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1.- RESUMEN

La gestidn de los recursos naturales asi como las tareas que se integran en la actual
ordenacion del territorio exigen herramientas eficaces que ayuden a un mejor conocimien-
to del medio y que sirvan como apoyo en la toma de decisiones a la hora de realizar la
planificacion.

En el caso de los cursos de agua, resulta necesario conocer los caudales maximos cir-
culantes provocados por precipitaciones extraordinarias. La posterior modelizacion
hidraulica en determinados tramos del rio, permitira determinar las zonas susceptibles de
ser inundadas por ese caudal. El planeamiento regulara en estas zonas el uso del suelo y
las actividades a realizar, de forma que se adecuen o sean compatibles con el caracter de
zona inundable. La modelizacién hidroldgica es por lo tanto una tarea imprescindible para
lograr esta finalidad.

La necesidad de un "modelo" se justifica ante la imposibilidad de abarcar todas las
variables que influyen en el comportamiento del medio, lo cual obliga a prescindir de aqué-
llas que son menos significativas. De esta manera trabajamos con una realidad simplificada
que ayuda a comprender de forma mas facil dicho medio.

Este estudio desarrolla una metodologia para la elaboracién de un modelo hidroldgico
para la cuenca del rio Zadorra. Esta modelizacién tiene como objetivo definir los parame-
tros que rigen la circulacion de caudales en los cursos fluviales de esta cuenca, asi como
simular avenidas hipotéticas originadas como respuesta a una serie de precipitaciones, ex-
cepcionalmente intensas o duraderas. Estos resultados podran ser empleados para la
zonificacion de los cauces y zonas de vega.

Este estudio completa y actualiza el Plan Integral de Prevencion de Inundacionest,
elaborado en 1992. El promotor de este plan fue el Gobierno Vasco, siendo elaborado por
la U.T.E. SENER, IBERDROLA y GESTEC. La modelizacién que propone el actual estudio
trata de contemplar una serie de nuevas situaciones que modifican de forma importante el
comportamiento del la cuenca ante las avenidas, como son la regulaciéon de caudales en los
embalses y, en menor medida, los cambios de uso del suelo.

Por otro lado, se incluye en la modelizacién la cuenca del Rio Ayuda, cuyo estudio no
fue tenido en cuenta por el PIPI en 1992. La mayor parte de esta cuenca se encuentra en
el Condado de Trevino, dependiente desde el punto de vista administrativo a la Comunidad
Auténoma de Castilla y Leon.

Para implementar el proceso de modelizacidn se han integrado nuevas técnicas de
analisis de datos, como teledeteccion espacial y sistemas de informacién geografica, que
mediante el empleo de rutinas informatizadas, han permitido facilitar el proceso de calculo

! PIPI (1992)
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de los parametros hidroldgicos. El proceso de modelizacidon asi como la simulacién de ave-
nidas se ha implementado empleando el modelo informatizado HEC-1 del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los EE.UU. Este modelo ha sido elegido por ser el mas apropiado
debido a su versatilidad, difusion a nivel mundial y por la existencia de abundante biblio-
grafia relativa a su funcionamiento y caracteristicas.

Los resultados de la modelizacién permiten determinar el valor del caudal punta cir-
culante por cualquier punto de la red de drenaje para distintos periodos de retorno, asi
como evaluar la capacidad laminadora de los embalses de la cuenca comparando tres posi-
bles situaciones: la situacion normal (prevista para un futuro mediante las obras de
modificacién de los vertederos), la peor situacién (en la que se supone que no hay res-
guardos ni laminacion) y la mejor de las situaciones (en la cual los embalses no vierten
siendo su resguardo ilimitado).

A falta de la calibracion del modelo y de las pertinentes simulaciones hidraulicas,
puede afirmarse que los caudales calculados en este estudio denotan la necesidad de to-
mar medidas eficaces para solucionar el potencial peligro de inundacion existente en
Vitoria-Gasteiz. Si bien algunas de estas medidas han sido vislumbradas con anterioridad al
estudio, nuestros corroboran sin duda alguna tal necesidad.

Se esta ejecutando en la actualidad un “by-pass” que derivara el caudal circulante del
rio Zadorra antes de su entrada en el casco urbano de Vitoria, y se tiene previsto construir
otra derivacidn para conseguir el mismo efecto con los arroyos que entran en la ciudad por
el sur.
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2.- OBJETIVOS

2.1.- INTRODUCCION

El presente estudio pretende elaborar un modelo hidroldgico para la cuenca del Rio
Zadorra. El principal interesado en la realizacién de este estudio, es el Excmo. Ayto. de Vi-
toria-Gasteiz, que a través de sus departamentos de Urbanismo y Medio-Ambiente dieron
pie para que el Centro de Estudios Ambientales? concediese una beca con una duracién de
un ano para la realizacion de este estudio.

Los resultados del estudio son requeridos, para justificar una serie de fuertes
inversiones que el Ayuntamiento piensa realizar en un futuro con el objeto de proyectar
obras hidraulicas de desvio de caudales que el Rio Zadorra pueda transportar ocasional-
mente. De hecho existen antecedentes de inundaciones en el casco urbano que en su dia
ocasionaron cuantiosas pérdidas econdmicas.

El estudio, a pesar de tener origen en el ambito municipal, se ve obligado a rebasarlo
y comprender toda la cuenca, ya que gran parte del manejo y gestion de los recursos de
ésta son ajenos a la administracion local’. Se pretenderd, en la medida de lo posible, que
este estudio ayude a la futura toma de decisiones.

A pesar de que ya se cuenta con un estudio, realizado en el afio 1992 (P.I.P.1.)4, el
presente trata de actualizar, completar e implementar de una forma mas técnica el ante-
rior. A tal efecto se aplicaran nuevas técnicas de andlisis del medio fisico, como
Teledeteccion Espacial y Sistemas de Informacion Geografica.

2.2.- OBJETIVOS DEL ESTUDIO

> Definir los parametros del modelo del Rio Zadorra, incluyendo en este proceso la sub-
cuenca del Rio Ayuda, que hasta la fecha no ha sido estudiada.

» Realizar una serie de simulaciones con el modelo creado, hallando los caudales punta
de acuerdo con una division en unidades del territorio, contemplando distintas agru-
paciones de estas unidades.

2 Centro de Estudios Ambientales del Ayto. de Vitoria-Gasteiz.

3 véase ANEXO 2

4 P.I.P.L.: Plan Integral para la Prevencion de Inundaciones en el Pais Vasco.
* De ahora en adelante SIG
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> Considerar en estas simulaciones los efectos de las obras que modificaran las com-
puertas de los vertederos de los embalses de la cuenca: Ullibarri-Gamboa y Urrunaga,
comparando las simulaciones con y sin los efectos de dicha obra.

> Implementar los calculos y obtener los parametros mediante el empleo de métodos
informatizados.

» Implementar el modelo empleando alguna rutina informatizada, que permita hacerlo
mas flexible y facil de manejar. Definir en suma, una metodologia que integre los SIG
y las técnicas de teledeteccion espacial en el campo de la hidrologia para tareas de
este tipo.

> También se persigue, como objetivo accesorio, la caracterizacion fisica e hidroldgica
del sistema Zadorra. Para ello se hallaran indices y parametros que ilustren las carac-
teristicas de la zona de estudio. Esta caracterizacion figura en el ANEXO 4.

Este estudio se justifica ante la necesidad de disefar una herramienta de gestion de
esta cuenca, que ayude a la toma de decisiones relativas a las actividades susceptibles de
ser desarrolladas en la zona. Este trabajo podra integrarse con otros relacionados al medio
fisico en el que se enmarca, permitiendo un manejo eficaz del territorio ocupado por esta
cuenca. Las aplicaciones de los resultados de este estudio son las siguientes:

> Prevencidon de dafios por inundaciones. Los datos de caudales podran ser utilizados
para simular las avenidas. Existen métodos para calcular la altura de la lamina de
agua producida por una avenida; de esta forma se determinan zonas con diferente
riesgo de inundacidn. Esto tendra aplicacion directa en la creacién de mapas de ries-
go, planificacién urbanistica, creacion de proyectos LINDE¢, ordenacion
agrohidroldgica.

> Servir como base de normativas a nivel local, municipal y autonémico.

» Conocer los cambios de comportamiento de la cuenca producidos por obras de en-
cauzamiento, ante la aplicacion de nuevas normas de gestidn de los embalses,
canalizacion de cursos, desvios e incorporaciones de caudales.

> A partir del estudio se tendran datos orientativos de caudales con los que dimensio-
nar todo tipo de obras hidraulicas.

> El logro de los objetivos, ademas de la finalidad directa expresada en los cuatro pun-
tos anteriores, se traducira en un mayor el control de los riesgos geoldgicos
relacionados con las avenidas, en una adecuacion del uso del suelo y por lo tanto en
Su conservacion.

© LINDE: programa de actividades establecido por la Direccién General de Obras Hidraulicas y Calidad de las Aguas, que tie-
nen como objetivo delimitar y deslindar fisicamente cuando proceda, las zonas del dominio publico hidraulico presionadas por
intereses de cualquier tipo, que corren riesgo cierto de ser usurpadas, explotadas abusivamente o degradadas por falta de
una respuesta contundente de la Administracion.
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2.3.- LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Zadorra es integrante de la cuenca del rio Ebro, que constituye la
red fluvial mas caudalosa de la Peninsula Ibérica. El rio Zadorra es uno de los tributarios
del Rio Ebro, por su margen izquierda. Su curso transcurre desde su nacimiento en Salva-
tierra (Alava), hasta su desembocadura en Miranda de Ebro (Burgos) atravesando la
comarca de la Llanada Alavesa. Esta zona esta formada por depdsitos sedimentarios del
Cuaternario, y cuenta en la actualidad con un uso agricola intenso caracterizado por los cul-
tivos de regadio. Toda la cuenca se encuentra rodeada por macizos montafiosos abruptos y
de elevada altitud que definen de forma muy evidente la forma de la cuenca.

Desde el punto de vista administrativo, la cuenca drena la superficie de dos comuni-
dades auténomas: Pais Vasco con un 81% de extension y Castilla-Ledn (provincia de
Burgos) con un 19% de extension. A continuacion se ilustra la localizacion de la cuenca.

FRANCIA

"""" % PIRINEO
' ORIENTA

GUADIANA

PORTUGAL

SEGURA

GUADALQUIVIR
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En el siguiente modelo tridimensional puede apreciarse la gran depresion que forma
la Llanada Alavesa, intuyéndose los limites de la cuenca.

Sierra de Aramotz

Sierra de Eskubal

T T X : ontes de Altzania
- 3N Y, Sietra-de Urkills:.
o _ . ’ o i tSierra.de Elgea+; “%, ) g
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Si analizamos la distribucion de la superficie de la cuenca superponiendo sus limites
con los de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (de ahora en adelante C.P.A.V.) obser-
vamos que:

> Ocupa el territorio de dos Comunidades Auténomas distintas (Pais Vasco y Castilla —
Ledn).

> Dentro de la C.A.P.V., participa de dos provincias: Alava (76,6%), Vizcaya (4%) y
Guipuzcoa (0,5%).

> Dentro de Castilla-Ledn, la cuenca ocupa Unicamente la provincia de Burgos; la ma-
yor parte de esta superficie corresponde al Condado de Trevifio, municipio burgalés
enclavado en la provincia de Alava, (19,32%) y una pequefia parte corresponde al
municipio burgalés de Miranda de Ebro, lugar éste donde desemboca el Rio Zadorra
(0,07%).
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3.- ANTECEDENTES

Existe, desde hace afios, una clara preocupacién por parte de las instituciones publi-
cas (Ayuntamiento de Vitoria, Diputacion Foral de Alava, Gobierno Vasco) por la gestion de
los recursos hidricos y por la proteccidn de las ciudades ante inundaciones. Esta preocupa-
cion se ha extendido a los habitantes de Vitoria, gracias al esfuerzo divulgador ejercido por
las instituciones en materia ambiental y a una arraigada sensibilidad frente a los problemas
relacionados con el medio.

Siendo Vitoria una ciudad surcada por rios, éstos han tenido y siguen teniendo un
marcado protagonismo en el desarrollo de la ciudad. Cabe resefar que toda la red de sa-
neamiento de la ciudad esta organizada alrededor de los rios que la atraviesan y que
actualmente estan totalmente canalizados o embocinados a su paso por el casco urbano.

Esta situacion impone severas restricciones a la hora de conducir posibles avenidas
producidas en las cabeceras de estos rios y arroyos, provocando la saturacién de la red de
drenaje y ocasionalmente su desbordamiento. El dimensionamiento de esta red resulta in-
suficiente requiriendo costosas inversiones para satisfacer las necesidades actuales y
futuras de esta ciudad. Véase el ANEXO 2.

3.1.- ESTUDIOS Y PROYECTOS REALIZADOS

3.1.1.- PLAN INTEGRAL PARA LA PREVENCION DE
INUNDACIONES

En el afno 1992, el Gobierno Vasco redactd el Plan Integral para la Prevencion de
Inundaciones. Se trata de un estudio hidroldgico para todo el Pais Vasco, que tiene como
objeto fundamental el calculo de caudales punta para distintos periodos de retorno, y la
simulacién hidraulica de estos caudales en determinados tramos de los cursos.

El Plan disefia estudios individualizados para las principales cuencas hidrograficas
presentes en la Comunidad Auténoma, correspondiendo a la del Rio Zadorra el tomo 28.

Los resultados a los que llega este estudio, carecen de contraste, debido a la imposi-
bilidad de calibrar de una forma coherente las estimaciones de los caudales que se
producen en una cuenca de mas de 1000 km?. Por otro lado las técnicas empleadas en la
modelizacién carecen de fiabilidad, debido al caracter generalista del estudio. Se puede ca-
lificar como un estudio marco sobre el que apoyar trabajos mas detallados, a nivel de
subcuenca. Por decirlo de otra forma, la metodologia de este estudio considera “la peor de
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las peores condiciones” que hipotéticamente podrian suceder en la cuenca, y con la que se
consigue el maximo caudal de avenida circulante.

El presente estudio, pretende ser paralelo al P.I.P.I. en cuanto a redefinir esos cauda-
les de avenida, aprovechando algunas de sus caracteristicas, pero implementandolo de una
manera mas solida y técnica’.

3.1.2.- OTROS ESTUDIOS Y PROYECTOS

> 1987.- Estudio hidraulico del rio Zadorra entre la presa de Ullibarri-Gamboa y Crispi-
jana

> 1990.- Estudio Complementario de Encauzamiento del Rio Zadorra entre la Presa de
Ullibarri-Gamboa y Crispijana, redactado por el Consorcio de Aguas del Gran Bilbao,
Aguas Municipales de Vitoria, S.A. e IBERDUERO.

> 1992.- Defensa contra inundaciones del Rio Zadorra en el Casco Urbano de Vitoria,
redactado por el Departamento de Transportes y Obras Publicas del Gobierno Vasco.

> 1994.- Proyecto de viabilidad de nuevas compuertas para laminacién de avenidas en
Ullibarri-Gamboa y Urrunaga, redactado por GESTEC.

» 1994.- Defensa contra avenidas del casco urbano de Vitoria. Tramo Escalmendi-
Crispijana.

> 1994.- Proyecto de limpieza y conservacion de los Rios Santa Engracia y Zadorra.
Tramo Presas-Escalmendi.

> 1996.- Estudio Hidroldgico de los Rios de la zona sur de Vitoria—Gasteiz y modeliza-
cion de soluciones para prevencion del transito de avenidas a través de la red de
colectores de la ciudad.

7 El P.I.P.I. no emplea técnicas GIS, ni teledeteccidn, y las fuentes de datos como los usos del suelo, provienen de mapas de
vegetacion realizados con varios afios de anterioridad.
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4.- METODOLOGIA

4.1.- INTRODUCCION

4.1.1.- MODELOS

La elaboracion del modelo resulta de la necesidad de comprender la heterogeneidad
del medio estudiado (fisiografia, edafologia, clima, vegetacion, usos del suelo, etc.) reali-
zando una abstraccidon de los fendmenos observados, formulando hipétesis que permitan
su simplificacion, elaborando una “version resumida” o “esquematizada” de la realidad.

Una definicion mas apropiada de la palabra modelo, puede ser esta: “Un modelo es
una representacion simplificada de la realidad en la que aparecen alguna de sus propieda-
des; ... la versidn de la realidad que se realiza a través de un modelo pretende reproducir
solamente algunas propiedades del objeto o sistema original que, por lo tanto, se ve repre-
sentado por otro objeto de menor complejidad. Los modelos se construyen estableciendo
una relacion de correspondencia con las realidad cuyas variantes pueden producir modelos
de caracteristicas notablemente diferentes” 2.

Los modelos pueden clasificarse en tres categorias, dependiendo de la relacién de co-
rrespondencia que se establezca con la realidad que representan:

> Modelos iconicos: la relacién de correspondencia se establece a través de las propie-
dades morfoldgicas: p.e. una maqueta

> Modelos andlogos: poseen algunas propiedades similares a los objetos representados
pero sin ser una réplica morfoldgica de los mismos. Seria el caso de un mapa.

> Modelos simbdlicos: con ellos se llega a un nivel superior de abstraccion ya que el ob-
jeto queda representado mediante una simbolizacidon matematica o grafica.

Un Modelo Hidroldgico se incluye en esta Ultima categoria y, consecuentemente, las
relaciones de correspondencia que se establecen con el objeto tienen la forma de algorit-
mos o formalismos matematicos.

Otro aspecto interesante de los modelos hace referencia a la posibilidad de conocer o
predecir propiedades que se desconocen del objeto real. Debe existir una relacién de sime-
tria entre el objeto real y el modelo, que permita asignar al primero las propiedades
observadas en el segundo. Esto permitira dar sentido a la aplicacion real de las respuestas
derivadas del modelo.

8 FELICISIMO (1993)
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La utilidad del modelo para conocer o predecir, esta condicionada por una buena se-
leccién de los factores relevantes y una buena descripcién de las relaciones funcionales
para el problema. En este sentido, el proceso de modelizacion comenzara dividiendo la
cuenca en unidades mas pequeiias, interconectadas por los cursos de agua que las atravie-
san. La divisién es imprescindible, ya que en la gran extension ocupada por la cuenca
(1363 km?), se integran zonas con marcadas diferencias fisicas (usos del suelo, topografia,
litologia y edafologia), lo cual desaconseja tratar esta cuenca como unidad de estudio. La
divisién permite un seguimiento del flujo menos grosera, ofreciendo una vision mas precisa
de la integracién de los caudales circulantes de los cursos tributarios, en los cursos princi-
pales. A cada una de las subunidades originadas en la division se le asignaran unos
parametros, que definiran el comportamiento de la avenida.

Esta asignacion de parametros puede valorarse sometiendo los resultados a verifica-
cion experimental. El contraste experimental o calibracion del modelo puede servir de
mecanismo de realimentacion para conseguir ajustes en los elementos que componen los
modelos asi como en las relaciones que se establecen entre ellos.

4.1.2.- MODELO HIDROLOGICO

El modelo hidroldgico tiene en cuenta dos tipos de parametros, unos dependen Uni-
camente de caracteristicas fisicas de la cuenca (fisiografia, vegetacion, usos y tipo de
suelo) y son por tanto invariables e independientes, en un principio, de los fendmenos de
precipitacion. Otros parametros en cambio estan sujetos a la consideracion de ciertas hipd-
tesis a la hora de su definicion; estos ultimos son todos aquellos relacionados con las
precipitaciones; la duracién de los aguaceros, cantidad de precipitacion, y su distribucién
temporal. La definicién de estos Ultimos parametros dara como resultado el “aguacero de
calculo”.

Conocidos todos los parametros podremos realizar una simulacién del fendmeno de
avenida, conociendo de esta manera los caudales generados por la cuenca, y por las sub-
unidades que la integran en particular.
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4.2.- ESQUEMA METODOLOGICO

MODELIZACION
y \4 \ 4 \ 4 A
OBTENCION DE FORMACION DE PERDIDAS TRANSITO
UNIDADES Y ESCORRENTIAS (INFILTRACION E DE PRECIPITACIONES
SUBUNIDADES (HIDROGRAMAS) INTERCEPCION) AVENIDAS
JV v v \ 4
\4 \4
PARAMETROS AGUA:CEROS DE
i cALcuLo
““““““““““ T SIMULACION 1
REGISTROS 1 i
PLUVIOGRAFICOS 1
l I | HIDROGRAMAS CALCULADOS
1 MODELO NO CALIBRADO
PRECIPITACIONES 1
OBSERVADAS 1
[

0

REGISTROS SIMULACION 2
FORONOMICOS
HIDROGRAMAS HIDROGRAMAS CALCULADOS
OBSERVADOS CON LOS PARAMETROS
INICIALES
\ 4
CALIBRACION |—— | REAJUSTE DE »| SIMULACION 3
PARAMETROS

v

HIDROGRAMAS CALCULADOS
MODELO CALIBRADO

El anterior esquema muestra dos fases en el proceso de modelizacion, la primera de
ellas concluye con una primera simulacién con calculo de hidrogramas que en un principio
nos darian como resultado los caudales punta y duraciones de las avenidas. La segunda fa-
se denominada cominmente “calibracion” consiste en el “reajuste” de los parametros de la
modelizacién en base a la comparacion de los hidrogramas calculados con los observados
en las estaciones de aforo.

Este estudio concluye con la estimacion de parametros y simulacion, ante la imposibi-
lidad de calibrar el modelo por las razones que mas adelante se detallan.
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4.3.- MODELIZACION ESPACIAL

les:

4.3.1.- OBJETO Y CRITERIOS

La modelizacién espacial de la cuenca persigue los siguientes objetivos fundamenta-

Delimitar la cuenca del Zadorra mediante el trazado de su divisoria.

Realizar una primera division en unidades menores que se correspondan con los tri-
butarios principales y con ciertos puntos de interés.

Descomponer cada una de estas divisiones en unidades basicas de analisis. Se reali-
zard una caracterizacion hidroldgica detallada de estas unidades (subcuencas e
intercuencas) a las cuales se les asignara una serie de parametros a partir de los cua-
les se realizaran los calculos relativos al modelo.

Definir las caracteristicas geométricas de cada unidad.

Identificar los puntos donde se van a computar los caudales generados en estas uni-
dades y en las distintas confluencias.

4.3.2.- DELIMITACION DE UNIDADES

Este proceso determina en primer lugar la superficie de la zona de estudio, para pos-

teriormente dividirla en unidades que faciliten el proceso de simulacion del modelo. La
delimitacién consiste en el trazado de las divisorias topograficas a partir de la cartografia
del Gobierno Vasco a escala 1:25000. La relacion de hojas empleadas se detalla a conti-
nuacion.
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Las divisorias han sido digitalizadas directamente sobre la cartografia, hoja por hoja,
y fusionadas posteriormente, empleando para ello un programa de CAD.

Una vez realizada esta operacion los datos han sido exportados a un GIS para el
posterior analisis geométrico (cdlculo de superficies, perimetros, longitudes de cauces, etc.)

4.3.2.1.- CUENCA DEL ZADORRA

En esta primera fase se delimita el perimetro de la cuenca del rio Zadorra, que abarca
una superficie de 1363 km?. Para ello se parte desde la seccién de control de la cuenca, en
el punto donde el Zadorra desemboca en el Ebro, y a partir de alli se traza la linea divisoria
teniendo en cuenta la presencia de vaguadas correspondientes a los afluentes y subafluen-
tes de este rio.
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4.3.2.2.- AFLUENTES PRINCIPALES.

El modelo considera modelos parciales correspondientes a afluentes y porciones de la
cuenca, ya que de esta forma se pueden contemplar diferentes situaciones de avenida. El
criterio empleado para la segregacién de la cuenca principal es idéntico al empleado en el
PIPI, con la salvedad de que en el estudio se contempla la cuenca del rio Ayuda (el PIPI no
la incluyd en su estudio del afio 1992). La mayor parte de la cuenca del Ayuda se encuen-
tra en el Condado de Trevifio, perteneciente a la provincia de Burgos (C.A. de Castilla y
Ledn). La superficie de esta cuenca supone casi un 23% de la extension total de la cuenca
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del Zadorra, razoén por la cual se contempla su modelizacion y analisis, independientemente
del ambito administrativo-territorial.

El rio Ayuda es el principal tributario del rio Zadorra en cuanto a extension se refiere:
es el de mayor longitud (48,6 km), domina una cuenca vertiente de 308 km?, y posee una
red de drenaje bastante densa debido a la abrupta orografia que domina su cuenca. La
mayor parte de la cuenca del Ayuda se encuentra en el Condado de Trevifio, que depende
administrativamente de la C.A. de Castilla y Ledn; razon por la cual no fue abordado el es-
tudio de esta cuenca por el PIPI.

