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A.2.1. INTRODUCCION

La ocurrencia de lluvias intensas sobre una zona causa el aumento de los escurrimientos
en una red de corrientes. Este aumento, conocido como avenida, alcanza eventualmente
grandes dimensiones, y puede provocar inundaciones, dafios materiales en zonas
aledafias a los rios y, en ocasiones, la pérdida de vidas humanas. Para aplicar medidas
de prevencion o mitigacion de los dafios causados por las avenidas, es necesario conocer
su magnitud, su evolucién en el tiempo y probabilidad de ocurrencia.

El estudio hidrolégico se ha extendido a la cuenca del rio Bergantes seleccionando
como punto de desaglie el entorno arquitectonico de la Fabrica Giner, con el fin de
obtener los valores de caudal esperables en el tramo de estudio, provenientes tanto del
cauce principal como del afluente de margen derecha.

Ante la falta de aforos directos de caudal en la zona de interés, el estudio hidroldgico se
ha realizado por métodos hidrometeorol6gicos, con los que se determinan los caudales
de avenida asi como sus hidrogramas correspondientes a partir de valores extremos de
precipitacion, mediante la simulacion del proceso precipitacion-escorrentia.

La metodologia empleada se sintetiza a continuacion:

- En primer lugar se calculan las precipitaciones maximas anuales asociadas a
distintos periodos de retorno para 24 horas de duracion. La estimacion de esta
cantidad de lluvia se ha abordado mediante un analisis estadistico de la serie de
precipitaciones méaximas anuales recogidas en la estacion pluviométrica de
Morella, seleccionada por ser suficientemente representativa de la cuenca de
estudio. Este andlisis se ha abordado desde dos enfoques; un enfoque local en el
que se hace un analisis individualizado de los datos de la estacion y un enfoque
regional en el que se incrementa la longitud estadistica de las estaciones
considerando los datos registrados de la region.

- En segundo lugar se ha realizado el calculo de los caudales punta empleando un
modelo agregado, en concreto el Método Racional Modificado al que se le
aplican las variaciones propuestas por J.R Témez. Este método es lo
suficientemente preciso para la obtencién de caudales pico dadas las
caracteristicas de la cuenca de estudio.



En tercer lugar se ha dividido la cuenca total en una serie de subcuencas, en
concreto cuatro, con el fin de obtener un modelo conceptual conjunto de la
cuenca que se aproxime lo més posible a la realidad. Para cada subcuenca se ha
obtenido el tiempo de concentracion a partir de la formula de Témez.

A partir de las precipitaciones de proyecto se definen las tormentas de disefio,
construidas a partir de las estadisticas de méximas precipitaciones diarias
mediante el método de bloques alternos.

Por altimo para la transformacion lluvia-escorrentia se emplea el método del
SCS vy se realiza transformando las tormentas de disefio en hidrogramas de
avenida que permiten posteriormente determinar los caudales punta en el tramo
de estudio.

El proceso descrito anteriormente se ha implementado en el programa HEC-
HMS desarrollado por el Army Corps of Engineers de los EE.UU, y que
constituye el modelo hidroldgico o pseudo-distribuido de generacion de avenidas
mas comunmente utilizado en la actualidad.

Figura A.2.1. Modelo de Elevacién Digital hidrolégico



A.2.2. ESTUDIO DE PRECIPITACIONES EXTREMAS

El método mas directo de estimar el riesgo de una avenida es recurrir a una estacion de
aforos suficientemente préxima a la zona de estudio, ajustando a la serie de caudales
instantdneos maximos anuales una determinada funcion de distribucién de probabilidad.
Desafortunadamente, no existen estas instalaciones cominmente, por lo que debemos
recurrir a los datos proporcionados por las estaciones pluviométricas, seguidamente
determinar la funcion de distribucion probabilistica mas representativa, y, mediante un
modelo agregado o pseudo-distribuido (escogiendo aquel que pueda ajustarse en mayor
medida a las caracteristicas de la cuenca de estudio) obtener los caudales circulantes por
los puntos o tramos de interés mediante la transformacion lluvia-escorrentia.

Emplear el analisis de las precipitaciones puede dar lugar a estimadores de los cuantiles
altamente variables debido a:

- Laincertidumbre del modelo estadistico.

- Los posibles errores en las series de datos (especialmente los correspondientes a
las mayores avenidas).

- La utilizacion de series mucho mas cortas que los periodos de recurrencia que se
desean obtener.

- El hecho de que las poblaciones de maximos caudales anuales presentan
coeficientes de variacion y sesgo altos (lo que da lugar a una alta variabilidad de
las propiedades estadisticas de las muestras observadas).

Es por ello, que deberemos asegurar la fiabilidad de las fuentes de datos a las que
recurramos, asi como detectar los posibles errores, para corregirlos en la medida de lo
posible.



A.2.2.1 INFORMACION PLUVIOMETRICA EXISTENTE

Para el estudio de precipitaciones extremas se han empleado las series diarias de
precipitacion acumulada (mm) de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), que
constituyen la fuente de precipitacion histérica mas representativa y completa para
establecer relaciones entre precipitacion maxima y periodos de retorno.

En este caso concreto se ha procedido al analisis de los datos registrados Unicamente en
la estacion pluviométrica AEMET de Morella (cddigo 9562).

Descripeion: Pluvionivometro en Marella Coordenadas UTM:  Huso 4 b z
30 746116 4499818 9922
Comunidad autdnoma: WVALENCIA Municipio: MORELLA
Pravincia: CASTELLOM Rio: Bergantes

Tabla A.2.1. Estacion pluviométrica AEMET de Morella

Las razones por las cuales se ha escogido una Unica estacion considerandola
suficientemente representativa de las precipitaciones de la cuenca de estudio son las
siguientes:

- Extension de la cuenca: dado que se trata de una cuenca de dimensiones
relativamente reducidas (54 km?), una Unica fuente de datos, con un registro lo
suficientemente largo y fiable, podra ser representativa.

- Ubicacion de la estacion pluviométrica: la estacion seleccionada es dominante
frente al resto de estaciones proximas a la zona de estudio.

- Altitud de la estacion pluviométrica: dado que la altitud es un condicionante
meteorologico, el emplazamiento de la estacion debera estar a una cota
comprendida en el intervalo de alturas de la cuenca de estudio. Puesto que esta
situada a una altura de 992.2 m vy el intervalo de alturas de la cuenca del
Bergantes abarca desde 757 m hasta 1300 m aproximadamente, se ha
considerado que nos proporciona datos representativos, no siendo necesaria
realizar una correccion de éstos.

- Longitud de la serie de datos: es suficientemente extensa como para permitir que
las distintas funciones de distribucion de maximos que se emplearan en el
analisis estadistico satisfagan el principio de parsimonia.



A.2.2.2. ANALISIS DE FRECUENCIA DE LA SERIE DE MAXIMOS

Los registros existentes de la estacion pluviométrica de Morella proporcionados para la
realizacion del estudio hidrolégico abarcan desde el afio 1916 hasta el afio 2007. Sin
embargo la serie de datos en este periodo no es integra. Esta falta de datos nos obliga a
realizar un sesgo de aquellos afios hidrologicos que por no estar completos no sean
representativos. De este modo, se elimina el riesgo de falsear los resultados. En el Anejo
1 se adjuntan las precipitaciones maximas diarias mensuales acumuladas de la estacion
pluviométrica de Morella.

No existe registro de datos pluviométricos de la Estacion de Morella o estan
incompletos en los periodos siguientes:

- Afo 1919 (abril)

- Ao 1920 (agosto y septiembre)

- Afio 1921 (enero)

- Afio 1928

- Afo 1930 (diciembre)

- Afo 1931 (julio y agosto)

- Ao 1932 (enero y junio)

- Afo 1933 (septiembre, octubre, noviembre)

- Ao 1935 (mes de enero y junio)

- Entre el afio 1936 (a partir de julio) y 1943

- Afo 1950 (diciembre)

- Afo 1951 (enero, febrero, marzo, abril, junio, julio, agosto)
- Ao 1952 (mes de enero)

- Afo 1953 (enero, marzo, julio)

- Afo 1954 (febrero, julio, septiembre)

- Afio 1956

- Afio 1957 (enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio)
- Afo 1965 (mes de julio)

- Entre el aflo 1972 (a partir de junio) y 1978

Por tanto de los datos registrados podemos extraer 56 afios hidrologicos completos, a
partir de los cuales se realizara un analisis de la probabilidad existente de que el
maximo diario anual se presente en cada uno de los doce meses del afio.



En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos en el anélisis de frecuencia:

Mes n Probabilidad (%)
Enero 1 1.786
Febrero 5 8.929
Marzo 2 3.571
Abril 3 5.357
Mayo 5 8.929
Junio 5 8.929
Julio 2 3.571
Agosto 5 8.929
Septiembre 4 7.143
Octubre 16 28.571
Noviembre 4 7.143
Diciembre 4 7.143

Tabla A.2.2. Probabilidad de presentacion del maximo diario anual

A partir de estos resultados, confirmamos uno de los aspectos mas predecibles del
régimen de lluvias de la Comunidad Valenciana, el maximo pluviométrico otofial, que
comparte con el resto de la cuenca mediterranea y que es debido a la mayor frecuencia
de temporales de levante durante el trimestre de septiembre a noviembre. Siendo
octubre, ademas de con diferencia el mes mas lluvioso, el que relne las condiciones mas
propicias para que se produzcan temporales de lluvias intensas.

A continuacién se muestran los meses, ordenados de mayor a menor probabilidad de
presentacion de la maxima precipitacion anual (considerando afios hidroldgicos).

Mes Probabilidad (%)
Octubre 28.571
Febrero 8.929
Mayo 8.929
Junio 8.929
Agosto 8.929
Septiembre 7.143
Noviembre 7.143
Diciembre 7.143
Abril 5.357
Marzo 3.571
Julio 3.571
Enero 1.786

Tabla A.2.3. Meses del afio ordenados de mayor
8 a menor probabilidad de presentar el maximo



A partir de esta informacion se establecen los criterios de validez para la serie de
maximas precipitaciones diarias anuales:

- En primer lugar, se considerardn validos todos aquellos afios hidroldgicos
completos que no presenten ningdn valor erréneo.

- En segundo lugar, se incluiran los afios hidrologicos incompletos en los que
falten uno o dos meses de los siguientes: enero, marzo, abril o julio.

- Por ultimo, se incluiran aquellos afios hidrolégicos incompletos cuyos meses
faltantes sean: enero, marzo y julio.

- Los afios hidroldgicos que no cumplan alguno de los criterios expuestos no se
consideraran validos para el analisis estadistico de méaximos.

Finalmente, incluyendo los datos de aquellos afios hidrologicos que satisfacen las
restricciones impuestas, se adopta una serie cuya longitud es de 61 datos. Longitud
capaz de ajustar la distribucion TCEV, siendo ésta la méas restrictiva de entre las
consideradas por su elevado nimero de parametros.

A partir de la tabla de datos adjuntada en la siguiente pagina y haciendo uso de la
herramienta AFINS 2.0 se han obtenido los pardmetros estadisticos que caracterizan la
serie de datos adoptada:

Media (mm) 69.45
Varianza (mm?) 1457.44
Desviacion estandar (mm) 38.18
Coef. Asimetria 2.55
Coef. Variacion 0.55
Kurtosis 9.51

Tabla A.2.4. Parametros estadisticos

Estos parametros nos permiten hacer un analisis critico de los resultados. Dado que la
media esta en torno a los 70 mm vy el valor del coeficiente de asimetria es elevado, una
buena practica sera comprobar, previamente a la obtencion de las distribuciones de
maximos, la fiabilidad de los valores extraordinarios, que condicionaran en gran medida
los cuantiles de precipitacion resultantes, objeto de este apartado.



Los registros extraordinarios considerados son los siguientes:

- Afio hidroldgico 1965-1966, con una precipitacion acumulada de casi 200 mm.
Se considera una cifra fiable dado que existen noticias que mencionan los fuertes
episodios de lluvias que sucedieron en el mes de octubre de 1965 en la provincia
de Castellon (Articulo: Las lluvias en Levante, en el periddico La Vanguardia,
Domingo 31 de octubre 1965)

- Afio hidrolégico 2000-2001, que presenta una cifra de 233.8 mm en el mes de
octubre, el valor méximo de precipitacion acumulada de la serie de datos
registrados. Se comprueba que durante estas fechas se dio uno de los episodios
de lluvias mas intensas de las ultimas décadas, registrandose cantidades
superiores a 300 mm en numerosas regiones de la provincia de Castellon,
alcanzando precipitaciones de 500 mm, e incluso localmente de 600 mm en
poblaciones del interior norte (interior del Baix Maestrat y Els Ports).

Afo hidroldgico Pmax (mm) Afo hidroldgico Pmaéax (mm)
1916 - 1917 98.0 1968 - 1969 46.0
1917 - 1918 64.7 1969 - 1970 89.3
1918 - 1919 58.0 1970 - 1971 65.0
1920 - 1921 43.0 1979 - 1980 57.5
1921 - 1922 86.4 1980 - 1981 76.0
1922 - 1923 150.0 1981 - 1982 46.5
1923 - 1924 40.0 1982 - 1983 90.0
1924 - 1925 74.0 1983 - 1984 91.5
1925 - 1926 46.0 1984 - 1985 49.2
1926 - 1927 107.0 1985 - 1986 46.0
1929 - 1930 58.5 1986 - 1987 65.5
1943 - 1944 34.0 1987 - 1988 54.0
1944 - 1945 52.0 1988 - 1989 69.0
1946 - 1947 69.0 1989 - 1990 69.0
1947 - 1948 42.8 1990 - 1991 68.5
1948 - 1949 80.5 1991 - 1992 56.0
1949 - 1950 80.5 1992 - 1993 61.0
1951 - 1952 80.0 1993 - 1994 38.8
1952 - 1953 44.0 1994 - 1995 46.0
1953 - 1954 57.0 1995 - 1996 48.0
1954 - 1955 40.5 1996 - 1997 52.0
1957 - 1958 115.6 1997 - 1998 37.3
1958 - 1959 64.7 1998 - 1999 39.0
1959 - 1960 64.2 1999 - 2000 71.0
1960 - 1961 50.0 2000 - 2001 233.8
1961 - 1962 56.7 2001 - 2002 62.5
1962 - 1963 65.0 2002 - 2003 82.7
1963 - 1964 35.9 2003 - 2004 713
1965 - 1966 199.6 2004 - 2005 317
1966 - 1967 29.4 2005 - 2006 55.2
1967 - 1968 180.0

Tabla A.2.5. Serie de precipitacion diaria maxima anual en la estacién de Morella
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A.2.2.3. ANALISIS ESTADISTICO DE LA SERIE DE MAXIMOS ANUALES
A.2.2.3.1. Funciones de distribucion de maximos

Se han seleccionado para el andlisis estadistico las distribuciones de probabilidad
comunmente utilizadas en el &mbito hidrologico, concretamente en los estudios de
crecidas. Las distribuciones tedricas de maximos finalmente consideradas (en funcion
del tipo de andlisis empleado) son:

- Andlisis estadistico Local

- Gumbel

- GEV (General Extreme Value)

- TCEV (Two Component Extreme Value)

- SQRT-ET max (Square-Root Exponential Type Distribution of the
maximum)

- Anadlisis estadistico Regional

- SQRT-ET max (Square-Root Exponential Type Distribution of the
maximum)

Andlisis local

A continuacién se exponen las principales caracteristicas de las distribuciones de
maximos utilizadas.

