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RESUMEN

El objetivo del presente articulo es elaborar un modelo hidrolégico por subcuencas operativo en
tiempo real en el caso de que se presenten eventos tormentosos sobre la cuenca del barranc del
Carraixet basado en los hietogramas registrados. El primer paso ha sido la determinacién de los
umbrales de escorrentia (PO) mediante el empleo de un SIG réster. Se ha realizado un estudio de los
pardmetros fisicos de la cuenca derivados del MDT elaborado. La metodologia aplicada ha sido la
del Soil Conservation Service (SCS) del US Department of Agriculture con algunas adaptaciones para el
Mediterrdneo espafiol. A partir de este estudio se ha realizado una modelizacién del episodio regis-
trado por el SATH-Jucar entre los dias 21 y 26 de octubre de 2000. La generacién del hidrograma
simulado para dicho episodio se ha obtenido mediante un modelo hidrometeorolégico pseudo-dis-
tribuido del paquete de software del U.S. Army Corps HEC-HMS, tomando como hidrograma unita-
rio de referencia el sintético adimensional del SCS.

PALABRAS CLAVE: Modelo hidrolégico pseudo-distribuido, SIG raster, SAIH, MDT, subcuencas,
campo espacial de precipitaciones, simulacién.

ABSTRACT
HYDROLOGIC MODEL HALF-DISTRIBUTED OF THE CARRAIXET CATCHMENT APPLICATED TO THE OCTOBER 2000 EVENT

The aim of the present article is to make an operative model of watershed hydrology in real time
in case stormy events appear in the Carraixet catchment basing on the registered graphic rainfall. The
first step has been the determination of the thresholds of runoff (P)) by means of the employment of a
raster GIS. There has been realized a study determining the basin land parameters using a DEM. The
applied methodology has been the Soil Conservation Service (SCS) of the US Department of
Agriculture with some adjustments for the Mediterranean Spanish land. From this study there has
been realized a modeling of the event registered by the SATH-Jticar between October 21st and 26th,
2000. The generation of the hydrograph simulated for the mentioned event has been obtained by
means of a hydro-meteorological model half-distributed using the software package from the U.S.
Army Corps HEC-HMS, taking like unit hydrograph of reference the SCS synthetic not dimensional.

Key worps: Hydrologic model half-distributed, raster GIS, SAIH, DEM, subbasins, spatial rainfall
distribution, simulation.
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INTRODUCCION

Una de las facetas cldsicas de la hidrologia ha sido la simulacién hidrolégica del fun-
cionamiento de una cuenca. La modelizacién a priori de crecidas ha sido y es una herra-
mienta clave empleada en la planificacién, disefio y gestion de estrategias y toma de deci-
siones en situaciones de eventos de crecida en tiempo real. Ademads esto ayudard poste-
riormente a analizar detenidamente el episodio tormentoso y valorar las causas de la
génesis de la crecida y su magnitud espacial. Una buena simulacién hidrolégica ha de ser
compleja en su concepcion, tal como es el proceso de génesis de la escorrentia, pero simple
en su ejecucion y tendrd en cuenta factores cuya consideracién determinardn su acierto.
Factores como la naturaleza de los fenémenos hidroldgicos locales, la abundancia (distri-
bucién espacial), calidad o disponibilidad (distribucién temporal) de los datos a los que
se tenga acceso en tiempo real no deben ser pasados por alto. La toma de decisiones acer-
tadas mediante el uso de modelos hidrolégicos-hidrdulicos en tiempo real le dard renta-
bilidad a la inversién realizada.

Todo modelo hidrolégico que pretenda ser empleado en tiempo real debe ser sencillo
y robusto en su manejo; entendida la robustez como la capacidad del modelo de propor-
cionar resultados fiables en gran ntimero de situaciones, con alternativas posibles y sien-
do minimo y poco probable un error general del sistema. Por otro lado, su tiempo de eje-
cucion ha de ser breve si su finalidad es la prediccién, ademads de contar con una capacidad
de calibracién de los datos adaptandose a los mismos y a las condiciones existentes en un
evento. El resultado final no sélo dependerd del modelo o submodelos elegidos
(GARROTE, 2002) sino de los datos de entrada (lluvias) y de las distintas hipétesis en la
introduccién de los pardmetros.

TIPOLOGIAS DE MODELOS HIDROLOGICOS SEGUN SU CONCEPCION ESPACIAL

Los modelos hidrometeorolégicos simulan el proceso precipitacién-escorrentia habi-
tualmente mediante modelos deterministicos con distinto grado de complejidad. Los
datos requeridos son fundamentalmente pluviométricos lo que supone una gran ventaja
dada la mayor densidad y longitud de las series de la red pluviométrica respecto a la
foronémica. Los modelos hidrometeoroldgicos utilizados habitualmente por los SAIH
(Jucar, Ebro, Segura...) se basan en datos de entrada de precipitaciones y niveles propor-
cionados por el sistema en tiempo real con un intervalo de actualizacién variable (cinco-
minutal, quinceminutal...). Considerando la variable espacial los modelos pueden ser agre-
gados, promediando las variables respecto al espacio de modo global y constante, o dis-
tribuidos dando valores a cada punto del espacio para una resolucién dada dentro de una
malla o grid (ABBOTT y REFSGAARD, 1996). Por tltimo estdn los modelos pseudo-distribuidos
de cardcter intermedio. La eleccién de un tipo u otro de modelo dependeré de los objeti-
vos del estudio, de la disponibilidad de datos y de los medios disponibles.

La modelizacién de crecidas mediante modelos hidrolégicos agregados a gran escala
tiene unos resultados limitados para cuencas hidrogréficas mediterrdneas al reproducir
con dificultad los tiempos caracteristicos del hidrograma (FRANCES, 2002), pues la varia-
bilidad espacial de la precipitacién y de la infiltracién, pese a su indudable impacto en la

! SAIH: Sistema Automatico de Informacién Hidrolégica.
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génesis de la escorrentfa, se pierde en todos los modelos al promediarla con la cuenca
(BEVEN, 2001).

En los modelos distribuidos su operatividad viene dada por la superposicién de
capas temdticas (VELEz, 2001). Ya no se trabaja a escala de cuenca o subcuenca sino de
celda con una tinica cuenca que se compone de un grid o malla de celdas que se con-
vierte por tanto en la unidad de simulacién. Poseen la ventaja de ser mds consistentes
al aplicarles distintos episodios tormentosos a una misma cuenca, ya que permiten la
variabilidad espacial de la lluvia y de los pardmetros de los diferentes submodelos que
lo componen. Sin embargo, en estos modelos surgen problemas debido al mayor volu-
men de informacién utilizada pues el nimero de pardmetros o celdas crece propor-
cionalmente con el tamafio de la cuenca. En episodios de mayor duracién la modeli-
zacién distribuida de los pardmetros fisicos de la cuenca y de sus cauces permite
reproducir satisfactoriamente multiples picos del hidrograma y sobre todo los
momentos de picos (FRANCES y CASADO, 1995).

METODOLOGIA: HIDROGRAMA UNITARIO DEL SCS Y MODELO DE PROPAGACION Y
TRANSPORTE DE MUSKINGUM

Modelo de infiltracion del Soil Conservation Service (SCS)

La determinacién de los umbrales de escorrentfa (P() en una cuenca es un primer

paso, pero importante, del conocimiento de la lluvia neta y, por tanto, del coeficiente de
escorrentia de la cuenca? (C). Si se pretende modelar las crecidas de una cuenca habrd que
centrarse en analizar en profundidad los fenémenos de produccién (dependeré de la pre-
cipitacion y de la infiltracién) y traslacion de la escorrentia (dependerd de la topografia)
y despreciar otros fenémenos importantes en otros periodos del afio como la evapo-
transpiraciéon (PASCUAL AGUILAR, 2001). En ambiente mediterraneo tanto la intensidad de
precipitacién (CAMARASA, 1991), las pérdidas hidricas (SEGURA y CAMARASA, 1996), como
la erosién (YAIR, 1990) son muy relevantes y la variabilidad de sistemas naturales es muy
alta. Los primeros estudios durante los afios setenta y ochenta en el Mediterrdneo (YAIR
y LAVEE, 1985) destacan de entrada la complejidad que conlleva la variabilidad espacial
incluso a pequefia escala, y mds cuando estd asociada a fenémenos convectivos. Lo
mismo podemos decir de los suelos pues las avenidas estdn muy ligadas a una serie de
factores que producen variaciones en la cantidad de mm /h necesarios para generar flujo
superficial (MATEU, 1989).

