 a febrero2001. y marzo 2001 a abril 2002,
respectivamente. Se muestran los datos tanto de la
estacion de Capella, a la salida de la cuenca, como
del sensor de Cabecera (Figura 1), estos tltimos si-
tuados en el tramo medio de la cuenca. En total . en
los dos anos estudiados (abril 2000- abril 2002) se
registraron 24 crecidas en el aforo de Capella. En
la tabla 3 se muestran los valores medios y desvia-
ciones estandar de los parametros que describen
las crecidas registradas. En general cabe destacar
la alta frecuencia de las crecidas registradas, ya
que en ningln caso se superaron los 2 afios de
periodo de retorno.

60
Capella
50 1 Cabecera
40 A
~ 301 ;
0 ;
o i
E 20 |
o
10 |
0 b b e —— —~
O S S U B B -Gl o Bl
- - 9 O &6 & U~ T 5 o
m A A N NN N9 YN N

Figura 3. Caudales maximos diarios para el periodo abril
2000 - febrero 2001 en la cuenca del Isabena y las sub-
cuencas de Villacarli y Cabecera.

abr-00 jul-00 oct-00 ene-01 abr-01 jul-O1 oct-0l ene-02 abr-02

704 |
Capella
60 - Cabecera

6-1
152 T
27-3

Figura 4. Caudales maximos diarios para el periodo marzo
2001 - abril 2002 en la cuenca del Isdbena y las subcuen-
cas de Villacarli y Cabecera.

El tiempo base de las crecidas fue muy va-
riable. con un rango que va desde una hora hasta
treinta y seis horas. Este hecho estd influido en
gran medida por la duracion de la lluvia que oca-
siona la crecida, asi como su distribucién temporal
a lo largo de la cuenca, factor que puede provocar
que los hidrogramas de las diferentes subcuencas
se solapen en el curso principal. El tiempo al pico
también fue muy variable. aunque en promedio
fue una tercera parte del tiempo base. El tiempo de
concentracion se supone invariante para la cuenca
siempre que la precipitacion sea homogénea. Co-
mo estimacion inicial, aplicando la ecuacion (6)a
la subcuenca de Cabecera (la mds alejada del pun-
to de salida) y sumando un tiempo de transito que
oscila segun el caudal entre 1 hy 6,5 h se obtuvo
un tiempo de concentracion entre 5.2 y 10.7 horas.
La figura 5 muestra como solo algunas crecidas.
con caudal pico moderado o bajo. estuvieron fuera
de dicho rango. Las crecidas de caudal pico bajo y
ticmpo de concentracion mayor de lo esperado se
concentraron en verano y en invierno. Esto puede
deberse a: 1) la irregularidad espacial y temporal
de la precipitacion en verano, hecho que introduce
incertidumbre en el cdlculo del momento y lugar
del dltimo aporte de escorrentia y, b) se ha utili-
zado el método para cscorrentias inferiores a 12
mm, lo cual ¢s desaconsejado por algunos estudios
(ASCE. 1996) . En cualquier caso cabe remarcar
la independencia del tiempo de concentracion res-
pecto de caudales maximos elevados, indicando
que la magnitud de la crecida no estd relacionada
con la velocidad del transito de la dltima parte de
la escorrentia.

Iucoanepia nor Bona - Ver 1R 0 N2 A Mucicares 2004
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Figura 5. Relacion entre caudal pico (Qpico) y tiempo de
concentracion (tc).

El mayor volumen de escorrentia por even-
to (hm?) tuvo lugar en primavera, seguida de
invierno, otofio y verano. Este hecho, unido a la
concentracion de crecidas y a un mayor caudal
base provoca que la generacion de escorrentia
sea especialmente destacable en dicha estacion.
En cuanto a los coeficientes de escorrentia. de-
bido a la separacion del caudal base. se trata de
coeficientes relativos tinicamente a escorrentia
superficial, de respuesta rdpida. El coeficiente de
escorrentia (escorrentia directa) medio fue de un
5% en la cuenca. valor que varia entre un 9% cn
invierno, cuando la cuenca se encuentra mas hu-
meda y fria. y un 1% en los episodios de verano.
en los que no toda la cuenca contribuye debido al
tipo de lluvia en forma de tormentas locales. El
coeficiente de escorrentia es un dato importante
para evaluar los datos obtenidos en subcuencas
y detectar errores en los resultados. Por ejemplo
el evento de 16/4/2000. con un caudal pico de 89
m¥/s. presentd un coeficiente de escorrentia del
15%, cuando una semana antes. el evento anterior
presento un coeficiente del 5%. Una posible cau-
sa de esto es que la generacion de escorrentia de
tormenta no se deba solamente a flujo hortoniano,
sino también a flujo por exceso de saturacion. es
decir la primera tormenta provoco un incremento
del nivel fredtico, por esa causa el segundo evento
provoco mayor coeficiente de escorrentia. Con-
trariamente a lo que cabia esperar. no se observo
ninguna relacion significativa entre el coeficiente
de escorrentia y los tres tipos de condiciones de
humedad antecedente, tal y como se definen en el
método del Niamero de Curva. Esto significa que
la condicion antecedente mds himeda (tipo I11)
no conllevé mayores coeficientes de escorrentia.