- Funcién de distribuciéon Gumbel

Es la distribucion de extremos tradicional en el &mbito de la hidrologia, siendo la méas
utilizada por ser de mas sencilla aplicacion. Llamada asi en honor a Emil Julius
Gumbel (1891-1966), su aplicabilidad potencial para representar los maximos se limita
a muestras de datos cuya distribucién es normal o exponencial. Siendo un mal ajuste
en climas torrenciales, dado que su coeficiente de asimetria es de valor constante, por lo
que la distribucion queda del lado de la inseguridad.

Su expresion analitica viene dada por:
-0-x

Fy(x) = e™*¢
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Donde:

x: valor de la variable aleatoria, en nuestro caso, la precipitacion diaria maxima anual
Fx(x): probabilidad de no excedencia del valor x en un afio dado.
A : Pardmetro de dispersion de la distribucion

u=(nl+0,5772)/8

@ : Pardmetro de Localizacion de la distribucién

7.[.2

TR

La estimacion de los pardmetros de la distribucion se realiza por el método de la
maxima verosimilitud, el cuantil asociado a un determinado periodo de retorno (T) se
calcula mediante la expresion:

P(T) = 1= %' [L"(L"Ti1)]

- Funcidn de distribuciéon GEV

La distribucién GEV (General Extreme Value), introducida por Jenkinsion (1955,1969),
fue recomendada para el analisis de frecuencia de crecidas a nivel local por el Flood
Studies Report (FSR) desarrollado por el Natural Environment Research Council (UK
NERC, 1975). Actualmente, esta en vigor el “Flood Estimation Handbook™ (2000) que
contempla también el empleo de la distribucion GL (Generalised Logistic). Asi mismo,
la GEV es la distribucidn propuesta para precipitaciones en los Estados Unidos (Willeke
etal., 1995), y para ondas del mar (Haan y de Ronde, 1998).

Este modelo de distribucion de maximos tiene tres pardmetros dotandola de una mayor
capacidad para la reproduccion de casuisticas con presencia clara de “outliers”
asociados a episodios de caracter extraordinario. La funcién GEV se presenta como una
posible candidata para una correcta caracterizacion estadistica de episodios otofiales de
caracter convectivo y asociadas a situaciones meteorologicas de “gota fria”.
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La funcidén de distribucion GEV consta de tres parametros, siendo su expresion
analitica:

1
Fy(x) = exp —(1 — B ?)B

Donde:

X : valor de la variable aleatoria, la precipitacion diaria maxima anual.
F« (X): probabilidad de no excedencia del valor x en un afio dado.

Xo: parametro de localizacién;

ou: parametro de escala

B: pardmetro de forma

Segun el valor del parametro de forma 3, podemos diferenciar entre:

- Tipol. GEV1, EV1 0 Gumbel, si  =0.
- Tipo Il. GEV2 (Fréchet), si B < 0.

Con limite inferior, funcion definida para X > Xg+ %

™I

- Tipo HI. GEV3 (Weibull), si B > 0.

Con limite superior, funcién definida para x < X+

™R

El cuantil asociado a un periodo de retorno se obtiene invirtiendo la funcion y
sustituyendo F por (1-(1/T))

- Funcién de distribuciéon TCEV

La funcion de distribucion de maximos TCEV (Two Component Extreme Value) es una
funcién de nueva generacion en el analisis de la frecuencia de las avenidas (Rossi et
al.,1984). Desarrollada teniendo en cuenta la existencia de dos poblaciones de avenidas.
Una parte de las avenidas, que denominaremos avenidas ordinarias, originadas por
lluvias frontales, habitualmente en invierno y primavera, mas frecuentes y de menor
magnitud. Y, por otra parte, las avenidas extraordinarias, que representan las lluvias
torrenciales, de mayor magnitud, menor frecuencia, y generadas por fenomenos de
precipitacion de tipo convectivo durante el verano y otofio.
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La forma mas inmediata de obtener la expresion de una TCEV es asumir que las
poblaciones de las avenidas méximas anuales ordinarias (X1) y extraordinarias (X2)
derivan de poblaciones Gumbel independientes.

La expresion analitica de esta distribucion es:

E.(x) = exp[- e~ 01%. )lze‘gzx]

Donde:

x: valor de la variable aleatoria, la precipitacion diaria maxima anual.

Fx (x): probabilidad de no excedencia del valor x en un afio dado.

A4, 81 Parametro de crecidas ordinarias, debidas a precipitaciones frontales.

A4, 8, : Parametro de crecidas extraordinarias, debidas a precipitaciones convectivas.

Se debe tener en cuenta que presenta como principal inconveniente el elevado numero
de parametros de la expresion, que aumenta la incertidumbre en la aproximacion,
disminuyendo a su vez la robustez del modelo si el nimero de datos no es suficiente.

- Funcién de distribuciéon SQRT-ET max

La distribucion SQRT-ET max (Square Root Exponential Type for Maximum),
propuesta en Japon por Etoh, A. Murota y M. Nakamishi (1986), es uno de los escasos
modelos de ley desarrollados especificamente para el analisis de maximas lluvias diarias
y tiene la caracteristica de conducir a resultados mas conservadores que los obtenidos
mediante la ley de Gumbel.

Esta recomendada para aquellos casos, frecuentes en cuencas mediterraneas, donde
coexisten dos poblaciones de maximos: ordinarios y extraordinarios. Por lo que es
considerada por el CEDEX mas adecuada para numerosas regiones espafiolas que otras
distribuciones tradicionales. Por ello, esta siendo, recientemente, la escogida por
algunos autores (Ferrer, 1993, 1996), siendo la escogida para la realizacion del mapa de
Espafia que permite calcular facilmente la precipitacion maxima diaria para cualquier
periodo de retorno (Ministerio de Fomento, 1999).
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La expresion analitica de este modelo de distribucion de maximos, formulado con
unicamente dos parametros es la siguiente:

F(x) = exp[- k(1+Vax)exp(- \/ﬁ)]

Donde:

x: valor de la variable aleatoria, la precipitacion diaria maxima anual.
F(x): probabilidad de no excedencia del valor x en un afio dado.
k, a: parametros de escala y frecuencia, que dependen de la media y desviacion tipica

El cuantil asociado a un periodo de retorno se estima numéricamente.

Andlisis regional

Uno de los principales problemas en el analisis de frecuencia de extremos hidrolégicos
es la escasez de datos disponibles. Este hecho conduce en muchas ocasiones a estimar
variables asociadas a elevados periodos de retorno mediante series de escasa longitud
estadistica. Se plantea como solucion posible a este problema el empleo del método
estadistico de andlisis regional.

Mediante esta herramienta se pretende incrementar la longitud de la serie de datos
analizada, dotando de mayor precision a los resultados y reduciendo la incertidumbre
asociada a la variabilidad muestral.

Por ello, ademéas de las distribuciones expuestas anteriormente, se ha optado por un
analisis regional empleando la distribucion SQRT-ET max proporcionada por el Centro
de Estudios Hidrograficos del CEDEX (Ministerio de Fomento, 1999), analisis
fundamentado en la tesis doctoral de Francisco Javier Ferrer Polo (1996) cuyo titulo es
“El modelo de funcion de distribucion SQTR-ET max en el analisis regional de
maximos hidroldgicos: Aplicacion a lluvias diarias”.

Este método de analisis asume la existencia de una region homogénea respecto a ciertas

caracteristicas estadisticas que permite aprovechar el conjunto de informacion
disponible en dicha region.
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El método regional adoptado, denominado tradicionalmente indice de avenida, acepta
como premisa que la variable Y resultante de dividir en cada estacion los valores
maximos anuales por su media sigue idéntica distribucion de frecuencia en toda la
region considerada.

i-<
I
a~l|lav

La estimacion de los cuantiles locales X; (Pt en el “Mapa para el Calculo de Maximas
Precipitaciones Diarias en la Espafia Peninsular” de 1997) en un determinado punto se
reduce a reescalar los cuantiles regionales Y; (denominados Factores de amplificacion K;
en la referida publicacion) con la media local P segln la siguiente expresion:

La estimacién regional de cuantiles consistio en agrupar las 1545 estaciones, con al
menos 30 afios de registro, en 26 regiones geograficas con caracteristicas
meteoroldgicas comunes. Siendo contrastada la homogeneidad de las regiones mediante
un test estadistico de x>

Figura A.2.2. Division de la Espafia Peninsular en 26 regiones geograficas con
caracteristicas meteoroldgicas comunes (CEDEX)

El analisis de la distribucion espacial de P se aborddé mediante interpolacion espacial
con técnicas de krigeado, cuya ventaja fundamental frente a otros métodos de
interpolacion, es la posibilidad de aprovechar directamente la informacién sobre
correlacion espacial existente en los propios datos, que queda reflejada en el
denominado variograma muestral.
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El mapa de Isolineas de Cv fue obtenido analogamente mediante una interpolacion

espacial en una malla por el método del inverso de la distancia al cuadrado.

i6n Cv (CEDEX)

del valor regional del coeficiente de variaci

ineas

Isol

Figura A.2.3.

’ialon de |a Plana

anual media P y del coeficiente de variacion Cv (CEDEX)

Figura A.2.4. Mapa de isolineas del valor regional de la maxima precipitacion diaria
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A pesar de existir el mapa de isolineas regionalizado con los valores de precipitacion
diaria anual media P, para el ajuste de la funcion de distribucion SQRT-ET max se
empleara el valor local de la media P estimado exclusivamente a partir de la serie de
datos de la estacion AEMET de Morella, obteniendo de este modo un ajuste mas
realista.

De modo que la estimacion de los cuantiles de precipitacion asociados a distintos
periodos de retorno se realizard a partir del coeficiente de variacion C, (obtenido del
mapa de isolineas de la publicacion “Mé&ximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular’)
y de la media local de la estacion pluviométrica analizada previamente.

A.2.2.3.2. Aplicacion del analisis a la cuenca del Bergantes

El célculo de los pardmetros de las distribuciones locales asi como los cuantiles
asociados a cada periodo de retorno se han calculado mediante el software AFINS 2.0
(Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medioambiente de la Universidad Politécnica
de Valencia).

A continuacion se presentan los valores obtenidos para la serie de datos validos
registrados en la estacion pluviométrica de Morella.

Distribucion Parametros Verosimilitud
A 0
Gumbel -287.778
13.3882 0.0472380
Xo (08 ﬁ
o GEV -281.961
Analisis 52.2798 17.8351 -0.286828
local A 01 Ay 0,
TCEV -281.177
33.1604 | 0.0699825 | 0.391105 | 0.0146425
SQRT-ET K o
-283.391
max 101.982 0.826480
Analisis SQRT-ET K o
regional max 127.249 0.8533751
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En la figura siguiente se muestra el ajuste graficamente:

10
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Grafica A.2.1 Comparacion entre ajustes de funciones de distribucion

Los cuantiles estimados asociados a distintos periodos de retorno para cada una de las

distribuciones consideradas se muestran en la tabla siguiente:

Cuantil de precipitacién (mm)

eriodo de retorno
T(afios) 25 50 100 200 500
Distribucion
Gumbel 122.6 1375 152.3 167 186.5
Anélisis GEV 145.7 180.5 2027 2741 359.6
local TCEV 155.4 202.4 249.7 297.6 358.1
SQRT-ET max | 126.9 146.7 167.7 190.2 220.9
ANAliSis | oot ETmax | 1288 148.4 169.1 190.9 221.6
Regional

Tabla A.2.7. Cuantiles de precipitacion diaria maxima de la estacion AEMET de Morella
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A.2.2.3.3 Discusion

Dado que los valores de verosimilitud proporcionados por la herramienta AFINS 2.0
son similares, se hard un primer descarte de aquellas funciones de distribucion que
queden del lado de la inseguridad.

En primer lugar, a la vista de los resultados y mediante el andlisis de los ajustes
representados, se observa que el modelo Gumbel claramente infraestima los cuantiles de
retorno ligeramente superior a 25 afios, quedando significativamente del lado de la
inseguridad para periodos de recurrencia superiores a 100 afios. De forma similar los
ajustes de las funciones de distribucion SQRT-ET max, tanto para el anlisis local como
regional, infraestiman los cuantiles de precipitacion asociados a periodos de retorno
elevados.

Se concluye, que los modelos que presentan graficamente un mejor ajuste a la CDF
Empirica son las distribuciones GEV y TCEV. Sin embargo, la funcion de distribucion
TCEV sobreestima los cuantiles de precipitacion para periodos de retorno en torno a los
200 afos y presenta, como principal inconveniente el elevado nimero de parametros de
la expresion, que aumenta la incertidumbre en la aproximacién y disminuye la robustez
del modelo.

Por los motivos expuestos, la funcion de distribucidon finalmente seleccionada es la
GEV (General Extreme Value), capaz de representar fielmente los dos mecanismos
distintos que se originan en las avenidas de los rios mediterraneos.

A.2.2.4. CONCLUSION

La siguiente tabla recoge los cuantiles de precipitacion diaria maxima anual asociados a
distintos periodos de retorno finalmente adoptados tanto para el calculo de la intensidad
media de precipitacion, necesaria para el calculo de caudales circulantes por el cauce del
rio Bergantes en el entorno de la Fabrica Giner, como para el disefio de las tormentas de
proyecto.

Periodo dfz retorno T o5 50 100 200 500
(afos)
Pd maxima anual
(mm) 145.7 180.5 222.7 274.1 359.6

Tabla A.2.8 Cuantiles de precipitacién maxima anual
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A.2.3. MODELO HIDROLOGICO AGREGADO
A.2.3.1. INTRODUCCION. JUSTIFICACION DEL EMPLEO DEL METODO

Para realizar el calculo de los caudales punta de avenida se utiliza el Método Racional
Modificado, al cual se le aplican las variaciones propuestas por J.R Témez en el XXIV
Congreso de la Asociacion Internacional de Investigaciones Hidraulicas (Madrid, 1991),
tras experimentar en numerosas y variadas cuencas aforadas.

Respecto a la formulacion del Método Racional contenida en la Instruccién 5.2-1C
Drenaje Superficial, J.R. Témez modifica la obtencion de la Precipitacion Maxima
Diaria, aplicandole un Factor Reductor de Lluvia, debido a la variabilidad espacial de
las precipitaciones en cuencas de tamafios mayores a 1 km?; e introduce un Coeficiente
de Uniformidad temporal, dejando de aplicar la mayoracion del 20% exigida en la
Instruccion.

Para el resto del procedimiento, se respeta lo indicado en dicha Instruccién, en la que se
menciona la utilidad de los métodos hidrometeoroldgicos para cuencas pequefias y
advierte de la pérdida de precision en cuencas de gran tamafio, siendo la estimacién de
caudales menos correcta.