No toda la lluvia que genera una tormenta contribuye a la formacién del caudal que
se pretende obtener en un estudio hidroldgico, parte es retenida en superficie, almacena-
da en depresiones o reinfiltrada; es lo que se denominan abstracciones hidrolégicas. En
ambientes mediterrdneos el funcionamiento de modelos de generacién de escorrentia
estd caracterizado por la existencia de zonas de generacién (sources o fuentes) y zonas de
reinfiltracién (sinks o depésitos). Esquema en mosaico que justifica la escasa efectividad
de los modelos hidrolégicos agregados a gran escala y que conduce a un funcionamien-
to hortoniano pero discontinuo en el espacio. Por encima de determinados umbrales de

2 Coeficiente de escorrentia de la cuenca (C) se define como la proporcién de la intensidad de lluvia (I) que gene-

ra escorrentia superficial.
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lluvia se llega a saturacién en algunas zonas distribuidas segtin la cobertura vegetal o el
espesor del suelo.

Se ha escogido para simular las pérdidas hidricas y convertir la tormenta bruta en tor-
menta neta o afectiva, la cual provoca la escorrentfa, el modelo de infiltracién del Soil
Conservation Service (SCSY por su mayor operatividad. El modelo del SCS es el mds exten-
dido y experimentado de los modelos empiricos, su principal ventaja radica en su gran
adaptabilidad a la modelacién distribuida y su simplicidad al dar un procedimiento
estandarizado para la asignaciéon de los pardmetros a partir de las caracteristicas del
terreno.

El SCS asume la existencia de un umbral de escorrentia (Py), por debajo del cual las
precipitaciones no provocan escorrentia. Este valor acttia como una intercepcién inicial
antes de evaluar que parte de ésta escurre superficialmente (E) y que parte es retenida
(R). La relacién descrita, queda en funcién de un tinico pardmetro Py, que debe ser esti-
mado correctamente pues la escorrentia depende en exclusiva de él y cuyo valor en rela-
cién con el CN el SCS propuso que fuera estimado a través de la relacién empirica (1).

CN ' (1)

En este modelo la capacidad de abstraccién de un suelo y por lo tanto de generaciéon
de escorrentia depende de los mismos factores que afectan a la infiltracién. Entre estos
factores el método del SCS distingue cuatro (FERRER PoLO, 1993):

1. Tipo de suelo: Segtin su potencial de generacién de escorrentia o lo que es lo mismo su
capacidad de infiltracién. Distinguiendo 4 tipos de sustrato litolégico de mayor a
menor permeabilidad (A, B, Cy D).

2. Tipo de uso del terreno: Dependiendo de que introduzcan modificaciones a la capaci-
dad de infiltracién intrinseca del terreno por sellado o impermeabilizacién, como el
caso de las zonas pavimentadas, o la mejoren como los suelos forestales y agrarios.

3. Pendiente del terreno y caracteristicas topogrdficas: Distingue entre terrenos 1lanos, por
debajo del 3% de desnivel, y terrenos en pendiente por encima del 3%.

4. Contenido inicial de humedad: Normalmente el umbral de escorrentia (PO y el CN equi-
valente) obtenido siguiendo la metodologia anterior es ponderado por un coeficiente
corrector (TEMEZ, 1978) y cuyo valor para el évalo litoral valenciano estd en torno a
3,2. Pues predomina la condicién seca del suelo al arrastrar varios afios de escasa pre-
cipitacién (1998, 1999 y parte de 2000). La funcién de este coeficiente corrector es la de
ajustar al caso espariol unos valores de P experimentados en pequefias cuencas agri-
colas norteamericanas de sustrato himedo para todo tipo de crecidas y con un ritmo
de precipitaciéon de mayor extensién y duracién, pero de menor intensidad. En parti-
cular en el litoral mediterrdneo los episodios extraordinarios de avenida se caracteri-
zan por todo lo contrario.

* EISCS (EE.UU,, 1972) se basa en que las gotas caidas al principio de un aguacero serdn absorbidas y retenidas

por el suelo hasta un punto (P) en el cual se iniciard la escorrentia. Conforme el suelo se va saturando de agua
permitird la escorrentia de un porcentaje cada vez mayor de lluvia, que tenderd al 100%. Todo esto se concreta
en dos pardmetros que son los que definen el modelo, la pérdida inicial (0 umbral de escorrentia Py en mm) y
el niimero de curva (CN) de cardcter adimensional que describe las caracteristicas de la cuenca y toma valores
que van de 100 a 0 de menor a mayor permeabilidad.

[4]



MODELIZACION HIDROLOGICA PSEUDO-DISTRIBUIDA DEL BARRANC DEL CARRAIXET Cuad. de Geogr. 76, 2004 159

Cuadro 1. Umbrales de escorrentia (P) y ntimero de curva (CN) medios estimados para cada sub-
cuenca del barranc del Carraixet.

Subcuenca Area (m®) | Area (km®) Py Min. | P, Max. Difer. P, Medio | Desv. St.
Bco. Olocau Bajo 21388800 21,39 2 31 29 18,3 6,5646
Bco. de Naquera 36409600 36,41 2 23 21 26,3 6,9077
Bco. Pedralvilla 27443200 27,44 2 31 29 26,5 6,3863
Bco. de Cerezo 29145600 29,15 2 31 29 27,8 7,1706
Bco. Carraixet Alto 28134400 28,13 1 22 20 16,2 3,4910
Bco. Carraixet Medio | 28896000 28,90 2 42 40 15,1 6,1806
Bco. Carraixet Bajo 18444800 18,44 2 42 40 16,2 11,3085
Bco. Olocau Alto 44294400 44,29 2 31 29 27,4 7,6462
Bco. de Zafra 14521600 14,52 2 31 29 15,4 4,8330

TOTAL| 248678400 248,68

Subcuenca P, Mayorit. | P, Minorit. | Mediana CN Py *(3,2) | CN * (3,2)
Bco. Olocau Bajo 14 4 14 73 58,7 46
Bco. de Naquera 23 15 14 66 84,1 38
Bco. Pedralvilla 14 17 22 66 84,9 37
Bco. de Cerezo 14 3 14 65 89,0 36
Bco. Carraixet Alto 14 17 14 76 51,9 49
Bco. Carraixet Medio 14 34 14 77 48,4 51
Bco. Carraixet Bajo 19 17 19 76 51,9 49
Bco. Olocau Alto 14 17 14 65 87,7 37
Bco. de Zafra 14 19 14 77 49,4 51

* PO y CN multiplicado por el factor corrector de Témez (3,2) para ambito mediterraneo (condicion seca)

Por dltimo, para el célculo tanto del Py como CN efectivo en una cuenca de superfi-
cie total A, se divide ésta en las diferentes subdreas A; correspondientes a combinaciones
de tipo y usos del suelo distinto y se obtiene un CN; para cada caso. El nimero de curva
medio total (CN) resultard de la ponderacién de los ntimeros obtenidos anteriormente
segun la fraccion de la superficie ocupada por cada caso (2). A continuacién (cuadro 1) se
detallan los resultados por subcuencas (modelo HEC-HMS) tanto de Py como de CN para
el barranc del Carraixet mediante el empleo de un SIG réster y dlgebra de mapas.

v = > 4,-CN,
A i=l,n (2)

El modelo de transferencia lluvia-escorrentia: El hidrograma unitario del SCS

Existen diversas maneras cldsicas de estimar el hidrograma de descarga de un deter-
minado aguacero sobre una cuenca, como los métodos empiricos, modelos del hidrogra-
ma unitario o el modelo conceptual de la onda cinemaética que representan con base fisi-
ca el proceso y los mecanismos que gobiernan el movimiento del exceso de precipitaciéon
en una cuenca. En este estudio se empleard el método del hidrograma unitario, que se
define como aquél provocado por una lluvia de duracién e intensidad dadas, uniforme

(5]
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Cuadro 2. Tiempos caracteristicos del hidrograma (T, Tlu?, ng, T,) calculados para las subcuencas
MDT

del barranc del Carraixet a partir de e la cuenca.
Subcuenca Area (km®) | Perim. (m) | Cota sup. (m) | Cotainf.(m) | Pend. (m/m)