EL resultado de la division realizada ha sido el siguiente:
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4.3.2.3.- SUBCUENCAS E INTERCUENCAS

Las divisiones realizadas hasta este punto no permiten un analisis detallado de la
cuenca. Por esta razdn se hace necesaria una segunda divisién en unidades elementales
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que en virtud de su pequefo tamano y homogeneidad permitan un estudio que reproduzca
de forma fiel el fendmeno de formacién de hidrogramas y su seguimiento por los cauces de
la cuenca.

Con el fin de poder comparar con el PIPI, hemos adoptado sus divisiones, revisando
su trazado y corrigiéndolas en caso necesario:

Los criterios adoptados para realizar la division son los siguientes.

> La division debe proporcionar unidades de caracteristicas homogéneas.

> Los puntos de convergencia de dos o mas cursos de agua, son puntos de paso de las
divisorias, dependiendo de la importancia de los cauces. Estos puntos se denominan
secciones de control, y en ellas son computados los caudales circulantes.

> La division nos proporciona dos tipos de unidades bien diferenciadas: las subcuencas
y las intercuencas.

En el caso del rio Ayuda se ha optado por considerar las subcuencas formadas por los
tributarios directos al cauce principal, tomando el punto de confluencia como seccion de
control, trazando desde este punto la divisoria topografica.

4.3.2.4.- CRITERIOS PARA LA DIVISION

Se adopta la division realizada en su dia por el PIPI. Se considera que esta division es
lo suficientemente intensa como para recoger los distintos comportamientos de las sub-
cuencas ante una avenida.

Un criterio adicional contemplado para realizar la division fue el de considerar las
secciones de control en las cercanias de poblaciones y puntos conflictivos. No obstante, la
division se revisd y corrigié en su caso, redibujando las divisorias. Véase PLANOS.

Es posible que algunas de las divisorias no se ajusten a la realidad topografica mos-
trada por los planos altimétricos. Esto es debido a que se considerd en el trazado la
presencia de alguna infraestructura, que debido a su magnitud obstaculiza el flujo superfi-
cial del agua. En el epigrafe 4.7. se recogen estos casos excepcionales.

4.3.2.5.- DIVISION DE LA CUENCA DEL RiO AYUDA

El PIPI no considera esta cuenca, por una razon bien endeble ya apuntada con ante-
rioridad. En este estudio se procede a su modelizaciéon, ya que de esta forma obtenemos
un modelo para la totalidad de la cuenca hasta su desembocadura en Miranda de Ebro.

En este caso la morfologia de la red de drenaje favorece una divisién en subcuencas
que tributan directamente al curso del rio Ayuda. Por lo tanto, no existiendo antecedentes
de inundaciones comparables a la los acaecidos en la subcuenca del Zadorra, adoptamos
este criterio fisico como el mas apropiado para este caso.
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Esta division se realiza atendiendo a los puntos donde confluyen el cauce principal del
rio Ayuda con cualquiera de sus tributarios.
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4.3.2.6.- TIPOLOGIA DE LAS UNIDADES

La divisién de cada una de las dos grandes subcuencas, da como resultado una red
de unidades interconectadas. La division origina dos tipos de unidades que denominamos
subcuencas e intercuencas. Estas ultimas aparecen como consecuencia de la division de la
cuenca original. El analisis de las intercuencas no puede realizarse como el de las
subcuencas. Estas Ultimas cuentan con una red de drenaje arborescente, donde el
contorno es totalmente cerrado, existiendo una vaguada principal, que se va formando por
conexion de sucesivas vaguadas.
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En la intercuenca se presentan dos caracteristicas identificadoras que la distinguen de
las subcuencas. La vaguada principal, o cauce, tiene posicion diagonal, penetrando desde
fuera, por un punto de su contorno superior, atraviesa toda la superficie y acaba saliendo
por el extremo opuesto. La forma de la superficie se puede asemejar la de un romboide,
donde la diagonal principal estda ocupada por el cauce, y cada intercuenca parcial es un
triangulo, cuyo vértice opuesto al cauce, suele te-
ner la maxima cota del contorno. Mientras que la
forma de una subcuenca se asemeja a la del perfil
de una pera o una gota de agua. De esta manera,
cada porcién de intercuenca situada a los lados de
la vaguada es tratada de forma independiente
como si de dos intercuencas distintas se tratase,
compartiendo como caracteristica comun la longi-
tud de su vaguada principal. Cada una de estas
porciones se denomina “plano”. La nomenclatura
contemplara los dos planos de cada intercuenca
designandolos como “izquierdo” o “derecho” mi-
rando siempre desde aguas arriba hacia aguas
abajo de la vaguada a la hora de asignarlos.

4.3.2.7.- NOMENCLATURA EMPLEADA

La nomenclatura utilizada pretende organizar correctamente los elementos dentro del
modelo y facilitar su localizacién dentro del mismo. Con este propdsito los afluentes se
nombran del mismo modo con una letra.

Los elementos de los dos cauces principales (subcuencas e intercuencas) se nombran
con las iniciales del rio seguidas de una “S” en el caso de una subcuenca, o una “I” si es in-
tercuenca. Posteriormente figura un nimero comenzando desde el nacimiento y, en el caso
de las intercuencas, una “I"” o una “D” que indica si nos referimos al plano izquierdo o de-
recho. El Rio Ayuda, a pesar de ser uno mas de los afluentes del Zadorra, es tratado de
forma especial por las razones ya expuestas en los objetivos del estudio.

Los elementos de los afluentes se nombran del mismo modo que los del rio principal
pero se anade el niumero del afluente. Del mismo modo, los elementos de los subafluentes
se nombran con el numero del afluente seguido por las letras del subafluente.

En el caso de subcuencas karsticas estas seran distinguidas por levar una “K” des-
pués de las iniciales de la cuenca a la que pertenecen, llevando la numeracion de la
subcuenca en la que se encuentran.

Para una mejor comprension de la nomenclatura utilizada se incluyen unos pocos
ejemplos ilustrativos.
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» ZAS1 subcuenca 1 de la cuenca del Zadorra

> ZAIl-d plano derecho de la intercuenca 1 de la cuenca del Zadorra
> AYI 1 subcuenca 1 de la cuenca del rio Ayuda

> AYI1-i plano izquierdo de la intercuenca 1 de la cuenca del Ayuda.
> ZAK1-6 parte karstica de la subcuenca ZAS1-6

4.3.3.- PUNTOS DE CONTROL

Los puntos de control son aquellos lugares donde van a ser computados los caudales
generados por las unidades elementales. Estos puntos siempre van a encontrarse sobre las
divisorias trazadas en su interseccién con los tramos modelizados.

En este estudio se han considerado tres tipos de puntos de control dependiendo del
tipo de confluencia que se produce en él. Asi tenemos:

> Puntos de Integracion de Caudales: Son los puntos donde confluyen los afluentes
principales con el rio Zadorra. Se designan como PT seguido del nimero de afluente.
En este punto se calcula el hidrograma resultante de la suma de los hidrogramas cir-
culantes por ambos rios.

> Puntos de Control del cauce principal: situados Unicamente en el cauce del rio Zado-
rra. En estos puntos se calcula el hidrograma generado aguas arriba de ese punto en
el cauce principal. Se designan con una P seguida del nimero de punto; los nimeros
se ordenan en orden creciente desde la cabecera hasta la desembocadura.

> Puntos de control de los afluentes: estan situados Unicamente en los cauces de los
afluentes, calculandose en ellos el caudal generado aguas arriba de ese punto. Se de-
signan como P seguido del nimero de punto comenzando por la cabecera del
afluente y seguido del nimero de afluente.

Conviene realizar la siguiente aclaracion; es posible que en una confluencia se en-
cuentren 2 0 mas puntos de control que coincidan en el espacio. Asi, por citar un ejemplo
puede verse en los planos como coinciden los puntos PT5, P5-5 y P11. En P5-5 se computa
el caudal circulante por el cauce del Rio Alegria (afluente n°5); en el punto P11 el del rio
Zadorra, en PT5 se computa el caudal que se registra por la confluencia de los dos cauces.

4.3.4.- GRUPOS DE SIMULACION

Las unidades senaladas en el apartado 4.3.2.1. son utilizadas para realizar la simula-
cion del modelo con aguaceros de disefio, tal y como puede verse en el epigrafe 4.8. La
necesidad de crear grupos de simulacién radica en la conveniencia de restringir los fend-
menos de avenida a las cuencas y grupos de cuencas integrantes del sistema Zadorra.
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Los grupos de simulacion contemplados son:

Grupo Cuenca afectada Punto de Superficie (km?)
control
a Subcuencas de cabecera todas < 70
b Cuenca del embalse de Ullibarri Gamboa P5 284,509
(o Cuenca del embalse de Urrunaga P2-4 139,543
d Cuenca del Rio Alegria P5-3 124,005
e Cuenca del Rio Zayas P4-5 54,704
f Cuenca del Rio Ayuda P11-7 308,021
g Cuenca del Rio Zadorra hasta PT5 PT5 838,635
h Cuenca del Rio Zadorra hasta P17 P17 1048,257
i Cuenca del Rio Zadorra hasta TF TF 1360,248

Los grupos, a, b, ¢, d, e, g fueron contemplados en su dia por el Plan Integral para
la Prevencion de Inundaciones. El presente estudio al abarcar la cuenca del Rio Ayuda,
afade dos grupos mas: el f, correspondiente a la cuenca de este rio, y el i, correspondiente
a la totalidad de la cuenca del Rio Zadorra.

Para cada uno de estos grupos se ha definido un aguacero de calculo caracteristico
tal y como se detalla epigrafe 4.8.
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4.4.- MODELIZACION DE LAS PERDIDAS

4.4.1.- DESCRIPCION

En Hidrologia Superficial se considera pérdida, al volumen de agua precipitada que no
se incorpora a la escorrentia superficial de manera inmediata.

La evaluacion de pérdidas tiene como fin conocer el comportamiento de la cuenca a
la hora de considerar la precipitacién que no va a escurrir por la superficie, de esta forma
se llega conocer la precipitacion efectiva, o lo que es lo mismo la cantidad de agua a dedu-
cir al episodio de precipitacién registrado o disefiado, y que ha sido infiltrada a través del
suelo, interceptada por la vegetacion o almacenada en las microdepresiones del terreno.

Para este fin se emplea el método del Nimero de Curva del SCS. Este método fue
desarrollado por el Servicio de Conservaciéon de Suelos del Departamento de Agricultura de
los EE.UU. en 1972. Establece una clasificacion de los llamados “complejos hidroldgicos
suelo-vegetacion” a los que asigna una capacidad de infiltracion, o mejor dicho un compor-
tamiento ante la precipitacion.

La eleccion de este método radica en su amplia utilizacion, eficacia, y relativa senci-
llez°.

I (mm/h)

[_] Pérdidas
[ 1] Precipitacion efectiva

t (min)

La hipotesis inicial en la que se fundamenta el método es la siguiente: el cociente en-
tre las pérdidas reales durante el aguacero y las pérdidas maximas posibles es igual al
cociente entre el escurrimiento superficial real y el escurrimiento superficial maximo.

S P-P,

V. AA. (1992)

-20 -




Estudio para la Modelizacion Hidrologica de la Cuenca del Rio Zadorra

MEMORIA

donde: P, Umbral de escorrentia, o altura minima de lluvia necesaria para que se
produzca escorrentia superficial. Se corresponde con la cantidad de agua
inicial retenida por intercepcion, embalse superficial, evaporacion e infil-
tracion antes de iniciarse la escorrentia.

S Pérdidas maximas posibles. Representa el potencial maximo de reten-
cion de agua que tiene el complejo suelo-vegetacion.

Es Escurrimiento superficial real, valor que queremos estimar

P-E;-P, Pérdidas reales durante el aguacero

P-P, Escurrimiento superficial maximo

Despejando de la anterior ecuacion el valor de E
2
E — (P_PO)
' P-P+S
Después de numerosas experiencias en cuencas aforadas el “Soil Conservation Servi-
ce” propone la siguiente relacion entre Sy Py
P, =0,25
El coeficiente que relaciona ambos parametros, es susceptible de ser modifica-
do realizando para ello una calibraciéon®, aunque para esto se deben realizar estudios

detallados que se salen del ambito de este trabajo. Por lo tanto aceptaremos como valida la
relacion del SCS.

“E;”puede expresarse como:

2 2
g _\P-F) 5 g, (P=0.25)

* P+4P, P+0,8S
El parametro S se obtiene a partir del nimero de curva de la cuenca (N).
25.400 - 254-N 5.080-50,8:N
N N

Los nimeros de curva estan tabulados y reflejan la capacidad de la cuenca vertiente
para producir escorrentia durante un aguacero. Sus valores dependen de cinco factores:
> El uso del suelo o tipo de cubierta vegetal
> La condicion hidroldgica manifestada por labores culturales o tratamientos.
> El tipo de suelo y su capacidad de infiltracion
> Pendiente
> Condicion de humedad previa al aguacero

19 MINTEGUI AGUIRRE y ROBREDO SANCHEZ (1997)
SERRADA HIERRO; MINTEGUI AGUIRRE; ROBREDO SANCHEZ et al. (1997)
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4.4.2.- APLICACION DEL METODO DE LOS NUMEROS DE
CURVA EN EL MODELO

El MOPU en 1997, desarrolld una particularizacién de la teoria de los NUmeros de
Curva del S.C.S., con el objeto de poder aplicarlos en Espana y simplificar las tareas de ob-
tencion del nimero. Este método obtiene como resultado un valor de A,y no el de N.
Como se ha visto en el apartado anterior, ambos valores estan relacionados mediante la
expresion:

_5.080-50,8N
N

Para la obtencion de Py, basta con tener la siguiente informacion, de la cuenca.

By

» Usos del Suelo. EI MOPU distingue los siguientes usos; barbecho, cultivos en hileras,
cereales de invierno, rotacién de cultivos pobres, rotacion de cultivos densos, prade-
ras, plantaciones regulares de aprovechamiento forestal, masas forestales y rocas.

» Pendientes: se distinguen dos grupos dependiendo de si son mayores o menores del
3%

> Caracteristicas hidroldgicas: atienden al caracter mas o menos respetuoso de las téc-
nicas agricolas para con el suelo (laboreo en el sentido de la linea de maxima
pendiente, a media ladera o curvas de nivel), o a parametros como la espesura de las
masas forestales

> Tipo de suelo atendiendo a la granulometria: se distinguen cuatro tipos, A, B, Cy D,
de acuerdo con la clasificacién textural del USDA.

> Condicion de humedad previa al aguacero.

4.4.2.1.- DETERMINACION DEL FACTOR USOS DEL SUELO

Con el fin de obtener unos usos del suelo lo mas fieles a la realidad y mas recientes,
se ha optado por el uso de técnicas de teledeteccion espacial. EI empleo de estas técnicas
permite un tratamiento preciso, objetivo y rapido de la informacién. La técnica consiste en
el tratamiento digital de una o varias imagenes multibanda obtenidas por un satélite sobre
una misma zona.

En este estudio se emplean dos imagenes de la zona de estudio obtenidas por el sa-
télite LANDSAT, sensor Thematic Mapper, contando cada imagen con 7 bandas, tres del
espectro visible (rojo, verde, azul) y cuatro del no visible (infrarrojo).

Del analisis de estas imagenes conjuntamente con el de la cartografia tematica exis-
tente se clasifica la cuenca en un mosaico raster de 30x30 m con 11 usos de suelo distintos
de forma que a cada uno de ellos se le puede asociar, el factor “caracteristica hidroldgica”
simplificdndose asi el proceso de calculo de los nimeros de curva.
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EL proceso de tratamiento se describe con mas detalle en el ANEXO 4.

4.4.2.2.- DETERMINACION DEL FACTOR CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

La condicion hidroldgica se basa en una combinacion de factores que afectan a la in-
filtracion y a la escorrentia superficial. Estos factores son:
> Densidad y fraccidn de cabida cubierta de la vegetacion
> Grado de cobertura vegetal a lo largo del ano
> Numero de cultivos de leguminosas y otras pratenses en la rotacién
» Porcentajes de residuos vegetales cubriendo la superficie del suelo
» Grado de rugosidad superficial
Por otro lado, también se consideran las practicas de conservacion de los suelos agri-
colas, clasificandose de esta manera:
> R, labores en linea recta sin considerar la pendiente del terreno.
> N, cultivos cuyas hileras siguen las lineas de nivel
> T, cultivos en terrazas
>

CR, cubierta de residuos vegetales que ocupen al menos el 5% de la superficie del
suelo durante todo el afio.

La condicidn hidroldgica se clasifica entre dos extremos:

> Pobre, si los factores antes indicados dificultan la infiltracion y facilitan la escorrentia
superficial.

> Buena, en la situacion contraria

Como ya se ha dicho en el apartado anterior, resulta técnicamente inviable la carac-
terizacion de toda la cuenca con este atributo de forma estricta. Por esta razén se opta por
asignar una condicion hidroldgica aproximada a cada uno de los uso del suelo.

No Descripcion del uso del suelo Uso y condicion hidroldgica asignada
Improductivos: suelos urbanizados, calles, | Rocas impermeables. Indiferente de la condicién
carreteras, edificaciones hidroldgica (c.h.)

Suelos desnudos: barbechos, suelos despro- | Barbechos trabajados en el sentido de la linea de
vistos de vegetacion, caminos de tierra maxima pendiente (c.h. N)

Regadio: cultivos de patata, remolacha vy | Rotacion de cultivos densos, c.h. media entre Ry N
alfalfa
Vifiedo: cultivos de vid Cultivos en hileras, c.h. media entre Ry N

N

Cereal: cultivos de secano de trigo y cebada | Cereales de invierno, c.h. media entre Ry N
principalmente
Matorral: formaciones de matorrales arbus- | Masas forestales, c.h. “muy clara”

N 06 (A~ W
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No Descripcion del uso del suelo Uso y condicion hidroldgica asignada

tivos

Pradera: suelos cubiertos de vegetacion | Praderas, c.h. “buena”
herbacea con una cobertura mayor al 50%.

Forestal disperso Masas forestales, c.h. “clara”

10 | Forestal denso Masas forestales, c.h. “espesa”

11 | agua, cauces fluviales, conducciones abier- | superficies impermeables, es decir, N=100 o Py=0

Superficies de agua: embalses, balsas de | Ninguna. Se supone de partida que funcionan como

tas

4.4.2.3.- DETERMINACION DEL FACTOR PENDIENTE

Para diferenciar qué superficies tienen menos de un 3% de pendiente se utiliza un

modelo digital del terreno (MDT), que también se emplea para del calculo de pendientes de
subcuencas, planos de intercuenca y cauces.

El MDT, es una discretizacion de la superficie de la cuenca, compuesta por unas uni-

dades o pixel, cuyas dimensiones son 10x10 m. A cada pixel le corresponde una cota. El
algoritmo empleado para determinar la pendiente del pixel, consiste en estudiar las cotas
de los 8 pixel vecinos. Para ello se toman los pixel opuestos de este cuadrado; la pareja
que ofrece la mayor pendiente es la que da la pendiente al pixel.

Una vez realizado este procedimiento para todos los pixel, se procede a la clasifica-

cién en <3% y >3%.

4.4.2.4.- DETERMINACION DEL FACTOR TIPOS DE SUELOS
Atendiendo a la textura de los suelos, el U.S.D.A. clasifica éstos en cuatro grupos:

Grupo A: suelos profundos y de texturas gruesas (arenosos o0 areno limosos). En
ellos el agua se infiltra rapidamente aun cuando estén muy himedos. Su potencial
de escurrimiento es minimo por su gran permeabilidad. Elevada capacidad de infiltra-
cion.

Grupo B: suelos francos y profundos, suelos franco-arenosos de mediana profundi-
dad, y suelos arenosos de escaso espesor. Presentan una moderada permeabilidad
cuando estan saturados.

Grupo C: suelos franco arcillosos e incluso arcillosos con escasa capacidad de infil-
tracion una vez saturados; también se incluyen aqui suelos que presentan horizontes
someros bastante impermeables. Los suelos de este grupo poseen un bajo contenido
en materia organica.

Grupo D: suelos muy arcillosos y profundos con alto grado de tumefaccién; también
se incluyen aqui los terrenos que presentan una capa de arcilla somera y muy im-
permeable, ciertos suelos salinos y suelos con nivel freatico alto.
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A partir de la textura del suelo y de su espesor se puede saber el grupo al que perte-
necen. En este sentido, el M.O.P.U. sugiere una correspondencia orientativa entre textura y
tipo de suelo. Esta correspondencia, que sera la empleada para determinar el tipo de suelo,
aparece reflejada en el siguiente triangulo de clasificacion textural. *

SENTIDO
DE
LECTURA

SENTIDO
DE

LECTURA ]
Tipo de suelo

A

B
C
D

100 { 90 85 80

Xl
PORCENTAJE DE ARENA SENTIDO
0,05 < @ <2 mm. DE
LECTURA

70 60 S0 40 30 20

4.4.2.5.- CONDICION DE HUMEDAD PREVIA AL AGUACERO

Se considera una condicién II para T=5t T=10, y una condicién III para T=1000
afnos. Para el resto de los periodos de retorno se ha determinado el valor del nimero de
curva mediante una interpolacién logaritmica.

4.4.3.- NUMEROS DE CURVA

En la siguiente tabla aparecen los nimeros de curva correspondientes a todas las
unidades elementales de la zona de estudio. En las intercuencas se asiganan estos
numeros por separado a los planos izquierdo y derecho por separado.

En las subcuencas karsticas se prescinde de este numero. En el apartado 4.7.1. se
describe el proceso de pérdidas usado para este tipo de cuencas.