El limite de aplicacion de este método esta impuesto por el Tiempo de Concentracion,
debiendo estar comprendido en un intervalo entre 0,25 y 24 horas; y la Superficie de la
cuenca de estudio que deberé ser superior a | km?e inferior a los 3000 km?.

La aplicacion de este método para la obtencion de los caudales pico de crecida en la
zona de actuacion esta justificada, dado que las caracteristicas de nuestra cuenca
satisfacen las restricciones expuestas.
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A.2.3.2. FORMULACION DEL METODO HIDROMETEOROLOGICO

El caudal pico de referencia Q asociado a un periodo de retorno en el punto de desagtie
de la cuenca de estudio se obtendra mediante la formula siguiente:

_ C'A'It
T 36

Donde:

Q: caudal en m*/s

C: coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o superficie drenada

A: Area de la cuenca en km?

I:: Intensidad media de precipitacion correspondiente al periodo de retorno considerado
y asociada a una duracion t (tiempo de concentracion) en mm/h

K: coeficiente de uniformidad temporal

A continuacién se expone la obtencion de cada uno de los factores influyentes en la
determinacion del caudal de referencia:

- Tiempo de concentracion t, (h). Este parametro se define como el intervalo de
tiempo que tarda en llegar a la zona de estudio una gota de agua caida en el
punto mas lejano de la cuenca natural. Para su calculo se ha utilizado la formula
empirica de Temez.

Donde:
L: longitud del cauce principal, en km
J: pendiente media (m/m)
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Coeficiente de uniformidad temporal K. Tiene en cuenta el error introducido
en la hipotesis de uniformidad temporal de la precipitacién a medida que crece
el tamafio de la cuenca.

tC1.25

t.125 + 14

Donde t. es el tiempo de concentracion.

Coeficiente de reduccion areal o simultaneidad Ka. Dado que los datos de
precipitacion Pd obtenidos son de puntos concretos de la cuenca, se pretende
homogeneizar espacialmente dichos valores de precipitacion aplicando un
coeficiente corrector en aquellas cuencas de superficie mayor a 1 km?. Este
coeficiente viene dado por la expresion:

log A
15

KA:1_

Donde A es la superficie de la cuenca de estudio en km?

Intensidad media It (mm/h). Se podra obtener la intensidad media de
precipitacion a emplear en la estimacion de caudales de referencia por métodos
hidrometeoroldgicos mediante la expresion de la curva de Intensidad-Duracién-
Frecuencia:

2g0.1_40.1

I, (It> 28011
la  \g
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Donde:

I;: intensidad de precipitacion en un intervalo de duracion t igual al tiempo de
concentracion de la cuenca, en mm/h

lg: intensidad media diaria, que es la intensidad de precipitacion para una
duracion efectiva de la lluvia de un dia, expresada en mm/h.

 _Pa_ PapKi
a7 24 24

Pqy. la precipitacion méaxima diaria afectada por el coeficiente corrector Ka,
Py o: precipitacion méaxima diaria asociada a un determinado periodo de retorno.

I1: intensidad horaria de precipitacién, en mm/h.
t: duracion efectiva de la lluvia para la que se quiere calcular la intensidad, se
tomaré igual al tiempo de concentracion t. de la cuenca, se expresa en horas.

I1/14: factor regional adimensional independiente del periodo de retorno que
relaciona la intensidad maxima horaria con la diaria. También denominado
factor de torrencialidad y puede obtenerse a partir del mapa de isolineas
proporcionado en MOPU (1990). Para la zona que nos ocupa se toma igual a 11.

AR CanTaMMICO

Figura A.2.4. Mapa de isolineas del factor de torrencialidad 1,/l4
( Instruccion 5.2 IC “Drenaje superficial )



- Coeficiente de escorrentia (C). Si la razon Pd/Po fuera inferior a la unidad, el
coeficiente de escorrentia podrd considerarse nulo. En caso contrario, podra
obtenerse de la formula deducida por Témez a partir del método del SCS,
adoptado por la instruccion de carreteras (MOPU 1990):

Donde:

Pg4: volumen de precipitacion diaria corregida (afectada por el coeficiente Ka de
reduccién areal) para un periodo de retorno determinado, en mm.

Po: umbral de escorrentia corregido (afectado por el factor corrector que tiene en
cuenta la condicién inicial de humedad), en mm

El umbral de escorrentia es el parametro del modelo de produccion, que nos permite
estimar la parte de precipitacion que provocara escorrentia, es decir, la lluvia neta.

Este valor se encuentra tabulado en funcién del tipo de cubierta o uso del suelo, la
pendiente (distinguiendo entre zonas con pendiente menor al 3% vy superficies de
pendiente mayor a este valor), las caracteristicas hidroldgicas y el tipo o grupo de suelo
(A, B,CoD).

El umbral de escorrentia obtenido debe corregirse mediante un factor que tiene en
cuenta la humedad antecedente del complejo suelo-vegetacion. Este factor r esta
regionalizado en el mapa de valores proporcionado por el Ministerio de Obras Publicas
y Urbanismo (MOPU, 1990). Existiendo una version actualizada, basada en un
contraste experimental, que corrige los valores propuestos por la Instruccion.
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A.2.3.3 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LA CUENCA

El rio Bergantes es un rio de la Comunidad Valenciana y Aragon que nace en los
Montes de Vallivana a cotas que alcanzan los 1270 m, en la comarca de Los Puertos de
Morella (Provincia de Castellon). Desagua en el rio Guadalope y su cuenca incluye la
unica parte de la Comunidad Valenciana que pertenece a la cuenca hidrografica del
Ebro, que finalmente desemboca en el Mar Mediterraneo.

La cuenca del rio Bergantes considerada cuyo punto de desagie se emplaza en el
entorno de la Fabrica Giner, a una altitud de 757 m, tiene una superficie total de 54 km>.
El cauce principal tiene una longitud de unos 21.65 km.

A unos 10 km aguas abajo de su cabecera, el cauce principal cambia de alineacion Norte
a Oeste, aumentando a partir de este punto la amplitud de la cuenca. Seguidamente
recibe por margen derecha las escorrentias de dos pequefios afluentes, los barrancos del
Tint y La Peneya. Tras dejar por margen derecha la localidad de Morella, el cauce llega
a las proximidades de la Fabrica Giner.

El caudal en los cauces de la cuenca de drenaje del rio Bergantes presenta una alta
variabilidad, tanto temporal como espacial. Los afluentes de cabecera discurren
habitualmente casi secos, salvo en episodios de crecidas. Se considera régimen
estacional a partir del municipio de Morella, y régimen ocasional aguas arriba de este
nacleo, presentando Gnicamente pozas aisladas durante el verano.

Dentro de las maultiples caracteristicas morfométricas que se pueden emplear para la
definicion de una cuenca vertiente, se han considerado principales las siguientes por su
mayor relevancia y su necesidad en posteriores calculos hidroldgicos e hidraulicos:

- Superficie (S).

- Longitud del cauce principal (Lc).

- Méxima diferencia de cotas en el cauce principal (H).
- Pendiente media del cauce principal (J).

Ademas, para un analisis morfolégico mas completo de la cuenca se han obtenido los
parametros de forma comunmente empleados en este ambito:

- Indice de Gravelius.
- Factor de forma de Horton.
- Ratio de circularidad de Miller.
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A.2.3.3.1. Metodologia empleada para la obtencion de las caracteristicas
morfometricas

Caracteristicas morfométricas principales

Para la obtencion de la superficie de la cuenca, la longitud del cauce principal y la
méaxima diferencia de cotas se ha empleado la herramienta ArcGis.

Haciendo uso de la formula empirica de Témez expuesta en el apartado anterior, se

podra obtener el Tiempo de Concentracion t. (horas), funcion de la longitud del cauce
principal Lr (km) y de la pendiente media Jr (m/m).

Parametros de forma

- Indice de Gravelius o Coeficiente de compacidad

Relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de érea
igual a la de la cuenca:

Ke=0282_

T4

Donde P es el perimetro (km) y A el rea de la cuenca (km?).

A mayor Coeficiente de Compacidad, mayor Tiempo de Concentracién, por lo
que cabe esperar que la magnitud de la escorrentia generada por una
precipitacion sea menor en cuencas con menor Coeficiente de Compacidad.

Coeficiente con valores en torno a la unidad para cuencas redondeadas, en la
medida que se aleje de este valor la cuenca tendera a ser mas alargada.

- Factor de forma (Horton)

Relacion entre el ancho medio de la cuenca (B) y la longitud de su cauce
principal (Lc). EI ancho medio se obtiene al dividir el area de la cuenca por la
longitud del cauce principal, quedando el Coeficiente de Forma definido por:

A
Le?

B
K = —_—
S Le
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- Ratio de circularidad de Miller (Rc)

Miller usé una razén circular adimensional, definida como la razén del area de la
cuenca al area de un circulo que tiene el mismo perimetro de la cuenca.

R A _4mA
¢ Acirculo p2

Donde P es el perimetro (km) y A el rea de la cuenca (km?).

A.2.3.3.2. Caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Bergantes

La tabla siguiente muestra las caracteristicas morfométricas principales que definen la
cuenca de estudio:

S (km2) Lc (km) A COTA (H) Jr (%) t. (h)

54.02 21.65 516.1 0.0238 6.32

Tabla A.2.9. Caracteristicas morfométricas de la cuenca

Figura A.2.5. Delimitacion de la cuenca del rio Bergantes
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Cauce principal

Figura A.2.6. Cauce principal de la cuenca del rio Bergantes

Los valores para los factores de forma obtenidos se adjuntan a continuacion, éstos
confirman lo que visualmente se intuye, se trata de una cuenca de superficie no muy
extensa pero notablemente alargada.

Area (km?) 54.02
Perimetro (km) 49.27
Longitud del cauce principal (km) 21.65
indice de Gravelius. 1.877
Factor de forma de Horton. 0.115
Ratio de circularidad de Miller 0.28

Tabla A.2.9. Factores de forma
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A.2.3.4 MODELO DE PRODUCCION

El umbral de escorrentia es el pardmetro del modelo de produccién, que nos permite
estimar la parte de precipitacion que provocara escorrentia, es decir, la lluvia neta.

El valor del umbral de escorrentia es funcion de:

l. Tipo y uso del suelo.

Il. Grado de desarrollo de la cubierta vegetal.

M. Pendientes del terreno.

IV.  Condiciones iniciales de humedad del complejo suelo-vegetacion.

La relacion entre el umbral de escorrentia y las tres primeras variables es de tipo
tabular; los valores de escorrentia asi calculados son en condiciones de humedad
medias, lo que se denomina como AMC Il (“Antecedent Moisture Condition™).
Debiendo corregirse en funcion de la cuarta variable; a tal efecto el SCS define tres
estados previos de humedad en el suelo: tipo Il (medio), tipo | (seco) y tipo Il
(humedo), en funcidn de la precipitacion de los cinco dias anteriores, que determinan el
factor corrector del valor anteriormente calculado.

Se ha adoptado, para la determinacion del umbral de escorrentia Py, las tablas que
aparecen en la Instruccion 5.2 IC de Drenaje Superficial (MOPU, 1990) para
condiciones previas de humedad del suelo de tipo medio (adjuntadas en el Apéndice 2).

El umbral de escorrentia obtenido debe corregirse mediante un factor que tiene en
cuenta la humedad antecedente del complejo suelo-vegetacion. Este factor f esta
regionalizado en el mapa de valores proporcionado por el Ministerio de Obras Publicas
y Urbanismo (MOPU, 1990). Existiendo una version actualizada, basada en un
contraste experimental, que corrige los valores propuestos por la Instruccion.

El mapa basado en el contraste experimental (proporcionado por el Departamento de
Ingenieria Hidraulica de la Universidad Politécnica de Valencia) es la adaptacion mas
reciente, por lo que se empleara éste para obtener el valor corrector; que para la zona de
estudio es S = 2.05.

La determinacion del umbral de escorrentia se ha realizado mediante la superposicién
de los mapas correspondientes a cada una de las variables de las que depende (tipo del
suelo, usos del suelo y pendientes) apoyandose en la utilizacion de los sistemas de
informacion geografica, en particular de la aplicacion ArcGis.
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La informacion utilizada para estimar las variables tipo y cubierta del suelo asi como la
pendiente del terreno se enumera a continuacion:

I. Tipo del suelo: Mapas de litologia y capacidad de uso del suelo a escala 1:50000
facilitados por el Departamento de Ingenieria Hidraulica de la Universidad Politécnica
de Valencia.

Il. Cubierta del suelo: Mapas uso del suelo a escala 1:50000 facilitados por el
Departamento de Ingenieria Hidraulica de la Universidad Politécnica de Valencia.

I1l. Pendientes del terreno: Obtenidas a partir del procesamiento del Modelo de
Elevacion Digital del terreno.

A partir de los mapas enumerados anteriormente (presentados en el Apéndice 2) se ha
obtenido el siguiente mapa del umbral de escorrentia Py:

Valores de Po
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Figura A.2.7. Valores del umbral de escorrentia P,

El valor medio ponderado del umbral de escorrentia Py de la cuenca del rio Bergantes es
22.6 mm; asumiendo un coeficiente corrector de humedad de 2.05 (eleccion justificada
previamente), el valor final de Pges 46.33 mm.
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A.2.3.5. APLICACION A LA CUENCA DEL BERGANTES

A continuacién se expone la obtencion de cada uno de los factores influyentes en la
determinacion del caudal de referencia:

Tiempo de concentracion ¢, (h)

L\° 21.65 \”7°
te=03- |5~ =03 |— = 6.32 horas
J'/a 0.02387/4

- Coeficiente de uniformidad temporal K

tC1.25 6.321'25
K=1+——"—"=14+———7"—-=1.417
* t %% + 14 T 63215 1 14
- Coeficiente de reduccion areal o simultaneidad Ka.
log A log (54.02
Ki=1- & =1—£= 0.8845

15 15

- Intensidad media It (mm/h) asociada a cada uno de los periodos de retorno.

280.1_t0.1
I; (It) 2801—1
Id - Id
Periodo d~e retorno o5 50 100 200 500

T (afos)
Pd (mm/d) 128.89 159.67 197.01 242 .45 318.11
Id (mm/h) 5.37 6.65 8.21 10.1 13.25
It (mm/h) 17.3 214 26.5 32.6 42.7

Tabla A.2.10. Intensidades asociadas a distintos periodos de retorno
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- Coeficiente de escorrentia (C).