Bco. Olocau Bajo 21,21 31040 295 150,00 0,0140
Bco. de Naquera 36,36 55600 788 60,00 0,0360
Bco. Pedralvilla 27,34 42960 810 150,00 0,0410
Bco. de Cerezo 29,04 40380 800 90,06 0,0490
Bco. Carraixet Alto 28,01 33660 280 90,00 0,0190
Bco. Carraixet Medio 28,74 38700 250 60,00 0,0200
Bco. Carraixet Bajo 18,47 28300 120 30,00 0,0100
Bco. Olocau Alto 44,30 63140 818 191,36 0,0270
Bco. de Zafra 14,38 32960 760 191,43 0,0450

TOTAL| 247,83 818 30 0,0179

Subcuenca Area (km®) | Long. (m) Tc* (Hr) Tlag 5" (Hr) Tp 5° (Hr) Qp 5" (m3/s)

Bco. Olocau Bajo 21,21 10393,18 4,0 1,5 1,5 29,36
Bco. de Naquera 36,36 20191,56 55 21 21 36,57
Bco. Pedralvilla 27,34 15904,74 4,5 1,7 1,7 33,67
Bco. de Cerezo 29,04 14358,35 4,0 1,5 1,5 39,90
Bco. Carraixet Alto 28,01 9873,18 3,6 1,4 1,4 42,64
Bco. Carraixet Medio 28,74 9723,18 3,6 1,3 1,4 44,67
Bco. Carraixet Bajo 18,47 8576,98 3,7 1,4 1,4 27,70
Bco. Olocau Alto 44,30 22857,63 6,4 2,4 24 38,46
Bco. de Zafra 14,38 12759,94 3,7 1,4 1,4 21,23

TOTAL| 247,83 43959,71 11,4 43 4,3 121,79

* Todos los tiempos caracteristicos del hidrograma estan calculados para intervalos de pulso de precipitacion D
de duracién cincominutal debido a la naturaleza de los datos del SAIH-Jucar Tc = Tiempo de concetracion

en el espacio y en el tiempo. Obtenido éste se puede calcular el hidrograma resultante de
una tormenta cualquiera de la que se conozca el hietograma neto (MARCO y REYEs, 1981).

El hidrograma unitario (SHERMAN, 1932) es un modelo de respuesta lineal simple de
la cuenca ante una lluvia neta que puede usarse para deducir el hidrograma resultante de
cualquier cantidad de exceso de lluvia (WARD y ROBINSON, 2000). Empleamos el hidro-
grama unitario del SCS*, que surge del estudio de diversas cuencas por el Servicio de
Conservacién del Suelo de los EEUU. Esto dio lugar a la estimacién de un unitario tipo
(Sor. CONSERVATION SERVICE, 1972). El hidrograma final resultante serd la suma de las
componentes de cada uno de los unitarios de subcuenca, alterados por el proceso de tras-
lacién y laminacién en cauces.

Sin embargo, es mds habitual emplear como tnico pardmetro en el unitario del SCS
el tiempo de desfase a la punta (po o Tlag)' que es el tiempo existente entre el centro de
gravedad del hietograma neto o precipitacién efectiva y el tiempo en que se produce el
méximo valor de caudal o punta del hidrograma. Esto permite definir los hidrogramas
unitarios de duracién D horas sencillamente aplicando la definicién del tiempo de desfa-
se a la punta. Es aconsejable utilizar formulaciones obtenidas en cuencas de mayor tama-
flo, referente numerosas veces al tiempo de concentracién (T,,) del recorrido méximo y
aplicar las relaciones existentes entre ambos tiempos caracteristicos para cada una de las

+ El hidrograma unitario del Soil Conservation Service estd dentro del grupo de los unitarios sintéticos ajustado
a datos segun cuencas aforadas. Se basa en un hidrograma adimensional consistente en un hidrograma unita-
rio en el cual tanto el caudal como el tiempo se expresan como un cociente respecto al caudal punta unitario
(Qp)’ que es el coeficiente por el que se multiplica el hidrograma adimensional del SCS, y tiempo de pico (Tp).

(6]
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subcuencas del modelo a partir de la informacién del MDT de la cuenca (figura 1 y cua-
dro 2). Se considera, por tanto, mds ajustado a la realidad del caso mediterrdneo la for-
mulacién siguiente basada en el tiempo de concentracién de Témez (3):

L 0,76
T.=03| =

J (3)

Donde:

T, = Tiempo de concentracién de la cuenca en horas
L = Longitud del cauce principal en km

] = Pendiente media del cauce en m/m.

La pendiente (P) se calcula como (4):

H —-H

P — max min

L 4)
El caudal punta unitario (Qp) y tiempo de punta (Tp) (5):

4 D
Qp_4,8'TC Tp:?—}—]—;

()

Finalmente, cabe destacar que el intervalo de agregacién D elegido (5 minutos) debe
ser el mismo que el de la precipitacién, para que se pueda aplicar el modelo del hidro-
grama unitario y poder aplicar los principios que fundamenté Sherman en 1932. De todo
lo cual se deduce la siguiente férmula para la determinacién del tiempo de desfase a la
punta (Tlag) como se muestra a continuacion (6):

7 =37 -Lp| D=1/12 hora

Co8 8 (6)

Donde:
D = Duracié6n del pulso de lluvia empleado en la determinacién del hidrograma unitario
en horas.

El modelo de propagacion y transporte de hidrogramas en cauces: Método de Muskingum

Una vez obtenidos los hidrogramas por simulacién mediante el HEC-HMS en las sub-
cuencas en que se produce transferencia de lluvia-escorrentia es esencial modelar el des-

(7]
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plazamiento o propagacién de la avenida a través de las subcuencas situadas aguas abajo.
Para ello se emplean modelos de traslacién y laminacién, dando como entrada el hidro-
grama de aguas arriba. Por tanto, se puede proceder a la obtencién del hidrograma resul-
tante de la unién de varias subcuencas mediante simples sumas de caudales a lo largo del
tiempo. La traslacién habitualmente puede dividirse en un primer movimiento sobre las
laderas y pequefios cauces y en un segundo movimiento a través de los cauces principa-
les. Las metodologias y modelos de andlisis de la propagacién estudian el movimiento de
la onda de avenida a través de un sistema fluvial, que va modificando su forma suavi-
zandola (laminacién) y velocidad de la onda o tiempo en el que se produce la punta
(retraso) debido a los efectos de almacenamiento y friccién (BEVEN y KIRKBY, 1993).

Para cualquier modelo de canal abierto es necesario una informacién de partida tanto
de la cuenca como de los hidrogramas simulados aguas arriba mediante un modelo
hidrolégico. Se resume en una descripcidn fisica del cauce: ancho, pendiente longitudinal
(principal fuerza actuante), secciones transversales, rugosidad, velocidad de flujo,
forma... No se consideran los efectos de erosién y depésito. En el caso del barranc del
Carraixet se ha utilizado el modelo de laminacién y retraso de Muskingum?®, que propor-
ciona unos resultado coherentes con la realidad observada. Este modelo depende de 3
parametros:

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

X: Coeficiente adimensional de forma del cauce y determina el grado de laminacién
del hidrograma a lo largo del tramo. Indica en qué tramo del cauce se produce el control
hidrdulico y toma valores que oscilan entre 0 (el almacenamiento estd directamente rela-
cionado con el caudal de salida) y 0,5 (traslacién de la onda sin atenuacién en canal). Se
ha tomado un valor de 0,25 para los tres primeros tramos de laminacién y de 0 para el
dltimo tramo de laminacién al adentrarse dentro de un llano de inundacién sin apenas
desnivel donde hay una méxima laminacién con posibles desbordamientos.

Niimero de pasos (n): Ntimero de escalones o embalses lineales considerados. El ntiime-
ro de pasos n (adimensional) se obtiene sacando el valor medio entre la longitud del
tramo (m) dividido entre el intervalo de agregacién D en segundos por la velocidad
media del flujo (m/seg) y el triple de ese valor.