Un ultimo dato a considerar es la relacidn
entre el caudal pico y el caudal medio. que da una
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idea de la forma del hidrograma. El valor medio
para las crecidas fue de 2,14 con una desviacidon
tipica de 0.5. Se (rata de un valor bastante estable
para todas las crecidas registradas. y que no pre-
sentd ninguna estacionalidad. con lo cual se podria
considerar como caracteristico de la cuenca.

Respuesta hidrolégica durante diferentes
episodios de crecida

Hidrogramas regisirados

Los sensores de calado de Serraduy y Cabe-
cera registraron 10 de las 24 crecidas contabiliza-
das en el rio Isdbena en el aforo de Capella. Los
caudales maximos diarios obtenidos en algunos
de los puntos de control se recogen en las figuras
3y 4. La respuesta de la cuenca [ue variada aun-
que. en general, las crecidas de mds de 50 m¥/s
debieron gran parte de su caudal a la aportacion
de las subcuencas de Cabecera y Villacarli, como
seria el caso de los episodios de 23/11/2000 vy del
periodo 2-7/3/2001 (Figura 6). En ella se aprecia
un ligero desfase temporal de picos (entre 1h y 2h
segtin el caudal) entre el hidrograma de Scrraduy
v 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 esta calibrada
para el rango de caudales registrados en este epi-
sodio se puede plantear la hipdtesis, dada la gran
similitud de patrones de caudal, de que la mayor
parte de la escorrentia de esta crecida procedié de
Serraduy. es decir de las cuencas de Cabecera y
Villacarli, y que el desfase entre picos correspon-
de al tiempo de transito. Como caso contrario, la
crecida del 30/4/2000. pese a ser de primera mag-
nitud (91 m?/s). no tuvo su origen en la subcuenca
de Cabecera. la cual aporté sélo un caudal de algo
mas de 20 m’/s de manera prolongada en el tiem-
po. a modo de caudal base. Crecidas de moderada
magnitud (del orden de 20 m'/s) siguieron un pa-
trén de drenaje en el que si distingue la aportacion
de una o varias subcuencas. Es el caso de las cre-
cidas de 13/11/2000, 23/5/2001,y 8 y 11/4/2002.
Por ejemplo. durante ¢l episodio de 13/11/2000 se
observo la aportacion predominante de la cuenca
de Cabecera mds un aporte inicial de otra cuenca
sin identificar.

La ecuacion (10) se utilizé para una cstima-
cion del tiempo de transito de los caudales maxi-
mos modelizados en las diferentes subcuencas,
con el fin de hacer comparable su aportacién al
hidrograma de salida de la cuenca.
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Figura 6. Crecidas del 2/03/2001 al 6/3/2001 en el rio
Isdbena (Estacion de aforos de Capella y seccion de control
de Serraduy).

Modelizacion de crecidas en las subcuencas

ILas crecidas no registradas se modelizaron en
cada subcuenca a partir de la precipitacion (Verda
et al., 2005), ajustando el NC hasta que los cauda-
les pico modelizados coincidieran con los registra-
dos en campo. Mediante este método se obtuvo un
NC ajustado para cada crecida y subcuenca. En las
tablas 4 y 5 s¢ obscrva la media del NC calibrado
para cada subcuenca, en comparacion con el NC
inicial estimado a partir de tablas.