1 Ministerio de Medio Ambiente (1996)

-25 -




Estudio para la Modelizacion Hidrologica de la Cuenca del Rio Zadorra

MEMORIA

Numeros de Curva. Condicion de humedad II*?

unidad NC5 NC10 NC25 NC50 | NC100 | NC500 |[NC1000
ZAS1 63,6 63,6 66,9 69,4 71,8 77,6 80,1
ZAIn-d 75,3 75,3 77,7 79,6 81,4 85,7 87,5
ZAI-i 85,4 85,4 86,9 88,1 89,3 91,9 93,1
ZAS1-1 70,2 70,2 73,0 75,2 77,3 82,3 84,4
ZAI1-1-d 89,1 89,1 90,3 91,1 92,0 94,0 94,9
ZAIN-1-i 74,5 74,5 77,0 78,9 80,8 85,1 87,0
ZAlI2-d 72,9 72,9 75,5 77,5 79,5 84,1 86,1
ZAl2-i 69,5 69,5 72,4 74,6 76,8 81,8 84,0
ZAS2 73,8 73,8 76,4 78,3 80,2 84,7 86,6
ZAS3 77,2 77,2 79,5 81,2 82,9 86,9 88,6
ZAS4 77 7 74,4 76,5 78,5 83,3 85,4
ZAI3-d 81,1 81,1 83,0 84,5 86,0 89,3 90,8
ZAI3-i 74,3 74,3 76,8 78,7 80,6 85,0 86,9
ZAS1-2 61,5 61,5 64,9 67,5 70,1 76,0 78,6
ZAS2-2 52,7 52,7 56,5 59,4 62,3 69,0 71,9
ZAS5 73,0 73,0 75,6 77,6 79,6 84,2 86,1
ZASE1 70,2 70,2 73,0 75,2 77,3 82,3 84,4
ZAS6 79,9 79,9 81,9 83,5 85,0 88,6 90,1
ZASE1-4 52,7 52,7 56,5 59,4 62,3 69,0 71,9
ZAl1-4-d 64,0 64,0 67,2 69,7 72,2 77,8 80,3
ZAI1-4-i 63,3 63,3 66,6 69,1 71,6 77,4 79,9
ZAS1-4 60,2 60,2 63,7 66,3 68,9 75,0 77,7
ZAS2-4 70,2 70,2 73,0 75,2 77,3 82,3 84,4
ZAS4-4 68,5 68,5 71,5 73,7 75,9 81,1 83,3
ZAS3-4 53,2 53,2 57,0 59,9 62,8 69,5 72,3
ZAS5-4 66,2 66,2 69,3 "7 74,0 79,5 81,8
ZASE2-4 71,5 71,2 74,0 76,1 78,2 83,1 85,2
ZAS6-4 77,5 77,5 79,7 81,4 83,1 87,1 88,8
ZAS7 79,2 79,2 81,3 82,9 84,5 88,2 89,8
ZAS1-3 69,9 69,9 72,8 74,9 771 82,1 84,2
ZAI1-3-d 82,6 82,6 84,4 85,7 87,1 90,2 91,6
ZAI1-3-i 73,0 73,0 75,6 77,6 79,6 84,1 86,1
ZAS2-3 66,1 66,1 69,2 71,6 73,9 79,4 81,8
ZAl2-3-d 77,0 77,0 79,3 81,0 82,8 86,8 88,5
ZAI2-3-i 79,4 79,4 81,5 83,1 84,7 88,3 89,9
ZAS3-3 69,3 69,3 72,2 74,4 76,6 81,7 83,8
ZAI3-3-d 78,7 78,7 80,8 82,5 84,1 87,9 89,5
ZAI3-3-i 76,3 76,3 78,6 80,4 82,2 86,3 88,1
ZAS4-3 71,9 71,9 74,6 76,6 78,7 83,4 85,5
ZAl4-3-d 77,0 77,0 79,3 81,0 82,8 86,8 88,5
ZAl4-3-i 79,8 79,8 81,8 83,4 85,0 88,5 90,1
ZAS5-3 78,6 78,6 80,8 82,4 84,0 87,8 89,4
ZAl5-3-d 76,2 76,2 78,5 80,3 82,1 86,2 88,0
ZAIS-3-i 82,2 82,2 84,0 85,4 86,8 90,0 91,4
ZAS8 70,9 70,9 73,7 75,8 77,9 82,8 84,9

2 NC;X = nmero de curva para la condicidn 2, y periodo de retorno X
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Numeros de Curva. Condicion de humedad II*?

unidad NC5 NC10 NC25 NC50 | NC100 | NC500 |[NC1000
ZAS9 70,7 70,7 73,5 75,6 77,7 82,6 84,7
ZAS10 70,4 70,4 73,2 75,3 77,5 82,4 84,5
ZAS12 79,5 79,5 81,6 83,1 84,7 88,4 89,9
ZAS14 74,7 74,7 77,2 79,1 80,9 85,3 87,2
ZAS11 87,7 87,7 89,0 90,0 91,0 93,3 94,3
ZAS15 81,7 81,7 83,6 85,0 86,4 89,7 91,1
ZAS13 86,5 86,5 87,9 89,0 90,1 92,6 93,6
ZAS16 83,0 83,0 84,8 86,1 87,4 90,5 91,8
ZAl4-d 81,4 81,4 83,3 84,8 86,2 89,6 91,0
ZAl4-i 85,7 85,7 87,2 88,3 89,5 92,1 93,2
ZAS17 80,7 80,7 82,7 84,2 85,6 89,1 90,6
ZAS18 81,3 81,3 83,2 84,7 86,1 89,5 90,9
ZAS1-5 69,3 69,3 72,2 74,4 76,6 81,7 83,8
ZAS2-5 59,8 59,8 63,3 65,9 68,6 74,7 774
ZAS3-5 68,2 68,2 71,2 73,4 75,7 80,9 83,1
ZAS4-5 82,2 82,2 84,0 85,4 86,8 90,0 91,4
ZAS5-5 76,8 76,8 79,1 80,9 82,6 86,6 88,4
ZAl5-d 79,3 79,3 81,4 83,0 84,6 88,2 89,8
ZAI5-i 77,8 77,8 80,0 81,7 83,4 87,3 89,0
ZAS1-6 76,3 76,3 78,6 80,4 82,2 86,3 88,1
ZAK1-6 50% de pérdidas
ZAS2-6 80,5 80,5 82,5 84,0 85,5 89,0 90,5
ZAK2-6 50% de pérdidas
ZAl1-6-d 78,5 78,5 80,7 82,3 84,0 87,8 89,4
ZAI1-6-i 75,1 75,1 77,5 79,4 81,3 85,5 87,4
ZAl6-d 81,1 81,1 83,0 84,5 86,0 89,3 90,8
ZAl6-i 72,1 72,1 74,8 76,8 78,9 83,6 85,6
ZAS19 85,1 85,1 86,7 87,8 89,0 91,7 92,9
ZAK19 50% de pérdidas
ZAI7-d 82,2 82,2 84,0 85,4 86,8 90,0 91,4
ZAIT7-i 74,8 74,8 77,3 79,1 81,0 85,3 87,2
ZAS20 78,4 78,4 80,6 82,2 83,9 87,7 89,3
ZAS21 77,4 774 79,7 81,4 83,1 87,0 88,7
ZAK21 50% de pérdidas
ZAS22 73,4 73,4 76,0 77,9 79,9 84,4 86,4
ZAS23 74,5 74,5 77,0 78,9 80,8 85,2 87,0
AYS1 81,9 81,9 83,8 85,2 86,6 89,8 91,2
AYS2 74,9 74,9 774 79,2 81,1 85,4 87,3
AYS3 76,2 76,2 78,6 80,3 82,1 86,3 88,0
AYS4 58,8 58,8 62,4 65,0 67,7 74,0 76,6
AYS5 71,0 71,0 73,8 75,9 78,0 82,8 84,9
AYS6 76,6 76,6 78,9 80,7 82,4 86,5 88,3
AYI1-d 70,3 70,3 73,1 75,3 774 82,4 84,5
AYI-i 71,3 71,3 74,0 76,1 78,2 83,0 85,1
AYS7 75,9 75,9 78,3 80,1 81,9 86,1 87,9
AYI2-d 71,9 71,9 74,6 76,7 78,7 83,5 85,5
AYI12-i 711 711 73,9 76,0 78,1 82,9 85,0
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Numeros de Curva. Condicion de humedad II*?

unidad NC5 NC10 NC25 NC50 | NC100 | NC500 (NC1000

AYS8 72,3 72,3 75,0 77,0 79,0 83,7 85,7
AYI3-d 70,4 70,4 73,2 75,3 775 82,4 84,5
AYI13-i 70,5 70,5 73,3 75,4 77,6 82,5 84,6
AYS9 74,6 74,6 77,1 79,0 80,9 85,2 87,1
AYl4-d 70,7 70,7 735 75,6 77,7 82,6 84,7
AY14-i 63,9 63,9 67,2 69,6 72,1 77,8 80,3
AYS10 72,7 72,7 75,3 77,3 79,3 84,0 86,0
AYI5-d 71,0 71,0 738 75,9 78,0 82,8 84,9
AYI5-i 72,2 72,2 74,9 76,9 79,0 83,7 85,7
AYS11 713 713 74.0 76.1 78.2 83.0 85.1
AYI16-d 69.7 69.7 726 747 76.9 81.9 84.1
AYI6-i 733 733 75.9 77.8 79.8 84.3 86.3
AYS12 725 725 75.2 77.2 79.2 83.8 85.8
AYS13 74.1 74.1 76.6 785 80.5 84.9 86.8
AYS14 746 746 77.1 79.0 80.9 85.2 87.1
AYS15 73.7 737 76.3 78.2 80.1 84.6 86.6

TF-d 73.1 73.1 75.7 77.7 79.7 84.2 86.2

TF-i 76.9 76.9 79.2 80.9 82.7 86.7 88.4
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4.5.- MODELIZACION DE LA ESCORRENTIA

4.5.1.- INTRODUCCION

La modelizacion de la escorrentia persigue definir la manera que tienen de generar el
escurrimiento cada tipo de unidad. Consiste en definir cdmo va a variar el volumen de es-
correntia en el tiempo. La representacion grafica en ejes cartesianos del caudal generado
por las unidades (Q) en funcién del tiempo (%), se denomina hidrograma, y su calculo es el
fin Ultimo de la modelizacion hidroldgica.

Para realizar esta tarea se procede a la simplificacion de la red de drenaje, con ella se
obtiene un modelo de los cauces sobre los cuales se calculan los parametros necesarios pa-
ra hallar los hidrogramas.

4.5.2.- SIMPLIFICACION DE LA RED DE DRENAJE

El analisis de la red de drenaje considera sélo aquellos elementos que, a efectos de la
modelizacidn, sirven para la estimacion de los parametros de los hidrogramas y su transito
por los cauces. Por esta razén la red de drenaje simplificada prescinde del entramado de
afluentes y arroyos existentes

Con respecto al tiempo de concentracion en las subcuencas se ha procedido de la si-
guiente forma:

> Se eliminan todas las vaguadas distintas de la linea de flujo del punto hidraulicamen-
te mas alejado de la seccion de control de la subcuenca.
> Se digitaliza sobre la cartografia la trayectoria de ese flujo.

> Los tramos digitalizados se analizan con un SIG, para proceder al calculo de su longi-
tud y pendiente, calculando a partir de ellos el tiempo de concentracién.

Con respecto al transito de los hidrogramas

» Los hidrogramas generados por cada subcuenca son transitados siempre por los ele-
mentos aguas abajo contenidos en otras subcuencas o intercuencas. Como
consecuencia de esto, las subcuencas de cabecera carecen de elementos de transito.

> Los elementos de transito de las subcuencas pueden coincidir total o parcialmente
con los tramos de calculo del tiempo de concentracion. Esta coincidencia es mas pa-
tente en las proximidades de la seccién de control, lugar donde ambos elementos
coinciden de forma forzosa.

> Las vaguadas de las intercuencas son tramos de transito del hidrograma generado
aguas arriba y de la escorrentia generada por ellas mismas.

- 29 -




Estudio para la Modelizacion Hidrologica de la Cuenca del Rio Zadorra
MEMORIA

Para realizar esta operacion fueron suprimidos los tramos del cauce por los que no se
va a transitar ninguna avenida, aquéllos que no son necesarios para el célculo del tiempo
de concentracion, trazando ademas los colectores de las intercuencas que representan la
longitud caracteristica de sus planos. Para visualizar los resultados de este proceso pueden
consultarse los PLANOS.

4.5.3.- MODELO DE ESCORRENTIA EN LAS SUBCUENCAS.
HIDROGRAMAS UNITARIOS

Propuesto por vez primera en 1932 por
Sherman, el hidrograma unitario de una cuenca
se define como el hidrograma de escorrentia Q
directa resultante de 1 mm de exceso de lluvia
generado uniformemente sobre el area de dre-
naje, con una intensidad constante a lo largo
de una duracion efectiva®.

wuw [

El hidrograma unitario es un método de
transformacion de la lluvia efectiva en escorren-
tia directa, consistente en un proceso matematico mediante el que introduciendo un yeto-
grama de precipitacion efectiva (yetograma neto) obtenemos un hidrograma de escorrentia
directa.

t

CONCEPTO DE HIDROGRAMA UNITARIO

1
! 1
! . . .. |
! Lluvia neta Escurrimiento de Flujo superficial !
| resniiesta ranida '
Ve T ] .
Lluvia total Escurrimiento total
| -
>
Escurrimiento de Flujo base
resniiesta lenta
v
Pérdidas

La fase del proceso encerrada en el recuadro azul representa el algebra del hidro-
grama unitario, que no tiene una representacion fisica clara, sino que Unicamente
representa una operacion matematica, cuya formulacion se obtiene previamente mediante
la comparacién de yetogramas e hidrogramas medidos en la cuenca. Una vez definida esta
formulacion, puede ser usada para convertir cualquier yetograma de calculo.

13 CHOW et al. (1994); SHERMAN (1932)
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4.5.3.1.- HIDROGRAMAS UNITARIOS SINTETICOS

Los hidrogramas unitarios desarrollados a partir de la informacién de lluvia y de cau-
dal en una cuenca se aplican solamente para la cuenca y para el punto de corriente donde
se midid la informacidn de caudales. Los procedimientos de hidrograma unitario sintético se
utilizan par desarrollar hidrogramas unitarios para otros puntos en la corriente dentro de la
misma cuenca o para cuencas adyacentes de caracter similar.

Existen tres tipos de hidrogramas unitarios sintéticos:

> Aquéllos que relacionan las caracteristicas del hidrograma con las caracteristicas de la
cuenca. Tal es el caso del hidrograma de Snyder.

> Aquéllos basados en modelos de almacenamiento en al cuenca, como el hidrograma
de Clark.

> Aqguéllos basados en hidrogramas unitarios adimensionales, como el hidrograma del
S.C.S.

Los dos primeros tipos, requieren de una instrumentalizacién, es decir, precisan de la
obtencidon de unos coeficientes de caracter regional, a partir de la observacion de hidro-
gramas reales en alguna de las subcuencas. La carencia de estaciones de aforo y por lo
tanto de registros forondmicos nos obliga a seleccionar el hidrograma sintético del SCS co-
mo mejor solucion para caracterizar el fendomeno de escorrentia en las subcuencas*.

4.5.3.2.- HIDROGRAMA ADIMENSIONAL DEL S.C.S.

Desarrollado en la década de los anos 50, en base a observaciones de numerosas re-
giones geograficas en los EE.UU. y se ha aplicado en cuencas de tamafio medio en todo el
mundo®.

Es un hidrograma unitario sintético en el cual el caudal se expresa por la relacion del
caudal g con respecto al caudal pi- 1
co g, Y el tiempo por la relacion
del tiempo t con respecto al tiempo 08 /

de ocurrencia del pico en el hidro-
grama unitario, 7,  Dados el
caudal pico y el tiempo de retardo
para la duracion de exceso de la ” /
precipitacion, el hidrograma unita- o2

rio puede estimarse a partir del N~
hidrograma sintético adimensional 0 =
para una cuenca dada. ' ' 0T,

0.6

U./u,

4V, AA. (1992)
15\, AA. (1998)
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Los valores de gpy de 7, pueden estimarse utilizando un modelo simplificado de un
hidrograma unitario triangular como el que se muestra a continuacion:

<+—— Exceso de lluvia
b
S|e
7 Escorrentia directa
Go
t
<>
75 1,67 T
Tp

El S.C.S. revisando una gran cantidad de hidrogramas unitarios, sugiere que el tiem-
po de recesion del hidrograma puede aproximarse a 1,677, Como el area bajo el
hidrograma unitario debe equivaler a una escorrentia directa de 1 mm, puede demostrarse

que: g _ﬂ
p Tp
donde: C= 2,08 A = &rea de drenaje en km?

Adicionalmente, un estudio de los hidrogramas unitarios de muchas cuencas rurales
grandes y pequefias indica que el tiempo de retardo ¢ se aproxima bastante a 0,6°7. don-
de 7. es el tiempo de concentracion de la cuenca. El tiempo de ocurrencia del pico (7p)
puede expresarse en términos del tiempo de retardo (#) y de la duracion de la lluvia efecti-
va o neta (£).

Como condiciones adicionales debe verificarse ademas que la duracién del exceso de
lluvia unitario sea menor o igual que la cuarta parte del tiempo al pico:

t, <0.25T,

Para el célculo del tiempo de concentracion en cada una de las subcuencas, se em-
plean la férmula del Estudio Hidroldgico Vasco. Esta formula es una modificacion de la

16 CHOW et al. (1994)
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propuesta por Témez”, desarrollada a partir de una serie de calibraciones que aconsejan el
aludido cambio. No obstante, la formula de Témez también se usa en alguna cuenca®.

4.5.3.3.- CALCULO DE LOS TIEMPOS DE CONCENTRACION

El tiempo de concentraciéon 7. se define como el tiempo maximo que tardaria una go-
ta en llegar a la seccidn de control de la cuenca inmediatamente después de caer sobre la
superficie de la cuenca®. Puede intuirse que este punto es el hidraulicamente mas alejado
de la seccién de control, estando situado en la divisoria de la cuenca. Este punto ha sido
fijado de forma manual dibujando la trayectoria tedrica de su flujo sobre la cartografia y
aplicando las férmulas disponibles para el calculo. En los casos dudosos se han dibujado
varias trayectorias, seleccionando la que dé un mayor valor del tiempo de concentracion.
Las férmulas empleadas son:

Calculo del Tiempo de Concentracion
Formula de Témez Formula de E.H.V.

0,76 0,76
L \” L\
Tc = 0,3[]0’25j Tc= 0,3[]0,5j

donde: Tc Tiempo de concentracién (horas)
L Longitud de la vaguada principal (km)
J Pendiente media de la vaguada principal (en tanto por uno)

4.5.3.4.- PARAMETROS DE LOS HIDROGRAMAS

El parametro que define el hidrograma adimensional del SCS es el tiempo de retardo
(/ag time, en literatura inglesa). Este a su vez depende del tiempo de concentracién, y este
de la longitud y pendiente del cauce modelizado en cada subcuenca. En la siguiente tabla
aparecen los “/ag”de todas las subcuencas con sus datos de origen.

Subcuenca L (m) J (%) T.(h) | Formula | lag (h)
ZAS1 7105 8,888 3,34 EHV 2,00
ZAS1-1 6917 9,013 3,26 EHV 1,95
ZAS2 10112 3,018 6,58 EHV 3,95
ZAS3 15317 4,4 4,32 Témez 2,59
ZAS4 14249 4,85 4,02 Témez | 2,41

7 MOPU (1987)
18 \\V.AA, (1992)
19 MARTINEZ DE AZAGRA y NAVARRO HEVIA (1996)
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Subcuenca L (m) J (%) T.(h) | Férmula | lag (h)
ZAS1-2 13470 7,74 5,72 EHV 3,43
ZAS2-2 11666 8,933 4,86 EHV 2,92
ZAS5 12199 5,36 3,50 Témez 2,10
ZASE1 3860 5,327 2,55 EHV 1,53
ZAS6 4272 1,927 4,06 EHV 2,43
ZASE1-4 3680 9,226 2,00 EHV 1,20
ZAS1-4 9890 9,801 4,14 EHV 2,48
ZAS2-4 9332 13,326 3,52 EHV 2,11
ZAS4-4 12258 14,139 4,24 EHV 2,54
ZAS3-4 8412 13,617 3,23 EHV 1,94
ZAS5-4 4195 13,483 1,91 EHV 1,15
ZASE2-4 6773 8,715 3,24 EHV 1,95
ZAS6-4 12339 3,698 7,09 EHV 4,25
ZAS7 6813 1,849 5,88 EHV 3,53
ZAS1-3 9513 6,436 4,71 EHV 2,83
ZAS2-3 7177 7,461 3,60 EHV 2,16
ZAS3-3 9499 6,54 4,68 EHV 2,81
ZAS4-3 11657 4,937 6,08 EHV 3,65
ZAS5-3 7455 3,073 5,19 EHV 3,11
ZAS8 14157 4,593 7,25 EHV 4,35
ZAS9 12908 6,449 5,94 EHV 3,56
ZAS10 13584 5,333 6,64 EHV 3,98
ZAS12 8409 1,773 3,26 Témez 1,95
ZAS14 7972 7,407 3,91 EHV 2,34
ZAS11 13239 1,924 4,53 Témez | 2,72
ZAS15 6268 4,634 3,89 EHV 2,33
ZAS13 4883 2,182 2,07 Témez | 1,24
ZAS16 3561 2,612 3,15 EHV 1,89
ZAS17 8058 7,099 4,00 EHV 2,40
ZAS18 8413 5,788 2,60 Témez 1,56
ZAS1-5 4834 24,28 1,70 EHV 1,02
ZAS2-5 4322 5,683 1,57 Témez 0,94
ZAS3-5 7024 1,857 2,81 Témez 1,69
ZAS4-5 2816 2,063 1,38 Témez 0,83
ZAS5-5 7220 0,523 9,92 EHV 5,95
ZAS1-6 3901 2,24 3,58 EHV 2,15
ZAK1-6 3027 12,372 3,08 2EHV 1,85
ZAS2-6 3073 1,110 3,89 EHV 2,34
ZAK2-6 7819 7,244 7,77 2EHV 4,66
ZAS19 3643 5,298 2,45 EHV 1,47
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Subcuenca L (m) J (%) T.(h) | Férmula | lag (h)
ZAK19 13411 5,473 13,02 2EHV 7,81
ZAS20 5960 8,988 2,91 EHV 1,75
ZAS21 9391 5,332 5,01 EHV 3,01
ZAK21 7057 8,551 6,74 2EHV 4,05
ZAS22 8371 6,953 4,15 EHV 2,49
ZAS23 12408 4,105 6,84 EHV 4,11
AYS1 14250 7,384 6,08 EHV 3,65
AYS2 11887 7,397 5,30 EHV 3,18
AYS3 8045 3,147 5,45 EHV 3,27
AYS4 9331 3,906 5,62 EHV 3,37
AYS5 8183 7,039 4,06 EHV 2,44
AYS6 7176 5,092 4,16 EHV 2,50
AYS7 9459 6,422 4,70 EHV 2,82
AYSS8 8751 4,304 5,15 EHV 3,09
AYS9 7273 7,623 3,60 EHV 2,16
AYS10 5370 5,792 3,18 EHV 1,91
AYS11 9384 7,051 4,51 EHV 2,70
AYS12 4460 5,227 2,87 EHV 1,72
AYS13 8600 5,873 4,52 EHV 2,71
AYS14 11702 2,926 7,44 EHV 4,47
AYS15 8681 6,091 4,49 EHV 2,69

4.5.4.- MODELO DE ESCORRENTIA EN INTERCUENCAS

4.5.4.1.- MODELO GEOMETRICO DE LA INTERCUENCA

Ya se ha comentado en el apartado 3.4.4., que una de las consecuencias de la divi-
sién de una cuenca en pequeias subcuencas, es la aparicidon de las intercuencas. El flujo
en ellas no puede analizarse como en una subcuenca. Cada margen de la intercuenca pue-
de ser considerado como una intercuenca a su vez, donde la superficie se aproxima a una
forma plana. Cada una de estas superficies recibe el nombre de “plano”; asi habra dos pla-
nos por intercuenca, el correspondiente al lado izquierdo y el del margen derecho.

Con esta configuracion geométrica, se comprende que hay dos tipos de flujo del agua
bien diferentes: el del cauce, donde los caudales dependen, fundamentalmente del hidro-
grama de entrada; y el flujo del agua sobre la superficie plana de la intercuenca, el cual,
depende de la lluvia y no del caudal recibido de los cauces superiores.
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4.5.4.2.- EL MODELO DE LA ONDA CINEMATICA

El modelo de la onda cinematica, es una alternativa al hidrograma unitario para mo-
delizar el proceso de escorrentia. Este método estudia la escorrentia que se produce sobre
superficies planas que aportan el flujo a colectores. Por esta razdn el método se ha aplica-
do para el estudio de la escorrentia en zonas urbanizadas, siendo valida su aplicacién en la
modelizacion de la escorrentia en intercuencas®.

Los parametros de este modelo se desarrollan a partir de las caracteristicas fisicas
de la intercuenca. EI modelo se implementa con las leyes fisicas que rigen el movimiento de
los fluidos para simular el movimiento del agua a través den un sistema.

El andlisis de dicho flujo se puede asimilar al de un rectangulo elemental cuyas carac-
teristicas propias son: longitud, pendiente y rugosidad.

Dicho rectangulo elemental tiene una anchura igual a la unidad, y es el elemento ba-
sico generador de escorrentia de cada uno de los planos de intercuenca. El caudal final
generado por la intercuenca resulta de la integracion de todos los rectangulos elementales
a lo largo de la vaguada, hasta completar el rectangulo equivalente de la intercuenca.

Los tres parametros del rectangulo elemental se determinan de forma que su conjun-
to represente a cada uno de los planos. Para esto se asimila la superficie del plano a la de
un rectangulo equivalente* compartiendo la longitud de vaguada, la pendiente se toma
como la pendiente media de los pixel correspondientes a la localizacién del plano de inter-
cuenca en el MDT, y la rugosidad se expresa mediante el coeficiente “/7' de Manning,
obtenido a partir de valores tabulados®. Véase el ANEXO 8.

20 yV.AA. (1992)
2L F| plano original y el rectangulo tienen la misma superficie.
22 CHOW (1994)
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La longitud caracteristica "L,” de cada plano se interpreta como la maxima longitud
recorrida por una gota de agua desde un punto de la intercuenca hasta llegar a la vagua-
da, de esta manera en cada uno de los planos se busca de forma manual la ruta seguida
por esa gota de agua, pasando su recorrido a ser un parametro del modelo.z

4.5.4.3.- ECUACIONES DE LA ONDA CINEMATICA

El analisis matematico se basa en el concepto del movimiento de un fluido sobre una
superficie, sometido a la accién de la gravedad, que, como se sabe, esta gobernado por las
ecuaciones diferenciales de Saint-Venant. Sin embargo debido a la pequefia pendiente y
espesor de la lamina que tiene habitualmente este tipo de flujo, resultan despreciables la
mayoria de los sumandos que componen la ecuacién del momento, excepto los dos rela-
cionados con la pendiente.

Ecuaciones en su forma conservativa

o0 o4 160 10(0° Ay
=g, S+ | = |+tg-glS,-S,)=0(
x o U da Aax[A S ox glsy=5,)=0

Ecuaciones en su forma no conservativa

14
ox ox Ot ot ox ox
Las ondas cinematicas dominan el flujo cuando las fuerzas inerciales y de presiéon no
son importantes, como en el movimiento de una gran onda de avenida en un rio ancho. En
una onda cinematica, las fuerzas de gravedad y de friccién estan compensadas de tal ma-

nera que el flujo no se acelera apreciablemente.