Periodo dg retorno 25 50 100 200 500
T (afios)
Coeficiente de
escorrentia C 0.242 0.310 0.381 0.454 0.549

Tabla A.2.11. Coeficientes de escorrentia asociadas a distintos periodos de retorno T

A.2.3.6. RESULTADOS

El caudal pico de referencia Q en el punto de desagiie de la cuenca de estudio se
obtendra mediante la férmula siguiente:

_C-A-L X
T 36

Los caudales circulantes por el cauce del rio Bergantes en el entorno de la Fabrica Giner
asociados a distintos periodos de retorno finalmente obtenidos a partir de los valores
previamente calculados se muestran en la siguiente tabla:

Periodo d~e retorno o5 50 100 200 500
T (afios)
Caudal (m%s) 89 141.3 214.4 314 498.6

Tabla A.2.12. Caudales asociadas a distintos periodos de retorno T
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A.2.4. MODELO PSEUDO-DISTRIBUIDO
A.2.4.1. INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es la construccion de un modelo hidrolégico pseudo-
distribuido que reproduzca fielmente la respuesta del sistema, con tal de obtener los
hidrogramas de crecida, que proporcionan una mayor informacion del comportamiento
del régimen de caudales en la cuenca del Bergantes durante los episodios de avenidas.

Se ha calibrado la condicién de humedad inicial de disefio en el modelo pseudo-
distribuido para la obtencion de los caudales punta resultantes del método de Témez
modificado. Para ello se ha empleado el software HEC-HMS 3.5, desarrollado por
U.S.Army Corps od Engineers Hydrologic Engineering Center.

A continuacion se exponen los fundamentos tedricos de las metodologias de simulacion
hidrologica empleadas, la caracterizacién y justificacion del esquema conceptual
finalmente adoptado de la cuenca del Bergantes, asi como del resto de inputs del HEC-
HMS necesarios para la obtencion de los hidrogramas de crecida.

A.2.4.2. TRANSFORMACION PRECIPITACION-ESCORRENTIA

Modelo del SCS

El modelo de produccion empleado ha sido el conocido como el Nimero de Curva del
SCS (Soil Conservation Service). Aunque inicialmente este método fue disefiado para
modelar el proceso lluvia-escorrentia diario, ha sido ampliamente utilizado para la
simulacion hidrolégica continua. Su principal ventaja radica en su gran adaptabilidad a
la modelacion distribuida y su simplicidad al dar un procedimiento estandarizado para la
asignacién de los parametros a partir de las caracteristicas del terreno: datos
edafologicos y de vegetacion o usos del suelo.

El método del Numero de Curva del SCS de los Estados Unidos fue desarrollado en
1954, siendo el producto final de investigaciones de campo exhaustivas llevadas a cabo
a finales de 1930 y principios de 1940 (Singh y Frevert, 2002). Este es uno de los
métodos mas extendido y experimentado de los modelos empiricos para la estimacion
de los volumenes de infiltracion; su éxito se debe a que toma en cuenta, con un solo
parametro (si se asume la relaciéon Pg - S), las principales caracteristicas de la cuenca
que producen la escorrentia, como son la pendiente y el uso y tipo de suelo.
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Este método presenta como ventajas su simple y facil aplicacion, su predictibilidad,
estabilidad, y que es un método conceptual para estimar la escorrentia directa a partir de
la precipitacion (Ponce y Hawkins, 1996: citado por Singh).

El método se basa en la ecuacion de balance hidrico y en dos hipédtesis fundamentales.
La primera establece que la relacion entre el volumen de escorrentia directa y la
escorrentia potencial maxima, correspondiente a una superficie impermeable, es igual a
la relacion entre la infiltracion real y la infiltracion potencial maxima. La segunda
hipdtesis establece que la infiltracion inicial es una fraccion de la retencion potencial.

La formulacion de las hip6tesis planteadas y la ecuacion del balance hidrico se muestran
a continuacion:

P=Py+E+F
Donde:

F: infiltracion acumulada desde que comienza el encharcamiento en superficie.
E: escorrentia acumulada.

S: maxima infiltracién acumulada posible.

P: precipitacion acumulada.

Po: umbral de escorrentia.

De la combinacion de las ecuaciones anteriores, determinamos la escorrentia
acumulada:

_ (P=Py)?
E_(P—%)+S
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A partir de los resultados de numerosas investigaciones basadas en analisis empiricos el
SCS propone la siguiente relacién entre Py y S:

P,~02S

Finalmente, el método asume la existencia de un umbral Py por debajo del cual las
precipitaciones no provocan escorrentia, una vez la precipitacion caida supera este
umbral, que actda como intercepcion inicial, empieza el fendmeno de la escorrentia de
superficie. Con lo cual la escorrentia acumulada queda en funcién de un Unico
pardmetro, el umbral de escorrentia P.

E=0 siP < P,

(P — Py)?
=0 iP> P

P ¥ 4P, 3t 0

Una vez calculado el umbral de escorrentia Py, el calculo del hietograma neto lo realiza
directamente el programa HEC-HMS una vez que le facilitamos el nimero de curva
(CN), pardmetro a partir del cual fue desarrollada la formulacién original del SCS; el
CN es un namero entero que varia entre 0 (superficies sin escorrentia) y 100 (superficies
impermeables). La relacion existente entre CN y Py es biunivoca:

5080
P, +50.8

Siendo Py el umbral de escorrentia expresado en mm.
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A.2.4.3. CARACTERIZACION MORFOMETRICA

A.2.4.3.1 Divisién y descripcion de subcuencas

Para una correcta modelizacion del comportamiento de la cuenca del Bergantes durante
los episodios de crecidas, en primer lugar se realiza la division de la misma en una serie
de subcuencas. La eleccion del nimero y delimitacion de las subcuencas tiene como
objetivo obtener un modelo conceptual conjunto de la cuenca de estudio que se
aproxime lo maximo posible a la realidad. El esquema pseudo-distribuido finalmente
adoptado se compone de 4 subcuencas.

Figura A.2.8 Delimitacion y cauce principal de las subcuencas

- Subcuenca SC1: es la subcuenca de cabecera, que incluye el nacimiento del rio
Bergantes. En la confluencia del barranco Bergantes con el barranco de la Masa,
da comienzo la denominacion del Bergantes como rio. Su punto de desagie se
sitla aguas arriba de la confluencia con el barranco de Mesiana, dejando el Mas
de la Torreta por margen izquierda y la Masia del Coll por margen derecha.
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Subcuenca SC2: la extension de la subcuenca ocupa desde el desagiie de la
subcuenca de cabecera hasta la Font del Aguila. A lo largo cauce principal
existen distintos afluentes que realizan aportaciones al rio Bergantes, entre los
que podemos destacar (por orden de confluencia): el barranco de Mesiana y dels
Camps, la fuente de Colomé, seguida por el barranco d’en fornds, la fuente del
Moreno y el barranco de Almoina, finalizando en la Font del Aguila, ya
mencionada como punto de desagiie de la SC2.

Subcuenca SC3: es la subcuenca de mayor extension, aunque su superficie no
difiere en gran medida de la subcuenca SC2 que la precede. Se extiende hasta la
confluencia con un pequefio afluente situado en la margen derecha del rio, en el
entorno de la Fabrica Giner. Incluye una serie de tributarios: barranco de la
Coleta que confluye con el barranco del Mas del Prat y seguidamente con el
barranco de la Pedrera y, por ultimo con la Font Fontanella que desemboca
directamente al rio Bergantes. Aguas abajo, dejando atras la localidad de
Morella, existe otro importante tributario, el barranco de la Penella. Los
nacimientos de los barrancos mencionados delimitan la zona Norte de la cuenca
de estudio.

Subcuenca SC4: es la subcuenca de menor extension y corresponde a la
superficie drenante del afluente situado en la margen derecha del rio en las
proximidades de la Fabrica Giner. El desagiie de esta cuarta subcuenca es la
misma confluencia con el rio Bergantes, cuyo emplazamiento se sitla a escasos
metros del complejo arquitectonico de la Fabrica. Es por ello que se ha optado
por su delimitacién independiente, pues el afluente se sitla en la zona de
actuacion y su comportamiento hidraulico condicionara las intervenciones a
realizar, siendo conveniente su analisis de manera aislada.

A.2.4.3.2 Caracteristicas morfométricas de las subcuencas

Dentro de las multiples caracteristicas fisicas que se pueden emplear para definir una
cuenca hidrologica, incluimos en este estudio, para cada una de las subcuencas las
siguientes:
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- Superficie (S).

- Longitud del cauce principal (Lp).

- Maxima diferencia de cotas en el cauce principal (H).
- Pendiente media del cauce principal (Jp).



Una vez realizada la delimitacion de las subcuencas mediante la herramienta ArcGis, en
concreto empleando la extension HEC-GeoHMS, se han obtenido las caracteristicas
morfométricas de cada una de las subcuencas siguiendo el procedimiento analogo ya
realizado previamente en el modelo agregado para la obtencion de las caracteristicas de
la totalidad de la cuenca de estudio. Del mismo modo que anteriormente, se recurre a la
formula empirica de Témez para el calculo del tiempo de concentracion t. (horas).

S (km?) Lyp (km) Jip (M/m) t. (h)
ScC1 8.98 8.01 0.159723 2.1
sc2 20.79 11.3 0.053166 3.3
SC3 22.88 10.9 0.046804 3.3
sc4 1.37 2.85 0.103166 1.0

Tabla A.2.13. Caracteristicas morfométricas y t. de las subcuencas

A.2.4.4. OBTENCION DEL PARAMETRO DE PRODUCCION

El umbral de escorrentia es el pardmetro del modelo de produccién (cuyos fundamentos
se han expuesto previamente), que nos permite estimar la parte de precipitacion que
provocara escorrentia, es decir, el hietograma neto.

El valor del umbral de escorrentia es funcién del tipo y uso del suelo, desarrollo de la
cubierta vegetal y la pendiente del terreno; existiendo una relacién tabular con estas tres
variables que nos proporciona el valor de Py en condiciones medias de humedad. Sin
embargo se debe tener en cuenta una cuarta variable: las condiciones iniciales de
humedad del complejo suelo-vegetacion.

La determinacion del umbral de escorrentia de cada una de las subcuencas, debiéndose
haber realizado anteriormente la delimitacion de éstas, se ha obtenido mediante la
superposicién de los mapas correspondientes a cada una de las variables de las que
depende tabularmente, mediante el empleo de la herramienta ArcGis que permite
realizar estas operaciones de forma automatica y considerablemente precisa.
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La estimacion del coeficiente corrector que tiene en cuenta la condicion de humedad
inicial se realizara a partir la comparacién entre los valores del umbral de escorrentia
obtenidos para condiciones medias de humedad con la herramienta ArcGis con los
calibrados con el software HEC-HMS 3.5 para la obtencion de los caudales punta
resultantes del método de Témez

A continuacion se adjunta una tabla con los valores del umbral de escorrentia Py
obtenidos para condiciones medias de humedad.

Po (mm)
SC1 18.79
SC2 27.59
SC3 19.44
SC4 25.59

Tabla A.2.14 Umbral de escorrentia para condiciones medias de humedad

A.2.45. MODELO DE PROPAGACION

A.2.4.5.1. Modelo de propagacion a nivel de subcuenca

El proceso de transformacion lluvia neta en escorrentia superficial en todas las
subcuencas ha sido modelado en términos de la teoria lineal de los sistemas
hidrolégicos, empleando hidrogramas unitarios para la representacion de la respuesta
hidroldgica, es decir, de la escorrentia directa que resulta de una lluvia efectiva unitaria
(lluvia neta de volumen unitario) distribuida homogéneamente sobre la cuenca y
constante sobre una unidad de tiempo. En concreto, la duracién seleccionada es de 10
minutos, dicha eleccion viene condicionada por el paso temporal de calculo empleado
en la simulacion. La formulacién adoptada, asi como la eleccion de los valores de
parametros como la duracion de la lluvia neta, se han basado en las recomendaciones
del SCS.

Se considera, por tanto, que la totalidad de la cuenca vertiente responde como un

sistema lineal transformador de inputs de lluvia neta (hietogramas) en outputs de
caudales (hidrogramas), de manera que el hidrograma Q(t) producido por la
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transformacion de lluvia neta ie (t) es calculado por medio de la clasica convolucién
matematica:

t

0@) = A f () - 8t — x)dx

0

El hidrograma unitario fue propuesto por Sherman (1932), y desde entonces es el
procedimiento méas frecuentemente utilizado para calcular los hidrogramas de avenidas,
siendo recomendada su aplicacion en cuencas de tamafio medio. En cuencas no aforadas
en las que no existe registro de datos de caudales, como es el caso de la cuenca de
estudio, se utilizan HU sintéticos.

Un HU sintético es aquel derivado de formulas empiricas, que se puede utilizar en
cuencas donde no existen datos de aforos. En general, tratan de establecer el tiempo
base y el tiempo al pico de este hidrograma en funcién de variables geomorfolégicas de
la cuenca vertiente, cuyo valor es facilmente obtenible a partir de datos
hidromorfomeétricos.

El programa HEC-HMS nos permite seleccionar entre distintos hidrogramas unitarios:

- Hidrograma Unitario especificado por el usuario.

- Hidrograma Unitario de Snyder.

- Hidrograma Unitario de Clark.

- Hidrograma Unitario Adimensional del Soil Conservation Service

Siguiendo con la metodologia propuesta por el SCS, el hidrograma elegido ha sido el
HU adimensional del SCS (1972), basado en un hidrograma adimensional obtenido
empiricamente del andlisis de un elevado numero de cuencas rurales de reducido
tamafio; precisa como Unico parametro el tiempo de desfase de la punta, a partir del cual
se calcula el tiempo de punta y el caudal punta.

En el HU adimensional tanto el caudal como el tiempo se expresan como cociente del

caudal pico y el tiempo al pico, es decir, se representa graficamente en ordenadas la
relacion 8,.:(t)/Qp Yy en abscisas la relacion t/tp.
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Segun las recomendaciones del SCS, el caudal punta se estima en funcion del t, a partir
de la siguiente expresion:

% =13 ty

Donde:

Qp: caudal punta (en m%/s)
A: 4rea de la cuenca (en km?)
tp: tiempo al pico (en horas)

El tiempo al pico t, puede calcularse a partir del tiempo de desfase a la punta (tqp) como:

At
tp = —+ tdp

Donde:

At: intervalo de tiempo computacional (en horas)
tap: tiempo de desfase entre picos (en horas)

El SCS en estudios realizados posteriormente a la formulacion original, propone la
estimacion del ta (diferencia de tiempos entre el centro del hietograma de lluvia eficaz y
el pico del hidrograma) a partir del tiempo de concentracion de la cuenca o, en su caso,
de la subcuenca de estudio, como 0.6-t.. Para la reproduccion de una respuesta mas
rapida de la cuenca, generalmente, se estima el tiempo entre picos como 0.35-t,

La eleccion de la duraciéon del intervalo de tiempo computacional se basa en la
recomendacion del SCS, que propone para una correcta simulacion que el At

seleccionado sea inferior al 29% del tap.

Por tanto, el tiempo de desfase entre picos es de 2.2 horas y la duracién del intervalo de
tiempo computacional seleccionada es de 10 minutos.
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A.2.4.5.2. Modelo de propagacion de cauces

El andlisis de un sistema hidrolégico empleando un modelo pseudo-distribuido requiere,
en primer lugar, la division en subcuencas, nudos de conexion y tramos de cauce que
hagan efectiva la conectividad entre dichas subcuencas permitiendo la adecuada suma
de los hidrogramas de crecida en los nudos, y su propagacion en los distintos tramos de
la red fluvial.