Por tanto el método de Muskingum (US. ArRMY, 1981) asume una relacién lineal entre
el volumen almacenado en el tramo y los caudales entrantes y salientes, mediante los
pardmetros K y X. Estos pardmetros varian con el caudal pero suelen considerarse cons-
tantes tomando el sentido de unos valores medios. Para cada tramo de laminacién en

> El método de Muskingum se fundamenta en la ecuacién de continuidad y hace referencia a que la diferencia entre el
caudal que entra en un determinado tramo del barranco y el que sale es igual al almacenamiento que se produce en
el tramo por unidad de tiempo. El modelo de Muskingum proporciona un mayor ajuste a la realidad del proceso apli-
cando tanto un retraso como una laminacién al hidrograma entrante. Utiliza una aproximacién por diferencias fini-
tas de la ecuacién de continuidad (Entrada — Salida = Almacenamiento) para evaluar el hidrograma de salida.
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Cuadro 3. Pardmetros de Muskingum obtenidos a partir del MDT de la cuenca.

Tramo Traslacion - Traslacion - Traslacion - Traslacion -
Traslacion- Laminacion Laminacion Laminacion Laminacion
Laminacion Barranco Barranco Barranco Barranco
Laminacion Olocau Bajo | Carraixet Alto | Carraixet Medio | Carraixet Bajo

Long. Tramo (m) 4346,6 6811,9 4690,7 5250,2
Cota superior (m) 191,11 150,00 90,00 60,00
Cota inferior (m) 150,00 90,00 60,00 30,00
Pendiente (m/m) 0,0095 0,0088 0,0064 0,0057
Veloc. flujo (m/s) 2,5 2 2 1

K (s) 1738,6 3406,0 23454 5250,2
K (Hr) 0,4830 0,9461 0,6515 1,4584
X 0,25 0,25 0,25 0
L/3Atv< 1,93182 3,78439 2,60594 5,83356
n 4 8 5 12
<L/Atv 5,79547 11,35317 7,81783 17,50067

cauce (pérdidas) de las distintas subcuencas del barranc del Carraixet se le han aplicado
diferentes pardmetros de K, X y n obtenidos del MDT. Propagando hidrogramas en los
siguientes 4 tramos (cuadro 3).

APLICACION A LA CUENCA DEL BARRANC DEL CARRAIXET: ESTIMACION DE LOS PARAMETROS
FISICOS E HIDROLOGICOS A PARTIR DEL MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT)

La utilizacién de un SIG facilita enormemente la realizacién de una modelacién dis-
tribuida o pseudo-distribuida de generacién de hidrogramas de crecida, Se trata de una
unién interdependiente, basada en el acoplamiento de ambos mediante flujos de infor-
macién, manteniendo su independencia funcional y operativa (ESTRELA, 1996). El SIG
suministra los datos espaciales de entrada al modelo y éste opera con la informacién para
obtener un resultado (CLARK, 1999).

Como facilmente se desprende de las consideraciones anteriores, el SIG que deberia
formar el nticleo central de los modelos hidrolégicos debe permitir manejar informacién
raster y ficheros vectoriales, como es el caso del ArcView. Este SIG incluye el médulo
Spatial Analyst (desarrollado por ESRI) empleado en el presente articulo y ampliamente
introducido en la administracién local, en las universidades y en planificacién ambiental.

En primer lugar se ha definido el esquema modelo de cuenca, éste lo obtenemos a
partir de la cartografia digital a escala 1:10.000 de la Comunidad Valenciana.
Posteriormente se construye un TIN o composicién vectorial por medio de tridngulos que
unen puntos georeferenciados con coordenadas X, Y, Z (cota). A partir del TIN se ha ela-
borado el Modelo Digital del Terreno (MDT o DEM) que se puede definir como una
matriz de niimeros ordenados que representa la distribucién espacial de las elevaciones
sobre alguna parte del territorio (BEVEN y MOORE, 1993). El MDT (figura 1) tiene un grid
o tamafio de celda de 10x10 metros, las diferencias respecto al de 5x5 metros eran mini-
mas pero el aumento en el ndmero de celdas complicaba en exceso la operatividad del
SIG (FELICISIMO, 1994).
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Con el MDT se procede a la definicién de las caracteristicas fisicas e hidrolégicas de
la cuenca (GARCIA GALIANO, 2000). Se define la red de drenaje (LOPEZ GARCIA y CAMARASA,
1999), las pendientes y el drea de estudio hidroldgico a partir de la estructura de la red.
Se obtienen las direcciones de drenaje suponiendo que el flujo se produce segtin la direc-
ci6n de maxima pendiente (MAIDMENT y Djokic, 2000). Posteriormente se definen las cel-
das drenantes acumuladas que representa el ntimero de celdas de la cuenca que vierten
a través de ella. Por tltimo se realiza una delimitacién y optimizacién en 9 subcuencas
que compondran el modelo hidrolégico. Para cada subcuenca (basdndose en el MDT), se
obtiene mediante las funciones del Spatial Analyst y empleando Scripts especificos para
hidrologia la red hidrogréfica y cauces principales, las pendientes, los recorridos méxi-
mos de drenaje, los pardmetros de Muskingum de traslacién de flujo en cauce y los tiem-
pos caracteristicos del hidrograma (T, y Tlag)' Asi como el resto de elementos que com-
ponen el modelo hidrolégico de la cuenca como superficie, pendientes y longitud de cau-
ces en cada subcuenca (DIHMA, 1996) mediante la funcién Summarize by Subbasins.

Posteriormente, se procede a la definicién de los pardmetros para el célculo de la
capacidad de infiltracién y de los umbrales de escorrentia (P y CN). Estos se han obte-
nido a partir de mapas litolégicos y de usos y aprovechamientos del suelo de la
Comunidad Valenciana utilizando la informacién cartografica digital a escala 1:50.000 de
la Conselleria d’Obres Publiques Urbanisme i Transports (Coput, 1991). Existen estudios
de Py a partir de teledeteccién con imdgenes del Landsat 5 TM (RuUEscas, 1999) y con-
trastando la informacién cartografica de la COPUT. La generacion del mapa de Py de la
cuenca del barranc del Carraixet se realiza mediante la aplicacién de tablas de reclasifi-
cacién (Reclass) y operaciones de superposicién (Overlay) de las distintas capas temdticas
de informacién. La metodologia empleada se basa en el dlgebra de mapas mediante SIG
raster, ya que en hidrologia el uso del modelo de estructura de datos rdster (también lla-
mada matricial) es, en general, mds adecuado que el vectorial pues facilita la aplicacién
de modelos distribuidos y con ellos resulta mds facil realizar operaciones respecto a cel-
das vecinas y de superposicién de capas.

En primer lugar, mediante la funcién Reclass de Arc-View GIS se ha clasificado los
usos, litologias y pendientes de nomenclatura de la COPUT a las consideraciones del SCS
(figuras 2 y 3). Posteriormente, se ha singularizado cada caracteristica de usos, litologia y
pendiente segtin la nomenclatura del SCS asigndndole identificadores parciales median-
te un valor de ntimero primo (FERRER, RODRIGUEZ y ESTRELA 1995) con lo que se evita la
repeticién. Seguidamente, se han cruzado las tres capas temdticas del mismo tamafio de
celda (80x80 m) mediante la funcién producto Map Calculator obteniendo una imagen
resultado del producto de ndmeros primos asignados a cada pixel de cada capa temati-
ca. Por dltimo, se debe traducir a un valor de P() a partir de las tablas del SCS mediante
la funcién Reclass, ya que hay una correspondencia univoca entre el valor de P de una
combinacién de variables y su valor producto de nimeros primos.

El mapa de P en condiciones medias (figura 3) muestra una clara dicotomfa. Como
principales dreas productoras de escorrentfa (P por debajo de 20 mm) aparecen las sub-
cuencas ubicadas sobre el piedemonte de Bétera (barranco de Olocau Bajo y barranc del
Carraixet en sus tramos alto, medio y bajo) donde la creciente presiéon urbanistica sobre
el entorno reduce la capacidad de infiltraciéon de los suelos. Destaca también la subcuen-
ca del barranc de Naquera donde abundan mads los sustratos arcillosos. Por el contrario
en las cabeceras de los barrancos contributivos al Carraixet con pinares y matorrales
espesos y consolidados, aunque degradados, los umbrales de escorrentia se sitian por
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Figura 1. Modelo Digital del Terreno del barranc del Carraixet.
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medias a partir del producto de los mapas anteriores.
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encima de los 30 mm (barrancos de Olocau, Cerezo o Sirer y Pedralvilla), incrementdn-
dose mads atin si es sobre un sustrato de calizas y dolomias en lugar de areniscas y arci-
llas (el predominante en los rebordes montafiosos).