—gls,-5,)=0 @

Por lo tanto las ecuaciones de Saint-Venant para la onda cinematica quedan:

Continuidad: ZQ+?;:q (3); Momentum: S, =S, (4)
X

Es decir las variaciones del caudal con respecto a x, y de la seccion del canal o rio "4”
con respecto al tiempo sumadas coinciden con "g” (el caudal de entrada lateral); por otro
lado en la ecuacion de momentum se desprecian los términos de aceleracién local, acelera-
cién convectiva y presién, haciendo que la pendiente del lecho sea igual a la pendiente
motriz (5,=5;): se supone en definitiva que las fuerzas de friccion y gravitacionales se com-
pensan unas con otras. Al despreciar estos términos en las ecuaciones generales, estamos
suponiendo un flujo uniforme y permanente.

La ecuacion de momentum puede expresarse también como: A=aQ”? (5)

2 HOGGAN (1996)
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Sabiendo que $,=S;y que R=A/P, la ecuacion de Manning quedara de la siguiente
manera:

A y 35
1,49-S,72 5 p
0= %’AA (6); despejando A: A4 = et ,Q3/5 7

wp’s 1,49-/S,

0,6
wps
Por lo tanto, los valores de 'y S se escriben: o =| ———— y =06
1,49-/S,

La ecuacién de continuidad tiene como variables dependientes Ay Q, pero A puede
eliminarse diferenciando la ecuacién (5) en funcién de o y .

oA i 00
o4 _ Q) s
o - (azj ®)

Sustituyendo este valor en la ecuacién (3): ZQ +afo”! [aa?} =q (9)
X

Como las ondas cinematicas resultan de cambios en @, un incremento en el flujo, dQ,
puede escribirse como:

dQ = a—Qa’x + aa?dt (10); Dividiendo (10) entre dxy reordenando:

ox
a—Q + ﬂﬁ—Q = d—Q (11); Las ecuaciones (9) y (11) son iguales entre si:
ox dx ot dx
o0 dx 1
o T4 = )
Diferenciando (5) y reordenando, se llega a:
@ = (14); Comparando (13) con (14) puede concluirse que:
dA aﬂQﬁ_I
dx dQ
—=—=Cy (15
A x (15)

Donde Cj es la celeridad de la onda cinematica. Las ecuaciones (12) y (15), son las
ecuaciones caracteristicas de la onda cinematica, que desde el punto de vista fisico equiva-
len a las ecuaciones de continuidad y de momentum respectivamente.

Un observador moviéndose a una velocidad dx/df=c; con el flujo veria que el caudal
se incrementa a una tasa de dQ/dx=q. Si g=0, el observador veria un caudal constante.
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4.5.4.4.- PARAMETROS DE LOS HIDROGRAMAS EN LAS INTERCUENCAS

Intercuenca A; Ae Ae Te Lv Lo Jo n
(km?) | (km?) | (%) | (%) | (m) | (m) (%)
ZAIl-i 1,0830 0,0907 8,37 3,67 1085 461 5,69 0,10
ZAlIl-d 0,9923 91,63 4,77 1175 3,30 0,10
ZAI1-1-i 0,3227 0,1715 53,15 1,55 893 309 0,64 0,08
ZAIl-1-d 0,1512 46,85 6,09 332 7,18 0,05
ZAI2-i 1,4943 0,4003 26,79 1,52 1963 408 1,72 0,05
ZAI2-d 1,0940 73,21 4,53 1062 2,64 0,05
ZAI3-i 22810 1,2203 53,50 10,78 2395 635 5,18 0,15
ZAI3-d 1,0608 46,50 15,37 1281 15,66 0,07
ZAI1-4-i 1,6777 1,3365 79,66 19,66 2182 1745 18,44 0,31
ZAI1-4-d 0,3412 20,34 26,61 289 32,01 0,35
ZAI1-3-i 0,9448 0,2531 26,78 4,56 964 718 7,43 0,06
ZAI1-3-d 0,6918 73,22 0,92 1190 1,02 0,06
ZAI2-3-i 4,4459 0,8821 19,84 1,48 2682 1383 1,84 0,06
ZAI2-3-d 3,5638 80,16 8,11 2241 6,77 0,05
ZAI3-3-i 53696 3,2346 60,24 4,60 4886 1833 5,43 0,05
ZAI3-3-d 2,1349 39,76 0,52 683 0,83 0,05
ZAI4-3-i 0,8539 0,5552 65,01 0,27 918 995 0,12 0,05
ZAI4-3-d 0,2987 34,99 0,36 684 1,56 0,06
ZAI5-3-i 4,4995 0,6222 13,83 0,90 3666 429 1,96 0,05
ZAI5-3-d 3,8773 86,17 1,69 2265 1,66 0,08
ZAI4-i 11225 0,6758 60,21 2,26 1683 963 3,22 0,05
ZAI4-d 0,4467 39,79 0,28 1325 0,37 0,05
ZAI5-i 1,6653 1,3290 79,80 7,38 957 1770 5,43 0,05
ZAI5-d 0,3364 20,20 0,53 886 0,32 0,07
ZAI6-i 0,6740 0,3261 48,38 4,21 245 534 2,97 0,05
ZAl6-d 0,3479 51,62 1,43 924 1,26 0,06
ZAI1-6-i 4,9396 1,1695 23,68 2,78 3813 1178 6,34 0,12
ZAI1-6-d 3,7701 76,32 5,01 2644 3,83 0,12
ZAI7-i 56559 2,2429 39,66 10,03 4474 1744 911 0,36
ZAI7-d 3,4129 60,34 17,38 2708 | 12,08 0,09
AYI1-i 32427 1,9731 60,85 12,00 7313 2710 8,37 0,15
AYI1-d 1,2696 39,15 4,09 1371 4,42 0,15
AYI2-i 6,6305 3,6423 54,93 11,37 7588 2872 8,97 0,15
AYI2-d 2,9882 45,07 6,54 2618 3,59 0,15
AYI3-i 56550 3,6129 63,89 16,95 2810 2625 10,90 0,15
AYI3-d 2,0422 36,11 9,56 1724 8,31 0,15
AYI4-i 0,2135 0,1338 62,65 15,93 255 688 16,10 0,15
AYI4-d 0,0797 37,35 513 434 4,71 0,15
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Intercuenca A Ar Ae Te Lv Lo Jo n
(km?) | (km?) | (%) | (%) | (m) | (m) | (%)
AYI5-i 1,2577 24 1 1 21 1
5-i 52406 ,25 ,00 9,88 5588 039 | 9, 0,15
AYI5-d 3,9829 | 76,00 | 11,08 2139 | 7,48 0,15
AYI6-i 57427 4,8156 | 83,86 | 22,29 5785 2777 | 15,98 | 0,15
AYI6-d 0,9271 16,14 | 17,47 1131 | 10,79 | 0,15
TF-i 1,724 43,4 4 2 7 1
i 3,9699 ,7248 3,45 ,35 5951 093 ,59 0,15
TF-d 2,2451 56,55 5,26 2389 | 4,57 0,15
donde: A; Area de la intercuenca
Ay Area de cada plano de intercuenca
I Pendiente media de cada plano
L, Longitud de la vaguada
L, Longitud caracteristica del plano
A Pendiente correspondiente a Ly
n NUmero de Manning*
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4.6.- TRANSITO DE AVENIDAS

La conduccién o transito de avenidas es un procedimiento para determinar el hidro-
grama en un punto de un curso de agua utilizando hidrogramas conocidos o supuestos en
uno o mas puntos aguas arriba. El transito de caudales puede considerarse como un anali-
sis para seguir el caudal a través de un sistema hidroldgico®.

Para llevar a cabo la conduccidn existen dos tipos de métodos; los denominados mé-
todos hidraulicos que emplean para su desarrollo la formulacion completa de las
ecuaciones de conservacion de la energia y la ecuacion de variacion de la cantidad de mo-
vimiento o momentum (ecuaciones de Saint-Venant), y los métodos hidrolégicos que
utilizan una formulacién aproximada de la ecuacion de la conservacién de la masa, que
queda reducida a una relacion entre el almacenamiento y el caudal de salida. Son eviden-
temente menos precisos que los métodos hidraulicos, pero su facilidad de aplicacién ha
contribuido a su extension=.

Se describen a continuacion los dos tipos de transito hidrolégico empleados; método
de Puls modificado (para embalses) y método de Muskingum-Cunge (para canales artificia-
les y naturales).

4.6.1.- TRANSITO EN CANALES

4.6.1.1.- METODO DE MUSKINGUM CUNGE

Este método, desarrollado por Cunge introdujo una mejora al método Muskingum en
el cual se basa. La mejora radica en que si los intervalos de simulacién son adecuados, en
funcion de la longitud del tramo en estudio, el método Muskingum adquiere precision com-
parable a la de algunos métodos hidraulicos. El valor del caudal transitado segtn el método
de Muskingum es el siguiente:

At —2KX At +2KX 2K(1-X)— At
0, = I, + * I, + ( ) O, 1)
2K(1-X)+ At 2K(1-X)+ At 2K(1-X)+ At
donde: O Valor del caudal transitado en el instante t
I Valor del caudal de entrada en el instante t

At Intervalo de tiempo considerado en la simulacién

I Valor del caudal de entrada en el instante t-1

Or; Valor del caudal transitado en el instante t-1

K Valor del tiempo de transito de la onda de avenida en el tramo
X Factor de ponderacion adimensional

% CHOW et al. (1983)
26 MINTEGUI (1991)
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El modelo de Muskingum-Cunge obtiene unos valores de K y X a partir de la resolu-
cién de las siguientes expresiones de la ecuacion de continuidad y del momentum:

0A © oy
—+-——=q (2 Sf=So—— (3
o T 4 (2) f . (3)
Combinando estas ecuaciones empleando una aproximacion lineal, se obtiene la

ecuacion de la difusion convectiva:

oQ 00 0’0
—tc—=u—>+cq (4
o o u o qg 4
A su vez:
do 0
c= = () u 2350”
donde: c Celeridad de la onda

/+  Difusividad hidraulica

A Seccién mojada

B Anchura de la ldamina de agua libre

x Distancia en el eje longitudinal del tramo
t Tiempo

Sr Pendiente de la linea de energia

S, Pendiente longitudinal del tramo

g Caudal lateral

Una aproximacion por diferencias finitas de la ecuacién 4 combinada con la ecuacion
1, nos da como resultado:

0,=C,, ,+C,I, +C;0, ,+C,(q:Ax) (7)

Los coeficientes son:

§+2X ?{t—ZX 2(1—X)?<t 2?;
== @@ == @@ = @05 =52 (8
“ g+2(1—X) . g+2(1—X) - g+2(1—X) - g+2(1—X) v
K K K K

Los parametros K y X se obtienen a partir de las siguientes expresiones:

Ax 1 0
K="09 X=—|1-—=—1(10
c ®) 2( BSO'c-Ax]( )

Al ser ¢, Q y B variables en el tiempo, lo seran también los coeficientes. Por esta ra-
z6n se debe recalcular el valor de O, para cada intervalo de tiempo. El intervalo de tiempo
puede ponerse en funcidn del intervalo de espacio: Ax = c-At

El valor de Ax debe cumplir que: Ax < 1 cAt+ 9
2 B-S,c

-4 -
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Donde @, es un caudal de referencia, calculado a partir del hidrograma de entrada
como sigue:

0,-0,+,(0,.,~0,)

donde: @, Caudal punta
Qs Caudal base

Los parametros para el transito son obtenidos a partir de las caracteristicas geométri-
cas y fisicas del tramo de transito, asi los valores de So y de B son obtenidos a partir de la
ecuacion de Manning, empleando coeficientes de rugosidad (77) en funcién de las caracte-
risticas fisicas del tramo de transito. Consultese el ANEXO 8

4.6.1.2.- PARAMETROS PARA EL TRANSITO

Los parametros para el transito en cada uno de los tramos son los siguientes:

Hidrogramas Parametros
transitados por desde L (m) P (%) n Seccion a(m) t@/Mm
ZAIl ZAS1 1085 1,664 0,120 TRAP 6 1/4
ZAI1-1 ZAS1-1 893 1,205 0,120 TRAP 6 1/4
ZAI2 P1 1963 0,994 0,120 TRAP 6 1/4
ZAS3 P2 8787 0,681 0,120 TRAP 7 1/4
ZAI3 P3 2395 0,385 0,120 TRAP 8 1/4
canal ZAS5 6443 0,130, 0,015 TRAP 4 1/2
ZAS2-2 ZAS1-2 5673 2,054 0,120 TRAP 8 1/4
ZAS6 ULLIBA 4272 1,924 0,120 TRAP 12 1/4
ZAI1-4 ALBINA 2182 8,602 0,120 TRAP 4 1/4
ZAS2-4 ZAS1-4 5309 17,814 0,120 TRAP 6 1/4
ZAS6-4 URRUNA 11054 3,4100 0,050 TRAP 12 1/4
ZAS7 PT4 2503 1,467 0,120 TRAP 12 1/4
ZAI1-3 ZAS1-3 964 1,567, 0,120 TRAP 5 1/4
ZAI2-3 P1-3 2682 1,113 0,120 TRAP 5 1/4
ZAI3-3 P2-3 4886 0,699 0,120 TRAP 6 1/4
ZAI4-3 P3-3 918 0,2300 0,120 TRAP 6 1/4
ZAI5-3 P4-3 3666 0,227, 0,120 TRAP 6 1/4
ZAS11 PT3 6270 0,202 0,120 TRAP 12 1/4
ZAS11 ZAS12 610 0,002 0,120 TRAP 12 1/4
ZAS11 ZAS14 6301 0,001 0,015 CIRC
ZAS11 Node3 6202 0,001 0,015 CIRC
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Hidrogramas Parametros
transitados por desde L (m) P (%) n Seccion a(m) t@/)
ZAS13 ZAS15 3035 0,001 0,015 CIRC 2
ZAS13 P8 2316 0,632 0,120 TRAP 12 1/4
ZAI14 P9 1683 0,073 0,120 TRAP 12 1/4
ZAS18 P10 3503 0,514 0,150 TRAP 13 1/4
ZAS2-5 ZAS1-5 4322 5,792 0,120 TRAP 1/4
ZAS3-5 P1-5 5268 1,091 0,120 TRAP 1/4
ZAS4-5 P2-5 8312 1,607, 0,120 TRAP 1/4
ZAS5-5 P3-5 7220 0,506/ 0,120 TRAP 1/4
ZAI5 PT5 957 0,617, 0,120 TRAP 13 1/4
ZAS1-6 ZAK1-6 3901 0,022 0,100 TRAP 1/4
ZAS2-6 ZAK2-6 3073 0,011 0,100 TRAP 1/4
ZAI1-6 P1-6 3813 0,692 0,100 TRAP 1/4
ZAI6 PT6 745 0,499 0,050 TRAP 14 1/4
ZA17 P13 4474 1,963 0,120 TRAP 14 1/4
ZAS21 P14 9983 3,231 0,050 TRAP 15 1/4
ZAS21 ZAK21 9361 0,053 0,050 TRAP 5 1/4
ZAS22 P15 5124 1,040 0,050 TRAP 15 1/4
ZAS23 P16 9476 2,192 0,050 TRAP 15 1/4
AYS3 P1-7 3858 0,977 0,100 TRAP 6 1/4
AYS5 P2-7 3717 1,332 0,120 TRAP 6 1/4
AYI1l-d P3-7 2313 1,262 0,120 TRAP 7 1/4
AYI2-d P4-7 2896 0,946 0,120 TRAP 7 1/4
AYI3-d P5-7 2810 1,172 0,120 TRAP 9 1/4
AYI4-d P6-7 255 0,001 0,120 TRAP 9 1/4
AYI5-d P7-7 2588 2,638 0,120 TRAP 9 1/4
AYI6-d P8-7 2785 1,710 0,120 TRAP 11 1/4
AYS13 P9-7 5930 1,472 0,100 TRAP 11 1/4
AYS15 P10-7 7241 0,762 0,120 TRAP 11 1/4
TF PT7 2251 0,906 0,120 TRAP 18 1/4
donde: L Longitud del transito en m
P Pendiente media del tramo en transito
n Valor del coeficiente de rugosidad de Manning
Seccion  Seccién del tramo en transito. Trapezoidal o circular
a Anchura de la base en el caso de seccion trapezoidal.
t Taludes de la seccion trapezoidal (alto/largo)

AL carecer de una batimetria se adopta una seccién trapezoidal con taludes laterales
constantes 1/4 para la totalidad de los tramos modelizados en el transito. Haciendo variable
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la anchura de la base. La futura modelizacion hidraulica de los tramos se encargara de mo-
dificar este aspecto.

4.6.2.- TRANSITO EN EMBALSES

4.6.2.1.- METODO DE PULS MODIFICADO

La conduccion en embalses se basa en la formulacion discretizada de la ecuacién de
continuidad, junto con una descripcidn del caudal de salida en funcién del volumen de agua
embalsado, ya que en situaciones de avenida el caudal de salida coincide normalmente en
su mayor parte con el caudal aliviado y éste depende de la cota alcanzada por las aguas en
funcién del nivel de almacenamiento.”

El método empleado para el transito de las avenidas, es el denominado método de
Puls Modlficado. Este procedimiento calcula el hidrograma de flujo de salida desde un em-
balse con una superficie de agua horizontal, dado su hidrograma de entrada y sus
caracteristicas de almacenamiento/caudal (S/Q). Su fundamento es el siguiente:

El horizonte del tiempo se divide en intervalos de duracién A¢ indexados por j, es
decir t=0, At 2At ... jAt, (G+1)AE, ..., y la ecuacidon de continuidad se integra sobre cada
intervalo de tiempo. De esta forma para el j-ésimo lapso de tiempo tenemos:

Sjtl o [UHDAL (j+DAt
j dS—LN IUﬁh—LN O(t)dt

5.

Los valores del flujo de entrada al inicio y al final del j-ésimo intervalo son ;e I,
respectivamente, y los correspondientes valores del caudal de salida son @, y @+ Si la va-
riacion de los caudales de entrada y de salida a lo largo del intervalo es aproximadamente
lineal, el cambio en el almacenamiento en el intervalo, S;.;-S; puede hallarse rescribiendo
la anterior ecuacidn en su expresion discretizada:

I, +1, +0.
SN—%=12NAFQ Qi g

Esta ecuacion tiene dos incdgnitas, @,y S+, que pueden aislarse multiplicando la
expresion anterior por 2/t y reordenando el resultado, para obtener:

25, 25
[N—'—Q.f”j:(lj +1_,+1)+(A;1—ij

At

Con el fin de calcular el caudal de salida, @;.;, a partir de la anterior ecuacion se ne-
cesita una funcidon de almacenamiento - caudal de salida que relacione 25/4At+Qy Q El

27 MINTEGUI (1991)
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método para desarrollar esta funcion utilizando las relaciones elevacion - almacenamiento y
elevacion caudal de salida se muestran en la siguiente figuraz.

A Caudal de salida

b)

c)

de agua

Elevacion de la superficie

\4
o

Almacenamiento
A

de agua

A Caudal de salida

Funcién
almacenamiento-caudal

|

Elevacion de la superficie

»

______

El valor de Atse toma como el intervalo de tiempo usado en el hidrograma del caudal

de entrada. Para un valor dado de la elevacién de la superficie de agua, se determinan los
valores de almacenamiento Sy del caudal de salida Q (partes a)y b)) de la anterior figura,
luego se calcula el valor de 25/4t+Q'y se dibuja en el eje horizontal de una grafica con el

valor del caudal de salida Q en el eje vertical.

Durante el transito de flujo a través del intervalo de tiempo J todos los términos de la
parte derecha de la ecuacion anterior son conocidos, luego el resto de los valores pueden
calcularse. El valor correspondiente a @.; se determina a partir de la funcion almacena-
miento-caudal de salida 25/4t+Q vs Q, ya sea graficamente o por interpolacion lineal de

unos valores dados en forma de tabla. El valor de 2S;.,/At — @y, se calcula utilizando:

28 CHOW et al. (1994); AYUSO (1990)

- 46 -




Estudio para la Modelizacion Hidrologica de la Cuenca del Rio Zadorra

MEMORIA

28 .., 28 ..,
( Aj; _Qj+1]=[Aj;+Qj+1j_2Qj+1

Este calculo se repite para los subsiguientes periodos de transito>.

Para la modelizacion de los embalses se ha empleado la relacion cota de la lamina de
agua en el embalse vs caudal de salida y la relacion cota de la ldamina de agua vs almace-
namiento obtenida a partir de la cartografia digital existente a escala 1/25000.

Aparte de la laminacion producida por el almacenamiento en el embalse se imple-
mentd el método de Puls modificado para el transito de las ondas de avenida por las colas
de los embalses de forma que se pueda contemplar el retardo de dichas ondas al atravesar
el embalse. Este modelo de transito es analogo al descrito en el epigrafe 4.5.1.1. usando
ademas los mismos parametros.

4.6.2.2.- MODELOS DE EMBALSE. CONSIDERACIONES PREVIAS.

Otro de los aspectos interesantes en la modelizaciéon de las subcuencas que incluyen
embalses es la estimacion del tiempo invertido por la onda de avenida desde su entrada
hasta su salida en el embalse por los aliviaderos.

Por otro lado, los embalses suelen ser puntos de confluencia donde son recibidas las
ondas de avenida transitadas por distintos tramos fluviales. Normalmente la entrada de es-
tas ondas en el embalse esta asincronizada, es decir, los picos de las ondas de avenida no
tienen por qué coincidir en la entrada del embalse. Esta falta de sincronia debida a las ca-
racteristicas fisicas y geométricas de las cuencas aguas arriba de las entradas puede ser
modificada por la forma del embalse, siendo interesante de cara a la modelizacion, el estu-
dio del efecto de retardo en el transito de estas ondas®.

La cola de un embalse tiende a hacerse mas ancha y profunda en el sentido de aguas
abajo, de forma que la laminacién provocada por el transito de la onda se intensifica a me-
dida que la onda avanza. Este tipo de transito es muy complejo si lo comparamos con el de
un tramo flluvial, donde el calado y anchura pueden ser considerados facilmente como
constantes a lo largo de todo un tramo.

Para llevar a cabo la modelizacién de estos elementos se asumen las siguientes apro-
ximaciones:

> El embalse se modeliza transformandolo en un nimero de piscinas igual al nimero de
elementos que tributan al embalse incluyendo la propia cuenca donde se encuentra el
embalse.

» Cada piscina tiene forma rectangular.

29 CHOW et al. (1994)
3 FERNANDEZ YUSTE (2001)
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tudio

El largo de cada piscina es igual a la longitud de cada cola medida en el lecho de la
vaguada, desde su comienzo a la entrada de la subcuenca del embalse hasta la es-
tructura laminadora.

El ancho de cada piscina es el mismo y se obtiene como cociente de la superficie
ocupada por la lamina de agua del embalse al 100% de capacidad y la suma de las
longitudes de las piscinas.

Cada una de las piscinas (cola del embalse) tiene una seccidn transversal de forma
rectangular con anchura y rugosidad constantes. Al adoptar esta forma en la seccion
nos ponemos en el caso mas desfavorable de cara a la laminacién de la onda de ave-
nida ya que minimizamos la capacidad laminadora del embalse, asi como su
almacenamiento.

El criterio para definir el tiempo de concentracion dentro de las subcuencas de los
embalses atiende a considerar el punto hidraulicamente mas alejado de los limites de
la IdAmina de agua del embalse.

Las hipdtesis de partida supuestas inicialmente en todas las simulaciones de este es-
son las siguientes:

Todos los embalses estan al 100% de su capacidad. Esta hipotesis nos pone en el ca-
so mas desfavorable de cara a la simulaciéon ya que se minimiza la laminacion por
almacenamiento del embalse. Esta hipdtesis refleja la situacién actual motivada por la
politica gestora de estos embalses, tendente en los Ultimos afios a maximizar el al-
macenamiento de agua.

Se consideran a partir de esta hipdtesis tres situaciones que nos permiten analizar los

resultados de la laminacion de la avenida:

>

Situacion 1, laminacion normal: los caudales maximos evacuados por los embal-
ses de Ullibarri y Urrunaga son de 100 m’/s y 50 m>/s respectivamente, sin que se
produzcan dafos en su estructura. Esta situacién reproduce los valores maximos del
caudal de salida que tendran los embalses después de las obras de reforma de los
aliviaderos previstas.

Situacion 2, laminacion total: los embalses laminan toda la avenida sin necesidad
de evacuar ningun caudal. Se considera una capacidad de almacenamiento ilimitada
en base a la cual se puede calcular el incremento de la ldamina de agua respecto al
valor inicial. Este incremento de cota es el recrecimiento que se deberia dar a los ali-
viaderos de la presa para evitar el vertido libre de la lamina de agua.