Este ultimo componente del analisis del sistema hidroldgico estima el movimiento de la
onda de crecida a través del sistema fluvial, que va modificando su formay el tiempo de
punta debido a los efectos de almacenamiento y friccion.

Existen dos tipologias generales de calculo de la propagacién de hidrogramas en cauces:
métodos hidroldgicos y métodos hidraulicos. Los métodos hidraulicos resuelven las
ecuaciones diferenciales del flujo transitorio en cauces abiertos, en tanto que los
métodos hidroldgicos, mas simples, generalmente emplean la ecuacién de continuidad y
las relaciones existentes entre el caudal circulante y el volumen almacenado.

De entre los distintos métodos de propagacion en cauces que permite emplear el
programa HEC-HMS, se ha seleccionado para modelar la propagacion del hidrograma
de crecida a través del cauce principal de la red de drenaje, el método de Muskingum
(US. ARMY, 1981). Los fundamentos de este método se presentan a continuacion.

A.2.4.5.2.1. Fundamentos del Método de Muskingum

Este método, es el méas empleado en hidrologia, es un método de transito agregado de
crecidas en cauces basado en una adaptacion de la ecuacion de continuidad. EI método
modela el almacenamiento volumétrico de la crecida en unos tramos de cauce mediante
la combinacion del almacenamiento en prisma y en cufia.

Durante el avance de la onda de crecida, el caudal que entra en un tramo de rio es mayor
que el que sale, resultando el almacenamiento en cufia positivo; por el contrario en la
fase de recesion de la crecida el caudal de salida es mayor que el de entrada y la cufia es
negativa. Adicionalmente a este almacenamiento en cufia, existe el denominado
almacenamiento en prisma formado por un volumen de seccidn transversal constante a
lo largo de la longitud del cauce del tramo de propagacion.
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Suponiendo que el area de la seccion transversal del flujo de crecida es directamente
proporcional al caudal en dicha seccion, el volumen de almacenamiento por prisma sera
igual a K-Q siendo K un coeficiente de proporcionalidad; el wvolumen de
almacenamiento por cufia es igual a KX (I —Q), donde X es un factor de ponderacién
dependiente de la forma del almacenamiento por cufia modelado. La ecuacion del
almacenamiento total, suma de ambos sera:

S=KI[XI+(1-X)0]

Donde:

Q: caudal de salida del tramo de cauce considerado.
| : caudal de entrada al tramo de cauce considerado.

K: Con dimensiones de tiempo (horas), tiene el sentido de tiempo de viaje de la onda de
crecida a lo largo del tramo. En definitiva K es un coeficiente de almacenamiento y en
general es dificil de obtener si no se poseen hidrogramas de entradas y salidas en un
tramo. EIl pardametro K (s) resulta del cociente entre la longitud del tramo L (m) y la
velocidad media del flujo o celeridad de la onda ¢ (m/s).

X: Coeficiente adimensional de forma del cauce que determina el grado de laminacién
del hidrograma a lo largo del tramo. Indica en qué tramo del cauce se produce el control
hidraulico y toma valores que oscilan entre 0 (almacenamiento tipo embalse,
directamente relacionado con el caudal de salida) y 0.5 (traslacién de la onda sin
atenuacion en canal, cufia totalmente desarrollada). En cauces naturales, X se encuentra
entre 0 y 0.3. En cualquier caso el modelo es muy poco sensible al valor de este
pardmetro (Ven Te Chow.). En este estudio se ha adoptado un valor medio X=0.2.

Por tanto el metodo de Muskingum asume una relacion lineal entre el volumen
almacenado en el tramo y los caudales entrantes y salientes, mediante los parametros K
y X. Estos parametros varian con el caudal pero suelen considerarse constantes tomando
el sentido de unos valores medios.
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La ecuacion de continuidad con discretizacion centrada puede expresarse cComo:

dS  lus_ Qe _Sei=Si
dt 2 2 At

Sustituyendo en esta ecuacion de continuidad la ecuacion de almacenamiento, resulta
finalmente la ecuacion de transito para el método de Muskingum.

Qt+1 = Colyq + Gl + C,0;
Donde:

_ (At/K -12X)
T 2(1-X) + (At/K)

Co

_ (At/K +2X)
1720 -X)+ (At/K)

C1:1_ CO_Cl

A.2.4.5.2.2 Aplicacion del método de Muskingum en HEC-HMS

El modelo HEC-HMS requiere de tres parametros para modelar la laminacién en un
tramo de propagacion mediante el método de Muskingum: K y X (descritos
anteriormente) y el nimero de subtramos.

El numero de subtramos o nimero de pasos (n) es el nimero de escalones o embalses
lineales considerados. Es adimensional y se recomienda estimarlo como el cociente
entre el tiempo de viaje de la onda a través del tramo de propagacion y el lapso de
tiempo computacional.
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El parametro K se obtiene del cociente entre la longitud del tramo de propagacion y la
celeridad de la onda.

Donde: K(s), Lrp (m), C (m/s)

Para la obtencion de los hidrogramas en la cuenca del rio Bergantes se ha asumido una
velocidad promedio de la onda de avenida de 1 m/s.

Por tanto, los resultados obtenidos para los dos tramos de propagacion de la cuenca son:

X K n
TRAMO 1 0.2 2.2 10
TRAMO 2 0.2 1.6 8

Tabla A.2.15 Parametros del método de Muskingum

A.2.4.6. TORMENTAS DE DISENO

Para la correcta obtencién de los hidrogramas haciendo uso de los modelos hidrol6gicos
existentes en la actualidad, no basta con conocer la precipitacion maxima de una
tormenta, sino que se requiere conocer la evolucion de esa precipitacion a lo largo del
episodio de tormenta. Esta distribucién temporal de la lluvia se ha llevado a cabo
mediante el método de los bloques alternos (alternating block method, Chow et al.
1994).

A.2.4.6.1 Método de los bloques alternos
El método de bloques alternos permite desarrollar de forma simple un hietograma de
disefio utilizando una curva IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia). La distribucién

temporal de la lluvia segin el método de los blogues alternos se basa en asumir, para
cualquier intervalo de tiempo la intensidad media méas desfavorable.
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El proceso de calculo de la tormenta por bloques alternos, para un periodo de retorno
determinado se describe a continuacion:

En primer lugar se fijan n intervalos de tiempo de duracién At, de manera que la
duracién total de la tormenta sea igual a n-At. Seguidamente se obtienen, a partir de la
curva IDF empleada, las intensidades de precipitacion correspondientes a cada una de
las duraciones, i (k At).

El valor de intensidad correspondiente a cada uno de los n blogues que conforman la
tormenta se define de la siguiente forma:

b, +b kK1p
L2 —i(2A0), ... ,2’ kl L = i(kAb)

bl = l(At), ey

Por lo que la intensidad correspondiente a un bloque k de los n blogues que definen la
tormenta, resulta:

k-1
b =k i(kat) = ) by
=

Finalmente los bloques se reordenan en una secuencia temporal de manera que la
intensidad méxima ocurra en el centro de la tormenta y que los demas bloques queden
en orden de intensidad decreciente alternativamente de derecha a izquierda del bloque
central. En el caso de que el niumero n de bloques sea par, se colocara el bloque de
mayor intensidad en la posicion “n/2”, ya que el presentarse la punta de precipitacion de
manera adelantada suele producir los caudales de escorrentia mayores.

A.2.4.6.2 Tormentas de proyecto para la cuenca del Bergantes
Con las premisas expuestas, se han construido, para cada periodo de retorno

considerado, tormentas de proyecto por el método de los bloques alternos de una
duracion de 12 horas en intervalos quinceminutales.
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La eleccion de una duracion de 12 horas viene justificada por el hecho que éste es el
valor multiplo de 6 inmediatamente superior al tiempo de concentracion de la cuenca de
estudio, siendo esta segunda condicion un requisito indispensable para la correcta
modelacién del comportamiento de la cuenca.

La discretizacion temporal seleccionada es de 15 minutos de duracion, valor inferior a
0.2- t; de la cuenca e inferior a 30 minutos (méaximo recomendado para eventos de
crecidas). EI minimo viene condicionado por la precision de los instrumentos de medida
a partir de los cuales se han obtenido los datos pluviométricos, siendo la duracién
minima, habitualmente, 5 minutos.

Dado que se asume simultaneidad temporal de la precipitacién en la totalidad de la
cuenca, los cuantiles de precipitaciébn maxima anual asociados a los distintos periodos
de retorno deben corregirse mediante el factor de reduccién areal Ka (ya especificado en
la metodologia de Témez) para su posterior utilizacion en la expresion de Témez para la
curva IDF.

En el Apéndice 3 se adjuntan todas las tormentas de proyecto calculadas para los
diferentes periodos de retorno. A modo de ilustracién se adjunta la representacion
gréafica de la tormenta de proyecto para periodo de retorno de 200 afios.
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Figura A.2.9 Tormenta de disefio para T=200 afios
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A.2.4.7. SIMULACIONES
A.2.4.7.1. Calibracion del modelo pseudo-distribuido

La condicion inicial de humedad del complejo suelo-vegetacion es una variable del
sistema hidroldgico que afecta de forma directa a los valores que adopta el umbral de
escorrentia, por lo que debe ser tenida en cuenta en los estudios de crecidas. Su
incidencia en el proceso lluvia-escorrentia en la cuenca es determinante, sin embargo su
estimacién a nivel de disefio presenta dificultades, aun disponiendo de eventos
registrados en la cuenca de estudio.

En la metodologia del Método Racional Modificado por Témez este factor corrector j
queda comprendido en el coeficiente de escorrentia C, cuya formulacion ha sido
obtenida experimentalmente por calibracion del método en numerosas estaciones de
aforo espafiolas, de este modo el posible error en la estimacion del coeficiente S queda
compensado por la propia formulacion; esto implica que su extrapolacién a otras
metodologias de disefio hidroldgico resulta inadecuada.

Las caracteristicas de la cuenca objeto de estudio nos aseguran la idoneidad del Método
Racional Modificado, por lo que los resultados obtenidos se pueden emplear para la
calibracién del modelo pseudo-distribuido basado en la convolucion de la tormenta de
disefio con HU que emplea como modelo de produccion el del SCS. De este modo se
modifica el valor del umbral de escorrentia Py obtenido mediante la superposicion de
los mapas correspondientes a cada una de las variables de las que depende tabularmente,
mediante el empleo de la herramienta ArcGis (correspondiente a condiciones medias de
humedad) hasta forzar a que el pico del hidrograma resultante de la convolucion
coincida con el obtenido aplicando la metodologia de Témez.

A partir de las premisas expuestas se ha realizado un proceso iterativo en el que se
modifica en primer lugar el valor del coeficiente S a partir del cual se obtiene el valor
del umbral de escorrentia corregido y el nimero de curva asociado a éste (existe una
relacién biunivoca entre ambos parametros), ambos inputs requeridos para la simulacion
en el HEC-HMS. El proceso de iteracion finaliza con la obtencion de un hidrograma de
crecida en la Fabrica (punto de desagiie de la cuenca analizada) cuyo pico se aproxime
en la medida de lo posible al obtenido con el método de Témez Modificado.

El incremento del coeficiente corrector es comparativamente inferior en periodos de

retorno elevados, es decir, los valores que adopta el coeficiente corrector tienden a una
asintota horizontal a medida que aumenta el periodo de retorno. Partiendo de estos
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resultados, se ha pretendido caracterizar dicha correccion con un Gnico parametro de
modo que la diferencia entre los resultados obtenidos en HEC-HMS vy los de Témez
para periodos de retorno elevados sea minima.

A.2.4.7.2. Aplicacion a la cuenca del Bergantes

A continuacion se presentan los componentes principales del sistema para la cuenca
drenante por el Bergantes hasta la Fabrica Giner introducidos en el software HEC-HMS.

Modelo de cuenca

Mediante esta herramienta se introducen en el modelo todos lo elementos y sus
pardmetros asociados para definir el sistema hidroldgico: subcuencas, tramos de
propagacion, fuentes y sumideros. A continuacion se muestra el esquema conceptual
pseudo-distribuido importado directamente desde el ArcGis al HEC-HMS.

Feath-1

+ ] .
=+ Diversion

L¥J Junction
|==] Reservoir

G )
1y Subbdsin-1
¥ sink =

I‘? Source

|_(-‘-__|, Subbasin

Figura A.2.10. Esquema pseudo-distribuido
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Modelo meteorologico

Es la herramienta mediante la que se implementa el andlisis de los datos
meteorologicos. Haciendo uso de la componente de precipitacion se introducen las
tormentas de disefio asociadas a los distintos periodos de retorno previamente
construidas por el método de bloques alternos, especificando el hietograma a introducir
y la duracion del episodio de tormenta.

En el caso de nuestra cuenca de estudio, dada su reducida extension, se implementa
simultaneamente la misma tormenta en las cuatro subcuencas.

Parametros de control de la simulacion

Mediante esta herramienta se introducen los pardmetros temporales para la simulacion:

- Fechay hora de inicio de la simulacion
- Fechay hora del final de la simulacion
- Lapso de tiempo computacional

Los componentes basicos de la modelacion mediante HEC-HMS son:

- Modelo de produccion: los modelos que se ofrecen son variados, en este estudio
se ha optado por el Modelo del SCS.

- Modelo de transformacion lluvia-escorrentia: entre las distintas opciones
expuestas anteriormente se ha utilizado el Hidrogramas Unitarios del SCS.

- Flujo Base: el programa permite considerar el flujo base del cauce, esta
posibilidad no ha sido empleada.

- Modelo de Propagacién en cauces: el escogido ha sido el modelo Muskingum,
cuyos fundamentos teoéricos se han expuesto previamente.

A.2.4.8 CONCLUSION

Las dimensiones de la cuenca del rio Bergantes, su caracter rural y la ausencia de
barreras transversales a lo largo del cauce capaces de actuar como elementos
laminadores trascendentales, permiten el empleo de un modelo lluvia-escorrentia
agregado como el de Meétodo Racional modificado por Témez, especialmente
recomendable para cuencas de estas caracteristicas por tratarse de un método calibrado.
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Sin embargo, para obtener una mayor informacion sobre el comportamiento del sistema
hidrolégico ante episodios de avenidas y de este modo plantear las actuaciones idoneas
para solucionar la problematica de inundaciones existente en el entorno arquitectonico
de la Fabrica Giner, se ha recurrido a la modelacion pseudo-distribuida calibrada a partir
de los caudales punta obtenidos con el modelo agregado de la cuenca.

La obtencion de los hidrogramas se ha realizado con el programa HEC-HMS
desarrollado por el Army Corps of Engineers de los EE.UU, empleando para ello el
proceso iterativo mencionado hasta la convergencia de los caudales pico de los
hidrogramas de crecida en la Fabrica (punto de desagle de la cuenca analizada) con los
obtenidos anteriormente por el método de Témez Modificado.

