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Abstract: The SHEE package (simulation of hydrological extraordinary episodes) provides a set of fea-
tures that combine to build, manipulate, analyze and compare the hydrological processes involved in gen-
erating flood basins. The application makes use of existing sources of data available in Spain that are
of interest for hydrology among which, digital terrain models, coverage of rainfall and curve number
among others. Has been selected as river basin pilot the Huerva river basin, where there have been
episodes of severe flooding. A very striking feature of this basin is the geometry consisting of two dis-
tinct sub-arranged in parallel, a markedly more distant than the other exit point of the basin in Zaragoza.
An study of generation and routing of the flood along the main channel and the results clearly reflect the
influence of this geometrical configuration. Another study of storms with similar characteristics located
in each of the sub-basins, the results are compared by finding marked differences between each case.

Key words: Flash-floods, hydrometeorology, distributed modelling, river network, hydrological
processes.

Resumen: La aplicacion SHEE (simulacion hidrolégica de episodios extraordinarios) proporciona un
conjunto de funcionalidades que se combinan entre si para construir, manipular, analizar y comparar los
procesos hidrologicos que intervienen en las cuencas generando crecidas. La aplicacion hace uso de las
fuentes de datos mas actuales disponibles en Espafia que son de interés para la hidrologia entre las que
destacan, modelos digitales del terreno, coberturas de lluvias, y nimero de curva entre otras. Se ha se-
leccionado la cuenca del rio Huerva como cuenca piloto, en la cual se han producido episodios de cre-
cida muy severos. Una caracteristica muy llamativa de esta cuenca es su geometria compuesta por dos
subcuencas bien diferenciadas dispuestas en paralelo, una marcadamente mas lejana que la otra del
punto de salida de la cuenca en Zaragoza. Se realiza un estudio de generacion y circulacion de la cre-
cida a lo largo del cauce principal cuyos resultados reflejan con claridad la influencia de esta configu-
racion geométrica. Se realiza otro estudio de tormentas de similares caracteristicas localizadas en cada
una de las subcuencas, y se comparan los resultados, constatando diferencias muy marcadas entre cada
caso.

Palabras clave: Inundaciones repentinas, hidrometeorologia, modelos distribuidos, redes de drenaje,
procesos hidrologicos.
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En esta publicacion se analiza la formacién y evolucién  crecidas que se originan en partes distintas de la cuenca.
de crecidas en una cuenca hidroldgica. Se utiliza la cuenca ~ También hay que sefialar que se ha escogido esta cuenca
del rio Huerva por presentar una marcada division en dos ~ porque se tiene constancia, a través de distintos registros
subcuencas, lo cual permite distinguir y comparar entre las ~ histéricos, de la ocurrencia de riadas.
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Las inundaciones representan el riesgo natural mas des-
tructivo en la cuenca Mediterranea y en la tltima década
del siglo XX, en Espaiia han causando pérdidas valoradas
en 12.000 millones de euros seguin un estudio del Consor-
cio de Compensacion de Seguros y del Instituto Geoldgico
y Minero de Espafia (2004). No s6lo provocan pérdidas hu-
manas, sino que destruyen cultivo, infraestructuras y a me-
nudo provocan serios deterioros ambientales.

Las inundaciones repentinas se relacionan con eventos
extremos y poco frecuentes de precipitaciones intensas, y
ocurren generalmente en pequefias cuencas hidrograficas
no aforadas, las cuales son reconocidas como las mas vul-
nerables a las inundaciones repentinas producidas por tor-
mentas (Ruin ef al., 2008).

Estas inundaciones son el resultado de la combinacion
de condiciones meteoroldgicas e hidroldgicas, y su cono-
cimiento resulta fundamental, tanto en estudios interpreta-
tivos de eventos, como en el desarrollo de modelos
predictivos (Creutin y Borga, 2003; Anquetin et al., 2010;
Collier, 2007). La respuesta de una cuenca a una determi-
nada entrada de precipitacion depende de los procesos do-
minantes que influyen en la génesis de escorrentia dentro de
la cuenca, de acuerdo con el estado de influencia dominante
y con el tipo de evento hidrometeorologico (Hirschboeck
et al., 2000;. Merz y Bloschl, 2003; Parajka, 2010). Ade-
mas, la respuesta de la cuenca puede cambiar de unos even-
tos a otros como consecuencia de la diferente distribucion
espacio-temporal del fendmeno hidrometeoroldgico dentro
de la cuenca (Saulnier y Le Lay, 2009; Borga ef al., 2007).