Situacion 3, sin laminacion: los embalses carecen de capacidad laminadora de
forma que hay un vertido libre de la avenida. Esta situacion producira los valores
maximos de los caudales punta de los hidrogramas aguas abajo de los embalses.
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4.6.2.3.- MODELO DE EMBALSE PARA ULLIBARRI-GAMBOA

Relacion cota vs almacenamiento
Superficie Almacenamiento
Cota (m) (ha) 1000-m?
530 1185,20 0
540 1369,74 127747,0
550 2247,56 308612,0

Relacion cota vs caudal de salida

3 3 3
COta (M) | \minacion normal | _iaminaciontotsl | _sin laminacion
530,00 0 0 0
530,01 100 1 1000
550,00 100 1 1000
Dimensiones para el transito de avenidas
Parametros ULLI1 ULLI2 ULLI3
Subcuenca tributaria PT2 ZAS5 ZASE1
Longitud (m) 11382 11138 5691
Anchura (m) 835 835 835
Pendiente 0,0018 0,003 0,0018
Rugosidad lecho 0,035 0,035 0,035
Rugosidad margenes 0,1 0,1 0,1
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4.6.2.4.- MODELO DE EMBALSE PARA URRUNAGA

Relacion cota vs almacenamiento

Cota (m)

Superficie
(ha)

Almacenamiento
1000'm?

546

595,46

0,0

550

975,79

47137,5

560

1743,83

183118,5

Relacion cota vs caudal de salida

Cota (m)

Caudal (m3/s)

laminacion normal

Caudal (m3/s)
laminacion total

Caudal (m3/s)
sin laminacion

546,00

0

0

0

546,01

50

1

1000

560,00

50

1

1000

Dimensionamiento para el transito de avenidas

Parametros URRU1 URRU2 URRU3 URRU4
Elemento tributario ZAIl-4 P1-4b P1-4a ZASE2
Longitud (m) 3154 8218 5443 4109
Anchura (m) 385 385 385 385
Pendiente 0,0063 0,0024 0,0033 0,0024
Rugosidad lecho 0,035 0,035 0,035 0,035
Rugosidad margenes 0,1 0,1 0,1 0,1
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4.6.2.5.- MODELO DE EMBALSE PARA ALBINA

No se contempla la laminaciéon por almacenamiento del embalse de Albina por ser
muy pequefo. La modelizaciéon supone que este embalse esta lleno y todo el flujo entrante,
rebosa de forma directa por los vertederos. Solamente se contempla la laminacion por
transito de la onda de avenida.

Parametros ALBINA
Elemento tributario ZASE1-4
Longitud (m) 3196
Anchura (m) 187
Pendiente 0,001
Rugosidad lecho 0,035
Rugosidad margenes 0,1
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4.7.- CASOS PARTICULARES

4.7.1.- MODELIZACION DE SUBCUENCAS KARSTICAS

La presencia de zonas karsticas en la sierra de Badaya, aconseja estudiar éstas por
separado®. Ante la imposibilidad material de realizar un estudio detallado de la influencia
del karst en las avenidas, s6lo vanos a aplicar la solucién aproximada adoptada el P.I.P.I.

Se supone que en este karst el porcentaje de infiltracion del agua precipitada es del
50%. Esta cantidad infiltrada inicialmente, es ajena al fendmeno de pérdidas, alimentando
los manantiales de la subcuenca. El otro 50% de la precipitacion se supone que escurre to-
talmente por la superficie de la zona karstica, es decir a efectos de escorrentia superficial
las cuencas karsticas son impermeables. En la parte no karstica de la subcuenca se proce-
derda de igual manera que con el resto de las subcuencas.

Este fendmeno afecta a cuatro de las subcuencas del modelo, de las cuales se ha se-
gregado la parte correspondiente al karst. Ante la ausencia de datos precisos se supondra
que el caudal de salida del karst emerge aguas abajo de la seccién de control que se sitda
en la vaguada principal de la subcuenca.

4.7.2.- TRASVASES

El flujo de la subcuenca ZAS5 se trasvasa totalmente por una canalizacion al embalse
de Ullibarri-Gamboa. Esta canalizacion tiene por objeto incorporar agua al embalse como
contrapartida de una concesion otorgada por el Consorcio de Aguas del Gran Bilbao al
Ayuntamiento de Vitoria para surtir a la ciudad de agua. Aunque este canal, conocido como
“canal del Alegria”, intercepta flujo de otras subcuencas, supondremos para simplificar las
simulaciones que el canal intercepta la totalidad del caudal generado en esta subcuenca.

El caudal generado por ZAS8 es desviado por un pequefio canal hasta la intercuenca
ZAI5-3.

4.7.3.- DIVISORIAS ESPECIALES

En los planos puede verse como algunas de las divisorias han sido trazadas siguiendo
un criterio distinto al topografico.

> El aeropuerto de Foronda funciona como divisoria artificial entre las subcuencas
ZAS5-5, ZAS12 y ZAS 13.

31 ARRATE JORRIN (1994)
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» Las divisorias de las intercuencas atravesadas con el cauce principal del Zadorra han
sido trazadas de forma aproximada, usando como referencia el trazado utilizado en el
P.I.P.I. y los puntos de cota de la nueva cartografia empleada.

4.7.4.- TRANSITO POR CANALIZACIONES Y COLECTORES

El canal del Alegria transita los caudales generados en ZAS5 como acaba de comen-
tarse. El canal es de seccion trapezoidal con taludes 2:1 y una anchura de 4 m en el lecho.
Esta revestido de hormigdon de forma que se le ha asignado un coeficiente de rugosidad de
n=0,015.

Los caudales generados en ZAS9, ZAS10, ZAS14 y ZAS15 son transitados a través de
colectores de hormigdn de seccién circular con una didmetro de 2 m, a los que se les asig-
na un coeficiente de rugosidad de n=0,015.
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4.8.- AGUACEROS DE DISENO

4.8.1.- OBJETIVOS

El aguacero de disefio es un episodio de precipitacion de tipo sintético, con el que
se realiza una primera simulacion del modelo con el objeto de obtener los hidrogramas de
avenida, tal y como expresa el esquema metodoldgico descrito en el apartado 4.2.

Un aguacero sintético es una precipitacion hipotética, no ha sido observada ni regis-
trada, pero reproduce los efectos mas desfavorables, desde el punto de vista estadistico,
de cara a la formacion de avenidas dentro del modelo disefiado. Esto supone que el agua-
cero generara el hidrograma con mayor caudal punta y mayor duracién. Este aguacero
queda definido en el momento en el que son determinados su intensidad, duracién y distri-
bucién temporal. Estos tres factores estan intimamente relacionados con la localizacién del
aguacero en la cuenca y su extension, siendo por lo tanto conveniente considerar aguace-
ros de calculo que afecten a localizaciones con extensiones diferentes, que supondran
diferentes simulaciones.

4.8.2.- SIMULACIONES

Las simulaciones a realizar con el modelo se realizaran en los grupos de simulacion
ya aludidos en el epigrafe 4.3.4.

Cada simulacién esta caracterizada por:

> Una duracion caracteristica del aguacero, que dependera del grupo de cuenca consi-
derado.

> Una distribucion temporal tipica, que dependera de la duracion.

> Una cantidad total precipitada para cada unidad elemental del grupo de simulacién
que dependera de su situacion geografica, duracidon de aguacero y horizonte tempo-
ral considerado (periodo de retorno). Esta cantidad precipitada variara en funcion del
periodo de retorno.

4.8.2.1.- DURACION DE LOS AGUACEROS

La duracion del aguacero de célculo dentro de cada grupo, debe ser tal que produzca
la avenida mas desfavorable. A esta duracién la llamaremos duracidn caracteristica. En pe-
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quefas cuencas, cuando la intensidad del aguacero es constante, la duracién caracteristica
del aguacero de célculo es igual a la del tiempo de concentracién de la cuenca®.

No es posible utilizar las formulas clasicas para el calculo del tiempo de concentracion
en las cuencas del modelo, ya que fueron disefiadas para su empleo en pequefias cuencas,
con superficies menores de 75 km?. Por esta razén el PIPI utiliz6 un método aproximado
para obtener las duraciones caracteristicas.

Este método determina de forma visual la duracion del aguacero, a partir de una si-
mulacién del modelo elaborado, con una precipitacion de intensidad constante en toda la
superficie de la cuenca. Esta precipitacion ha de ser lo suficientemente duradera como para
asegurar la formacion de escorrentia en la totalidad de la cuenca. Posteriormente se obtie-
ne el hidrograma en cada uno de los puntos de control fijados en cada grupo de
simulacion. Se construye el hidrograma acumulado, también llamado hidrograma en S, y
sobre las graficas se estudia el punto a partir del cual se estabiliza el hidrograma. Este
punto nos da la duracién caracteristica de cada aguacero en esa cuenca.

El criterio para determinar el punto en el cual se estabiliza el hidrograma es totalmen-
te visual, pudiendo variar de un observador a otro. Este tipo de métodos son usados de
forma analoga para separar el caudal base de un hidrograma observado.»

La precipitacién que se considera para el calculo de la duracion caracteristica tiene
una duracion de 6 horas con una intensidad constante de 16,66 mm/h, cayendo un total de
100 mm. Los resultados aparecen en la siguiente tabla. Para el “grupo de simulacién i” se
disefid una precipitacién de 48 horas con el fin de registrar los efectos de un aguacero con
una duracién excesiva sobre la totalidad de la cuenca.

Punto Superficie | Duracién

Grupo Cuenca afectada control (km?) (horas)
a Subcuencas de cabecera <70 6
b Cuenca del embalse de Ullibarri Gamboa P5 284,509 24
(o Cuenca del embalse de Urrunaga P2-4 139,543 24
d Cuenca del rio Alegria P5-3 124,005 20
e Cuenca del rio Zayas P4-5 54,704 18
f Cuenca del rio Ayuda P11-7 308,021 29
g Cuenca del rio Zadorra PT5 838,635 36
h Cuenca del rio Zadorra P17 1048,257 45
i Cuenca del rio Zadorra TF 1360,248 48

Los organismos internacionales, entre ellos la Organizacién Mundial de Meteorologia,
recomiendan aplicar un coeficiente reductor sobre los aguaceros que suceden sobre una
superficie mayor de 25 km? . La razon de esta reduccién estd en considerar que la lluvia

32 MARTINEZ DE AZAGRA y NAVARRO HEVIA (1996)
3 MINTEGUI (1991)
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que cae en una cuenca deja de ser homogénea en toda ella a medida que la superficie au-
menta. Los aguaceros medidos espacialmente mediante pluvidégrafos adecuados, suelen
tener un centro o foco mévil donde la intensidad de la lluvia es maxima, decreciendo pro-
gresivamente con la distancia a dicho centro.

En la siguiente tabla aparecen los coeficientes de reduccién aplicados a la superficie
de cada una de las unidades elementales de cada grupo de simulacién. Se ha decidido no
aplicar el coeficiente reductor a las subcuencas del grupo de simulacion a.

Superficie | Duracion

Grupo Cuenca afectada (km?) (horas) Cr
a Subcuencas de cabecera <70 6 1
b Cuenca del embalse de Ullibarri 284,509 24 0,927
(o Cuenca del embalse de Urrunaga 139,543 24 0,952
d Cuenca del rio Alegria 124,005 20 0,950
e Cuenca del rio Zayas 54,704 18 0,981
f Cuenca del rio Ayuda 308,021 29 0,923
g Cuenca del rio Zadorra hasta PT5 838,635 36 0,878
h Cuenca del rio Zadorra hasta P17 1048,257 45 0,868
i Cuenca del rio Zadorra 1360,248 48 0,851

El coeficiente de reduccién por area se ha obtenido del "Manual for estimation of
Probable Maximun Precipitation™. Esta publicacién ofrece un grafico con una serie de cur-
vas, una para cada duracién de aguacero, a partir de las cuales se obtiene el coeficiente de
reduccion entrando en el eje de abcisas con valor del area de la zona, y obteniendo el valor
del coeficiente en el eje de ordenadas. Las curvas empleadas aparecen en el ANEXO 5.

4.8.3.- RECOPILACION DE DATOS METEOROLOGICOS

Para la realizacidn del estudio, hemos de contar con datos de precipitaciones, a partir
de los cuales obtendremos los yetogramas de disefio. Para ello se realiza una selecciéon de
estaciones y datos.

4.8.3.1.- ESTACIONES METEOROLOGICAS EMPLEADAS

Para la elaboracion del estudio se ha recurrido a las estaciones meteoroldgicas inclui-
das en la cuenca objeto de estudio y algunas externas, pero que por razones de
proximidad, era necesario considerar para la realizacion de posteriores tareas.

3 CHOW et al. (1994)
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Las series temporales de datos que nos deben permitirnos definir los parametros re-
presentativos de la zona de estudio; por esta razén la OMM* recomienda un periodo
uniforme de al menos 30 afnos de observacion. Este periodo ha sido recientemente amplia-
do para las precipitaciones fijandose entre los 40 y 50 afios*. Son muy pocas las estaciones
que satisfacen con este requisito; por esta razon, si queremos contar con una buena repre-
sentacion de estaciones, debemos ser menos exigentes y reducir este periodo. Hemos
fijado como periodo minimo de observacion 13 afos. La estacion 9096, (Ullibarri-Gamboa)
cuenta con un pluviégrafo que abarca un periodo de observacion de 12 afios consecutivos.

La seleccidn de estaciones parte de un listado con 79, de ellas 22 han sido descarta-
das por la escasez de afios completos de observacion.

La relacién de estaciones empleadas puede consultarse en el ANEXO 5.

4.8.3.2.- DATOS EMPLEADOS
Se ha trabajado con las siguientes variables:

> Precipitacion maxima diaria (de 7:00 a 7:00)
> Precipitacion media mensual
» Temperatura media mensual
> Temperaturas maxima y minima absolutas mensuales
> Temperaturas media de las maximas y media de las minimas
La primera variable es la de mayor importancia, ya que con ella se obtendran las pre-

cipitaciones maximas en 24 horas. Las seis variables restantes son accesorias y han servido
para realizar una caracterizacién climatica de la cuenca. Véase el ANEXO 6.

También hacemos uso de las bandas pluviograficas de la estacion meteoroldgica de
Ullibarri-Gamboa para definir aguaceros con duraciones inferiores a las 24 horas.

4.8.4.- PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS

El objetivo de este apartado es estimar mediante un método estadistico, la maxima
precipitacién que se registraria en un dia, en cada una de las unidades.

Mediante el ajuste de las series temporales a funciones de distribucion, estas precipi-
taciones son extrapoladas a horizontes de tiempo de 5, 10, 25, 50, 100, 500 y 1.000 aios.

El siguiente paso es determinar, apoyandonos en los datos de un pluvidgrafo, la
precipitacion maxima acaecida en un periodo de tiempo variable.

35 Organizacién Mundial de Meteorologia
3% Ministerio de Medio Ambiente 1996
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El método empleado para la determinaciéon de las precipitaciones maximas diarias,
aparece explicado con todo detalle en MARTINEZ DE AZAGRA Y NAVARRO (1996), razén
por la cual se omite en esta memoria.

4.8.4.1.- AJUSTE DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION

FISHER Y TIPPET (1928) demostraron que las distribuciones de valores extremos se-
leccionados de conjuntos de muestras de cualquier distribucion de probabilidad convergen
en una de las tres formas de distribuciones de valor extremo, (llamadas tipo I, II y III res-
pectivamente) cuando el nimero de valores extremos es grande. Las propiedades de las
tres formas limitantes fueron desarrolladas en mayor detalle por GUMBEL (1941) para el
tipo I, por FRECHET (1927) para el tipo II, y por WEIBULL (1939) para el tipo III*.

Las tres distribuciones citadas son casos particulares de una Unica funcién de-
nominada como distribucién de Valor Extremo General (GEV), que se expresa como sigue:

1

F(x)=exp —(l—kX_'ujk

a

En el caso de los valores de precipitaciones maximas diarias, la distribucion mas am-
pliamente usada es la de Gumbel®. Tiene la aptitud de reproducir las propiedades
estadisticas de las series de maximos hidrolégicos mejor que otras distribuciones mas tra-
dicionales®

La GEV-I o funcién de Gumbel se expresa como:
F(x) = exp[[-exp(-alx - p))]]

Los estimadores de o y p, obtenidos mediante el método de los momentos, son:
1,28255 _ 05772
a= ; u=P-—
S a

Siendo S y P la cuasidesviacion tipica y la media aritmética de la serie de precipita-

ciones maximas diarias empleadas.
P-pP) P-P)
S= 7( ) para n<30 ; S= (Gt 0

n—1 n

para n>30

El ajuste a la funcién de Gumbel es validado mediante el test de Kolmogorov-
Smirnov, empleando un nivel de significacion del 99%. Todas las series ajustadas han sido
validadas en el primer andlisis sin necesidad de excluir ningtin dato de las series.

37 CHOW et. al. (1994)
BV, AA.. (1992)
3 ROSSI et al. (1984); FERRER POLO y ARDILES LOPEZ (1995)
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4.8.4.2.- AJUSTE DE LAS SERIES DE DATOS A LA FUNCION DE GUMBEL

Resultados del ajuste de la funcién de Gumbel. Valores de PMd*’ en mm
Parametros Periodo de Retorno

Estacion
a M 5 10 25 50 100 500 1000
9069 0,07080 29,93300 51,1 61,7 75,1 85,0 94,9 117,7 127,5
9069 A 0,07029 35,48855 56,8 67,5 81,0 91,0 100,9 123,9 133,8
9072 0,06048 49,97719 | 748 | 87,2 | 102,9 | 1145 | 126,0 152,7 164,2
9072 A 0,04986 52,33029 82,4 97,5 116,5 | 130,6 144,6 177,0 190,9
9072 B 0,07799 55,11693 74,3 84,0 96,1 105,1 1141 134,8 143,7
9072 C 0,08664 49,18960 66,5 75,2 86,1 94,2 102,3 120,9 128,9
9072 D 0,10058 44,50683 59,4 66,9 76,3 83,3 90,2 106,3 113,2
9072 E 0,07817 46,10998 65,3 74,9 87,0 96,0 105,0 125,6 134,5
9072 G 0,05235 53,75572 82,4 96,7 114,9 | 128,3 141,6 172,4 185,7
9072 H 0,07817 46,10998 65,3 74,9 87,0 96,0 105,0 125,6 134,5
90721 0,06961 49,49347 71,0 81,8 95,4 105,5 115,6 138,8 148,7
90820 0,10734 40,77287 54,7 61,7 70,6 77,1 83,6 98,7 105,1
9072 X 0,08691 35,99398 53,3 61,9 72,8 80,9 88,9 107,5 115,5
90731 0,05726 39,46586 65,7 78,8 95,3 107,6 119,8 148,0 160,1
9074 0,06692 41,00986 63,4 74,6 88,8 99,3 109,8 133,9 144,2
9074 B 0,09969 36,40249 51,4 59,0 68,5 75,5 82,5 98,7 105,7
9074 C 0,05473 43,85347 71,3 85,0 102,3 115,1 127,9 157,4 170,1
9074 E 0,06976 45,56959 67,1 77,8 91,4 101,5 111,5 134,6 144,6
9074 F 0,06740 41,90260 64,2 75,3 89,4 99,8 110,2 134,1 144,4
9074 0 0,09458 36,41967 52,3 60,2 70,2 77,7 85,1 102,1 109,5
9074 R 0,07341 44,79465 65,2 754 88,4 97,9 107,5 129,4 138,9
9076 0,06272 43,48817 67,4 79,4 94,5 105,7 116,8 142,6 153,6
9076 G 0,08714 32,19193 49,4 58,0 68,9 77,0 85,0 103,5 111,5
9077 E 0,06528 58,03972 81,0 92,5 107,0 | 117,8 128,5 153,2 163,8
9078 0,06771 48,33142 70,5 81,6 95,6 106,0 116,3 140,1 150,3
9078 A 0,09204 50,46024 66,8 74,9 85,2 92,9 100,4 118,0 125,5
9080 0,07144 45,03097 66,0 76,5 89,8 99,6 109,4 132,0 141,7
9080 C 0,09947 42,68742 57,8 65,3 74,8 81,9 88,9 105,2 112,1
9081 0,07995 41,20018 60,0 69,3 81,2 90,0 98,7 118,9 127,6
9083 0,07514 44,72106 64,7 74,7 87,3 96,6 105,9 127,4 136,6
9085 C 0,09982 39,30264 54,3 61,8 71,3 78,4 85,4 101,6 108,5
9085 I 0,08168 36,28364 54,6 63,8 75,4 84,1 92,6 1124 120,8
9086 0,09676 36,78208 52,3 60,0 69,8 77,1 84,3 101,0 108,2
9087 0,09879 36,83249 52,0 59,6 69,2 76,3 83,4 99,7 106,8
9087 A 0,10057 35,00413 49,9 57,4 66,8 73,8 80,7 96,8 103,7
9088 H 0,10062 36,10021 51,0 58,5 67,9 74,9 81,8 97,9 104,7
9088 I 0,12415 38,73316 50,8 56,9 64,5 70,2 75,8 88,8 94,4
9089 0,08263 50,69473 68,8 77,9 89,4 97,9 106,4 125,9 134,3

40 PMd = Precipitacién maxima diaria
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Resultados del ajuste de la funcion de Gumbel. Valores de PMd*’ en mm
Parametros Periodo de Retorno

Estacion
o M 5 10 25 50 100 500 1000
9089 C 0,07001 51,32703 | 72,8 | 83,5 | 970 | 1071 | 117,0 140,1 150,0
9091 0,04108 53,67723 90,2 108,5 131,5 | 148,7 165,7 204,9 221,8
90911 0,09226 35,85813 52,1 60,2 70,5 78,2 85,7 103,2 110,7
9091 0 0,07217 40,10583 60,9 71,3 84,4 94,2 103,8 126,2 135,8
9092 0,08034 49,31867 | 680 | 773 | 89,1 | 979 | 1066 126,7 135,3
9092 C 0,05113 37,81735 | 67,2 | 81,8 | 100,4 | 1141 | 127,8 159,3 172,9
9092 E 0,06307 41,06198 64,8 76,7 91,8 102,9 | 114,0 139,6 150,6
9093 0,08731 40,01028 57,2 65,8 76,6 84,7 92,7 111,2 119,1
9095 U 0,09448 34,78138 | 50,7 | 586 | 686 | 76,1 83,5 100,5 107,9
9095 0,07898 43,80968 | 62,8 | 72,3 | 843 | 932 | 1021 122,5 131,3
9095 E 0,08396 49,60925 | 67,5 | 764 | 87,7 | 96,1 104,4 123,6 131,9
9098 0,06742 32,74545 55,0 66,1 80,2 90,6 101,0 124,9 135,2
9103 0,10543 38,30710 52,5 59,7 68,6 75,3 81,9 97,2 103,8
9103 I 0,10006 35,63498 | 50,6 | 58,1 | 67,6 | 74,6 81,6 97,7 104,7
9103 X 0,13557 33,64592 | 44,7 | 50,2 | 57,2 | 62,4 67,6 79,5 84,6
9175 0,06415 43,47829 | 66,9 | 78,6 | 93,3 | 1043 | 1152 140,3 151,2
9176 0,07770 42,49813 61,8 71,5 83,7 92,7 101,7 122,5 131,4
9177 H 0,05738 52,48546 78,6 91,7 108,2 120,5 132,7 160,8 172,9
9269 0,06167 53,86175 | 78,2 | 90,4 | 1057 | 117,1 | 128,5 154,6 165,9

El proceso de ajuste de los datos a esta distribucidn, aparece reflejado con mas de-
talle en el ANEXO 5.

4.8.4.3.- PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

Una de las variables mas utilizadas para el calculo de caudales punta y para la carac-
terizacion de la precipitacion maxima en cuencas es la precipitacion maxima en 24 horas.
La PMd sdlo considera el intervalo fijo de 7:00 a 7:00, cuando en un mismo dia se solapan
muchos intervalos de 24 horas. El valor de PM24 refleja de forma mas fiel y menos subjeti-
va el fendmeno del aguacero.

El método para obtener PM24, es aplicar un coeficiente de mayoracion a PMd, obte-
nido a partir de las curvas IDF* caracteristicas de cada estacion. Para ello es preciso contar
con registros de intensidades maximas, que sblo se encuentran en estaciones de primer
orden.

La Unica serie de intensidades maximas disponibles es la de la estacion 9076 situada
en el embalse de Ulllibarri-Gamboa. Esta serie fue utilizada en su dia por el PIPI y no ha si-
do posible ampliarla. El analisis de este pluvidgrafo se extrapola a toda la zona de estudio.
La serie de intensidades aparece ordenada cronoldgicamente en el ANEXO 5.