Para realizar la modelizacién se plantearon
dos hipdtesis de pérdidas iniciales: 10 y 20% de
S (ecuaciones 2 y 3). Todos los NC fueron trans-
formados a condiciones de humedad antecedente
tipo II. S¢ observa como, en general. se obtuvie-

ron NC calibrados mds bajos para el caso de un
10% de pérdidas iniciales. Este hecho indica que
al haber menos pérdidas iniciales no se requiere
tanta impermeabilidad del suelo para alcanzar un
mismo caudal pico. Teniendo en cuenta solo el
valor medio. los valores para un 10% de pérdidas
iniciales se acercan mas a los valores iniciales de
NC sin calibrar. Por el contrario. los valores ca-
librados para un 20% de pérdidas iniciales son
mayores. lo cual implica que las cuencas se deben
modelizar como mds impermeables que en el caso
para obtener un mismo caudal. En cuanto a la dis-
persion, 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 hidrolégico. En este sentido. cabe
comentar algtin caso puntual en el que la disper-
si6n del NC ha sido bastante importante, como ¢l
8/3/2001 para Lascuarre. En este episodio la elec-
cion de una humedad antecedente tipo I en lugar
de tipo I hubiera comportado un Numero de Curva
ajustado de 68.5 (para P,= 20%). mds cercano a la
media de la cuenca. con lo cual la desviacion es-
tdndar pasarfa de 16.5 a 13.0. En otras palabras. los
factores pérdidas iniciales y humedad antecedente.
de base [isica dudosa, afectan de manera negativa
a la homogeneidad de la calibracion. En cualquier
caso, los valores de NC ajustados fueron siempre
superiores a los NC iniciales. Es decir, para que el
modelo pudiera predecir los caudales esperados en
los eventos registrados, se debid considerar las sub-
cuencas mds impermeables de lo que inicialmente
se habia previsto a partir de la metodologia cldsica.

Tabla 4. Resumen de Numeros de Curva calibrados por subcuenca para un 20% de pérdidas iniciales

Subuuercd Iso- NC ponderado medio Desviacion estandar s Incremento (%)
bena inicial
Lascuarre 749 16,5 58,3 28,5
Ceguera 79.0 17,7 60.2 312
Carrasquero 79,2 159 58,2 36,2
Villacarli 77,6 18,3 60,6 16,1
Cabecera 82,4 15,5 54,4 51,4

Tabla 5. Resumen de Numeros de Curva calibrados por subcuenca para un 10% de pérdidas iniciales

Subcuenca Isibena NC ponderado medio Desviacion estandar lnl:::cial Incremento (%)
Lascuarre 65,5 20,6 58,3 12,3
Ceguera 72,6 2] 60,2 20,5
Carrasquero 73.3 20,8 58,2 259
Villacarli 70,1 23,1 66,6 5,2
Cabecera 75,4 18,6 54,4 38,5
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Este hecho indica que la aplicacién de la me-
todologia cldsica en estas subcuencas hubiera
generado un error por defecto en la estimacion de
caudales punta, especialmente en casos de hume-
dad antecedente seca o normal (tipos [ y 1I). En
zonas de poco espesor de suelo, la asignacién de
NC correspondiente a humedad antecedente tipo
I1I, o bien la asignacién de un grupo hidrolégico
tipo D podria usarse como solucién metodologica
para aumentar en la modelizacion el coeficiente
de escorrentia de zonas de alta infiltracion con
poco espesor de suelo. De esta manera se conse-
guiria mejorar las previsiones en zonas de flujo
superficial o subsuperficial por saturacion de la
reserva.

Para el andlisis hidrolégico final, se opto
finalmente por el criterio de 20% de pérdidas
iniciales ya que la dispersion de resultados en re-
lacion al NC era menor. Por comparacion, Lopez y
Batalla (2001) obtuvieron un valor de NC ponde-
rado medio de 56 para la cuenca mediterranea de
Arbucies (110 km?) en la que también se observd
una gran dispersion, ya que el rango de NC oscilo
entre 41 y 81 para los 22 episodios estudiados. Los
NC calibrados en la cuenca del rio Isdbena han
resultado superiores. Este hecho se puede atribuir
a la baja intensidad de precipitacion de los eventos
estudiados: si se hubieran producido eventos de
menor recurrencia el NC calibrado hubiera sido
posiblemente menor. de acuerdo con Lopez y Ba-
talla (2001).