La influencia de la variabilidad de las precipitaciones
en la respuesta hidrologica de las cuencas ha sido un tema
recurrente en la investigacion hidrologica en los ultimos 40
afios (e.g., Dawdy y Bergmann, 1969; Wilson et al., 1979;
Woods y Sivapalan, 1999). Varios estudios con modelos
distribuidos han considerado los impactos de la variabilidad
espacial de las precipitaciones en la simulacion de hidro-
gramas (e.g., Wood et al., 1988; Krajewski et al., 1991,
Naden, 1992; Beven y Wood, 1993; Obled ef al., 1994;
Ogden y Julien, 1994; Bloschl y Sivapalan, 1995; Bell y
Moore, 2000; Moulin ef al., 2008; Sangati ef al., 2009;
Saulnier y Le Lay, 2009).

La sensibilidad de la generacion de escorrentia asociada
a las condiciones de humedad antecedente es también una
cuestion que ha sido tratada por numerosos investigadores
(Hino et al., 1988; Loague, 1992; Karnieli et al., 1993;
Cerda, 1997; Ceballos y Schnabel, 1998; Fitzjohn ef al.,
1998; Castillo et al., 2003; Vivoni ef al., 2007). La hume-
dad del suelo representa una gran influencia en el compor-
tamiento hidrolégico de una cuenca, en particular para
inundaciones repentinas en las zonas mediterraneas (Stur-
devant-Rees et al., 2001; Cosandey et al., 2005; Ravazzani
et al., 2007; Borga et al., 2007; Norbiato et al., 2008;
Manus et al., 2009; Brocca et al., 2009). La escasez de re-
cursos hidricos en regiones semiaridas suele ir acompafiado
de breves periodos de precipitaciones muy intensas que
pueden generar inundaciones potencialmente catastroficas
(Martin-Rosales ef al., 2007).

Cuando el flujo recorre un cauce, se produce una varia-
cion entre el hidrograma de entrada y el de salida, dando
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Fig. 1.- Situacion de la cuenca del rio Huerva.

como resultado una atenuacion del pico de la crecida. A
este fendmeno se le conoce como circulacion, transito, pro-
pagacion o laminacion (routing), y es otro de los procesos
que influyen decisivamente en la variabilidad de las creci-
das.

El estudio se realiza mediante simulaciones con las que
se puede ver la evolucion de la crecida, los cambios que ex-
perimenta de unos puntos a otros, como actiian los proce-
sos de laminacidn, qué sectores de la cuenca son los que
tienen mayor potencial de aporte en el momento principal
de la crecida, etc.

Las crecidas del Huerva han sido espectaculares en cier-
tos momentos de la historia. En el Catdlogo Nacional de
Inundaciones Historicas del Ministerio del Interior (2008),
existen referencias de algunos episodios registrados en esta
cuenca, por ejemplo, en Mayo de 1917 el Huerva registrd
una crecida de 137 m3/s, medicion tomada en el aforo del
embalse de Mezalocha. En el mes de Mayo de 1921 el
Huerva sufrié una de sus mayores crecidas en el siglo XX;
su caudal fue de 660 m%/s, y en Zaragoza el rio rebasé el en-
cauzamiento inundando el paseo de la Mina.

Recientemente, en 2003, hubo una espectacular crecida
que ocasiond numerosos dafios en Maria, Cadrete y Cuarte
debido a la ocupacion urbanistica de la llanura de inunda-
cion del rio y, en algunas zonas (Cadrete, Cuarte), incluso
se intercepta la zona de flujo preferente.