4l Curvas de Intensidad Duracién Frecuencia
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Las cuatro series histdricas de intensidades fueron ajustadas a la funcién de Gumbel,
al igual que se hizo con la variable PMd, obteniendo asi los valores de intensidad para los
distintos periodos de retorno®. Una vez validados los resultados con el test de Kolmogorov-
Smirnov, los resultados han sido los siguientes:

No | Parametros Intensidades maximas (mm/h)

afnos x < T=5 T=10 | T=25 | T=50 | T=100 | T=500 | T=1000
1 13 0,245 11,741 17,90 20,91 24,820 27,60 30,55 37,000 39,90
6 13 0,664 3,923 6,22 7,30 8,70 9,80 10,80 13,30 14,35
12 13 0,818 2,749 4,65 5,50 6,70 7,50 8,40 10,30, 11,20
24 13 1,292 2,115 3,30 3,90 4,62 5,14 5,70 6,90 7,50

Empleando el método de los minimos cuadrados, las parejas de valores duracion / in-
tensidad (D, I;) dentro de un mismo periodo de retorno, se pueden ajustar a una curva del
tipo:

1, =1,t"

t

Los resultados del ajuste de los datos son los siguientes:

5 17,271 -0,535 | 0,99
10 20,247 -0,530 | 0,99
25 24,141 -0,529 | 0,99
50 26,837 -0,528 | 0,91

100 29,562 -0,524 | 0,99
500 36,191 -0,523 | 0,99
1.000 38,865 -0,521 | 0,99

Las curvas IDF ajustadas pueden consultarse en el ANEXO 5.

Los coeficientes mediante los cuales pasamos de PMd a PM24 se obtienen mediante
la relacién entre PM24 obtenida a partir de la intensidad horaria registrada en las curvas
IDF de Ullibarri, con la PMd obtenida en el ajuste de Gumbel para la misma estacion me-
teoroldgica. Esta operacién se realiza, I6gicamente, para cada periodo de retorno.

1,24 PM24

C = =
PMd  PMd

‘2 Nétese, que los términos “periodo de retorno” y “frecuencia” estan intimamente relacionados, y se usan indistintamente:
referirse a un periodo de retorno de 10 afios equivale o mismo que referirse a una frecuencia de 0,1.
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T PM24 PMd PM24/PMd
5 75,703457| 67,403886 1,123
10 90,169563| 79,369037 1,136
25 107,85363| 94,487037 1,141
50 120,28007| 105,70243 1,138
100 134,18821| 116,83502 1,149
500 164,80157| 142,56072 1,156
1000 178,10654| 153,62055 1,159

Los coeficientes asi hallados, se aproximan a los recomendados en la monografia
no21 del ICONA=,

A partir de las curvas IDF se obtienen los coeficientes que permiten obtener las in-
tensidades medias de las precipitaciones para cualquier duracion a partir de PM24. Esta
intensidad multiplicada por su duracién nos da la precipitacion para esta duracion de agua-
cero (PMx). El coeficiente se obtiene a partir de la expresion:

_ PMx  I,x
C PM24  I,,24

x

Cx se denomina coeficiente de reduccion por duracidon de la lluvia. Los coeficientes
para 6, 12, 18, 32 y 48 horas son los siguientes:

Coeficiente de reduccion por duracion de la lluvia Cx

T 6 horas 18 horas 27 horas 36 horas 45 horas 48 horas
5 0,5249 0,8748 1,0563 1,2075 1,3395 1,3803
10 0,5212 0,8735 1,0569 1,2099 1,3437 1,3851
25 0,5205 0,8733 1,0570 1,2104 1,3446 1,3861
50 0,5198 0,8730 1,0572 1,2109 1,3454 1,3870
100 0,5169 0,8720 1,0577 1,2129 1,3488 1,3909
500 0,5162 0,8718 1,0578 1,2134 1,3497 1,3918
1000 0,5148 0,8713 1,0580 1,2144 1,3513 1,3938
Media 0,5192 0,8728 1,0573 1,2113 1,3461 1,3879

Debido a que dentro de una misma duracion, el coeficiente apenas varia para distin-

tos periodos de retorno, se emplea la media de los 7 valores como coeficiente reductor.

4 ELfAS CASTILLO y BELTRAN RUfZ (1979)
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4.8.4.4.- INTERPOLACION DEL VALOR PM24

Una vez obtenidos los valores de PM24 para las localizaciones de las estaciones me-
teoroldgicas se hace necesario extrapolar los mismos a la totalidad del territorio objeto de
analisis. Para ello existe la posibilidad de acudir a diferentes métodos de interpolacién, los
cuales podrian agruparse en tres grandes categorias: globales, locales y geoestadisticos.

Los métodos de interpolacion global emplean la totalidad de la informacion disponible
sobre el area de estudio para obtener una estimacion del valor que le corresponderia a un
determinado punto. Por su parte, los métodos locales restringen el analisis a una pequena
zona mas o menos préxima al punto que se desea interpolar. Finalmente, los métodos
geoestadisticos incorporan al proceso un analisis previo de la autocorrelacion espacial exis-
tente entre los valores de partida. Este Ultimo tipo de técnicas, a las que se suele referir
comunmente con el apelativo de “Krigging”’, permiten interpolaciones dptimas desde un
punto de vista estadistico.*

Para este estudio se ha optado por este ultimo método de interpolacion. Asi, los valo-
res interpolados se obtienen mediante una combinacion lineal ponderada de los valores de
PM24 en los puntos muestrales. Al presentar la variable PM24 una estructura espacial de
correlacion es necesario reflejar mediante un semivariograma la estructura y autocorrela-
cion espacial de la variable en estudio. Este analisis es propio de variables regionalizadas®.

4.8.4.4.1.- AJUSTE DE SEMIVARIOGRAMAS

El semivariograma representa un grafico de dispersion y una funcion matematica que
relaciona dos conceptos. Por una parte, en el eje X se representa la distancia (h) entre los
distintos puntos muestrales (estaciones meteoroldgicas) y, por otra, en el eje Y, una medi-
da de la variabilidad, y(h), de la variable (en nuestro caso PM24) en el conjunto de puntos
muestrales que estan distanciados un valor concreto (h)®.

Una vez calculado este semivariograma experimental de la variable a interpolar, es
necesario ajustar al mismo una funcién que exprese, de la forma mas fiel, el comporta-
miento de la misma, lo que llamamos semivariograma teorico. A partir de este Ultimo
podemos obtener las ponderaciones a utilizar durante el proceso de interpolacion.

El modelo de semivariograma empleado es mixto, compuesto de dos partes, conoci-
das como ‘"nugget” y "spherical” (en terminologia inglesa) que producen resultados
satisfactorios para la variable PM24 considerada en el estudio”.

Cada modelo define la variabilidad y(h), de acuerdo a una funcién

* BORROUGH y DONNELL (1998)

% AYUGA TELLEZ et al. (1998)

% BOSQUE (1992); BORROUGH y MC DONNELL (1998)
47 DE SANTIAGO y ESCUDERO ACHIAGA (1998)
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Modelo sintaxis v(h) rango h
0 h=0
Nugget 1 Nug (0) 1 hs0
3/7_1m3
Spherical | 1Sph(a) | 2a 2\a O<h<a
1 h>a

En nuestro caso, la determinacién de los semivariogramas experimental y tedrico la
hemos abordado mediante el software GSTAT.
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Semiariograma de la distribucion espacial de la variable PM24 para T=5 afios

En un primer andlisis del semivariograma, pueden derivarse algunas reflexiones acer-
ca del comportamiento espacial de esta variable. Asi, puede apreciarse, si nos cefiimos al
semivariograma teorico (mostrado en el grafico por la funcidn representada en trazo rojo),
cdmo existe un valor de distancia a partir del cual la semivarianza se estabiliza. Este valor
es el que se denomina alcance, o lo que es lo mismo, la distancia a partir de la cual los va-
lores de PM24 empiezan a ser independientes. Se observa asimismo un valor mas o menos
estable de la semivarianza a partir de la distancia que marca el alcance de nuestra variable.
Esta meseta viene a coincidir con el valor de su varianza.

48 PEBESMA (1992)
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4.8.4.4.2.- MAPAS DE ISOMAXIMAS

Finalmente, de acuerdo a la funcién correspondiente al semivariograma tedrico se
procede a obtener los valores interpolados de PM24 para todo el territorio objeto del estu-
dio. Para ello se emplea un software para el trazado de isolineas, el cual genera un archivo
grafico de tipo vectorial a partir de las coordenadas de la estacidn, los valores de PM24 cal-
culados para cada periodo de retorno, y los parametros ajustados en cada semivariograma.

Las isomaximas PM24 se han generado a intervalos de 5 mm. El resultado puede ver-
se en el ANEXO 5.

4.8.4.4.3.- CALcULO DE PM24 EN SUBCUENCAS E INTERCUENCAS

El calculo de PM24 se ha llevado a cabo con un SIG; para ello se han seguido los si-
guientes pasos.

> Se parte del archivo de CAD que contiene las isolineas trazadas por el software
mencionado en el apartado 4.8.4.4.2.

> Con ayuda de un SIG se crea un tema de poligonos a partir del perimetro de la cuen-
ca y las isomaximas PM24. Al poligono limitado entre dos isomaximas sucesivas se le
atribuye el valor medio de éstas.

> Se realiza una interseccion entre el tema de poligonos generado en el paso anterior
con el tema de poligonos formado por de las unidades elementales (subcuencas e in-
tercuencas). El resultado es otro tema de poligonos en el que cada unidad elemental
queda subdividida por las isomaximas.

> En cada una de las unidades elementales se pondera el valor de PM24 de cada sub-
poligono con el valor de sus respectivas superficies, obteniendo de esta manera una
media ponderada de PM24 para cada unidad elemental. Véase el ANEXO 5.

4.8.4.5.- DISTRIBUCION TEMPORAL DE LOS AGUACEROS

Para cada duracidn caracteristica se precisa de una distribucion de intensidades de
precipitacion que seran aplicadas en la simulacién del modelo hidroldgico, es decir: de un
yetograma de calculo.

Para este andlisis utilizamos una version simplificada del método de Huff. Este méto-
do, utilizado para el disefo de obras hidraulicas, se fundamenta en el estudio de las bandas
pluviograficas. Se resumen a continuacion los pasos seguidos para la determinacion del ye-
tograma de disefio en cada uno de los grupos de simulacién®.

> Identificacion de episodios de precipitacion. Se consideran episodios de precipi-
tacion independientes aquéllos entre los que media como minimo, un periodo de una
hora sin llover.

“ HUFF (1967); AYUSO et al. (1991)
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Descarte de chubascos. No se consideran las precipitaciones con una duracién
menor a 3 horas.

Agrupacion por clases de duracion. Los aguaceros se clasifican en 5 clases de
duraciéon: de 3a 5 horas,de 5a9,de9a 17, de 17 a 25 y de 25 a 48 horas.
Separacion de intervalos. Cada aguacero se divide en 5 intervalos de idéntica du-
racion, de forma que en cada uno de ellos viene asignado el porcentaje acumulado
de precipitacion desde el principio del aguacero.

Ordenacion de los valores. Para cada uno de los intervalos se ordenan los valores
de porcentaje de menor a mayor y se asigna un valor de frecuencia observada de
acuerdo con la conocida formula de Weibull.

Trazado de Isopletas®. Los valores de frecuencia: 2%, 5%, 10%, 30%, 50%,
80%, 90%, 95% y 98%. Las isopletas de menor frecuencia consideran intervalos de
intensidad que se incrementan con en el tiempo de forma que la precipitacion se en-
cuentra concentrada a la finalizacion del aguacero. Todo lo contrario sucede en las
isopletas con valores mas altos; la intensidad de la precipitacion decrece durante el
transcurso del aguacero, de forma que la precipitacion se concentra al comienzo del
mismo.

Seleccion de isopletas. Para modelizaciones en cuencas se suelen emplear las iso-
pletas del 50%. Con esta frecuencia la mayor intensidad ocurre en el intervalo
central del yetograma, y la distribucion de precipitacion es mas homogénea que en
los casos extremos.

En el ANEXO 5 se muestran los graficos de isopletas y los valores tabulados de los ye-

togramas de disefo.

Los yetogramas empleados para la modelizacion son los siguientes:

Yetograma de diseiio para P=50%

Duracion Intervalo

aguacero I II III v \")

3-5 horas 18,46% | 27,70% | 28,38% | 16,46% | 8,99%

5-9 horas 13,85% | 23,45% | 29,10% | 22,82% | 10,78%
9-17 horas | 15,64% | 23,86% | 22,41% | 22,82% | 15,27%
17-25 horas | 16,13% | 24,41% | 24,05% | 20,54% | 14,87%
25-48 horas | 18,61% | 22,13% | 21,24% | 22,39% | 15,64%

% | as isopletas son lineas que unen los valores de porcentaje de precipitacion acumulada con idéntica frecuencia observada.
SLyy, AA. (1992)
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4.8.5.- PRECIPITACION TOTAL DE LOS AGUACEROS DE
CALCULO

Se muestran a continuacién las tablas con el valor de la precipitacion total de los
aguaceros de calculo en cada una de las unidades elementales. El area incluida en las ta-
blas ha sido reducida aplicando el coeficiente reductor por area, referido en el epigrafe.
Este coeficiente no ha sido aplicado a las simulaciones del grupo “a” debido a su pequena
extension. Las unidades en las que se expresa el area son km?

La terminologia empleada para identificar la simulacion que aparece en los encabeza-
dos de las tablas, hace referencia al grupo de simulacion seguido del periodo de retorno
para al que se refieren los datos.

Precipitaciones para el grupo de simulacion a (mm) D=6 horas
Unidad Area a5 | a10 | a25 | a50 | a100 | a500 a1000
ZAS1 14,480 36,7 44,2 55,6 62,0 69,1 85,4 92,4
ZAIl 1,083 35,0 40,4 53,2 58,4 66,2 79,0 84,4
ZAS1-1 11,022 36,4 | 43,8 | 551 | 61,2 68,2 84,9 91,9
ZAIl-1 0,323 35,0 40,2 53,2 58,4 66,2 79,2 84,6
ZAI2 1,494 34,3 40,2 52,0 58,4 64,2 76,8 82,9
ZAS2 22,395 35,0 41,9 53,2 59,7 66,1 79,6 85,8
ZAS3 39,331 33,4 40,1 50,9 56,7 63,2 75,8 81,6
ZAS4 24,111 32,7 | 388 | 49,5 | 55,0 61,0 72,7 78,2
ZAl3 2,281 32,5 37,6 48,0 53,2 59,5 70,9 76,0
ZAS1-2 54,733 36,2 43,2 54,0 60,0 66,6 82,0 88,6
ZAS2-2 37,733 35,4 41,8 52,2 57,9 64,2 78,4 84,5
ZAS5 15,727 33,0 39,1 49,7 55,2 61,5 74,0 79,6
ZASel 59,796 341 | 40,2 | 50,5 | 55,9 61,8 75,2 81,2
ZAS6 7,757 32,2 38,5 48,4 53,7 59,7 72,7 78,5
ZASel-4 10,824 39,7 46,5 57,1 62,8 69,3 84,0 90,2
ZAIl1-4 1,678 37,6 45,0 55,6 61,0 66,5 79,9 85,9
ZAS1-4 35,043 43,8 50,6 62,4 68,4 75,0 91,7 99,0
ZAS2-4 13,663 43,6 | 50,5 | 62,0 | 67,9 74,6 91,0 98,2
ZAS4-4 28,045 42,7 49,9 61,0 67,0 73,8 89,8 96,5
ZAS3-4 10,016 42,0 48,6 59,5 65,4 71,9 87,6 94,1
ZAS5-4 3,538 40,8 47,7 58,6 64,5 70,8 85,5 91,7
ZASe2-4 36,736 39,0 45,7 56,3 62,0 68,5 82,1 88,1
ZAS6-4 34,318 344 | 40,7 | 50,9 | 56,3 62,4 74,6 80,2
ZAS7 14,741 304 | 36,1 | 46,1 | 51,2 56,7 67,3 72,3
ZAS1-3 20,132 33,4 39,7 50,2 55,6 61,7 75,1 80,9
ZAI1-3 0,945 32,2 37,6 48,0 53,2 58,4 68,9 74,1
ZAS2-3 10,668 32,5 38,1 48,2 53,5 59,5 71,9 77,2
ZAI2-3 4,446 299 | 376 | 474 | 52,7 58,4 68,8 74,0
ZAS3-3 14,994 31,3 37,4 47,1 52,3 58,2 69,8 75,1
ZAI3-3 5,370 29,9 35,0 45,4 50,6 55,8 66,7 71,5

-67 -




Estudio para la Modelizacion Hidrologica de la Cuenca del Rio Zadorra

MEMORIA

Precipitaciones para el grupo de simulacion a (mm) D=6 horas

Unidad Area a5 al0 | a25 | a50 al100 a500 a1000
ZAS4-3 17,811 30,5 | 36,1 | 46,1 | 51,1 56,6 67,9 73,0
ZAI4-3 0,854 29,9 35,0 45,4 50,6 55,8 66,2 70,7
ZAS5-3 20,844 30,5 36,8 46,4 51,6 57,5 68,9 74,2
ZAI5-3 4,500 29,9 35,0 45,3 49,8 55,5 64,8 69,5
ZAS8 23,441 30,3 35,8 45,4 50,1 55,7 66,7 71,8
ZAS9 17,151 30,1 | 357 | 451 | 49,7 55,0 67,0 72,1
ZAS10 24,605 29,9 35,2 45,1 49,5 54,9 66,7 71,9
ZAS12 17,624 32,5 38,6 48,8 54,0 60,0 71,9 77,3
ZAS14 19,055 29,9 35,0 44,4 48,1 53,7 65,5 70,6
ZAS11 28,329 29,9 35,0 43,7 48,7 54,0 63,8 68,3
ZAS15 3,985 299 | 350 | 43,2 | 48,0 53,3 63,2 67,9
ZAS13 9,106 30,3 35,7 45,2 50,1 55,6 65,8 70,5
ZAS16 1,939 29,9 35,0 45,4 49,6 55,3 64,7 69,4
ZAl4 1,122 29,9 36,6 45,5 50,6 56,8 68,4 73,5
ZAS17 7,437 29,9 35,1 45,4 50,0 55,7 66,3 71,3
ZAS18 12,849 308 | 36,6 | 46,6 | 51,7 57,2 69,6 75,0
ZAS1-5 7,933 42,8 50,6 61,0 67,1 74,0 90,7 97,2
ZAS2-5 13,666 41,5 48,4 59,6 65,4 72,2 87,6 94,3
ZAS3-5 27,900 40,0 47,2 58,0 63,9 70,8 87,8 94,7
ZAS4-5 26,895 37,3 44,3 54,9 60,5 67,1 84,4 91,4
ZAS5-5 14,166 33,2 | 39,7 | 50,0 | 55,5 61,8 76,4 82,6
ZAI5 1,665 32,4 37,8 48,1 53,3 59,1 73,2 79,1
ZAS1-6 2,661 36,4 43,6 54,3 59,8 66,3 82,8 89,7
ZAS2-6 4,534 36,4 42,8 53,6 59,4 65,6 80,0 86,1
ZAI1-6 4,940 34,1 40,4 50,9 56,5 62,7 79,4 86,2
ZAI6 0,674 32,5 | 384 | 483 | 53,6 60,5 74,6 80,6
ZAS19 1,298 35,3 41,8 52,2 57,6 64,0 77,7 83,5
ZA17 5,656 32,4 38,6 48,8 54,0 59,7 73,6 79,3
ZAS20 6,507 29,9 35,9 45,6 50,7 56,3 67,9 73,3
ZAS21 49,074 31,0 36,8 46,8 51,9 57,5 69,0 74,2
ZAS22 38,554 29,5 | 350 | 44,3 | 49,0 54,6 66,2 70,8
ZAS23 31,694 27,7 33,2 42,8 47,6 52,8 65,6 67,9
AYS1 38,572 32,8 38,6 48,0 52,9 58,5 71,3 76,6
AYS2 27,088 34,6 40,2 50,1 55,0 60,7 74,0 79,5
AYS3 14,389 32,5 38,4 48,1 53,2 58,6 71,9 77,2
AYS4 14,329 333 | 39,2 | 49,0 | 53,9 59,6 73,0 78,5
AYS5 21,360 31,8 37,5 46,4 51,0 56,6 69,4 74,7
AYS6 16,661 29,9 35,0 44,7 49,1 54,5 66,4 70,7
AYI1 3,243 29,9 35,5 45,4 50,6 55,8 67,9 73,2
AYS7 22,916 31,4 37,5 45,9 50,7 56,2 68,9 74,2
AYI2 6,631 299 | 350 | 454 | 50,6 55,8 68,2 73,5
AYS8 20,470 29,9 351 45,4 50,6 55,8 68,1 73,4
AYI3 5,655 29,9 35,0 45,4 50,0 55,8 68,2 73,7
AYS9 9,861 29,9 35,0 45,4 50,2 55,8 67,7 73,2
AYI4 0,213 29,9 35,0 45,4 50,1 55,8 68,8 74,0
AYS10 8,763 299 | 350 | 444 | 48,0 53,7 66,7 72,2
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Precipitaciones para el grupo de simulacion a (mm) D=6 horas

Unidad Area a5 | al0 | a25 | a50 | a100 a500 a1000
AYI5 5241 | 299 | 350 | 454 | 50,3 | 5538 68,8 74,0
AYS11 19,183 29,9 35,0 45,4 50,3 55,8 67,5 73,0
AYI6 5,743 29,9 35,0 43,8 48,1 53,8 67,5 73,1
AYS12 5,531 29,9 35,0 45,0 48,4 55,1 68,0 73,8
AYS13 16,424 27,6 33,6 42,8 48,0 53,2 66,2 69,8
AYS14 20,630 | 28,0 | 33,4 | 426 | 47,3 | 524 65,4 68,0
AYS15 16,118 27,3 32,5 41,0 45,6 50,8 62,8 64,5
TF 3,970 27,3 32,5 41,2 45,7 50,9 63,2 65,1

Precipitaciones para el grupo de simulacion b (mm) D=24 horas

Unidad Area b5 | b10 | b25 | b50 | b100 | b500 b1000
ZAS1 13,423 70,6 85,2 107,1 1194 133,0 164,5 177,9
ZAS1-1 10,217 70,1 84,4 106,1 117,9 131,3 163,5 177,0
ZAS2 20,760 67,4 80,7 102,5 114,9 127,4 153,4 165,3
ZAS1-2 50,737 69,8 83,2 104,1 115,5 128,3 157,9 170,7
ZAS2-2 34,978 68,2 80,5 100,5 111,5 123,6 151,0 162,8
ZAS3 36,460 64,3 77,3 98,1 109,2 121,8 146,0 157,2
ZAS4 22,351 62,9 74,8 95,4 106,0 117,5 140,1 150,7
ZAS5 14,579 63,5 75,4 95,8 106,4 118,4 142,5 153,3
ZASel 55,431 65,6 77,4 97,2 107,6 119,1 144,9 156,3
ZAIl 1,004 67,5 77,8 102,5 112,5 127,5 152,2 162,5
ZAIl-1 0,299 67,5 77,5 102,5 112,5 127,5 152,5 162,9
ZAI2 1,385 66,0 77,5 100,2 112,5 123,7 148,0 159,7
ZAI3 2,114 62,5 72,5 92,5 102,5 114,6 136,5 146,4

Precipitaciones para el grupo de simulacion c (mm) D=24 horas

Unidad Area c5 c10 c25 c50 c100 c500 c1000
ZAS1-4 33,361 | 84,3 | 97,5 | 120,1 131,7 144,5 176,6 190,7
ZAS2-4 13,007 83,9 97,2 119,4 130,8 143,7 175,3 189,1
ZAS4-4 26,699 82,3 96,2 117,5 129,1 142,1 173,0 185,9
ZAS3-4 9,535 80,8 | 93,6 114,6 125,9 138,5 168,8 181,3
ZASel-4 10,304 76,4 | 89,6 109,9 120,9 133,4 161,8 173,8
ZASe2-4 34973 | 752 | 88,0 | 1084 | 1194 132,0 158,2 169,6
ZAS5-4 3,368 78,6 91,9 112,8 124,2 136,4 164,7 176,7
ZAIl-4 1,597 72,5 86,7 107,0 117,5 128,1 153,9 165,4
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Precipitaciones para el grupo de simulacion d (mm) D=18 horas