Calibrado el modelo, se obtienen los hidrogramas de avenida necesarios para el estudio
hidraulico en el que se analizan los dos escenarios méas desfavorables, el primero en el
que el caudal pico circula por el cauce del rio Bergantes, y un segundo escenario en el

que circula por el afluente Margen Derecha.

A continuacion a modo de ilustracion se presenta el hidrogramas para periodo de
retorno T = 200 afios en las proximidades de la Fabrica Giner.
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Gréfica 5.2. Hidrograma para periodo de retorno T = 200 afios
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Del analisis de los resultados se puede concluir que la aportacion de la subcuenca SC4
(afluente margen derecha) no influye practicamente en el hidrograma del Bergantes en
el entorno de la Fabrica, por lo que el caudal pico en el Escenario 1 viene definido

basicamente por la aportacion del cauce principal.
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APENDICE I11.1

SERIE DE PRECIPITACION DIARIA MAXIMA MENSUAL
DE LA ESTACION PLUVIOMETRICA DE MORELLA
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Precipitaciones maximas acumuladas (décimas de mm) del pluviometro de Morella

Los datos de lluvia que se muestran han sido se han obtenido del la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET).

L Pluvidmetro de
Descripcion Morella Coordenadas Huso X Y Z
Caodigo AEMET 9562 UTM 30 | 746116 | 4499818 | 992.2
Comunidad Comunidad .
. . Municipio Morella
autonoma Valenciana
Provincia Castellon Rio Bergantes
Tabla All.1 Estacion pluviométrica de Morella
- Pméx Dia Pmax

ANO MES (décimas de mm) | Dia del mes en que se produce la Pmax
1916 1 62 18

1916 2 62 8

1916 3 392 31

1916 4 196 1

1916 5 403 29

1916 6 7 25

1916 7 136 21

1916 8 0

1916 9 148 26

1916 10 115 22

1916 11 730 29

1916 12 115 27

1917 1 66 15

1917 2 209 5

1917 3 33 14

1917 4 302 5

1917 5 111 17

1917 6 293 27

1917 7 158 2

1917 8 980 24

1917 9 85 11

1917 10 49 2

1917 11 570 29

1917 12 405 20

1918 1 153 28

1918 2 -3 14

1918 3 311 5
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S Pmax Dia Pméx
ANO MES (décimas de mm) | Dia del mes en que se produce la Pmax
1918 4 337 13
1918 5 248 12
1918 6 162 5
1918 7 62 13
1918 8 647 26
1918 9 82 20
1918 10 580 22
1918 11 470 10
1918 12 19 8
1919 1 273 22
1919 2 149 11
1919 3 63 13
1919 5 358 10
1919 6 333 1
1919 7 200 29
1919 8 0
1919 9 510 26
1919 10 420 1
1919 11 200 30
1919 12 27 16
1920 1 39 5
1920 2 1010 19
1920 3 112 7
1920 4 152 6
1920 5 320 17
1920 6 270 16
1920 7 300 26
1920 10 252 24
1920 11 121 27
1920 12 430 14
1921 2 420 24
1921 3 210 30
1921 4 230 9
1921 5 400 16
1921 6 142 7
1921 7 122 4
1921 8 146 22
1921 9 200 8
1921 10 864 9
1921 11 160 27
1921 12 58 3
1922 1 140 27
1922 2 175 5
1922 3 215 22
1922 4 227 28
1922 5 85 14
1922 6 578 17
1922 7 55 11
1922 8 20 1
1922 9 190 10




S Pmax Dia Pméx
ANO MES (décimas de mm) | Dia del mes en que se produce la Pmax
1922 10 1500 15
1922 11 100 4
1922 12 106 20
1923 1 100 7
1923 2 70 21
1923 3 195 20
1923 4 190 7
1923 5 320 24
1923 6 60 3
1923 7 111 18
1923 8 23 28
1923 9 320 11
1923 10 295 13
1923 11 280 1
1923 12 7 10
1924 1 190 23
1924 2 400 19
1924 3 175 29
1924 4 63 7
1924 5 52 20
1924 6 61 3
1924 7 19 19
1924 8 60 29
1924 9 50 15
1924 10 740 18
1924 11 100 26
1924 12 120 1
1925 1 20 23
1925 2 120 19
1925 3 100 25
1925 4 105 12
1925 5 425 18
1925 6 470 18
1925 7 95 18
1925 8 95 18
1925 9 130 8
1925 10 283 28
1925 11 240 20
1925 12 93 8
1926 1 100 13
1926 2 150 9
1926 3 80 20
1926 4 460 15
1926 5 208 13
1926 6 50 2
1926 7 420 4
1926 8 115 31
1926 9 55 3
1926 10 200 7
1926 11 420 16
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Pmax

Dia Pmax

ANO MES (décimas de mm) | Dia del mes en que se produce la Pmax
1926 12 290 26
1927 1 28 18
1927 2 400 9
1927 3 146 4
1927 4 37 30
1927 5 455 5
1927 6 1070 17
1927 7 100 17
1927 8 34 4
1927 9 278 3
1927 10 1000 16
1927 11 245 21
1927 12 95 7
1929 3 284 3
1929 4 55 30
1929 5 350 20
1929 6 650 11
1929 7 3 20
1929 8 240 7
1929 9 219 12
1929 10 167 21
1929 11 311 6
1929 12 53 8
1930 1 340 6
1930 2 122 8
1930 3 104 1
1930 4 116 27
1930 5 585 28
1930 6 113 7
1930 7 120 23
1930 8 278 7
1930 9 410 10
1930 10 190 18
1930 11 290 28
1931 1 10 5
1931 2 100 3
1931 3 150 25
1931 4 90 21
1931 5 100 18
1931 6 90 30
1931 9 120 30
1931 10 350 11
1931 11 65 7
1931 12 178 10
1932 2 100 12
1932 3 500 17
1932 4 90 23
1932 5 280 16
1932 7 770 20
1932 8 230 26




S Pmax Dia Pméx
ANO MES (décimas de mm) | Dia del mes en que se produce la Pmax
1932 9 160 8
1932 10 170 5
1932 11 430 9
1932 12 800 16
1933 1 34 27
1933 2 350 12
1933 3 109 11
1933 4 430 15
1933 5 452 21
1933 6 560 4
1933 7 195 2
1933 8 120 25
1933 12 180 2
1934 1 120 6
1934 2 100 27
1934 3 0
1934 4 300 7
1934 5 350 26
1934 6 100 16
1934 8 300 20
1934 9 280 25
1934 10 65 2
1934 11 820 2
1934 12 360 29
1935 2 400 16
1935 3 330 3
1935 4 90 22
1935 5 850 5
1935 7 0
1935 8 100 9
1935 9 190 11
1935 10 22 3
1935 11 50 10
1935 12 60 21
1936 1 135 26
1936 2 205 14
1936 3 130 3
1936 4 85 10
1936 5 775 17
1936 6 420 14
1943 9 746 15
1943 10 149 5
1943 11 49 4
1943 12 340 14
1944 1 0
1944 2 142 23
1944 3 41 3
1944 4 91 8
1944 5 328 14
1944 6 245 19
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S Pmax Dia Pméx
ANO MES (décimas de mm) | Dia del mes en que se produce la Pmax
1944 7 60 8
1944 8 121 22
1944 9 226 12
1944 10 108 4
1944 11 33 26
1944 12 183 20
1945 1 180 14
1945 2 74 16
1945 3 70 25
1945 4 80 30
1945 5 224 28
1945 6 520 16
1945 7 152 5
1945 8 162 29
1945 9 12 22
1945 10 55 30
1945 11 1822 18
1945 12 72 25
1946 1 162 16
1946 2 22 28
1946 3 172 28
1946 4 436 18
1946 5 420 11
1946 6 124 22
1946 7 6 25
1946 8 127 24
1946 9 115 17
1946 10 442 26
1946 11 225 11
1946 12 115 18
1947 1 228 24
1947 2 140 24
1947 3 360 26
1947 4 240 22
1947 5 690 13
1947 6 185 12
1947 7 320 14
1947 8 215 17
1947 9 250 4
1947 10 322 12
1947 11 150 30
1947 12 15 4
1948 1 30 16
1948 2 428 26
1948 3 164 28
1948 4 235 20
1948 5 174 25
1948 6 110 16
1948 7 160 30
1948 8 148 17




S Pmax Dia Pméx
ANO MES (décimas de mm) | Dia del mes en que se produce la Pmax
1948 9 390 24
1948 10 122 22
1948 11 21 3
1948 12 800 23
1949 1 78 29
1949 2 805 16
1949 3 455 25
1949 4 87 28
1949 5 331 28
1949 6 60 22
1949 7 276 24
1949 8 222 28
1949 9 440 28
1949 10 160 5
1949 11 150 20
1949 12 340 13
1950 1 130 21
1950 2 45 27
1950 3 290 27
1950 4 178 18
1950 5 805 12
1950 6 180 12
1950 7 120 22
1950 8 461 10
1950 9 42 11
1950 10 530 16
1950 11 57 30
1951 5 113 18
1951 9 500 13
1951 10 370 21
1951 11 180 20
1951 12 330 22
1952 2 50 14
1952 3 90 12
1952 4 110 12
1952 5 125 9
1952 6 800 2
1952 7 190 21
1952 8 580 1
1952 9 65 7
1952 10 160 14
1952 11 15 19
1952 12 110 3
1953 2 30 12
1953 4 80 3
1953 5 170 3
1953 6 175 7
1953 8 50 13
1953 9 440 27
1953 10 570 15
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- Pmax Dia Pméx
ANO MES L. i
(décimas de mm)  Dia del mes en que se produce la Pmax

1953 11 25 19
1953 12 450 6
1954 1 50 29
1954 3 260 13
1954 4 135 29
1954 5 550 13
1954 6 170 3
1954 8 -3 21
1954 10 13 19
1954 11 50 7
1954 12 405 1
1955 1 100 30
1955 2 105 2
1955 3 130 10
1955 4 -3 18
1955 5 230 2
1955 6 185 3
1955 7 400 18
1955 8 401 18
1955 9 315 6
1955 10 87 17
1955 11 147 30
1955 12 180 2
1956 5 365 22
1957 7 216 14
1957 8 460 7
1957 9 485 1
1957 10 1156 14
1957 11 215 8
1957 12 130 26
1958 1 145 28
1958 2 6 10
1958 3 86 30
1958 4 200 14
1958 5 115 13
1958 6 120 18
1958 7 100 6
1958 8 121 30
1958 9 34 16
1958 10 205 8
1958 11 475 18
1958 12 425 22
1959 1 77 11
1959 2 410 25
1959 3 201 9
1959 4 36 5
1959 5 546 7
1959 6 405 5
1959 7 310 19
1959 8 123 31




- Pmax Dia Pméx
ANO MES L. i
(décimas de mm)  Dia del mes en que se produce la Pmax

1959 9 647 21
1959 10 102 8
1959 11 616 21
1959 12 80 12
1960 1 100 10
1960 2 203 8
1960 3 130 25
1960 4 25 22
1960 5 642 17
1960 6 276 6
1960 7 450 1
1960 8 50 9
1960 9 143 2
1960 10 500 28
1960 11 17 11
1960 12 300 16
1961 1 230 19
1961 2 6 19
1961 3 60 20
1961 4 90 21
1961 5 92 23
1961 6 80 16
1961 7 30 19
1961 8 260 2
1961 9 350 3
1961 10 200 16
1961 11 480 28
1961 12 20 18
1962 1 567 18
1962 2 100 24
1962 3 63 8
1962 4 350 28
1962 5 195 13
1962 6 288 30
1962 7 8 1
1962 8 200 8
1962 9 351 19
1962 10 650 16
1962 11 180 7
1962 12 5 12
1963 1 65 17
1963 2 33 27
1963 3 67 12
1963 4 120 10
1963 5 180 28
1963 6 335 1
1963 7 260 27
1963 8 100 27
1963 9 300 12
1963 10 12 29
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Pmax Dia Pmax

ANO MES L. i

(décimas de mm)  Dia del mes en que se produce la Pmax
1963 11 76 25
1963 12 222 29
1964 1 14 12
1964 2 120 14
1964 3 60 29
1964 4 61 1
1964 5 210 22
1964 6 100 21
1964 7 191 6
1964 8 359 12
1964 9 246 29
1964 10 64 11
1964 11 70 5
1964 12 805 17
1965 1 167 18
1965 2 58 25
1965 3 40 17
1965 4 92 6
1965 5 254 18
1965 6 200 2
1965 8 96 16
1965 9 79 29
1965 10 1996 6
1965 11 156 4
1965 12 157 16
1966 1 93 20
1966 2 23 22
1966 3 60 4
1966 4 343 27
1966 5 233 30
1966 6 134 13
1966 7 20 27
1966 8 33 21
1966 9 168 15
1966 10 294 8
1966 11 262 8
1966 12 20 6
1967 1 155 21
1967 2 67 16
1967 3 103 9
1967 4 94 12
1967 5 36 15
1967 6 130 30
1967 7 45 28
1967 8 255 24
1967 9 150 2
1967 10 1800 23
1967 11 270 21
1967 12 0
1968 1 20 10




- Pmax Dia Pméx
ANO MES L. i
(décimas de mm)  Dia del mes en que se produce la Pmax

1968 2 120 23
1968 3 600 7
1968 4 80 2
1968 5 180 19
1968 6 285 17
1968 7 160 31
1968 8 505 7
1968 9 47 16
1968 10 51 15
1968 11 314 28
1968 12 460 7
1969 1 114 30
1969 2 105 3
1969 3 186 3
1969 4 442 4
1969 5 246 2
1969 6 175 22
1969 7 100 26
1969 8 100 10
1969 9 234 12
1969 10 893 5
1969 11 230 25
1969 12 280 26
1970 1 190 1
1970 2 15 14
1970 3 42 7
1970 4 80 7
1970 5 135 3
1970 6 308 12
1970 7 60 11
1970 8 17 20
1970 9 44 8
1970 10 650 10
1970 11 90 7
1970 12 593 9
1971 1 180 17
1971 2 82 9
1971 3 442 20
1971 4 177 23
1971 5 210 20
1971 6 92 2
1971 7 213 21
1971 8 360 29
1971 9 280 20
1971 10 185 7
1971 11 380 8
1971 12 780 4
1972 1 150 9
1972 2 275 24
1972 3 330 15
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. Pmax Dia Pmax

ANO MES . i
(décimas de mm)  Dia del mes en que se produce la Pmax

1972 4 70 22
1972 5 200 30
1979 2 45 11
1979 3 80 7
1979 4 275 14
1979 5 105 31
1979 6 375 1
1979 7 96 5
1979 8 40 15
1979 9 82 19
1979 10 575 26
1979 11 38 13
1979 12 76 30
1980 1 145 14
1980 2 120 26
1980 3 40 13
1980 4 91 13
1980 5 281 12
1980 6 103 12
1980 7 27 16
1980 8 212 25
1980 9 174 27
1980 10 51 16
1980 11 282 5
1980 12 63 19
1981 1 86 12
1981 2 341 10
1981 3 105 30
1981 4 760 22
1981 5 252 21
1981 6 487 26
1981 7 91 17
1981 8 152 22
1981 9 40 22
1981 10 70 19
1981 11 0
1981 12 35 21
1982 1 432 16
1982 2 405 15
1982 3 306 26
1982 4 213 16
1982 5 258 30
1982 6 187 10
1982 7 465 17
1982 8 134 27
1982 9 68 13
1982 10 900 20
1982 11 240 25
1982 12 35 21
1983 1 0