Estos hechos historicos reafirman el interés de este es-
tudio, aplicable a cuencas medianas y pequeias en las que
se producen fenémenos de inundaciones. En la tabla 1 se
dan las principales caracteristicas hidromorfologicas de la
cuenca del rio Huerva.
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Fig. 2.- Cuenca rio Huerva. Crecida del 8 de mayo de 2003 a la sa- Fig. 3.- Cuenca rio Huerva. Crecida del 8 de mayo de 2003. Esta-
lida del parque de Muel. cién de aforo de Zaragoza.
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Fig. 4.- Interfaz del programa SHEE. Utiliza modelos digitales del terreno y modelos hidrologicos, de lluvia, humedad del suelo y cir-
culacion por la red de drenaje.

Area LCP S, S, Te CN Po P, P, Q,

km? km % % H (10)) mm mm mm m3/s

1.041 115,55 1,02 11,38 14,96 70,6 21,18 125 52,21 1.230
Area Area de la cuenca. Tc  Tiempo de concentracion (Kirpich). P,,  Precipitacion horaria de 500 afios
LCP Longitud del cauce principal. CN  Numero de curva del SCS. Qp  Caudal punta con el método racional
S, Pendiente del cauce principal. Po  Umbral de escorrentia. (500 afios).

S,  Pendiente media de la linea de corriente. P, Precipitacién horaria de 500 afios.

Tabla 1.- Caracteristicas hidroldgicas de la cuenca de Aras.
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Para realizar este trabajo ha sido utilizado el programa
informatico SHEE (simulacion hidrolégica de episodios ex-
traordinarios), realizado en el departamento de Ciencias de
la Tierra de la Universidad de Zaragoza (Mateo-Lazaro,
2011; Mateo-Lazaro y Sanchez-Navarro, 2011). En esen-
cia, el programa es una adaptacion de los modelos hidrolo-
gicos tradicionales a las nuevas tecnologias y fuentes de
datos.

Metodologia

Un método hidrometeoroldgico completo precisa de la
combinacion de varios modelos, que en el caso general son:
modelo geométrico de la cuenca; modelo de lluvia que dis-
tribuye ésta en el espacio y en el tiempo; modelo de trans-
formacion lluvia-escorrentia que pretende diferenciar (o
separar) entre pérdidas y escorrentia (a las pérdidas tam-
bién se les llama abstracciones, detracciones, retenciones y
déficit de escorrentia); y modelos de circulacion de flujo
(también llamados de transito, propagacion, laminacion, es-
currimiento y descarga).

En la figura 5 se muestra esquematicamente la defini-
cion geométrica de una cuenca, su delimitacion y la es-
tructura de su red de drenaje caracterizadas mediante un
modelo digital de elevaciones (MDE). También se sefialan
los distintos modelos que el programa aplica a cada com-
ponente (celda y tramo de red).

Para aplicar la metodologia, el programa hace uso de
diversas fuentes de datos disponibles en la actualidad, entre
las que cabe destacar:

* Los MDT. Para este trabajo se parte de un modelo tipo
GRID o RASTER de paso de malla 20 m, obtenido para
la produccion de ortofotos del SIGPAC!, que resulta
adecuado para propositos hidrologicos.

* En relacion con lluvias se dispone de la Cobertura de
Maximas Lluvias diarias del Ministerio de Fomento
(Ministerio de Fomento, 1999), que proviene de Tesis
Doctorales (Ferrer Polo, 1996) y que contiene los datos
de partida para la simulacion de lluvias.

* En el modelo de transformacion Iluvia-escorrentia se
tiene la cobertura de nimero de curva (CN) que es el
modelo mas utilizado en la actualidad y que en Espaiia
se dispone de una cobertura formada con criterios ho-
mogéneos para todo el territorio peninsular. Ha sido pu-
blicada por el Ministerio de Medio Ambiente y también
proviene de una Tesis doctoral reciente (Ferrer-Julid et
al.. 1995, 1997, 2003, 2004).

Para realizar el estudio se define un episodio estandar,
para toda la cuenca o en una parte de ella segtn el caso.
Los episodios estandar tienen estas caracteristicas:

* Patron de lluvia:

— Lluvia de referencia: 500 afios.