Unidad Area d5 | dio d25 d50 d100 d500 d1000
ZAS1-5 7,8 71,8 84,7 102,2 112,4 124,0 151,9 163,0
ZAS2-5 13,4 69,5 81,1 99,9 109,6 121,0 146,9 158,0
ZAS3-5 17,8 67,1 | 79,2 97,3 107,1 118,6 147,1 158,7
ZAS4-5 2,2 62,6 | 74,3 92,0 101,4 112,4 141,4 153,1
ZAS5-5 12,5 55,6 66,5 83,8 93,0 103,5 128,0 138,4
Precipitaciones para el grupo de simulacion f (mm) D=27 horas
Unidad Area f5 | f10 | f25 f50 | f100 | f500 | f1000
AYS1 35,872 67,0 | 78,8 97,9 107,9 119,4 145,5 156,5
AYS2 25,192 70,7 82,2 102,3 112,3 123,9 151,1 162,3
AYS3 13,382 66,4 78,3 98,2 108,5 119,6 146,7 157,6
AYS4 13,326 68,1 | 80,0 | 100,0 110,1 121,6 149,0 160,3
AYS5 19,865 65,0 | 76,6 94,8 104,2 115,5 141,7 152,5
AYS6 15,495 61,0 | 71,6 91,2 100,3 111,2 135,6 144,4
AYS7 21,312 64,0 76,5 93,8 103,6 114,7 140,8 151,6
AYSS8 19,037 61,0 71,8 92,8 103,2 114,0 139,0 149,9
AYS9 9,171 61,0 | 71,6 92,8 102,5 114,0 138,2 149,4
AYS10 8,150 61,0 71,6 90,6 98,1 109,6 136,2 147,3
AYS11 17,840 61,0 | 71,6 92,8 102,7 114,0 137,9 149,0
AYS12 5,144 61,0 71,6 91,8 98,9 112,5 138,9 150,6
AYS13 15,274 56,3 68,7 87,5 98,1 108,7 135,2 142,5
AYS14 27,556 57,1 | 68,2 87,0 96,6 107,1 133,5 138,9
AYS15 14,990 55,7 66,3 83,7 93,2 103,8 128,2 131,7
AYI1 3,016 61,0 | 72,5 92,8 103,2 114,0 138,6 149,4
AYI2 6,167 61,0 71,6 92,8 103,2 114,0 139,2 150,1
AYI3 5,259 61,0 71,6 92,8 102,1 114,0 139,3 150,4
AYI4 0,198 61,0 | 71,6 92,8 102,3 114,0 140,5 151,1
AYI5 4,874 61,0 | 71,6 92,8 102,6 114,0 140,5 151,1
AYI6 5,341 61,0 | 71,6 89,5 98,2 109,9 137,8 149,2
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Precipitaciones para el grupo de simulacion g (mm) D=36 horas

Unidad Area g5 glo g25 g50 gl100 g500 g1000
ZAS1 12,742 85,4 103,1 | 129,6 | 144,5 160,9 199,0 215,3
ZAIl 0,953 81,7 94,1 124,0 136,1 154,3 184,2 196,6

ZAS1-1 9,699 84,8 102,1 128,4 142,7 158,9 197,8 214,2

ZAI1-1 0,284 81,7 93,8 124,0 136,1 154,3 184,5 197,1
ZAI2 1,315 79,9 93,8 121,2 136,1 149,7 179,1 193,2
ZAS2 19,708 81,6 97,6 124,0 | 139,0 154,2 185,6 200,0
ZAS3 34,611 77,8 93,5 118,7 | 132,1 147,4 176,7 190,2
ZAS4 21,218 76,1 90,5 115,4 128,3 142,2 169,5 182,3
ZAI3 2,007 75,6 87,7 111,9 | 124,0 138,7 165,2 177,1

ZAS1-2 48,165 84,5 100,7 126,0 139,8 155,2 191,1 206,5

ZAS2-2 33,205 82,5 97,4 121,6 | 134,9 149,6 182,7 197,0
ZAS5 13,840 76,8 91,2 1159 | 128,7 143,3 172,4 185,5

ZASel 52,620 79,4 93,7 117,6 130,2 1441 175,3 189,1
ZAS6 6,826 75,1 89,8 112,9 125,2 139,0 169,5 183,0
ZASel-4 9,525 92,4 108,4 133,0 146,3 161,4 195,8 210,3
ZAI1-4 1,477 87,7 1049 | 129,5 | 142,2 155,0 186,2 200,1
ZAS1-4 30,838 102,0 118,0 145,3 159,4 174,8 213,7 230,7
ZAS2-4 12,023 101,5 117,6 144,5 158,3 173,9 212,1 228,8
ZAS4-4 24,680 99,6 116,4 | 142,2 | 156,2 171,9 209,3 224,9
ZAS3-4 8,814 97,8 113,3 138,7 152,3 167,6 204,2 2194
ZAS5-4 3,113 95,1 111,2 | 136,5 | 150,3 165,0 199,3 213,8
ZASe2-4 32,328 91,0 106,5 | 131,2 | 144,5 159,7 191,4 205,2
ZAS6-4 30,200 80,2 94,7 118,7 131,3 145,3 173,9 186,8
ZAS7 12,972 70,8 84,1 107,3 1194 132,3 156,9 168,4
ZAS1-3 17,716 77,8 92,6 116,9 129,6 143,7 175,0 188,5
ZAI1-3 0,832 75,1 87,7 111,9 | 124,0 136,1 160,6 172,7
ZAS2-3 9,388 75,6 88,7 112,3 124,6 138,7 167,5 179,9
ZAI2-3 3,912 69,6 87,7 110,4 122,8 136,1 160,3 172,4
ZAS3-3 13,195 73,0 87,2 109,9 121,8 135,6 162,7 175,0
ZAI3-3 4,726 69,6 81,7 105,9 118,0 130,1 155,4 166,7
ZAS4-3 15,674 71,1 84,2 107,3 | 119,2 131,9 158,1 170,1
ZAI4-3 0,752 69,6 81,7 105,9 118,0 130,1 154,3 164,8
ZAS5-3 18,343 71,1 85,7 108,1 120,2 1341 160,6 172,9
ZAI5-3 3,960 69,6 81,7 105,6 116,2 129,2 151,0 162,0
ZASS8 20,628 70,7 83,5 105,9 116,8 129,7 155,5 167,2
ZAS9 15,093 70,1 83,1 1050 | 115,9 128,3 156,2 168,1
ZAS10 21,652 69,6 82,0 105,0 115,3 128,0 155,5 167,6
ZAS12 15,509 75,7 90,0 113,6 126,0 139,8 167,5 180,0
ZAS14 16,768 69,6 81,7 103,5 112,0 125,2 152,7 164,4
ZAS11 24,930 69,6 81,7 101,9 113,5 125,8 148,6 159,2
ZAS15 3,507 69,6 81,7 100,8 | 111,9 124,1 147,4 158,1
ZAS13 8,013 70,5 83,2 105,4 116,8 129,6 153,3 164,3
ZAS16 1,706 69,6 81,7 105,8 115,6 129,0 150,9 161,7

ZAI4 0,987 69,6 85,2 106,0 118,0 132,4 159,5 171,3
ZAS17 6,545 69,6 81,8 105,9 116,5 129,7 154,5 166,1
ZAS18 11,307 71,8 85,2 108,5 | 120,5 133,3 162,1 174,7
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Precipitaciones para el grupo de simulacion g (mm) D=36 horas

Unidad Area g5 glo g25 g50 gl100 g500 g1000
ZAS1-5 6,981 99,8 1179 | 142,2 | 156,3 172,4 211,3 226,6
ZAS2-5 12,026 96,7 112,8 138,9 152,5 168,3 204,2 219,7
ZAS3-5 24,552 93,3 110,1 135,3 149,0 164,9 204,6 220,7
ZAS4-5 23,668 87,0 103,3 128,0 141,1 156,3 196,6 213,0
ZAS5-5 12,466 77,3 92,4 116,5 | 129,3 144,0 178,0 192,5
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Precipitaciones para el grupo de simulacion h (mm) D=45 horas

Unidad Area h5 h1i0 | h25 | h50 | h100 | h500 | h1000
ZAS1 12,598 | 953 | 1150 | 1446 | 161,2 | 1796 | 2221 240,2
ZAI1 0,942 91,1 | 1050 | 1384 | 151,9 | 1721 205,5 219,4

ZAS1-1 9,589 94,6 | 113,9 | 1432 | 1592 | 1773 220,7 239,0

ZAI1-1 0,281 91,1 | 1046 | 1384 | 151,9 | 1721 205,9 219,9
ZAI2 1,300 89,1 | 104,6 | 1353 | 151,9 | 167,0 199,8 215,6
ZAS2 19,484 | 91,0 | 108,9 | 1384 | 1551 | 172,0 207,1 223,2
ZAS3 34,218 | 86,8 | 104,4 | 132,4 | 147,4 | 1644 197,1 212,2
ZAS4 20,977 | 84,9 | 101,0 | 1288 | 143,1 | 158,6 189,1 203,4
ZAI3 1,984 844 | 97,9 | 1249 | 1384 | 154,7 184,3 197,6

ZAS1-2 47,618 | 942 | 112,3 | 140,5 | 1559 | 173,2 213,2 230,4

ZAS2-2 32,828 | 92,1 | 108,7 | 1357 | 150,5 | 166,9 203,9 219,8
ZAS5 13,682 | 857 | 101,8 | 1293 | 143,66 | 159,8 192,4 207,0

ZASE1 52,023 | 88,6 | 1045 | 131,2 | 1453 | 160,8 195,6 211,0
ZAS6 6,749 83,8 | 1002 | 126,0 | 139,7 | 1551 189,1 204,1

ZASE1-4 9,417 | 103,1 | 121,0 | 1484 | 163,2 | 180,1 218,4 234,6

ZAI1-4 1,460 97,9 | 117,0 | 1445 | 1586 | 1729 207,8 223,3

ZAS1-4 30,487 | 113,8 | 131,6 | 162,1 | 177,8 | 1951 238,4 257,4

ZAS2-4 11,887 | 113,3 | 131,2 | 161,2 | 176,6 | 194,0 236,7 255,3

ZAS4-4 24399 | 111,1 | 129,9 | 158,6 | 1743 | 191,8 | 233,6 251,0

ZAS3-4 8,714 | 109,1 | 126,4 | 154,7 | 170,0 | 187,0 227,9 244,8

ZAS5-4 3,078 | 106,1 | 124,1 | 152,3 | 167,7 | 1841 222,3 238,5

ZASE2-4 31,960 | 101,5 | 118,8 | 1463 | 161,2 | 1782 213,6 229,0

ZAS6-4 29,857 | 89,5 | 1057 | 1324 | 1465 | 1621 194,0 208,4
ZAS7 12,825 | 79,0 | 93,8 | 119,7 | 1332 | 147,6 175,1 187,9

ZAS1-3 17,515 | 86,8 | 103,3 | 130,4 | 1446 | 1604 195,2 210,3

ZAI1-3 0,822 83,8 | 97,9 | 1249 | 1384 | 151,9 179,1 192,6

ZAS2-3 9,281 844 | 99,0 | 1253 | 139,1 | 154,7 186,8 200,7

ZAI2-3 3,868 776 | 979 | 1231 | 1370 | 151,9 178,9 192,4

ZAS3-3 13,045 | 81,4 | 973 | 122,6 | 1359 | 1513 181,6 195,2

ZAI3-3 4,672 776 | 91,1 | 1181 | 1316 | 1451 173,3 186,0

ZAS4-3 15,496 | 79,4 | 94,0 | 119,7 | 133,0 | 147,2 176,4 189,8

ZAI4-3 0,743 776 | 91,1 | 1181 | 1316 | 1451 172,1 183,9

ZAS5-3 18,134 | 79,4 | 956 | 120,6 | 134,1 | 1496 179,1 192,9

ZAI5-3 3,915 77,6 | 91,1 | 117,9 | 1296 | 1442 168,5 180,8
ZASS 20394 | 78,8 | 932 | 1181 | 130,3 | 1447 173,5 186,6
ZAS9 14,921 | 782 | 92,7 | 1172 | 1293 | 1431 1743 187,5

ZAS10 21,406 | 77,6 | 91,5 | 1172 | 128,7 | 142,8 173,5 187,0

ZAS12 15,333 | 84,5 | 1004 | 126,8 | 140,5 | 1559 186,8 200,9

ZAS14 16,578 | 77,6 | 91,1 | 1154 | 1250 | 139,7 170,4 183,5

ZAS11 24646 | 77,6 | 91,1 | 113,7 | 1266 | 1404 165,8 177,7

ZAS15 3,467 77,6 | 91,1 | 112,5 | 1249 | 1385 164,4 176,4

ZAS13 7,922 78,7 | 92,9 | 1176 | 1303 | 1446 171,0 183,3

ZAS16 1,687 776 | 91,1 | 1180 | 1289 | 143,9 168,3 180,4
ZAl4 0,976 776 | 950 | 1183 | 131,6 | 147,7 177,9 191,2

ZAS17 6,470 776 | 91,3 | 1181 | 130,0 | 144,7 172,4 185,4
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Precipitaciones para el grupo de simulacion h (mm) D=45 horas

Unidad Area h5 h10 h25 h50 h100 h500 h1000
ZAS18 11,179 | 80,1 | 950 | 121,1 | 1345 | 1488 180,9 194,9
ZAS1-5 6,902 | 111,4 | 131,5 | 158,6 | 1744 | 192,4 | 2357 252,9
ZAS2-5 11,889 | 107,9 | 1258 | 1550 | 170,1 | 187,8 | 227,9 245,2
ZAS3-5 24273 | 1041 | 122,9 | 150,9 | 166,2 | 184,0 228,3 246,2
ZAS4-5 23399 | 97,1 | 1153 | 142,8 | 157,4 | 1744 | 2194 237,6
ZAS5-5 12,324 | 86,3 | 103,1 | 130,0 | 1443 | 160,7 198,6 214,8
ZAI5 1,449 842 | 984 | 1250 | 1386 | 1538 190,4 205,6
ZAS1-6 2,315 94,8 | 113,3 | 141,1 | 1554 | 172,4 | 215.2 233,3
ZAS2-6 3,945 94,8 | 111,4 | 139,5 | 1546 | 1705 207,9 223,8
ZAI1-6 4,298 88,6 | 1050 | 132,3 | 1469 | 1631 206,6 224,1
ZAI6 0,586 844 | 99,9 | 1257 | 1395 | 1574 193,9 209,5
ZAS19 1,129 91,8 | 108,8 | 1357 | 149,9 | 166,3 202,0 217,2
ZAI7 4,921 84,2 | 1003 | 126,8 | 140,4 | 1551 191,3 206,1
ZAS20 5,661 776 | 93,3 | 1185 | 131,9 | 146,3 176,6 190,5
ZAS21 42,694 | 80,7 | 956 | 121,6 | 1350 | 1494 179,4 192,9
ZAS22 33542 | 76,7 | 91,0 | 1153 | 127,3 | 142,0 172,1 184,1
ZAS23 27,574 | 72,1 | 864 | 111,2 | 123,7 | 137.2 170,5 176,4
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Precipitaciones para el grupo de simulacion i (mm) D=48 horas

Unidad Area i5 i10 i25 i50 | i100 | i500 | 1000
ZAS1 12,308 98,1 | 1184 | 148,9 | 166,0 | 1849 | 2287 247,3
ZAI1 0,921 93,8 | 108,1 | 142,5 | 156,4 | 177,2 | 2116 225,9

ZAS1-1 9,369 97,4 | 1173 | 147,5 | 163,9 | 182,55 | 2273 246,0

ZAI1-1 0,275 93,8 | 107,7 | 142,5 | 156,4 | 177,2 | 212,0 226,4
ZAI2 1,270 91,7 | 107,7 | 139,3 | 156,4 | 171,9 | 205,7 222,0
ZAS2 19,036 93,7 | 1122 | 142,55 | 159,7 | 177,01 | 213.2 229,8
ZAS3 33,431 89,4 | 1074 | 136,4 | 151,8 | 169,3 | 202,9 218,5
ZAS4 20,494 87,4 | 1040 | 132,6 | 1473 | 163,3 | 194,7 209,5
ZAI3 1,939 86,9 | 100,8 | 128,6 | 142,5 | 1593 | 189,7 203,5

ZAS1-2 46,523 97,0 | 1156 | 1447 | 160,5 | 1783 | 219,5 237,3

ZAS2-2 32,073 948 | 111,9 | 139,7 | 1550 | 171,8 | 209,9 226,3
ZAS5 13,368 883 | 1048 | 1332 | 1479 | 1646 | 1981 213,1
ZASel 50,827 91,2 | 1076 | 1351 | 149,6 | 1655 | 2014 217,3
ZAS6 6,593 86,3 | 103,1 | 129,7 | 143,9 | 159,7 | 194,7 210,2

ZASel-4 9,200 106,2 | 1245 | 152,8 | 168,1 | 1854 | 2249 241,6

ZAI1-4 1,426 100,8 | 120,5 | 148,7 | 1633 | 178,1 | 213,9 229,9

ZAS1-4 29,787 | 117,2 | 1355 | 166,9 | 183,1 | 200,9 | 2455 265,1

ZAS2-4 11,614 | 116,66 | 1351 | 166,0 | 181,8 | 199,7 | 243,7 262,8

ZAS4-4 23,838 | 1144 | 133,7 | 163,3 | 1794 | 197,5 | 240,5 258,4

ZAS3-4 8,514 112,3 | 130,1 | 159,3 | 1750 | 192,5 | 2346 252,0

ZAS5-4 3,007 109,3 | 127,7 | 156,8 | 172,6 | 189,6 | 2289 245,6

ZASe2-4 31,226 | 104,55 | 122,3 | 150,7 | 166,0 | 183,5 | 219,9 235,7

ZAS6-4 29,170 92,2 | 1088 | 1364 | 150,8 | 166,9 | 199,7 214,6
ZAS7 12,530 81,3 9,6 | 123,3 | 1372 | 151,9 | 180,3 193,5

ZAS1-3 17,112 89,4 | 1063 | 1343 | 1489 | 1651 | 201,0 216,6

ZAI1-3 0,803 86,3 | 100,8 | 128,6 | 142,5 | 1564 | 1845 198,4

ZAS2-3 9,068 86,9 | 101,9 | 129,0 | 1432 | 1593 | 192,4 206,7

ZAI2-3 3,779 799 | 100,8 | 126,8 | 141,1 | 156,4 | 184, 198,1

ZAS3-3 12,745 83,8 | 100,2 | 1262 | 140,0 | 1558 | 187,0 201,0

ZAI3-3 4,565 79,9 93,8 | 121,6 | 1355 | 149,4 | 1785 191,5

ZAS4-3 15,139 81,7 9,7 | 123,3 | 136,9 | 151,5 | 181,7 195,4

ZAI4-3 0,726 79,9 93,8 | 1216 | 1355 | 149,4 | 177,2 189,3

ZAS5-3 17,717 81,7 98,4 | 124,1 | 1380 | 154,0 | 1845 198,6

ZAI5-3 3,825 79,9 93,8 | 121,3 | 1334 | 1485 | 173,5 186,1
ZASS 19,925 81,2 959 | 121,6 | 1341 | 149,0 | 1786 192,1
ZAS9 14,578 80,5 955 | 120,7 | 133,2 | 1473 | 1794 193,1

ZAS10 20,914 79,9 942 | 120,7 | 132,55 | 147,1 | 1786 192,5

ZAS12 14,980 87,0 | 103,4 | 130,5 | 144,7 | 160,5 | 192,4 206,8

ZAS14 16,197 79,9 93,8 | 118,8 | 128,7 | 143,9 | 1754 188,9

ZAS11 24,080 79,9 93,8 | 117,0 | 130,4 | 1446 | 170,7 182,9

ZAS15 3,387 79,9 93,8 | 1158 | 1286 | 1426 | 1693 181,7

ZAS13 7,740 81,0 956 | 121,1 | 1341 | 148,9 | 1761 188,8

ZAS16 1,648 79,9 93,8 | 121,5 | 132,7 | 1482 | 1733 185,7
ZAI4 0,954 79,9 97,9 | 121,8 | 1355 | 152,1 | 183,22 196,8

ZAS17 6,321 79,9 940 | 121,6 | 133,9 | 1490 | 177,5 190,8
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Precipitaciones para el grupo de simulacion i (mm) D=48 horas

Unidad Area i5 i10 i25 i50 i100 i500 i1000
ZAS18 10,922 82,4 97,9 | 1247 | 1384 | 153,2 | 186,3 200,7
ZAS1-5 6,743 114,7 | 1354 | 163,3 | 179,6 | 198,1 | 242,7 260,3
ZAS2-5 11,616 | 111,1 | 1295 | 159,6 | 1751 | 193,3 | 2346 252,4
ZAS3-5 23,715 | 107,2 | 126,5 | 1554 | 171,1 | 189,5 | 235,0 253,5
ZAS4-5 22,861 99,9 | 118,7 | 1471 | 162,1 | 1796 | 2259 244,6
ZAS5-5 12,041 88,8 | 1062 | 133,9 | 1486 | 1654 | 2045 221,1
ZAI5 1,415 86,7 | 101,3 | 128,7 | 142,8 | 1583 | 196,0 211,7
ZAS1-6 2,261 97,6 | 116,6 | 1453 | 160,0 | 177,5 | 221,6 240,2
ZAS2-6 3,854 97,6 | 114,7 | 143,6 | 1592 | 1756 | 2141 230,5
ZAI1-6 4,199 91,2 | 108,1 | 136,2 | 151,2 | 167,9 | 212,7 230,7
ZAI6 0,573 86,9 | 102,9 | 129,4 | 143,6 | 162,1 | 199,6 215,7
ZAS19 1,103 945 | 112,0 | 139,7 | 1543 | 171,2 | 207,9 223,7
ZA17 4,808 86,7 | 103,33 | 130,5 | 1446 | 159,7 | 197,0 212,3
ZAS20 5,531 79,9 9,0 | 1220 | 1358 | 150,7 | 181,8 196,1
ZAS21 41,713 83,1 98,4 | 1252 | 139,0 | 153,9 | 1847 198,6
ZAS22 32,771 79,0 93,7 | 1187 | 131,1 | 146,2 | 177,2 189,6
ZAS23 26,940 74,2 89,0 | 1145 | 1273 | 1412 | 1756 181,7
AYS1 32,786 87,8 | 1033 | 1284 | 141,5 | 1565 | 190,8 205,2
AYS2 23,025 92,7 | 107,7 | 1341 | 1472 | 162,5 | 1981 212,8
AYS3 12,231 87,0 | 102,7 | 128,7 | 1423 | 156,8 | 192,4 206,7
AYS4 12,180 89,2 | 1049 | 131,1 | 1444 | 1594 | 1954 210,2
AYS5 18,156 852 | 100,5 | 1243 | 136,6 | 151,5 | 185,8 200,0
AYS6 14,162 79,9 93,8 | 119,5 | 131,5 | 1458 | 177,8 189,3
AYI1 2,757 79,9 951 | 121,6 | 1354 | 149,4 | 181,8 195,9
AYS7 19,479 840 | 100,4 | 123,0 | 1358 | 150,4 | 184,6 198,8
AYI2 5,636 79,9 93,8 | 121,6 | 1354 | 149,4 | 1825 196,8
AYSS 17,400 79,9 94,1 | 1216 | 1354 | 149,4 | 1822 196,5
AYI3 4,807 79,9 93,8 | 121,6 | 133,9 | 1494 | 182,6 197,2
AYS9 8,382 79,9 93,8 | 121,6 | 1344 | 149,4 | 1813 195,9
AYI4 0,181 79,9 93,8 | 121,6 | 1341 | 149,4 | 1842 198,1
AYS10 7,449 79,9 93,8 | 1188 | 1286 | 143,7 | 1786 193,2
AYIS 4,455 79,9 93,8 | 121,6 | 1346 | 149,4 | 1842 198,1
AYS11 16,306 79,9 93,8 | 1216 | 1347 | 149,4 | 180,8 195,4
AYI6 4,882 79,9 93,8 | 117,3 | 128,7 | 1441 | 180,7 195,7
AYS12 4,701 79,9 93,8 | 120,4 | 129,7 | 1475 | 1821 197,5
AYS13 13,960 73,8 90,1 | 114,7 | 1286 | 142,55 | 177,2 186,8
AYS14 25,186 74,9 89,4 | 1141 | 126,6 | 140,4 | 1750 182,1
AYS15 13,700 73,0 86,9 | 109,8 | 1222 | 1361 | 1681 172,6
TF 3,375 73,0 86,9 | 110,2 | 122,3 | 136,2 | 169,3 174,3
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4.8.6.- IMPLEMENTACON DEL MODELO HIDROLOGICO

Debido a la enorme cantidad de cdlculos que han de realizarse, se impone la solucién
de emplear un modelo informatizado que simplifique los calculos. La transformacién de los
aguaceros de calculo en hidrogramas de escorrentia, y su evaluacién posterior en secciones
de control no se puede abordar si no es con un paquete informatico, maxime por lo prolijo
y extenso de la cuenca en estudio.