- Pmax Dia Pméx
ANO MES L. i
(décimas de mm)  Dia del mes en que se produce la Pmax

1983 2 63 15
1983 3 65 24
1983 4 94 25
1983 5 60 21
1983 6 311 19
1983 7 46 3
1983 8 295 9
1983 9 0

1983 10 41 30
1983 11 915 6
1983 12 20 15
1984 1 12 6
1984 2 78 28
1984 3 220 21
1984 4 126 1
1984 5 345 14
1984 6 56 10
1984 7 27 5
1984 8 137 13
1984 9 203 29
1984 10 125 26
1984 11 303 13
1984 12 65 8
1985 1 32 5
1985 2 183 21
1985 3 83 19
1985 4 128 25
1985 5 326 27
1985 6 297 16
1985 7 110 3
1985 8 20 14
1985 9 492 26
1985 10 200 25
1985 11 90 15
1985 12 110 8
1986 1 90 30
1986 2 57 14
1986 3 423 13
1986 4 120 6
1986 5 180 28
1986 6 45 29
1986 7 180 25
1986 8 460 10
1986 9 175 18
1986 10 655 1
1986 11 185 15
1986 12 115 13
1987 1 245 22
1987 2 350 25
1987 3 60 10
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- Pmax Dia Pméx
ANO MES L. i
(décimas de mm)  Dia del mes en que se produce la Pmax

1987 4 28 8
1987 5 180 14
1987 6 193 6
1987 7 295 23
1987 8 170 7
1987 9 135 21
1987 10 100 4
1987 11 215 7
1987 12 145 3
1988 1 448 17
1988 2 8 21
1988 3 65 4
1988 4 405 2
1988 5 245 13
1988 6 540 26
1988 7 5 3
1988 8 5 16
1988 9 78 30
1988 10 295 17
1988 11 540 11
1988 12 25 1
1989 1 130 6
1989 2 290 7
1989 3 690 30
1989 4 195 25
1989 5 380 25
1989 6 67 19
1989 7 65 1
1989 8 450 5
1989 9 350 7
1989 10 330 18
1989 11 690 15
1989 12 500 26
1990 1 120 3
1990 2 9 20
1990 3 35 8
1990 4 65 1
1990 5 90 21
1990 6 330 13
1990 7 77 28
1990 8 380 29
1990 9 280 8
1990 10 390 7
1990 11 50 7
1990 12 40 18
1991 1 340 25
1991 2 685 2
1991 3 542 23
1991 4 244 16
1991 5 130 9




- Pmax Dia Pméx
ANO MES L. i
(décimas de mm)  Dia del mes en que se produce la Pmax

1991 6 177 16
1991 7 203 28
1991 8 105 26
1991 9 200 11
1991 10 82 25
1991 11 560 29
1991 12 400 3
1992 1 200 23
1992 2 120 19
1992 3 65 26
1992 4 360 4
1992 5 380 2
1992 6 295 15
1992 7 20 21
1992 8 180 1
1992 9 300 26
1992 10 180 12
1992 11 40 1
1992 12 420 25
1993 1 190 31
1993 2 610 4
1993 3 230 21
1993 4 100 24
1993 5 170 13
1993 6 135 30
1993 7 46 1
1993 8 290 5
1993 9 290 23
1993 10 330 27
1993 11 192 4
1993 12 38 25
1994 1 21 8
1994 2 130 4
1994 3 38 26
1994 4 89 16
1994 5 204 13
1994 6 37 25
1994 7 27 31
1994 8 170 31
1994 9 388 22
1994 10 460 9
1994 11 155 28
1994 12 32 7
1995 1 48 5
1995 2 6 17
1995 3 78 10
1995 4 215 24
1995 5 185 25
1995 6 85 28
1995 7 25 10
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- Pmax Dia Pméx
ANO MES L. i
(décimas de mm)  Dia del mes en que se produce la Pmax

1995 8 255 20
1995 9 367 18
1995 10 275 14
1995 11 105 18
1995 12 285 15
1996 1 355 9
1996 2 140 26
1996 3 80 30
1996 4 85 7
1996 5 115 11
1996 6 92 2
1996 7 110 26
1996 8 480 18
1996 9 340 4
1996 10 55 14
1996 11 192 16
1996 12 520 7
1997 1 160 6
1997 2 20 2
1997 3 10 25
1997 4 195 25
1997 5 110 24
1997 6 360 17
1997 7 100 9
1997 8 325 10
1997 9 190 14
1997 10 157 27
1997 11 85 2
1997 12 205 4
1998 1 156 28
1998 2 36 1
1998 3 23 11
1998 4 373 26
1998 5 175 27
1998 6 35 6
1998 7 1 1
1998 8 195 30
1998 9 90 22
1998 10 321 5
1998 11 14 25
1998 12 247 3
1999 1 215 22
1999 2 20 28
1999 3 230 14
1999 4 198 28
1999 5 145 16
1999 6 190 12
1999 7 295 31
1999 8 100 30
1999 9 390 6




- Pmax Dia Pméx
ANO MES L. i
(décimas de mm)  Dia del mes en que se produce la Pmax

1999 10 100 12
1999 11 251 11
1999 12 22 19
2000 1 502 14
2000 2 2 11
2000 3 57 30
2000 4 133 27
2000 5 185 10
2000 6 710 9
2000 7 102 17
2000 8 40 30
2000 9 283 17
2000 10 2338 22
2000 11 68 5
2000 12 335 22
2001 1 80 12
2001 2 155 15
2001 3 135 7
2001 4 105 29
2001 5 185 1
2001 6 35 9
2001 7 770 9
2001 8 48 16
2001 9 470 3
2001 10 150 9
2001 11 415 15
2001 12 45 18
2002 1 155 3
2002 2 78 5
2002 3 225 28
2002 4 393 11
2002 5 625 7
2002 6 171 4
2002 7 180 19
2002 8 107 7
2002 9 230 7
2002 10 95 2
2002 11 110 6
2002 12 185 19
2003 1 93 9
2003 2 404 25
2003 3 260 27
2003 4 579 15
2003 5 790 6
2003 6 88 5
2003 7 827 5
2003 8 215 31
2003 9 284 29
2003 10 297 15
2003 11 128 10
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. Pmax Dia Pmax
ANO MES . i
(décimas de mm)  Dia del mes en que se produce la Pmax
2003 12 107 4
2004 1 35 23
2004 2 140 25
2004 3 713 29
2004 4 275 15
2004 5 237 12
2004 6 82 18
2004 7 53 23
2004 8 155 2
2004 9 128 1
2004 10 152 27
2004 11 36 28
2004 12 136 12
2005 1 5 18
2005 2 155 7
2005 3 169 22
2005 4 47 14
2005 5 229 22
2005 6 317 12
2005 7 167 25
2005 8 211 1
2005 9 193 25
2005 10 192 13
2005 11 552 9
2005 12 48 27
2006 1 359 7
2006 2 528 26
2006 3 39 20
2006 4 79 7
2006 5 60 13
2006 6 112 8
2006 7 210 5
2006 8 14 17
2006 9 255 12
2006 10 80 20
2006 11 189 7
2006 12 107 5
2007 1 176 25
2007 2 142 8
Tabla Ap 1.2




APENDICE I11.2

OBTENCION DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA
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OBTENCION DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA

- Grupo de suelo

Grupo hidroldgico Potencial de
del suelo escorrentia
A Escaso
B Moderado
C Medio
D Elevado

Grupos de suelc

- Grupo B
\:| Grupo C
- Grupo D

Infiltracion cuando la
tierra esta himeda

Alta
Moderada

Lenta

Muy lenta

Suelos tipicos

Arenas y grava excesivamente
drenadas

Texturas medias

Textura fina o suelos con una capa
gue impide el drenaje hacia abajo
Suelos de arcillas hinchadas o
compactas o suelos poco profundos
sobre capas impermeables

Figura Ap I1.1. Mapa de tipo y usos del suelo
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- Grado de desarrollo de la cubierta vegetal

Cubierta

Nucleo urbano, residencial, industrial, equipamientos y uso terciario
Regadio: huerta, cereal, arrozal y otros aprovechamientos agricolas
Secano: herbéceas tipo |

Secano: frutales

BOSQUE DENSO con dominancia de FRONDOSAS

BOSQUE CLARO y/o Matorral Denso

O NV B WN PR

10 Secano: herbaceas tipo Il

Cubiertas del suelo

D Nucleos urbanos residencial, industrial, equipamientos y uso terciario.

- Regadio: huerta, cereal, arrozal y otros aprovechamientos agricolas

I:I Secano: herbaceas
D Secano: frutales

I:I Bosque denso con dominancia de frondosas
I:I Bosque claro y/o Matorral Denso

- Matorral claro y/o pastos de zonas semidridas sin arbolado y otra vegetacion

- Secano: herbaceas

Figura Ap 11.2 Cubiertas del suelo.

a4

(Matorral claro y/o) Pastos de zonas semidridas sin arbolado y otra vegetacion
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DISENO DE LAS ACTUACIONES DE INGENIERIA FLUVIAL EN EL RIO BERGANTES PARA LA DEFENSA CONTRA
INUNDACIONES DEL COMPLEJO DE LA FABRICA GINER EN MORELLA (CASTELLON)

- Pendiente del terreno

Pendiente del terreno

I Pendiente < 3%
| | Pendiente > 3%

Figura.Ap 11.3 Clasificacién de la pendiente del terreno

ANEJO Il



- Umbral de escorrentia Pq

Se obtiene el umbral de escorrentia de la cuenca drenante del rio Bergantes mediante la
superposicién de los mapas anteriores, y una posterior reclasificacion a partir de la tabla

siguiente:

GRUPO DE
USO DE LA PENDIENTE CARACT. SUELO
TIERRA % HIDROLOG.
A B C D
>3 R 15 8 6 4
Barbecho N 17 11 8 6
< 3 R/N 20 14 11 8
4 . R 23 13 8 6
E:Z:Zo =R =2 N 25 16 11 8
< 2 R/N 28 19 14 11
Cereales de =3 3 29 1710
Iietag N 32 19 12 10
< 3 R/N 34 21 14 12
Rotacidon de 3 R 26 15 S
cultivos - N 28 17 11
pobres < 3 R/N 30 19 13 10
Rotacion de scvm R 37 20 12
cultivos = N 42 23 14 11
densos < 3 R/N 47 25 16 1
Pobre 24 14 8
o Media 53 23 14
- Buena 33 18 13
Muy buena 41 22 15
Rraderas Pobre 58 25 12
w5 Media 35 17 10
T Buena 22 14
Muy buena 25 16
Pobre 62 26 15 10
Plantaciones =3 Media 34 19 14
regulares de Buena 42 22 15
aprovechamiento Pobre 34 19 14
forestal < 3 Media 42 22 15
Buena 50 25 16
Muyclara 40 17 8
Clara 60 24 14 10
Masas forestales 3
(bosque, monte Media 34 22 16
bajo, etc.) Espesa 47 31 2
Mu
espeysa 65 43 3
Rocas >3 3
permeables < 3 5
Rocas 23 2
impermeables =3 4
Firmes granulares sin pavimento 2
Adoquinados 1,5
Pavimentos bituminosos u hormigon 1

7



Valores obtenidos del umbral de escorrentia para la cuenca del Bergantes:

Valores de Po
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Figura Ap 11.4 Valores del umbral de escorrentia Po

78



APENDICE 11.3

TORMENTAS DE DISENO
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TORMENTAS DE DISENO. HIETOGRAMAS

En este Anejo se presentan las Tormentas de disefio propuestas para periodos de retorno
de 25, 50, 100, 200 y 500 afios.

Lar tormentas de proyecto tienen una duracién de 12 horas y se han discretizado en
intervalos quinceminutales.

Han sido obtenidas mediante la formulacion de Témez por el método de bloques
alternos, cuya metodologia estd descrita en el Anejo V. Estudio Hidrologico, en
concreto en el Capitulo 4. Modelo pseudo-distribuido, apartado 4.4 Tormentas de
Disefio.

1. TORMENTA DE DISENO PARA T =25 ANOS

., Factor de
~ P - A f.r 16n P -~
T (afios) destacion CUENCA Coef. reduccio dcorrecina torrencialidad
(mm) (km?) areal (Ka) (mm) (/1)
25 145.73 54.02 0.8845 128.89 11
140
120
- 114.553
=
£ 100
E
5 80
<
‘B 60
c
3
)5 40
20
O .
n n "N N N n nm wnmnw wmw n wn W W wn un wmw wmwwmw wnmw wnmnw n n wn wm
D - A e - A s T A e R SR e MO~ R B~ N o T~ (R o B~ S L~ o o I~ R o R
S O d d N A O o & I In O KN KN OWO®OB N & & & A «
— — — —
hh:mm

80




2. TORMENTA DE DISENO PARA T =50 ANOS

., Factor de
T (afios) Pdestacion ACUEI\%CA Coef. reduccion Pdcorrecina torrencialidad
(mm) (km®) areal (Ka) (mm) (/1)
50 180.52 54.02 0.8845 159.67 11
160
140
141.900
E 120
E
é_ 100
T &0
©
-
'wm 60
&
E 40
20
0 -
n mn n n N wn "N "N n n wn wmn wn wn n wn "N n n wn wn wn mn
D B A s R A e R T A B A A A s A A e A A o U w B 4
hh:mm
3. TORMENTA DE DISENO PARA T = 100 ANOS
. Factor de
T (afios) Pdestacion ACUEI\ZICA Coef. reduccion Pdcorrecina torrencialidad
(mm) (km?) areal (Ka) (mm) (/1)
100 22.74 54.02 0.8845 197.01 11
200
180
_ 160 175.088
£ 140
E 120
< 100
©
T 80
o
E 60
£ 40
20
O -
n n W wn w wn w wn wn wn "N wn n wn wn wmw wmn wn n wn wmn wn wun uwn
DS A A B A A S A S S v B A B A I A S S U s
hh:mm
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4, TORMENTA DE DISENO PARA T = 200 ANOS

., Factor de
T (afios) Pdestacion ACUEI\%CA Coef. reduccion Pdcorrecina torrencialidad
(mm) (km®) areal (Ka) (mm) (/1)
200 274.11 54.02 0.8845 242.45 11
250
z 200 215.470
E
E 150
©
S
g
2 100
o
E
50
0 .
n n N n N wn wn wn wn wn n wun n wn wn wnw wmn wn wn wmn wn wn wmn wn
hh:mm
5. TORMENTA DE DISENO PARA T =500 ANOS
., Factor de
T (afios) Pdestacion ACUEI\ZICA Coef. reduccion Pdcorrecipa torrencialidad
(mm) (km?) areal (Ka) (mm) (/1)
500 359.65 54.02 0.8845 318.11 11
300
282.708
250
< 200
E
E
- 150
1]
=]
[72]
S 100
=
50
0 .
49999949949999999999999%99¢%
S & 0@ d N AN MM F N © O N NOWB OB NS S «
— = =
hh:mm
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A continuacion se adjuntan las tablas de datos a partir de los cuales se han construido
los hietogramas de cada uno de los periodos de retorno que se han mostrado
anteriormente:

1. TORMENTA DE DISENO PARA T =25 ANOS

K k-At Intensidad I, Intensidad by Intensidad by Pd acum.
(horas) (mm/h) (mm/h) ordenado (mm/h) (mm)
1 0.25 114.55 114.55 2.179 0.545
2 0.50 78.43 42.30 2.288 0.572
3 0.75 62.06 29.32 2.408 0.602
4 1.00 52.25 22.84 2.538 0.634
5 1.25 45,57 18.84 2.681 0.670
6 1.50 40.66 16.09 2.839 0.710
7 1.75 36.86 14.07 3.014 0.753
8 2.00 33.81 12.50 3.209 0.802
9 2.25 31.31 11.26 3.428 0.857
10 2.50 29.20 10.24 3.675 0.919
11 2.75 27.40 9.40 3.956 0.989
12 3.00 25.84 8.68 4.279 1.070
13 3.25 24.47 8.06 4.654 1.163
14 3.50 23.26 7.52 5.094 1.273
15 3.75 22.18 7.05 5.619 1.405
16 4,00 21.21 6.63 6.257 1.564
17 4.25 20.33 6.26 7.048 1.762
18 4,50 19.53 5.92 8.058 2.015
19 4,75 18.80 5.62 9.396 2.349
20 5.00 18.12 5.34 11.261 2.815
21 5.25 17.50 5.09 14.066 3.516
22 5.50 16.93 4.86 18.843 4.711
23 5.75 16.40 4.65 29.318 7.330
24 6.00 15.90 4.46 114.553 28.638
25 6.25 15.43 4.28 42.301 10.575
26 6.50 15.00 411 22.841 5.710
27 6.75 14.59 3.96 16.091 4.023
28 7.00 14.20 3.81 12.505 3.126
29 7.25 13.84 3.67 10.244 2.561
30 7.50 13.50 3.55 8.677 2.169
31 7.75 13.17 3.43 7.520 1.880
32 8.00 12.87 3.32 6.630 1.657
33 8.25 12.57 3.21 5.922 1.480
34 8.50 12.29 3.11 5.344 1.336
35 8.75 12.03 3.01 4.864 1.216
36 9.00 11.78 2.92 4.459 1.115
37 9.25 11.53 2.84 4111 1.028
38 9.50 11.30 2.76 3.811 0.953
39 9.75 11.08 2.68 3.547 0.887
40 10.00 10.87 2.61 3.315 0.829
41 10.25 10.67 2.54 3.109 0.777
42 10.50 10.47 2.47 2.924 0.731
43 10.75 10.28 2.41 2.758 0.690
44 11.00 10.10 2.35 2.608 0.652
45 11.25 9.93 2.29 2471 0.618
46 11.50 9.76 2.23 2.347 0.587
47 11.75 9.60 2.18 2.233 0.558
48 12.00 9.45 2.13 2.128 0.532
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2. TORMENTA DE DISENO PARA T =50 ANOS

K k-At Intensidad I, Intensidad by Intensidad by Pd acum.
(horas) (mm/h) (mm/h) ordenado (mm/h) (mm)
1 0.25 141.90 141.90 2.699 0.675
2 0.50 97.15 52.40 2.835 0.709
3 0.75 76.87 36.32 2.982 0.746
4 1.00 64.73 28.29 3.144 0.786
5 1.25 56.45 23.34 3.321 0.830
6 1.50 50.36 19.93 3.517 0.879
7 1.75 45.66 17.42 3.734 0.933
8 2.00 41.89 15.49 3.975 0.994
9 2.25 38.78 13.95 4.246 1.062
10 2.50 36.17 12.69 4,552 1.138
11 2.75 33.94 11.64 4.900 1.225
12 3.00 32.01 10.75 5.300 1.325
13 3.25 30.32 9.98 5.764 1.441
14 3.50 28.82 9.32 6.310 1.577
15 3.75 27.48 8.73 6.961 1.740
16 4.00 26.27 8.21 7.750 1.938
17 4.25 25.18 71.75 8.731 2.183
18 4,50 24.19 7.34 9.982 2.495
19 4.75 23.28 6.96 11.639 2.910
20 5.00 22.45 6.62 13.949 3.487
21 5.25 21.68 6.31 17.423 4.356
22 5.50 20.97 6.03 23.341 5.835
23 5.75 20.31 5.76 36.317 9.079
24 6.00 19.69 5.52 141.900 35.475
25 6.25 19.12 5.30 52.399 13.100
26 6.50 18.58 5.09 28.294 7.074
27 6.75 18.07 4.90 19.932 4.983
28 7.00 17.60 4.72 15.490 3.873
29 7.25 17.15 455 12.690 3.172
30 7.50 16.72 4.39 10.748 2.687
31 7.75 16.32 4.25 9.316 2.329
32 8.00 15.94 411 8.213 2.053
33 8.25 15.57 3.98 7.335 1.834
34 8.50 15.23 3.85 6.620 1.655
35 8.75 14.90 3.73 6.026 1.506
36 9.00 14.59 3.62 5.523 1.381
37 9.25 14.29 3.52 5.093 1.273
38 9.50 14.00 3.42 4.720 1.180
39 9.75 13.73 3.32 4.394 1.099
40 10.00 13.47 3.23 4.107 1.027
41 10.25 13.21 3.14 3.851 0.963
42 10.50 12.97 3.06 3.622 0.906
43 10.75 12.74 2.98 3.417 0.854
44 11.00 12.52 2.91 3.230 0.808
45 11.25 12.30 2.83 3.061 0.765
46 11.50 12.09 2.77 2.907 0.727
47 11.75 11.89 2.70 2.766 0.691
48 12.00 11.70 2.64 2.636 0.659
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3. TORMENTA DE DISENO PARA T = 100 ANOS

K k-At Intensidad I, Intensidad by Intensidad by Pd acum.
(horas) (mm/h) (mm/h) ordenado (mm/h) (mm)
1 0.25 175.09 175.09 3.331 0.833
2 0.50 119.87 64.65 3.498 0.874
3 0.75 94.85 4481 3.680 0.920
4 1.00 79.87 34.91 3.879 0.970
5 1.25 69.65 28.80 4.098 1.024
6 1.50 62.14 24.59 4.339 1.085
7 1.75 56.34 21.50 4.607 1.152
8 2.00 51.68 19.11 4.905 1.226
9 2.25 47.85 17.21 5.239 1.310
10 2.50 44.63 15.66 5.617 1.404
11 2.75 41.88 14.36 6.046 1.512
12 3.00 39.50 13.26 6.540 1.635
13 3.25 37.41 12.32 7.113 1.778
14 3.50 35.56 11.49 7.786 1.946
15 3.75 33.90 10.77 8.589 2.147
16 4.00 32.42 10.13 9.563 2.391
17 4.25 31.07 9.56 10.773 2.693
18 4,50 29.85 9.05 12.317 3.079
19 4.75 28.73 8.59 14.361 3.590
20 5.00 27.70 8.17 17.212 4.303
21 5.25 26.75 7.79 21.499 5.375
22 5.50 25.88 7.44 28.800 7.200
23 5.75 25.06 7.11 44.811 11.203
24 6.00 24.30 6.82 175.088 43.772
25 6.25 23.59 6.54 64.655 16.164
26 6.50 22.92 6.28 34.912 8.728
27 6.75 22.30 6.05 24.594 6.149
28 7.00 21.71 5.82 19.113 4778
29 7.25 21.16 5.62 15.658 3.914
30 7.50 20.63 5.42 13.262 3.315
31 7.75 20.13 5.24 11.495 2.874
32 8.00 19.66 5.07 10.133 2.533
33 8.25 19.22 4.90 9.051 2.263
34 8.50 18.79 4.75 8.169 2.042
35 8.75 18.39 4.61 7.435 1.859
36 9.00 18.00 4.47 6.815 1.704
37 9.25 17.63 4.34 6.284 1.571
38 9.50 17.28 4.22 5.824 1.456
39 9.75 16.94 4.10 5.422 1.355
40 10.00 16.62 3.99 5.067 1.267
41 10.25 16.30 3.88 4.752 1.188
42 10.50 16.01 3.78 4.469 1.117
43 10.75 15.72 3.68 4216 1.054
44 11.00 15.44 3.59 3.986 0.996
45 11.25 15.18 3.50 3.777 0.944
46 11.50 14.92 341 3.587 0.897
47 11.75 14.68 3.33 3.412 0.853
48 12.00 14.44 3.25 3.252 0.813
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4. TORMENTA DE DISENO PARA T = 200 ANOS

K k-At Intensidad I, Intensidad by Intensidad by Pd acum.
(horas) (mm/h) (mm/h) ordenado (mm/h) (mm)
1 0.25 215.47 215.47 4.099 1.025
2 0.50 147.52 79.57 4.304 1.076
3 0.75 116.73 55.15 4.529 1.132
4 1.00 98.29 42.96 4.774 1.193
5 1.25 85.72 35.44 5.043 1.261
6 1.50 76.48 30.27 5.340 1.335
7 1.75 69.33 26.46 5.669 1.417
8 2.00 63.60 23.52 6.036 1.509
9 2.25 58.89 21.18 6.447 1.612
10 2.50 54.93 19.27 6.912 1.728
11 2.75 51.54 17.67 7.441 1.860
12 3.00 48.61 16.32 8.048 2.012
13 3.25 46.03 15.16 8.753 2.188
14 3.50 43.76 14.15 9.581 2.395
15 3.75 41.72 13.26 10.569 2.642
16 4.00 39.89 12.47 11.769 2.942
17 4.25 38.24 11.77 13.257 3.314
18 4.50 36.73 11.14 15.157 3.789
19 4.75 35.36 10.57 17.674 4.418
20 5.00 34.09 10.05 21.182 5.295
21 5.25 32.92 9.58 26.457 6.614
22 5.50 31.84 9.15 35.443 8.861
23 5.75 30.84 8.75 55.146 13.787
24 6.00 29.90 8.39 215.470 53.867
25 6.25 29.03 8.05 79.566 19.892
26 6.50 28.21 7.73 42.964 10.741
27 6.75 27.44 7.44 30.266 7.567
28 7.00 26.72 7.17 23.521 5.880
29 7.25 26.03 6.91 19.269 4.817
30 7.50 25.39 6.67 16.320 4.080
31 7.75 24.78 6.45 14.146 3.536
32 8.00 24.20 6.24 12.471 3.118
33 8.25 23.65 6.04 11.139 2.785
34 8.50 23.12 5.85 10.053 2.513
35 8.75 22.63 5.67 9.150 2.287
36 9.00 22.15 5.50 8.387 2.097
37 9.25 21.70 5.34 7.734 1.933
38 9.50 21.26 5.19 7.168 1.792
39 9.75 20.85 5.04 6.672 1.668
40 10.00 20.45 491 6.236 1.559
41 10.25 20.07 4.77 5.848 1.462
42 10.50 19.70 4.65 5.500 1.375
43 10.75 19.35 4.53 5.188 1.297
44 11.00 19.01 4.41 4.905 1.226
45 11.25 18.68 4.30 4.648 1.162
46 11.50 18.36 4.20 4.414 1.104
47 11.75 18.06 4.10 4.199 1.050
48 12.00 17.77 4.00 4.002 1.000
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5. TORMENTA DE DISENO PARA T =500 ANOS

K k-At Intensidad I, Intensidad by Intensidad by Pd acum.
(horas) (mm/h) (mm/h) ordenado (mm/h) (mm)
1 0.25 282.71 282.71 5.378 1.344
2 0.50 193.55 104.39 5.648 1.412
3 0.75 153.15 72.35 5.942 1.485
4 1.00 128.96 56.37 6.264 1.566
5 1.25 112.47 46.50 6.617 1.654
6 1.50 100.34 39.71 7.006 1.752
7 1.75 90.96 34.71 7.438 1.860
8 2.00 83.45 30.86 7.920 1.980
9 2.25 77.27 27.79 8.459 2.115
10 2.50 72.07 25.28 9.069 2.267
11 2.75 67.63 23.19 9.763 2.441
12 3.00 63.77 21.41 10.560 2.640
13 3.25 60.40 19.89 11.484 2.871
14 3.50 57.41 18.56 12.571 3.143
15 3.75 54.74 17.39 13.868 3.467
16 4.00 52.34 16.36 15.441 3.860
17 4.25 50.17 15.44 17.394 4.349
18 4.50 48.20 14.61 19.887 4.972
19 4.75 46.39 13.87 23.189 5.797
20 5.00 44.73 13.19 27.792 6.948
21 5.25 43.20 12.57 34.713 8.678
22 5.50 41.78 12.01 46.503 11.626
23 5.75 40.46 11.48 72.355 18.089
24 6.00 39.24 11.00 282.708 70.677
25 6.25 38.09 10.56 104.395 26.099
26 6.50 37.01 10.15 56.371 14.093
27 6.75 36.01 9.76 39.711 9.928
28 7.00 35.06 9.40 30.861 7.715
29 7.25 34.16 9.07 25.282 6.321
30 7.50 33.31 8.75 21.413 5.353
31 7.75 32.51 8.46 18.560 4.640
32 8.00 31.75 8.18 16.362 4.091
33 8.25 31.03 7.92 14.614 3.654
34 8.50 30.34 7.67 13.190 3.297
35 8.75 29.69 7.44 12.005 3.001
36 9.00 29.06 7.22 11.004 2.751
37 9.25 28.47 7.01 10.147 2.537
38 9.50 27.90 6.81 9.404 2.351
39 9.75 27.35 6.62 8.755 2.189
40 10.00 26.83 6.44 8.182 2.045
41 10.25 26.33 6.26 7.672 1.918
42 10.50 25.84 6.10 7.217 1.804
43 10.75 25.38 5.94 6.807 1.702
44 11.00 24.94 5.79 6.436 1.609
45 11.25 24,51 5.65 6.099 1.525
46 11.50 24.10 5.51 5.792 1.448
47 11.75 23.70 5.38 5.510 1.377
48 12.00 23.31 5.25 5.251 1.313
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APENDICE 11.4

PROCEDIMIENTO ILUSTRATIVO DE OBTENCION DE
LAS CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS Y
MODELO PSEUDO-DISTRIBUIDO DE LA CUENCA



PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE LAS CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

Modelo de Elevacién Digital hidroldgico

Direcciones de flujo
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Direcciones de flujo
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Acumulacién de flujo

Disgregacion en subcuencas



Cauce principal

Cauce principal de cada subcuenca

Cauces principales de la cuenca y las subcuencas
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Centroidal Longest Flowpath

Cauce del centroide de la subcuenca al punto de desague