— Duracion: La precipitacion diaria ocurre en un pe-

riodo de unas 14 horas.

— Forma: Eliptico con relacion de ejes 2/1 (a/b).

— Nucleo de la tormenta: en el centro de la cuenca.

— Orientacion: Eje mayor paralelo al eje de cuenca.
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— Coeficiente de avance de tormenta: 1/3.
— Evolucion del coeficiente de avance: estatico.
— Condiciones hidrologicas: Estado de humedad ante-
cedente estandar (AMC tipo II).
Modelo: circulacion de flujo. Calibracion mediante nu-
mero de Manning y tiempo de respuesta (T} ,)-
En los episodios estandar se toman eventos de 14 horas

MODELOS

En celdas:
— Lluvia (Rainfall): Modelo distribuido.
— Pérdidas (Abstractions): modelo nimero de curva.

En red de drenaje:
— Circulacion (Routing): Modelo Muskingum-Cunge.

Fig. 5.- Definicion esquematica de una cuenca hipotética me-
diante un modelo digital de elevaciones (MDE) y los distintos mo-
delos hidrologicos aplicados en las simulaciones de episodios.

de duracion de lluvia atendiendo principalmente a los si-
guientes criterios:

* En la investigacion realizada se toman las curvas de in-
tensidad-duracion-frecuencia de la precipitacion que
provienen de otros estudios y Tesis doctorales, segun las
cuales, para distribuir toda la precipitacion que puede
ocurrir en un dia, es necesario extender el episodio a 14
horas.

 Las precipitaciones intensas de corta duracion produ-
cen efectos significativos en cuencas pequefias. En
cuencas medianas y grandes, el efecto de laminacion es
mas acusado.

« Si bien las precipitaciones intensas habituales en la zona
mediterranea tienen duraciones mas cortas, esto ocurre
en cuencas pequefias. Puesto que un frente de lluvia se
desplaza por el espacio y en el tiempo durante un gran
numero de horas, al considerar una gran extension como
es la cuenca del rio Huerva (1.000 km?), el episodio més
intenso no se da simultaneamente en toda la cuenca por
lo que la duracion total de dicho episodio es mayor que
la duracion del mismo en una fraccién mas pequefia de
la cuenca o en subcuencas pequeiias.

» Dado el caracter excepcional de los episodios conside-
rados en el articulo (periodo de retorno de 500 afios),
sus cualidades no tienen, necesariamente, que ser se-
mejantes a las de los episodios frecuentes (e.g. duracion
de la lluvia).

! Sistema de Informacién Geogréfica de Identificacion de Parcelas Agricolas del Ministerio de Medio Ambiente espafiol.
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Se estudian dos aspectos principales, como se generan
y distribuye la crecida por la cuenca y, cuando la tormenta
se localiza en una zona restringida de la cuenca, qué ocu-
rre en las diferentes partes de la cuenca, incluso en aquéllas
donde no ha llovido.

Circulacién de la crecida por la cuenca

El programa utilizado permite conocer la evolucion de
la crecida en cualquier punto de la cuenca o identificar el
caudal punta en un punto cercano a la cabecera y seguir su
evolucidn a lo largo del flujo.

En la figura 6 se representa la cuenca completa del rio
Huerva junto con el mapa de isoyetas del episodio com-
pleto representadas mediante técnicas de fusion (blend) de
color.

4600

4580

Fig. 6.- Modelo digital del terreno utilizado donde se resalta la
cuenca del rio Huerva y la red de cauces con area superior a 5
km?. También se representa el mapa de isoyetas del episodio com-
pleto de patrdn eliptico con el ntcleo de la tormenta en el centro
de la cuenca.

En la figura 7 se representan los hidrogramas del evento
estandar en varios puntos distribuidos en el cauce principal
de la cuenca del rio Huerva, con lo cual se puede ver la evo-
lucion de la crecida:

* En el punto 1, situado en la zona de cabecera con un

area de cuenca de 111 km?, la crecida alcanza 181 m?/s.