DESCRIPCION GENERAL DE LA SITUACION METEOROLOGICA DURANTE EL EPISODIO DE LLUVIAS
INTENSAS DE OCTUBRE DE 2000

En la actualidad se opta preferentemente por un esquema de modelizacién donde la
descripcién de los procesos sea menos detallada (modelo pseudo-distribuidos frente a los
distribuidos), pero que a cambio permita la utilizacién de toda la informacién espacial
relativa a la cuenca que se insertard como dato de entrada al modelo. De ahi la impor-
tancia de un andlisis de toda la informacién referente al evento de octubre de 2000 y el
estudio de las fuentes. Por tanto, conviene plantear un proceso de modelizacién guiado
por la disponibilidad de informacién, y no por la disponibilidad de un software determi-
nado que, posiblemente, necesite algunos datos que no se tiene e ignore otros que si estén
a nuestra disposiciéon (GARROTE, 2002). La definicién de esta entrada debe incluir no sélo
la duracién e intensidad del chubasco, sino también su distribucién temporal y su valor
areal sobre la cuenca del barranc del Carraixet (CAMARASA, 1995).

El episodio acaecido entre el viernes 20 de octubre y el jueves 26 de octubre de 2000
afecté a las principales cuencas valencianas, especialmente en las provincias de Castell6n
y Valencia. La situacién meteorolégica se caracterizé por una baja aislada en la troposfe-
ra media y alta de larga duracién (cinco dias) y gran extensién. Este tipo de precipitacio-
nes corresponde con las catalogadas como de ascendencia mixta ya que conjugan los efec-
tos de las precipitaciones ciclénicas, las convectivas y en cierto modo también las oro-
graficas. La conjuncién de estos elementos, ajustados al esquema mads tipico de marco
sindéptico favorable a las lluvias intensas en la Comunidad Valenciana (ARMENGOT et al.,
2001) con la estacionalidad y su interaccién propicia, desencadenaron unas precipitacio-
nes extraordinarias que siguieron un patrén completamente tipico de Gota Fria.

Este evento tuvo cardcter histérico por su magnitud global sobre el territorio valen-
ciano, desbancando claramente a otros episodios histéricamente recientes como el de
octubre de 1982, noviembre de 1987, septiembre de 1989 o septiembre de 1997. Sin embar-
go no hubo una sintonia espacio-temporal de las maximas intensidades de precipitacién.
Ya que las méximas intensidades de precipitacién se repartieron tanto temporalmente
(durante cuatro dias) como espacialmente (sobre el Sénia, Millars, Palancia, Poyo,
Carraixet, Ttiria, Magre y Xtiquer) debido a una falta de sintonfa entra la Gota Fria en altu-
ray el frente de precipitaciones.

El total de precipitacién areal acumulada sobre el territorio perteneciente a la
Confederacién Hidrogréfica del Jucar (CHJ) entre las 08:00 horas del 20 de octubre y las
08:00 horas del 26 de octubre ascendi6 a 143,3 mm, equivalente a un volumen de agua de
6.123 Hm’. Estas excepcionales precipitaciones renovaron los recursos superficiales y sub-
terrdneos, llenando los pequefios embalses litorales pero apenas los de cabecera. En cuan-
to a los registros del Instituto Nacional de Meteorologia (INM) para dicho episodio entre
los dias 21 y 25 de octubre de 2000 se registraron los mayores voltimenes totales de pre-
cipitacién en los rebordes montafiosos de la Sierra Calderona y Montes de Portaceli 358
mm (Olocau), 341,1 mm (Serra Ayuntamiento), 325 mm (Bétera - Mas de Arnal) y 365 mm
(Gatova) en la divisoria con el Palancia. Disminuyendo la precipitacién total en el llano
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litoral 266,5 mm (Moncada - Masia Moroder), 263 mm (Moncada - LVI.A.) y 258 mm
(Massalfassar).

Distribucién espacio-temporal de la precipitacion: Fuentes y metodologias

El como se distribuye en el tiempo la precipitacién a lo largo de un episodio tormen-
toso es una de las incégnitas mads dificiles de asimilar en un proceso de disefio. La influen-
cia de la distribucion temporal es tan importante como la propia magnitud de la lluvia
calculada en los apartados anteriores. Como ejemplo, no es lo mismo el caudal produci-
do por una lluvia suave y uniforme de varias horas de duracién que el generado por una
tormenta muy intensa de escasos minutos aunque los dos fenémenos den la misma can-
tidad de precipitacién acumulada diaria.

Otro dato importante a considerar es la duracién total de la tormenta, y es aqui donde
debemos mirar a sistemas de datos en tiempo real como los SAIH, los cuales son una
pieza clave en el estudio de la estructura interna de la lluvia. En el SAIH-Jticar se dispo-
ne de datos de lluvia desde el afio 1988, aunque su fiabilidad empieza a tenerse en cuen-
ta a partir del afio 1991. Es por tanto un periodo muy corto, mds si cabe cuando no se han
producido fenémenos demasiado adversos en lo que se refiere a la cuenca del barranc del
Carraixet.

Estas caracteristicas se pueden observar en un hietograma donde se representan las
intensidades de precipitacién (medida calculada a partir de totales acumulados) respec-
to al tiempo en un punto. A partir de los datos puntuales observados se ha de hacer una
representacion espacial que muestre mds claramente la variacién de la precipitacién total
en la cuenca, que deberd ser contrastada con los totales diarios del INM, y de un modo
visual la evolucién y el desplazamiento de la tormenta y de la intensidad de precipitacién
registrada por el SAIH en determinados momentos. Una forma habitual de representar la
intensidad de precipitacién es mediante isoyetas de precipitaciéon que consiste en inter-
polar lineas de igual intensidad a intervalos fijos sobre un mapa de la cuenca mediante
métodos gravitatorios. Se emplean cuando tenemos fuertes gradientes de precipitaciéon
por topografia o por células tormentosas, pues la distribucién de isoyetas refleja el relie-
ve o la direccién de la tormenta. Esto puede producir una cierta distorsién en la forma de
las isoyetas tal como se observa en la figura 4.

Estimacion de la lluvia areal mediante poligonos de Thiessen

Como los valores de precipitacion sélo se conocen en puntos concretos es necesario
un método que interpole los datos y permita hallar el valor de la misma en cualquier otro
punto de la cuenca distinto de los pluviémetros. Para la insercién del valor de precipita-
cién en cada subcuenca del modelo del barranc del Carraixet se ha optado por el método
de los poligonos de Thiessen, al ser el que en menor medida altera el dato de precipita-
cién sobre el pluvidémetro, que es siempre el mds préximo a la realidad del suceso mete-
oroldgico.

Este método consiste en trazar una red de poligonos, partiendo de la hipétesis de que
en cualquier punto de la cuenca la lluvia es igual a la que se registra en el pluviémetro
mds cercano. Por tanto, la cantidad de precipitacién registrada en un pluviémetro dado
se aplica hasta la mitad de la distancia a la siguiente estacién pluviométrica en cualquier
direccién. Los coeficientes de Thiessen se obtienen como tanto por uno del drea que cada

[14]



MODELIZACION HIDROLOGICA PSEUDO-DISTRIBUIDA DEL BARRANC DEL CARRAIXET Cuad. de Geogr. 76, 2004 169

22/10/00 22:00 h

22/10/00 10:00 h

24/10/00 10:00 h

24/10/00 16:00 h

5 0 5 10 15 20 Km

Figura 4. Evolucién de la tormenta sobre la cuenca entre los dias 22 y 25 de octubre de 2000.
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Cuadro 4. Registros pluviométricos del SAIH durante el episodio de octubre de 2000.