4.8.7.- CARACTERISTICAS DEL MODELO HEC-1

El modelo HEC-1 esta disefiado para simular la escorrentia superficial que resulta de
una precipitacion, mediante la representacion de la cuenca como un sistema de componen-
tes interconectados. Cada componente modela un aspecto del proceso lluvia-escorrentia
dentro de una subcuenca o subarea; los componentes incluyen la escorrentia superficial de
la subarea, los canales y los embalses; cada componente se representa por un conjunto de
parametros que especifica las caracteristicas particulares del componente y las relaciones
matematicas que describen sus procesos fisicos. Los resultados finales del proceso de mo-
delacion son los hidrogramas de escorrentia directa para varias subareas y los hidrogramas
de caudal en lugares predeterminados de la cuenca.

El componente de escorrentia superficial para una subarea se utiliza para representar
el movimiento del agua sobre la superficie del terreno hacia los cauces de rios y arroyos. La
entrada de este componente es un yetograma de precipitacion. El exceso de lluvia se calcu-
la restando la infiltracion y las pérdidas por detencidén, con base en una funcién de
infiltracidn que debe escogerse de varias opciones. Se supone que tanto la lluvia como la
infiltracién estan distribuidas uniformemente en toda la subcuenca. El exceso de lluvia re-
sultante se aplica al método del hidrograma unitario para encontrar el hidrograma de
escorrentia a la salida de la subarea. Las opciones del hidrograma unitario incluyen los
hidrogramas unitarios de Snyder, Clark, SCS y de onda cinematica.

Un componente de transito de caudales se utiliza para representar el movimiento de
las ondas de creciente en un canal. La entrada de este componente es el hidrograma de
aguas arriba que resulta de las contribuciones individuales o combinadas de la escorrentia
de las subareas, el transito de caudales o las derivaciones. Este hidrograma se transita
aguas abajo utilizando las caracteristicas del canal. Las técnicas disponibles para transitar el
hidrograma de escorrentia incluyen el método de Muskingum, Muskingum-Cunge, el transi-
to de embalse nivelado y el método de la onda cinematica.

Puede utilizarse una combinacion adecuada de los componentes de escorrentia de la
subdrea y del transito de caudales para representar un problema de lluvia-escorrentia y
transito de un rio. La conectividad de los componentes de la red de rios esta implicita en la
forma como estan ordenados los componentes de la informacidn de entrada. La simulacion
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debe empezar siempre en la parte mas alta de la subarea en uno de los brazos de la red de
rios, y prosigue agua abajo hasta alcanzar una confluencia. Antes de simular por debajo de
una confluencia, todos los caudales localizados aguas arriba de ésta deben transitarse. Pos-
teriormente los caudales se combinan en la confluencia y este caudal combinado se transita
aguas abajo.

El uso de un componente de embalse es similar al del componente de transito de
caudales. Un componente de embalse representa las caracteristicas almacenamiento-caudal
de salida de un embalse o una estructura retardadora de avenidas. El componente de em-
balse actla recibiendo caudales de entrada aguas arriba y transitandolos a través del
embalse utilizando métodos de transito y almacenamiento. El caudal de salida del embalse
es una funcién Unica del almacenamiento (o elevacion de la superficie de agua) y no de-
pende de los controles localizados aguas abajo. Las caracteristicas del vertedero son datos
de entrada junto con las caracteristicas de la cresta de la presa para el calculo de flujo por
encima de ésta.

La versidn empleada en este trabajo ha sido denominada Visual HEC-1, una version
para entornos Windows® 95 Y Windows® NT del clasico programa de modelizacidn hidrold-
gica HEC-1, creado por el Army Corps of Engineers en 1972 y que hace bien poco tiempo
solo operaba en entorno MS-DOS. Asi todo el proceso de entrada de datos es claro y orde-
nado, ya que esta gestionado mediante la apertura de ventanas. El disefio de la red de
drenaje y trayectoria de los flujos es evidente ya que estd esquematizado mediante iconos.
Se trata, en definitiva, de un programa amigable con menus de ayuda y con una salida gra-
fica mas atractiva e interesante.

La prolija cuenca del rio Zadorra que modelizamos queda esquematizada mediante
este programa en el ANEXO 7. A modo de ejemplo se incluye aqui el tramo correspondiente
al rio Santa Engracia hasta el embalse de Urrunaga, en el que aparecen 18 componentes
hidroldgicas diferentes.
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4.8.8.- IMPLEMENTACION AUXILIAR DEL MODELO

4.8.8.1.- SOFTWARE

Para la digitalizacion de toda la informacion grafica utilizada en este estudio se ha
empleado AUTOCAD v.14

Para el andlisis de la imagen satélite LANDSAT TM se ha utilizado ERDAS IMAGINE
v.8.3.

Para la elaboraciéon del modelo digital de elevaciones (TIN y GRID), y el analisis raster
para la obtencidn de los nimeros de curva se ha acudido al paquete ARC/INFO v.7
UNIX y ARC/INFO v.7 para Windows NT.

Para el calculo de semivariogramas se ha utilizado GSTAD
Para el trazado de isomaximas se emplea SURFER v.5

Para la elaboracion de los mapas y graficos de los Anexos se hace uso de ARC-VIEW
v3.2

Por Ultimo el modelo hidrolégico informatizado ha sido resuelto mediante VISUAL
HEC-1.

4.8.8.2.- HARDWARE
Los modelos digitales de elevaciones y el analisis raster han sido llevados a cabo en
una estacion de trabajo Silicon Graphics 02

El resto del proceso de elaboracién del modelo sélo ha requerido de un PC equipado
con procesador Intel Pentium II MMX
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5.- RESULTADOS

Ademas de los parametros de la modelizacion que aparecen en las tablas del epigrafe
4 de la memoria, se muestran las siguientes tablas resumen de las simulaciones, donde se
reflejan los caudales punta en cada una de las secciones de control. En el caso de la pre-
sencia de embalses se contemplan las tres situaciones a las que se hizo alusion en el
epigrafe 4.6.2.2., es decir:

> Situacion 1, laminacion normal: los caudales maximos evacuados por los embal-
ses de Ullibarri y Urrunaga son de 100 m®/s y 50 m>/s respectivamente, sin que se
produzcan dafos en su estructura. Las simulaciones ejecutadas contemplando esta
situacion se identifican por la letra que designa el grupo de simulacidon seguido del
periodo de retorno.

> Situacion 2, laminacion total: los embalses laminan toda la avenida sin necesidad
de evacuar ningun caudal. Se considera una capacidad de almacenamiento ilimitada
en base a la cual se puede calcular el incremento de la ldamina de agua respecto al
valor inicial. Este incremento de cota es el recrecimiento que se deberia dar a los ali-
viaderos de la presa para evitar el vertido libre de la ldmina de agua. Las
simulaciones ejecutadas contemplando esta situacion se identifican por la letra que
designa el grupo de simulacion seguido del periodo de retorno y acompanadas de la
letra “c”.

> Situacion 3, sin laminacion: los embalses carecen de capacidad laminadora de
forma que hay un vertido libre de la avenida. Esta situacion producira los valores ma-
ximos de los caudales punta de los hidrogramas aguas abajo de los embalses. Las
simulaciones ejecutadas contemplando esta situacidon se identifican por la letra que
designa el grupo de simulacion seguido del periodo de retorno y acompanadas de la
letra “'s”.
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5.1.- CAUDALES PUNTA

Los caudales punta (m®/s) simulados en el punto de control de cada grupo de simula-
cién han resultado ser los siguientes:

Caudales punta (m3/s)

Grupo |laminacion| T=5 | T=10 | T=25 | T=50 | T=100 | T=500 | T=1000
b normal 62,96/ 100,00, 100,000 100,00 100,00 100,00 100,00
b total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
b sin 63,56] 109,400 171,45 217,97 275,45 405,52 467,71
C normal 41,56 50,000 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
C total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C sin 41,56 56,52 98,98 125,00 156,08 230,32 265,79
d | - 17,84 25,65 43,33] 58,82 68,45 102,84 119,04
e | - 28,99] 43,13] 80,82 103,41 130,05 191,07 210,09
f | - 83,13] 114,05 186,65 229,94 279,30 395,65 440,11
g normal 224,43 305,43 401,68 452,07 508,66 631,38 680,84
g total 121,92 63,73 253,78 304,48 361,31 482,65 533,75
g sin 225,28 306,61 491,87) 603,39 726,37 998,21 1113,04
h normal 288,58 381,620 512,38 576,61 648,08 788,92 836,07
h total 188,54 244,77 362,48 427,08 498,88 640,60 687,48
h sin 289,68 384,48 589,35 707,66 837,33 1111,53 1200,49
I normal 340,47 450,50 476,54 712,17\ 805,06/ 1021,44 1139,40
I total 245,321 315,45 476,54 563,060 656,23 875,56 991,19
i sin 341,67| 452,44 695,07 832,47 975,25 1317,53 1486,77
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5.2.- EFECTOS DE LAS AVENIDAS EN LOS EMBALSES

Los incrementos de cota de la lamina de agua en los distintos embalses como conse-
cuencia de los aguaceros sintéticos considerados se concretan a continuacion.

En las tablas, Q- es el caudal maximo de entrada al embalse, Q; es el caudal punta de
salida y 4AH la elevacién maxima de la ldamina de agua.

Incrementos de cota Embalse de Ullibarri
Aguaceros simulados en el Grupo b
3 Laminacion normal Laminacion total

T | QM9 o (mis) | AH(M) | Q. (m*/s) | AH(m)

5 63,11 62,96 0,01 1,00 0,27
10 109,39 100,00 0,02 1,00 0,41
25 171,45 100,00 0,20 1,00 0,75
50 217,97 100,00 0,38 1,00 0,98
100 275,45 100,00 0,63 1,00 1,28
500 405,52 100,00 1,27 1,00 1,99

1000 467,70 100,00 1,58 1,00 2,33

Incrementos de cota Embalse de Urrunaga
Aguaceros simulados en el Grupo ¢
3 Laminacién normal Laminacion total

T | @/ o (mirs) [ BH(m) | Q. (m¥/s) | AH(m)

5 41,60 41,56 0,01 1,00 0,29
10 56,52 50,00 0,03 1,00 0,41
25 98,98 50,00 0,22 1,00 0,72
50 125,01 50,00 0,39 1,00 0,92
100 156,08 50,00 0,61 1,00 1,18
500 230,31 50,00 1,23 1,00 1,85

1000 265,79 50,00 1,51 1,00 2,15
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Incrementos de cota Embalse de Ullibarri
Aguaceros simulados en el Grupo g
3 Laminacion normal Laminacion total

T | @IS o mirs) | aH(m) | Q.(m¥/s) | AH(m)

5 70,73 70,62 0,01 1,00 0,40
10 99,21 99,06 0,01 1,00 0,58
25 162,49 100,00 0,21 1,00 1,00
50 201,89 100,00 0,43 1,00 1,29
100 245,22 100,00 0,71 1,00 1,63

500 336,85 100,00 1,39 1,00 2,45
1000 382,09 100,00 1,79 1,00 2,83
Incrementos de cota Embalse de Urrunaga
Aguaceros simulados en el Grupo g
3 Laminacion normal Laminacion total

T Qe (m /S) Qs (m3/s) AH (m) Qs (m3/s) AH (m)

5 42,30 42,24 0,01 1,00 0,41
10 56,54 56,52 0,01 1,00 0,56
25 92,51 50,00 0,25 1,00 0,93
50 113,42 50,00 0,44 1,00 1,18
100 136,00 50,00 0,68 1,00 1,47
500 188,77 50,00 1,35 1,00 2,20

1000 210,57, 50,00 1,66 1,00 2,54
Incrementos de cota Embalse de Ullibarri
Aguaceros simulados en el Grupo h
3 Laminacion normal Laminacion total

T Qe (m /S) Qs (m3/s) AH (m) Qs (m3/s) AH (m)

5 71,47 71,36 0,01 1,00 0,50
10 98,05 97,90 0,01 1,00 0,70
25 155,07 100,00 0,22 1,00 1,19
50 189,65 100,00 0,46 1,00 1,52
100 227,55 100,00 0,77 1,00 1,89
500 305,45 100,00 1,53 1,00 2,80

1000 335,69 100,00 1,86 1,00 3,12
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Incrementos de cota Embalse de Urrunaga
Aguaceros simulados en el Grupo h
T Q. (m*/s) Laminacion normal Laminacion total
i Q. (m*/s) | AH(m) | Q.(m?/s) | AH (m)

5 43,04 43,03 0,00 1,00 0,50
10 56,56 50,00 0,01 1,00 0,68
25 88,53 50,00 0,27 1,00 1,10
50 106,61 50,00 0,49 1,00 1,38
100 126,22 50,00 0,76 1,00 1,71
500 171,44 50,00 1,48 1,00 2,52

1000 190,03 50,00 1,82 1,00 2,89
Incrementos de cota Embalse de Ullibarri
Aguaceros simulados en el Grupo i
T Q. (m*/s) Laminacion normal Laminacion total
i Q. (m*/s) | AH(m) | Q.(m?/s) | AH (m)

5 69,63 69,53 0,01 1,00 0,51
10 95,56 95,43 0,01 1,00 0,73
25 149,03 100,00 0,20 1,00 1,22
50 181,64 100,00 0,43 1,00 1,55
100 217,10 100,00 0,74 1,00 1,93
500 294,27 100,00 1,54 1,00 2,56
1000 327,08 100,00 1,92 1,00 3,26

Incrementos de cota Embalse de Urrunaga
Aguaceros simulados en el Grupo i
3 Laminacion normal Laminacion total

T | @9 o (mrs) | AH(m) | Q.(m/s) | AH(m)

5 42,03 41,97 0,01 1,00 0,52
10 54,95 50,00 0,02 1,00 0,70
25 85,01 50,00 0,26 1,00 1,13
50 102,03 50,00 0,47 1,00 1,41
100 115,84 50,00 0,68 1,00 1,67
500 162,72 50,00 1,46 1,00 2,84

1000 180,10 50,00 1,80 1,00 2,92
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5.3.- ANALISIS DE CAUDALES PUNTA

Comparando los caudales punta registrados en las secciones de control dentro de ca-
da grupo de simulacién, podemos analizar el porcentaje de reduccién de dicho caudal por
efecto de la laminacion,

% Reduccion de Q, en laminacion normal vs laminacion nula

grupo |P.C.| T=5 T=10 T=25 T=50 | T=100 | T=500 | T=1000
b P5 0,94% 8,59%| 41,67%| 54,12%| 63,70%| 75,34% 78,62%
c P2-4| 0,10%| 11,54% 49,48% 60,00% 67,97% 78,29% 81,19%
g PT5 | 0,38% 0,38%| 18,34%| 25,08%| 29,97%| 36,75% 38,83%
h P17 | 0,38%| 0,74% 13,06%| 18,52% 22,60% 29,02%  30,36%
i TF 0,35% 0,43%| 31,44%| 14,45% 17,45%| 22,47% 23,36%

% Reduccion de Q, en laminacion total vs laminacion nula

grupo P.C.| T=5 T=10 T=25 T=50 | T=100 | T=500 | T=1000
b P5 98,43%| 99,09%| 99,42%| 99,54%| 99,64%) 99,75% 99,79%
c P2-4| 97,60% 98,23% 98,99%| 99,20%| 99,36% 99,57%  99,62%
g PT5 | 45,88%| 79,21%| 48,41%| 49,54%| 50,26%| 51,65% 52,05%
h P17 | 34,91%| 36,34% 38,49%| 39,65% 40,42% 42,37% 42,73%
i TF | 28,20%| 30,28%| 31,44%| 32,36%| 32,71% 33,55%  33,33%

A la vista de los resultados podemos realizar el siguiente analisis contemplando la pe-
or de las situaciones (T=1000 afos):

En las simulaciones en las cuencas de los embalses (b1000 D=24 horas y c1000
D=20 horas) es donde mayor reduccion de caudal pico por laminacién observamos. Esta
laminacién es posible soportando los siguientes incrementos de cota de lamina de agua:

> Ullibarri: 1,58 m en laminacién normal y 2,33 m en laminacién total
> Urrunaga: 1,51 m en laminaciéon normal y 2,15 m en laminacién total

En la simulacidén correspondiente a la totalidad de la cuenca (i1000, duracion de 48
horas) se consigue una reduccidon del caudal del 23,36% en laminacion normal y 33,33%
en laminacion total. Esta laminacion es posible cuando en los embalses son soportables los
siguientes incrementos de cota de lamina de agua:

> Ullibarri: 1,92 m en laminacién normal y 3,26 m en laminacién total
> Urrunaga: 1,80 m en laminaciéon normal y 2,92 m en laminacién total
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5.4.- ANALISIS DE LOS HIDROGRAMAS

Puede verse al estudiar los hidrogramas (Anexo 10) como la laminacién en los embal-
ses reduce el caudal punta a cambio de prolongar la duracién del hidrograma. Esta
prolongacion se debe a la liberacion del caudal almacenado en los embalses.

El caso extremo se recoge en la simulacion i1000, en el hidrograma registrado en TF
puede comprobarse como el hidrograma tiene una duracién de algo mas de tres dias a ma-
yores respecto a al mismo hidrograma registrado en la simulaciéon i1000s, El caudal
registrado durante esos tres dias es el descargado en los embalses por almacenamiento.
Desde el dia 4/0:00 hasta el 6/18:00 se registra la descarga simultanea de Ullibarri y Urru-
naga Q,=150 m?/s. Desde el dia 6/18:00 hasta el 7/4:00 se registra el caudal liberado por
Urrunaga Q,=50 m’/s.

La duracion de los hidrogramas generados bajo la condicion de “laminacidn total” tie-
nen igual duracion que los generados bajo la condicidn “sin laminacion”, ya que el
aguacero de célculo disefiado para cada grupo de simulacion, tiene una duracion tal que en
la seccion de control llega a registrarse de forma simultanea el caudal generado en la toda
la superficie de la cuenca.

5.5.- COMPARACION CON EL PIPI

Si comparamos los caudales punta generados en este estudio con los ofrecidos por el
PIPI, podemos comprobar que el presente estudio obtiene unos caudales sensiblemente
menores a los de aquel estudio.

Comparando la peor de las situaciones que contempla el PIPI con una precipitacion
de 44 horas de duracion y seccién de control en P17, con su homdloga en nuestro estudio
que seria la considerada en el grupo h, con una duracién de 45 horas y la misma seccion
de control, vemos que el caudal punta llega a reducirse hasta en un 42,9% con una lami-
nacion normal, y un 23% sin considerar el efecto de laminacion.

Los porcentajes de reduccion figuran en la siguiente tabla.

laminacion| T=5 T=10 T=25 T=50 | T=100 | T=500 | T=1000
normal 23,3%| 25,1%| 18,3%| 22,9% 28,6%| 33,1%| 42,9%
total 49,9%| 52,0%| 42,2%| 42,9% 45,1%| 45,6%| 53,1%

sin 23,0%| 24,6% 6,0% 5,3% 7,8% 5,7%| 18,0%
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5.6.- LISTADOS DEL MODELO HEC-1

Se incluyen en el ANEXO 11 dos cedés® con los modelos informatizados elaborados y
con las salidas ofrecidas por el programa Visual HEC-1. La razdn por la que se incluye esta
informacidon en soporte informatico, es su excesiva extension, que supondria incrementar
este capitulo de resultados en algo mas de 3000 paginas.

En el ANEXO 10 se encuentran las tablas con los resimenes de estos listados.

52 Aquellos interesados en trabajar con el modelo informatizado pueden ponerse en contacto con la Unidad Docente de Hi-
draulica e Hidrologia o bien con el autor de este Estudio.
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6.- CONCLUSIONES

1. El modelo hidroldgico desarrollado en el presente estudio para la estimacién de
caudales de avenida en la extensa y prolija cuenca del rio Zadorra supone un claro
avance frente a los estudios hidroldgicos previos realizados en la zona, ya que se
utilizan las ultimas técnicas de modelizaciéon existentes (teledeteccién espacial del
terreno para asignar los nimeros de curva, determinacion de aguaceros de calculo
aplicando técnicas de geoestadistica, uso del hidrograma unitario del Soil Conserva-
tion Service, laminacion de crecidas en cauces por el método de Muskingum-Cunge,
transito de avenidas en embalses mediante el método de Puls modificado o uso del
paquete informatico Graphical HEC-1).

2. El modelo ha posibilitado el calculo de los incrementos de altura de la lamina de
agua en los embalses de la cuenca (Ullibarri y Urrunaga) como consecuencia de las
avenidas originadas por aguaceros sintéticos con periodos de retorno prefijados (5,
10, 25, 50, 100, 500 y 1000 afos). Este analisis tiene un gran interés para los ges-
tores de estos embalses que tienen previsto modificar los aliviaderos para poder
evacuar un caudal de 100 y 50 m®/s (en Ullibarri y Urrunaga, respectivamente). El
resguardo a dejar en el peor de los casos para que estas estructuras no rebosen an-
te aguaceros con un periodo de recurrencia de 500 afos es de 1,54 m en Ullibarri-
Gamboa y 1,46 m en la presa de Urrunaga. Estas cifras son perfectamente asumi-
bles por lo que pensamos que el Consorcio de Aguas del Gran Bilbao las tendra en
cuenta a la hora de definir sus curvas de garantia. A su vez, la alternativa de lami-
nacion total exigiria recrecer las dos presas: 2,84 metros en Ullibarri y 2,56 metros
en Urrunaga.

3. Los efectos de las laminaciones tratadas se traducen en una considerable disminu-
cion de los caudales punta de los hidrogramas simulados en las secciones de
control. Estas reducciones son superiores al 22% en el caso de una laminacion
normal y superiores a 33% en el caso de una laminacion total.

4. Se han tenido que realizar numerosas modificaciones y ampliaciones al estudio hi-
drolégico previo de la cuenca (del afo 1992, englobado en el Plan Integral de
Prevencion de Inundaciones del Gobierno Vasco). Estas mejoras se refieren funda-
mentalmente a la laminacién por almacenamiento y por transito de la onda de
avenida en embalses, corrigen el método de estimacién de los tiempos de concen-
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tracion en las subcuencas de los embalses y aplican una nueva metodologia a la
hora de estimar las pérdidas, implementando la metodologia del niUmero de curva
con el empleo de técnicas de teledeteccion y de SIG, que finalmente han redundado
en la obtencion de unos caudales punta sensiblemente mas realistas y atinados que
los del estudio de partida.

La aplicacion del modelo informatizado HEC-1 supone una ayuda irremplazable a la
hora de modelizar los procesos de generacion de escorrentia, sobre todo cuando se
analizan sistemas complejos. A modo de ejemplo sirva el caso mas extremo de
nuestro estudio (las simulaciones del grupo i) en el que intervienen 175 elementos
diferentes (68 subcuencas, 22 intercuencas, 2 embalses, 39 transitos de hidrogra-
mas y 44 confluencias). El ahorro de tiempo y la precisién conseguida en los
calculos justifica sobradamente su utilizacion. La resolucion manual del problema es
poco menos que imposible.

Queremos resaltar la indiscutible utilidad de las técnicas de teledeteccién espacial
para la determinacidn de los usos del suelo. Esta potente herramienta ha permitido
discernir usos del suelo con una resolucién y precision inigualables por los mapas de
vegetacion elaborados con técnicas clasicas de fotointerpretacion. Otra gran ventaja
que supone el empleo de estos métodos es la posibilidad de actualizar la informa-
cion constantemente mediante la adquisicion de nuevas imagenes de satélite.

El empleo de Sistemas de Informacion Geografica (GIS) en tareas de modelizacion
hidroldgica resulta de gran ayuda, ya que gestiona la informacién geografica dispo-
nible de forma rapida y eficaz.

La utilizacién del modelo para otras situaciones en las que intervengan chubascos
de distinta duracion o intensidad a la propuesta en este trabajo resulta sumamente
sencilla merced a la modelizacién de la cuenca que hemos efectuado. Estas nuevos
calculos y simulaciones seran especialmente interesantes cuando se puedan calibrar
los parametros del modelo de forma mas precisa, es decir: cuando se disponga en
la cuenca de una extensa red forondmica y pluviométrica que ofrezca bandas plu-
viograficas e hidrogramas reales. Hasta la fecha, resulta imposible realizar una
calibracién mas rigurosa que la ofrecida en este estudio, pues no existe mas que
una estacion de aforos en la desembocadura del rio Zadorra (Estacion de Arce, en
Miranda de Ebro) y un Unico pluvidgrafo (en la presa de Ullibarri).
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9. Los resultados de este estudio tienen aplicacion directa en la modelizacion hidrauli-
ca de los tramos conflictivos del rio Zadorra y sus afluentes. Esta modelizacién
requiere definir de forma exhaustiva la geometria de los cauces y zonas anexas rea-
lizando batimetrias y levantamientos topograficos de detalle. Los resultados de esta
futura modelizacién se plasman en planos de riesgo de inundacion, informacion de
gran valor para la correcta ordenacién del territorio adyacente a los cauces. Este in-
teresante estudio, l6gica continuacion del que presentamos, va a ser abordado en
breve por el Excelentisimo Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz.
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