* En el punto 2, con un area de cuenca de 303 km?, se al-
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Fig. 7.- Hidrogramas asociados a lluvia de 500 afios en el rio
Huerva.

canzan 540 m?/s con las aportaciones por la margen iz-
quierda de los arroyos del Orcajo en Villadoz, y de Vi-
llarroya y Villalpando en Mainar, que drenan el Campo
de Romanos.

* En el punto 3, aguas abajo de Cerveruela, la cuenca
tiene 412 km?, y el caudal punta se incrementa poco,
597 m’/s.

* En el punto 4, en Tosos, se ha cruzado la rama arago-

nesa de la Ibérica en un tramo de cauce de 22 km de

longitud donde la cuenca se estrecha considerable-
mente. En este punto, el area de cuenca apenas se ha in-
crementado hasta 522 km?, y resulta llamativo que el

caudal punta es menor que en el punto anterior, 554

m?/s. En este tramo se ha producido un acusado efecto

de laminacion debido a la gran longitud recorrida 'y a la

falta de aportaciones significativas.

En el punto 5, en Muel, la crecida que viene desde Fon-

fria tiene una punta de 608 m>/s, pero 8 horas antes ha

pasado otra crecida de 600 m3/s que se ha generado en
la porcion de cuenca que se abre desde Tosos hasta

Muel. En este punto la cuenca tiene una superficie acu-

mulada de 715 km?.

En el punto 6, en Botorrita, el area de cuenca tiene 878

km?. En este punto, la primera crecida (la generada

desde Tosos) llega a 1.065 m¥/s, en tanto que la segunda

crecida llega 8,5 horas mas tarde con un pico de 663

m?/s. Esta tltima crecida se va laminando, aunque el

caudal punta crece porque es alimentado por el caudal

de recesion de la primera crecida.

En el punto de desagiie de la cuenca en Zaragoza (punto

0), el area total es de 1.040 km?, y los caudales punta

Revista de la Sociedad Geologica de Esparia, 24(3-4), 2011 @
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son de 1.254 m%/s y de 689 m?/s en cada crecida, y lle-
van un desfase de casi 9 horas.

Tormentas localizadas

En este apartado se estudia como evoluciona una cre-
cida ocasionada por una tormenta localizada en una por-
cion de la cuenca (Figuras 8 a 11). Para ello se realizan dos
simulaciones en el rio Huerva, una en cada subcuenca.
Ambas lluvias han sido definidas con un patrén eliptico de
diametros 25/50 km (b/a) y con un periodo de retorno de
500 afios.
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Fig. 8.- Simulacion de lluvia localizada en la zona alta de la
cuenca del rio Huerva. Se representa el mapa de isoyetas del epi-
sodio completo. El evento queda restringido a la zona alta de la
cuenca con el nicleo de la tormenta en el centro y el patron elip-
tico orientado al noroeste.

En la simulacion de lluvia en la parte alta se observa el
crecimiento de caudal en el primer tramo de rio localizado
dentro de la tormenta (puntos 1 a 3). En el punto 3, situado
en el limite de la tormenta, es donde se registra el valor ma-
ximo de la crecida, (561 m>/s). A partir de aqui, al rio ya no
le llegan aportaciones y la avenida experimenta una acu-
sada laminacion a lo largo de los 67 km de cauce que queda
por recorrer hasta Zaragoza donde la punta de la crecida
tarda en llegar desde Cerveruela 12 horas y tiene 345 m3/s.

En la simulacién de lluvia en la parte baja se observa el
continuo incremento de caudal originado por las aporta-
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ciones de las cuencas laterales. Desde que se produce la
mayor intensidad del aguacero hasta que la punta de 1.303
m?/s llega a Zaragoza apenas han transcurrido 4 horas.
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Fig. 9.- Simulacion de lluvia localizada en la zona alta de la
cuenca del rio Huerva. Hidrogramas obtenidos en diferentes pun-
tos del curso principal. Se observa una laminacion progresiva con

un descenso del pico de la crecida.
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Fig. 10.- Simulacion de lluvia localizada en la zona baja de la
cuenca del rio Huerva. Se representa el mapa de isoyetas del epi-
sodio completo. El evento queda restringido a la zona baja de la
cuenca con el nicleo de la tormenta en el centro y el patron elip-
tico orientado al nordeste.
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Fig. 11.- Simulacion de lluvia localizada en la zona baja de la
cuenca del rio Huerva. Hidrogramas obtenidos en diferentes pun-
tos del curso principal. Se observa una crecimiento progresivo
tanto del volumen del hidrograma como del pico de la crecida.