Estacion Pico intens. | PICOS INTENSIDAD 5' EPISODIO DEL 21 AL 26/10/2000
SAIH (mm/h) mm/h 21 | mm/h 22 | mm/h 23 mm/h 24 | mm/h 25
Carraixet 76,8 12,0 31,2 33,6 76,8 19,2
Portaceli 76,8 52,8 21,6 28,8 76,8 16,8
Sagunt 76,8 43,2 45,6 36,0 76,8 62,4
Cueva Santa 88,8 88,8 64,8 36,0 60,0 19,2
R. Castellana 67,2 0,0 67,2 24,0 36,0 12,0
Repartiment 88,8 0,0 26,4 38,4 88,8 24,0
Valencia 81,6 0,0 14,4 26,4 81,6 28,8
Estacion TOTAL ACUMULADO (mm) EPISODIO DEL 21 AL 26/10/2000
SAIH (mm) mm 21 mm 22 mm 23 mm 24 mm 25
Carraixet 238,2 4.8 27,2 73,4 115,0 17,8
Portaceli 212,4 17,6 21,4 46,2 110,8 16,4
Sagunt 371,6 29,4 37,0 99,0 138,8 67,4
Cueva Santa 376,4 432 112,0 61,0 123,8 36,4
R. Castellana 276,0 0,0 126,4 58,6 70,6 20,4
Repartiment 239,2 0,0 30,6 62,2 136,6 9,8
Valencia 222,4 0,2 10,4 58,4 143,4 10,0
Estacion Prec. media |PREC. MAX. 24 h (mm) PARA PERIODOS DE RECURRENCIA (T ANOS MAXPLU)
SAIH (mm) 24h T2 T5 T10 T 25 T 50 T100 [ T 200 | T 500
Carraixet 83 73 109 135 173 204 237 272 321
Portaceli 88 77 115 144 184 216 251 288 341
Sagunt 84 74 110 137 175 206 239 274 325
Cueva Santa 80 71 104 129 165 194 224 257 302
R. Castellana 71 62 93 116 148 173 202 231 272
Repartiment 75 66 98 123 157 185 214 245 290
Valencia 72 63 94 118 151 177 206 235 278

poligono ocupa sobre cada subcuenca. Estos cédlculos han sido realizados mediante el
empleo de un SIG vectorial (Arc-View GIS) cruzando la capa temadtica de poligonos de
Thiessen con la capa temadtica de subcuencas del modelo HEC-HMS.

La precipitacién media areal asociada se obtiene como combinacién lineal de los coe-
ficientes de Thiessen multiplicados por el pulso de precipitacién cincominutal de cada
uno de los pluviémetros que afectan a cada subcuenca. El total de precipitaciones sobre
el aforo SAIH 0001 (Bétera) fue entre los dias 20 y 26 de octubre de 238,2 mm, con inten-
sidades pico de hasta 76 mm/h. En la figura 5 podemos observar tanto los hietogramas
de intensidades de precipitacién con discretizacién cincominutal registrados por el SAIH
de todos los pluviémetros que afectan a la cuenca, como el drea de influencia de cada
poligono sobre las subcuencas del modelo.

En el cuadro 4 se detalla la informacién pluviométrica de las estaciones SAIH cuya
area de influencia (Thiessen) afecta a la cuenca del barranc del Carraixet. En él puede
observarse que la precipitacién caida durante el dia 24 de octubre super6 los cuantiles
para un periodo de retorno de 10 afios, lo que demuestra que la magnitud de este episo-
dio se debe mds al cardcter continuado de las precipitaciones durante 4 dfas seguidos. La
precipitacién media areal asociada a un periodo de retorno se obtiene a partir de los coe-
ficientes de Thiessen multiplicados por la precipitacién de cada uno de los pluviémetros
que afectan a cada subcuenca para un periodo de retorno determinado.

Resulta muy ttil la observacién del Tlag o tiempo de desfase a la punta del hidrogra-
ma a partir de datos pluviométricos reales como método de calibracién del calculado

(17]



172 Cuad. de Geogr. 76, 2004 ALBERTO OLIVARES GUILLEM

Figura 7. Crecida del barranc del Carraixet en su tramo final (24/10/2000).

anteriormente a partir del MDT. Con los registros del SAIH se observa en qué momento
se ha producido la punta del hidrograma. Conociendo la diferencia en minutos respecto
al centro de gravedad del hietograma se puede estimar el T}, (figura 6) para el Carraixet
hasta el aforo SAIH que es de 2,5 horas, valor muy préximo a%as 2,4 horas estimadas para
el barranc de Olocau Alto a partir del MDT. La crecida puede caracterizarse como de tipo
flash-flood con un subito pico de crecida que se produce en cuestién de una hora o minu-
tos de acusado ascenso (casi vertical) pero mds pausado y tendido en su curva de des-
censo.

Principales afecciones durante la crecida de octubre de 2000

La informacién de caudales provenientes de la Red Oficial de Estaciones de Aforo
(ROEA) de la CHJ y de las lecturas del nivel de aguas en escalas sefiala que cerca de la
desembocadura en la escala de Tavernes Blanques-Almassera (en el muro junto al puen-
te de la CV-300) se registraron caudales por encima de los 300 m*/seg segtin célculos esta-
blecidos a partir de los datos observados, frente a los 100 m*/seg registrados en Bétera.
Esto sélo se explica por un recrudecimiento de las intensidades de precipitacién sobre las
subcuencas del barranc del Cerezo y de Naquera con unos enérgicos relieves cercanos al
mar que disparan la inestabilidad. Todo ello acompafiado de una confluencia simultédnea
de puntas de crecida sobre los tramos medio y bajo del Carraixet (figura 7). Por otro lado,
no se debe dejar de considerar el hecho de tratarse de unas cuencas con un substrato de
terreno mds impermeable que las situadas en la cabecera donde la absorcién de precipi-
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tacién por la vegetacién arbérea es mucho més efectiva que aguas abajo (ver figura 3,
mapa de Py).

Los problemas de desbordamientos se deben en gran medida en el tramo final del
Carraixet a los aportes del barranc del Palmaret y a que la red de drenaje se encuentra cla-
ramente deshecha. El lecho pierde su definicién y se activan numerosos paleocanales en
el llano de inundacién por la intensa ocupacién histérica del suelo en este sector (COPUT,
1997). Siendo el riesgo maximo en los mdrgenes del cauce a partir del nicleo de Moncada
sobre un drea topograficamente deprimida (marjal de Montcada), disminuyendo el riesgo
con reduccién de los calados y aumento del periodo de retorno conforme nos vamos ale-
jando en abanico del cauce principal del barranco hasta su desembocadura en el mar
Mediterraneo.

Se form6 un drea inundada por flujos muy veloces de rotura de las mdrgenes (breach
flow) con dafios sobre parcelas agricolas de huerta y naranjos entre los nticleos de Borboté
y Carpesa provocados por aguas pluviales procedentes del drea de Burjassot-Godella y
de Benifaraig. Estas aguas discurrieron por un paso deprimido entre Alfara del Patriarca
y Benifaraig y se concentraron en el nticleo urbano de Tavernes Blanques por desborda-
miento de las orillas (overbank flow) con flujos de retorno (ebb flow) hacia el propio cauce
del barranc del Carraixet.

RESULTADOS DEL MODELO HEC-HMS A LA CUENCA DEL BARRANC DEL CARRAIXET:
SIMULACION DEL EPISODIO DE OCTUBRE DE 2000

El siguiente paso es la realizacién de un modelo que permita la simulacién y calculo
de caudales. Para la obtencién de caudales, y en general para el desarrollo del modelo
hidrometeorolégico, se ha utilizado el programa HEC-HMS desarrollado por el Cuerpo
de Ingenieros de Estados Unidos (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1998). Las siglas HMS
(Hydrologic Modeling System) corresponden a un entorno de modelacién agregada amplia-
mente utilizado que contiene una coleccién de modelos hidrolégicos cldsicos. HEC-HMS
es la versién Windows del cldsico HEC-1 y contiene prdcticamente todas las rutinas y
modelos de este programa en un entorno visual que facilita enormemente la revisién de
las ejecuciones.

El modelo HEC-HMS estd dentro del grupo de modelos hidrolégicos agregados.
Aungque se puede denominar en cierto modo pseudo-distribuido, ya que la obtencién de
los pardmetros se hace de modo distribuido anexando un SIG rdster (a excepcién de la
precipitacién) y dividiendo la cuenca aforada en numerosas subcuencas. Se podria decir
que este tipo de modelos ofrece mejores resultados con menores complicaciones al tra-
tarse de modelos elaborados a partir de informacién de cardcter distribuido pero de eje-
cucién relativamente rdpida por tener pocos pardmetros a calibrar en situaciones en tiem-
po real. Presenta ventajas respecto a los modelos distribuidos (sencillez, rapidez, facili-
dad en la calibracién de los pardmetros a introducir...) y frente a los modelos agregados
a gran escala pues refleja la cuenca de drenaje de un modo méds complejo.