La tabla 6 presenta los valores medios y las
desviaciones estandar de las principales variables
que definieron los caudales netos de cada crecida
en cada uno de los hidrogramas modelizados.
El tiempo base en todos ellos fue muy variable
puesto que este factor depende de la duracion del
evento de lluvia. Asimismo se observé un gradien-
te de menor duracion en las subcuencas del sur a
una mayor duracion en las subcuencas del norte
que, por ofra parte, tienen una superficie mayor.
El tiempo base fue incluso mayor a la salida de la
subcuenca de Cabecera que en Capella a la salida
de la cuenca del Isdbena. El tiempo del caudal
pico fue muy similar en la cuenca del Isdbena y en
la subcuenca de Cabecera, lo cual puede indicar
un predominio del hidrograma de la subcuenca
en la produccién del hidrograma de salida de la
cuenca. En cuanto al caudal pico se repitio el gra-
diente norte-sur, de manera que ¢l caudal pico de
las subcuencas principales de la parte baja apenas
representé como promedio un 10% del registrado
en Capella.

Yatrvanienia net BReriia  YWees 12 A2 2 Dyicicasnore OV

Las [uvias [ueron, en general. mds intensas
en la parte central de la cuenca. es decir en las sub-
cuencas de Carrasquero y Villacarli. Esto hizo que
sus coeficientes de escorrentia medios (12-15%),
pese a ser zonas mds secas. fueran comparables a
los de la subcuenca de Cabecera, que solié tener
condiciones antecedentes de humedad superiores
(mayor altitud y temperaturas inferiores). En esta
subcuenca la lluvia anual fue superior y mds ho-
mogéneamente distribuida (Verdd ef al., 2007).
Jones (1997) cita valores tipicos del 18% para
escorrentia superficial hortoniana en cuencas de
10 km?, superior a las cuencas del Isdabena, segu-
ramente debido a la escasa torrencialidad de los
cventos registrados. que fueron como maximo de
un periodo de retorno de 1.7 anos.

Rango de altitudes (m)

00 6000 Metros

1 450 - 700

Contribucion relativa { 700 - 1000
Fre [::;;3_,‘_“ 1000 - 1300
. Rios ol 7o 1300 - 1600
B runtos mediada Qpico 7| ? 1600 - 1900
®  Sensor limnigrafo E:—J' 2'0'\_ 1900 - 2150
. : 6 B 2150 - 2400
[ Cuenca del Isabena ] 61% B 2650 - 2905

Figura 7. Contribucion relativa de escorrentia de las dife-
rentes subcuencas del Isdbena (coordenadas UTM 31N).

Finalmente. la figura 7 muestra la contribu-
cion media (volumen de escorrentia) de las dis-
tintas subcuencas del lsabena. En clla se observa
¢l predominio de la subcuenca de Cabecera. Cabe
sefialar que ¢l dato medio de contribucion que se
muestra en la tabla 6 no suma 100% ya que se trata
de una media del dato registrado en cada evento
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para cada subcuenca. Asimismo, el porcentaje de
contribucion en el valor del Isibena deberia ser
superior al total de la suma de las subcuencas de
estudio, ya que éstas no cubren completamente
toda la superficie de la cuenca. Sin embargo, pese
a ser variable, el dato resultd menor de 100%, o
cual constituye una indicacién del error volumétri-
co cometido en el procesos de la modelizacion.

CONCLUSIONES

Este trabajo ha permitido conocer la respues-
ta hidroldgica de la cuenca y las subcuencas del
rio Isdbena durante ¢l periodo de estudio 2000
- 2002, a partir de datos de campo (pluviometria
y caudales) y de modelizacién hidrolégica. Dicho
comportamiento era hasta ahora desconocido,
ya que dnicamente s¢ disponia de un atoro a la
salida de la cuenca asi como de escasos datos
de pluviometria. En el conjunto de la cuenca las
crecidas aportan el 14% de la escorrentia total. S¢
observd, ademas, una estacionalidad marcada en
la ocurrencia de las crecidas que, en general, son
predominantes en primavera, €scasas en verano, y
variables en otofio y invierno, de acuerdo con el
patrén de precipitacion observado. Las crecidas
registradas fueron de bajo periodo de recurrencia
(maximo 1,7 afos) y tuvieron coeficientes de es-
correntia superficial directa de entre el 2 y el 15%.
El tiempo de concentracion resultd variable, entre
5y 11 horas, dependiendo de la velocidad de tran-
sito. En cuanto a las subcuencas, la de Cabecera es
la que aporta mayor escorrentia en crecida (64%),
seguida de la de Villacarli con un 20%. Este patron
se presenta siempre ligado al patron espacial de Ta
precipitacion, por lo que se puede ver alterado por
tormentas convectivas de verano, que afectaron en
mayor medida a la parte media de la cuenca. Las
subcuencas de la parte media y alta, mds himedas,
presentaron mayores cocficientes de escorrentia