En la tabla 2 se presentan algunos datos obtenidos con
estas simulaciones donde se observan grandes diferencias
en los tiempos de respuesta, en la capacidad de absorcion
del terreno y, en consecuencia, en el caudal punta de la cre-
cida.

Lluvia Lluvia | C. esco- T
Zona total efectiva | rrentia h LAG Q31/’
hm? hm? o, oras m°/s
Alta 53 19 36 17 345
Baja 68 38 56 4 1.303

Tabla 2.- Caracteristicas de los eventos simulados. El tiempo de
respuesta (T, ;) y el caudal punta (Q;) estan dados para Zara-
goza.

Conclusiones

La aplicacion SHEE trata de transmitir al usuario un en-
torno de trabajo sencillo y flexible, y puede manejar las
fuentes de datos de interés hidroldgico mas actuales, entre
las que destacan, modelos digitales del terreno, coberturas
de lluvias, y cobertura de numero de curva entre otras. De
este modo, la aplicacion permite configurar multiples mo-
delos de los diferentes procesos hidrologicos como son la
distribucion espacial y temporal de la lluvia, el estado pre-
vio de humedad del suelo (AMC) y el modo de circulacion
del agua por la cuenca. Todo ello ha permitido realizar esta
investigacion sobre la generacion de crecidas en una cuenca
mediada como es la del rio Huerva en Espaiia, en la cual se
han producido severos episodios.

Del estudio de circulacion de crecidas por la cuenca se
desprenden varios aspectos relevantes, entre los que desta-
can:

— Es la parte de cuenca mas baja, situada a partir de Tosos,
la que genera mayor riesgo potencial en Zaragoza.
— Las crecidas originadas por la parte de la subcuenca

193

mas alta, cuando llegan a Zaragoza han experimentado

una laminacion considerable, con la consiguiente dis-

minucion del caudal punta.

— Como el volumen de esta crecida a la altura de Meza-
locha es de 33 hm?, y los volimenes de los embalses de
Las Torcas y Mezalocha son, respectivamente, de 6,66
hm3 y 4 hm?, la capacidad de regular crecidas en esta
cuenca es solamente para periodos de retorno cortos.
Ademas, la parte de la cuenca con mayor riesgo poten-
cial no es interceptada por los embalses.

En el estudio de tormentas localizadas se corrobora el
mayor riesgo potencial que la parte baja de la cuenca pro-
duce en Zaragoza, y se concluye lo siguiente:

— Para lluvias del mismo rango, la parte baja de la cuenca
tiene capacidad para generar mayor caudal.

— El efecto de laminacion de crecidas originadas en la
parte alta es bastante notable, en torno al 40%, en tanto
que en la parte baja no se da esta caracteristica.

— Para Zaragoza, en eventos localizados en la parte baja,
el tiempo de respuesta es notablemente inferior.

— En igualdad de condiciones de humedad previa, la ca-
pacidad de absorcion de agua de la zona baja es consi-
derablemente menor.

Existe la posibilidad de poner en practica esta metodo-
logia, de forma automatica y extensiva, para un elevado nu-
mero de cuencas como las correspondientes a todo el
territorio espafiol, puesto que se dispone de la informacion
basica de partida de todo el territorio, lo que permitiria ge-
nerar resultados obtenidos con criterios homogéneos para
todas las cuencas y posteriormente realizar analisis, inves-
tigaciones, comparaciones y clasificar el territorio con cri-
terios homogéneos de riesgo. Esperamos que la innovacion
metodologica asociada al desarrollo de esta clase de soft-
ware continue creciendo dado el potencial beneficio que
puede ofrecer a la sociedad en general.
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