Para comenzar se inserta un modelo de cuenca en el que se represente las entradas de
agua (precipitacién recibida en cuenca), los puntos de control del caudal (aforos) y los tra-
mos de propagacion de avenidas en cauce. Para el correcto funcionamiento del programa
se requiere la definicién de los siguientes aspectos:
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Figura 8. Vista del esquema bdsico del modelo hidrolégico HEC-HMS de la cuenca del barranc del
Carraixet.

1. Cdlculo de la lluvia neta: Calcula qué cantidad de la Iluvia caida sobre la subcuenca
pasa a formar parte de la escorrentia o flujo superficial, descontando aquella parte
que es interceptada por la vegetacidn, que se infiltra o almacena en el terreno, que se
evapora...

2. Cdlculo del hidrograma de escorrentia superficial en el punto de desagiie de la subcuenca.
3. Desestimamos el flujo basal al tratarse de una rambla.
Desagregacion espacial de la cuenca

Para llevar a cabo la modelacién de la cuenca del Carraixet, se ha asumido una desa-
gregacion espacial en subcuencas y tramos de rio con sus correspondientes nudos de
conexién o puntos de control. Para ello hay que introducir al comenzar la utilizacién del
modelo el esquema bdésico de la cuenca, es decir todas las subcuencas dispuestas en su
correcta posicién, con los nudos donde desembocan tal como dedujimos del MDT y los
correspondientes tramos de laminacién . Se procede a la delimitacién del perimetro y
drea de las subcuencas, asi como de sus caracteristicas geomorfolégicas mds representa-
tivas empleando un SIG que toma como entrada un MDT. El criterio de eleccién de las
subcuencas (figura 8) ha sido tomar como puntos de drenaje de cada una:
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Los puntos de desembocadura de los afluentes importantes y cuencas de cabecera al
cauce principal.

Otros puntos representativos como la ubicacién de la estacién de aforos del SAIH o pun-
tos geograficos conflictivos desde el punto de vista de la ocupacién del territorio
(Moncada).

Cabe destacar que la simulacién se ha hecho hasta un punto de la cuenca situado
entre Moncada y Alfara del Patriarca posterior a la confluencia de los barrancos de
Cerezo y Naquera, donde comienzan a aparecer los principales problemas de inundabi-
lidad. Este punto estd situado varios kilémetros aguas abajo del aforo SAIH 0001 de
Bétera sobre el puente que cruza el cauce principal. Por esta razén la superficie de la
cuenca de drenaje simulada es de 248 km” frente a los 128 km?* de cuenca de drenaje exis-
tentes hasta el Marco de Control del SAIH en Bétera (CAMARASA, 1995). Utilizando la base
topografica del Carraixet (MDT) la confluencia de los barrancos de Cerezo y Naquera no
es coincidente cosa que si ocurre en la realidad debido a la intensa alteracién del medio
natural.

Asignacion de pardmetros

Una vez definido el esquema bdsico que describe el comportamiento fisico de una
cuenca hidrolégica, simulando los tres procesos bdsicos que en ella tienen lugar (infiltra-
cién, escorrentia y propagacién) se debe pasar a insertar los pardmetros necesarios que
permitan al programa aplicar cada uno de los modelos para llegar a unos resultados fina-
les. Para ello hay que definir los pardmetros hidrolégicos, tanto de subcuencas como de
tramos de propagacién en cauces, confluencias, precipitaciones, etc.

A continuacién se introducen los datos de precipitacién bruta en cuenca para cada
una de las subcuencas que configuran el modelo. Se ha introducido tanto el hidrogra-
ma registrado en el Marco de Control SATH 0001 Carraixet (Bétera) como los datos de
precipitacién que afectan a cada subcuenca por medio de los hietogramas registrados
por el SAIH ponderados por su correspondiente coeficiente de Thiessen para cada
subcuenca. Previamente se ha solucionado satisfactoriamente la introduccién en tiem-
po real de los datos de precipitacién recibidos por la red de pluviémetros del SAIH-
Jucar mediante la importacién en formato dss al paquete de software HEC-HMS. Para
definir este modelo se insertan los pluviogramas de precipitacién acumulada con una
discretizaciéon cincominutal. A este dato de precipitacion se le aplican las pérdidas por
infiltracién siguiendo el modelo del SCS (Py y CN), asi como el tiempo de desfase a la
punta (Tlag) del hidrograma unitario del SCS y los pardmetros de Muskingum X, Ky
n de propagacién en cauces.

Ejecucion de la simulacién y observacion-comparacion de los resultados

Finalmente, se aplica el modelo y se observa el volumen de agua total escurrido y otra
serie de pardmetros que nos comparan los resultados de la modelizacién con los del
hidrograma observado. Completado este paso se puede obtener una salida de los resul-
tados bien de forma grafica o en forma de listado de datos. Estos posteriormente son
exportados mediante el programa HEC-Ras a un entorno Excel lo que permite un andlisis
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Figura 9. Simulacién de la crecida mediante HEC-HMS en el aforo SAIH 0001 Carraixet.

matemdtico y estadistico de los resultados obtenidos compardndolos con el caudal regis-
trado por el SAIH, tal como aparece en la figura 9.

Una vez aplicado el modelo se obtienen los siguientes resultados para cada uno de los
elementos o items del modelo HEC-HMS (subcuencas, confluencias y tramos de lamina-
ci6én) como se detalla a continuacién en el cuadro 5. El resultado de la simulaciéon da sobre
el aforo SAIH un caudal de 102,79 m?/ seg frente a los 100,56 m*/seg observados. En cuan-
to al momento de maximo caudal la simulacién coincide con los datos registrados por el
SATH (08:40 horas). A su paso por Moncada la crecida del Carraixet segin el modelo lle-
garfa hasta los 184,38 m?/seg 2 horas y 10 minutos después de su paso por el Marco de
Control del SATH.

Durante el proceso de verificacién y comparacién de los resultados obtenidos con los
observados se puede ver que en la simulacién realizada en ambas cuencas existe una
correspondencia inequivoca entre la estructura interna del hietograma de precipitacién y
las caracteristicas del hidrograma de crecida. Sin embargo las caracteristicas fisicas y mor-
fométricas de la red de drenaje nos daran muchas respuestas acerca del funcionamiento
de la cuenca de drenaje y de los procesos de generacién y traslacién en cauces. Mientras
que la lluvia antecedente, la litologfa y sobre todo la intensidad de precipitacién influirdn
notablemente en las pérdidas hidricas por transmisién y en los umbrales de escorrentia.

En el barranc del Carraixet se necesité mucha lluvia para generar una escorrentia des-
tacable con casi dos dias de precipitaciones previas. Prueba de ello es que no es hasta el
dia 24 por la mafiana cuando se genera el hidrograma de crecida. Esto es debido por una
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Cuadro 5. Resultados de la simulacién mediante HEC-HMS y comparacién con el caudal observado.