(15%) vy tiempos base mas largos (de 10 a 25 h),
mientras que en las subcuencas meridionales, mas
secas, el coeficiente de escorrentia medio fue del
4% .y el tiempo base, de 8 horas (maximo). Se ha
constatado que la modelizacion hidrologica con el
método del Niumero de Curva conlleva notables
errores ¢n estudios de crecidas de bajo periodo de
retorno y que resulta de vital importancia calibrar
alguno de sus pardmetros con medidas de campo
(e.g. caudal pico). Los NC calibrados resultaron
manifiestamente superiores a los obtenidos inicial-
mente a partir de tablas en base a los parametros
fisicos de la cuenca. Este hecho se explica tanto
por la gran variabilidad de condiciones de contor-
no que afectan al proceso de infiltracion de agua
en el suelo (e.g. humedad antecedente). como por
la incertidumbre ligada a la distribucion espacial
y temporal de la precipitacion. En casos de suelos
con tasas de infiltracion elevadas pero poco espe-
sor, como e¢n algunas zonas del presente estudio.
seria recomendable para posteriores estudios ajus-
tar alguna variable (como tipo de humedad antece-
dente 111 o grupo hidrolégico de suclo tipo D) para
disminuir el valor de S (capacidad de la reserva del
suelo) e incorporar de alguna manera escorrentia
superficial o subsuperficial por saturacion.
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Tabla 6. Resumen de las principales variables de las crecidas registradas en las diferentes subcuencas (media + desviacion

estandar)
Isabena Lascuarre Ceguera Carrasquero Villacarli Cabecera
tisce (h) 22,0 + 10,7 57+7,3 85 =79 104 +74 134 +6,7 252 + 3,9
teo (D) 85=x45 26+4,6 3,2+4,1 3.9= 5,1 54 +472 85=+43
Qa0 (M3/5) 29.8 + 26.8 2,0 +3,1 42+69 78+38 13,6+ 108 16,6 9,0
Volumen (10° m3)  730,0 = 567, 1 37,3 £ 68,6 92,8+ 1948 873=60,1 201,5+157,3 5339+ 271,1
Lluvia (mm) 36,1 = 18,3 21,3+ 247 7229 % 256 37.8= 25,7 38,6+ 274 279+ 19,9
CE 0,047+ 0,013 0,022 +0,031 0,063 + 0,087 0,164 =0,204 0,132 +0,091 0,153 = 0,071
Y% contribucion 64,2 + 42,8 3.0+ 47 7:2 £ 13,7 9674 20,5+95 64,5 = 15,3
n? episodios 8 11 11 9 11 12
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LISTA DE SIMBOLOS

G Porcentaje

A: Area de la cuenca de estudio (en km?)

CE:  Coeficiente de escorrentia

D: Duracién de los intervalos de tiempo del hidrograma
unitario (en h)

E: Escorrentfa acumulada, método del NC (en mm)

km: Kilémetros

B4 Pendiente media del tramo mds largo de flujo con-

centrado de la cuenca de estudio (adimensional)

L: longitud mixima de flujo concentrado de la cuenca
de estudio (en km)

m: Metros

mm: Milimelros

n: Nimero de repeticiones

NC: Numero de Curva

Precipitacién (en milimetros)

Pérdidas iniciales. método del NC (en mm)

Q Caudal (en m'/s)

Q,: Caudal maximo para el hidrograma unitario (en m*/s)

Q, caudal maximo instantineo (en m¥/s)

R Infiltracion acumulada. método del NC (en mm)

1% Correlacion (grado de ajuste de regresion lineal) (en
tanto por uno)

S: Capacidad maxima de almacenamiento, método del
NC (en mm)

e duracion de la crecida (en h)

t.: Tiempo de concentracion de la cuenca (en h)
..  Tiempo de retardo al pico (en h)
lior  Tiempo desde el inicio de la crecida hasta el caudal

maximo (en h)
V, i Velocidad media de transito (en m/s)

X: Coordenada longitudinal UTM huso 30n zona T (en
m)

Y: Coordenada latitudinal UTM huso 30n zona T (en m)

75 Altitud sobre el nivel del mar (en m)
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