Subcuenca Area Caudal Pico Qp Momento Precipitacion
(km?) (m’Iseg) de la punta Total
HMS Dia/hora bruta A (mm)
Bco. Olocau Alto 44,30 34,30 24/10/00 09:20 h 258,7
Bco. de Zafra 14,38 31,97 24/10/00 08:10 h 212,4
Bco. Olocau Bajo 21,21 34,59 24/10/00 08:20 h 2141
Bco. Pedralvilla 27,34 13,65 24/10/00 08:45 h 212,5
Bco. Carraixet Alto 28,01 57,72 24/10/00 08:00 h 233,9
Bco. de Cerezo 29,04 13,64 24/10/00 08:30 h 218,1
Bco. Carraixet Medio 28,74 65,7 24/10/00 07:55 h 237,9
Bco. de Naquera 36,36 18,20 24/10/00 09:05 h 220,0
Bco. Carraixet Bajo 18,47 37,63 24/10/00 08:00 h 238,1
TOTAL 247,83
Subcuenca Escorrentia Pérdidas
HMS Precipitacion Infiltracion
Neta B (mm) A-B (mm)
Bco. Olocau Alto 29,1 229,6
Bco. de Zafra 46,3 166,1
Bco. Olocau Bajo 36,3 177,8
Bco. Pedralvilla 15,3 197,2
Bco. Carraixet Alto 54,7 179,2
Bco. de Cerezo 14,8 203,3
Bco. Carraixet Medio 61,1 176,8
Bco. de Naquera 18,5 201,5
Bco. Carraixet Bajo 57,0 181,1
Puntos de confluencia Caudal Pico Qp Momento Salida total
de la punta
HMS (m®Iseg) Dia/hora (mm)
Olocau Alto-Zafra 59,75 24/10/00 08:30 h 333
Pedr.-Olocau B. (AFORO 0001) 102,79 24/10/00 08:40 h 29,3
Carraixet Alto - Bco. de Cerezo 136,07 24/10/00 09:20 h 311 Descarga
Carraixet Medio - Bco. de Naquera 174,73 24/10/00 09:30 h 32,8 Total obs. (mm)
Desagtie Carraixet en Moncada 184,38 24/10/00 10:50 h 34,6 37,9
CAUDAL REGISTRADO Qp Aforo (m’/seg) Dia/hora Residual (m°/seg) | Total Resid. (mm)
Aforo SAIH Carraixet 100,56 24/10/00 08:40 h 3,54 -8,6
Tramo de traslacion- Qp Entrada Tramo Dia/hora Qp Salida Tramo Dia/hora
laminacion HMS (m°Iseg) (m’Iseg)
Bco. Olocau Bajo 59,75 24/10/00 08:30 h 59,21 24/10/00 09:00 h
Bco. Carraixet Alto 102,79 24/10/00 08:40 h 110,8 24/10/00 09:40 h
Obser. Aforo SAIH Carraixet 100,56 24/10/00 08:40 h
Bco. Carraixet Medio 136,07 24/10/00 09:20 h 135,21 24/10/00 09:55 h
Bco. Carraixet Bajo 174,73 24/10/00 09:30 h 172,57 24/10/00 10:55 h

177

parte a que las lluvias del dia 22 no tuvieron demasiada entidad en magnitud e intensi-
dad por lo que el hidrograma generado el dia 23 apenas alcanza los 10 m*/seg. Por otra
parte se debié a una focalizacién tanto en el llano y piedemonte de Bétera como en los
rebordes montafiosos compartimentados mds litorales (barranc de Naquera y de Cerezo).
También intervino como causa la presencia de un substrato mds permeable con predo-
minio de areniscas y calizas que da unos umbrales de escorrentia superiores a los 85 mm
en condiciones secas absorbiendo lluvia cuando baja su intensidad. Pero sobre todo es la
presencia de canales amplios y pedregosos lo que favorece las pérdidas por transmisién
y el consecuente retardo y reduccién de la escorrentia.
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Segtn se muestra en los resultados de la simulacién las pérdidas en las subcuencas de
cabecera fueron de entre el 85 y el 90%. Como ejemplo mds destacado podemos citar el
barranc de Pedralvilla con una precipitacién bruta de 212,5 mm, unas pérdidas de 197,2
mm y un diferencial o precipitaciéon neta de 15,3 mm. El tiempo de desfase a la punta
observado estd en torno a las 2 horas y media muy similar al calculado para el barranc de
Pedralvilla a partir del MDT.

Durante los dfas 22 y 23 de octubre los abanicos aluviales y derrubios de ladera retu-
vieron el inicio de la escorrentia hasta superar sus umbrales que son notablemente altos
en las cabeceras de los barrancos de Olocau, Zafra y Pedralvillla. Si se observa el hidro-
grama observado sobre el aforo se puede ver que pese a tratarse de una tinica punta el
dia 24, ésta presenta 3 picos que van disminuyendo en magnitud conforme avanzaba la
mafiana del dfa 24 y que dan una marcada forma tendida a la curva de descenso. Esta
configuracién se debe por una parte a la forma del hietograma de Portaceli (0P02) que
acumul6 212 mm y genera la mayor parte del drea Thiessen que afecta a este tramo y por
otro lado a una falta de sintonfa en la confluencia de las crecidas de los barrancos de
Olocau (mds sinuoso) y Pedralvilla (mds rectilineo) 5 km aguas arriba del aforo SAIH
0001 entre Olocau y Bétera debido a las notables diferencias en la configuracién de sus
redes de drenaje que afecta directamente a los tiempos de viaje y de concentracién.
Ademas en este primer tramo de traslacién ya aparecen notables pérdidas por transmi-
sién que en parte son liberadas unas horas después. Como se observé en el cuadro 2 el
barranc de Pedralvilla tiene un T, de 4 horas y media mientras que el barranc de Olocau
por su compleja configuracién supera las 9 horas.

Es sobre los barrancos de Olocau y Pedralvilla donde se concentran las precipitacio-
nes de los rebordes mds elevados siendo el doble de voluminosas que las recogidas en el
pluviémetro de Portaceli, no asi las intensidades. En el mapa de Thiessen se podia com-
probar como estaba afectado por los registros pluviométricos de Cueva Santa 0P03 y
Sagunto 0L01 y Portaceli 0P02.

Tal como se ve en la desagregacion del modelo del Carraixet, las subcuencas ubicadas
en los barrancos de Naquera y Cerezo generaron buena parte de la escorrentia y contri-
buyeron notablemente a duplicar el caudal simulado en el desagiie del modelo
(Moncada) respecto del simulado y observado en el Marco de Control del SAIH. Mientras
que el pico de 100 m?*/seg (en la mafiana del dia 24) lo constituye en su mayor parte, favo-
recida por red de drenaje bien organizada, las aguas escurridas desde el barranc de
Pedralvilla. Por dltimo la pequefia crecida observada el dia 23 tan sélo se aprecia en las
simulaciones realizadas en las subcuencas ubicadas aguas abajo del aforo.

La traslacién de la avenida se produce segtin la simulacién de modo rdpido con poco
desfase y en apenas 1 hora entre la primera confluencia (Olocau-Zafra) y el desagiie en
Moncada. En el final del modelo (outlet) el caudal punta se incrementa en mds de 100
m®/seg respecto del observado y simulado por los aportes del barranc de Naquera y
Cerezo, aportes no monitorizados en el aforo SAIH. En cuanto a las confluencias de sub-
cuencas tras la unién de estos dos tltimos barrancos en Bétera se ubica el punto critico
de coalescencia de puntas y donde la crecida comienza a tomar entidad (185 m*/seg).
Finalmente se observa que la curva de agotamiento del hidrograma se prolongan hasta el
dia 27 por los aportes retardados de las formas sedimentarias de transicién y de agua
retenida en lechos pedregosos.
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CONCLUSIONES

Con todos estos resultados se demuestra la eficacia, precisién e implementacién en
tiempo real de los modelos pseudo-distribuidos para pequefias cuencas mediterraneas.
Sin embargo los avances y mejoras respecto a la precisién de los resultados de la modeli-
zacién no implican tanto modificaciones de la estructura interna de los algoritmos de los
modelos, que se pueden considerar suficientemente contrastadas, sino se centran méds en
la mejora de la calidad de los datos de entrada. Especialmente el conocimiento de la dis-
tribucién espacial de las precipitaciones mediante una malla representativa de su locali-
zacion. Incluso en zonas con una alta densidad de pluviémetros, los métodos habituales
de interpolacién para obtener la precipitacién media areal en una determinada subcuen-
ca pueden dar lugar a resultados que distan considerablemente de la realidad; sobre todo
en el caso de las precipitaciones convectivas, con importantes variaciones espaciales,
caracteristicas del évalo litoral valenciano.

La discretizaciéon temporal de la precipitacién es posible obtenerla desde la implanta-
cién de los SAIH en el territorio espafiol. En cuanto a su distribucién espacial en tiempo
real se puede mejorar si se analiza de forma cuantitativa la informacién de las imagenes
de radares meteorolégicos, agua precipitable y nubosidad y se integra en los modelos
hidrometeorolégicos en tiempo real; sin embargo los avances son todavia escasos. Por
consiguiente, la condicién principal para poder realizar previsiones mds precisas y
aumentar los tiempos de aviso es la mejora de los datos del campo de precipitacién y su
prediccién (BEVEN y BINLEY, 1992). Es por ese motivo que el desarrollo y la evolucién de
modelos de precipitacién-escorrentia estin muy relacionados con los avances en la pre-
diccién meteoroldgica y que el desarrollo de unos debe ir parejo con el de los otros.

Agradecimentos: Este trabajo se ha realizado en el marco del proyecto “Riesgo de
inundacién en ramblas mediterrdneas. Umbrales nideogeomorfolégicos de crecida”
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