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RESUMEN

El estudio de la génesis y modelizacion de avenidas ¢n ambientes semidridos estd muy con-
dicionado por la escasez y baja calidad de los dates hidroldgicos. En el dmbito valenciano, la
reciente instalacién de la red SAIH-JUCAR (Sistema Automitico de Informacién Hidroldgica)
abre nuevas posibilidades. Basdndose en los datos aportados por esta red, el presente trabajo ana-
liza la crecida ocurrida en la Rambla de Poyo (Valencia) durante los dias 11 y 12 de noviembre
de 1988. Bajo una dptica sistémica se estudia ¢l comportamiento hidrogeomorfolégico de la ram-
bla en funcién de las caracteristicas fisicas de la cuenca, de la precipitacion y de la escorrentia
superficial. Asimismo se ensaya la viabilidad de un modelo conceptual simple de base geomor-
folégica, Geomorphological Unitary Hydrograph (GUH}), para la prediccion del hidrograma en
pequefias cuencas semidridas.

ABSTRACT

Studies on flood genesis and forecast in semiarid environments is often conditioned by the
lack of data and its poor quality. The recently installation of Sistema Automdtico de Informacion
Hidroldgica, SAIH (automatic system of hydrological information), in the Comunidad Valenciana
(East of Spain) has meant new possibilities and perspectives. This paper analyses the flood hap-
pened en 11 and 12th November 1988 in the Rambla de Poyo (Valencia) by using data provided
by this automatic network. From a system perspective, we have studied the hydrogeomorphological
behaviour of this ephemeral stream as a function of the basin physical characteristics, rainfall and
surface runoff. Then, we have tried to assess the viability of one conceptual hydrological simple
model, such as the Geomorphological Unitary Hydrograph (GUH), for hydrograph prediction in
small semiarid basins.

* Departament de Geografia. Universitat de Valzncia.
** Este trabaje se inscribe en el proyecto PB890526 de la DGICYT.
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82 ANA MARIA CAMARASA BELMONTE

INTRODUCCION

Las crecidas fluviales constituyen el riesgo natural méds extendido en el
dmbito mediterraneo. Ademds de precipitaciones de elevada intensidad desen-
cadenantes del fenémeno, concurren importantes factores de intensificacién
derivados de las caracteristicas fisicas del medio y de la actuacidén del hom-
bre sobre el espacio inundable (MATEU, 1990).

Sin embargo, a pesar del riesgo y coste que suponen en la prictica, se
conocen poco los procesos hidrolégicos de formacién de avenidas. Tal pano-
rama se debe, en gran medida, a la escasez y baja calidad de los datos hidro-
logicos. En efecto, la mayorfa de los registros foronémicos corresponden a las
cuencas de mayores dimensiones. A eilo se afiade una discretizacién diaria en
muchos aforos, que contribuye a enmascarar la complejidad en la génesis del
fendmeno. Como consecuencia, ha habido una escasa difusién de modelos
matemdticos de prevision aplicados a cuencas elementales mediterrdneas.

La reciente entrada en funcionamiento de la red SAIH-JUCAR (Sistema
Automatico de Informacién Hidroldgica) en noviembre de 1988 ha supuesto
un cambio importante, por cuanto ahora se registran datos de precipitacion y
caudal con una discretizacién temporal de cinco minutos. Ademads la red auto-
matica no se limita a las grandes arterias, sino que contempla algunas ram-
blas, no aforadas hasta la fecha.

A partir de datos del SAIH, el presente trabajo analiza, bajo una éptica
sistémica, €l funcionamiento hidrogeomorfolégico de la Rambla de Poyo duran-
te la crecida de los dias 11 y 12 de noviembre de 1988. El trabajo se ha cen-
trado sobre aquella parte de la cuenca controlada por la estacién de registro
forondmico. Engloba un drea de 187 Km® que se extiende desde la cabecera
hasta el aforo, emplazado en el puente que cruza la carretera nacional IIT con
el cauce principal (fig. 1).

Este estudio evalia la relacion de tres factores bdsicos: (1) el soporte fisi-
co de la cuenca, en tanto que espacio dindmico donde tiene lugar la produc-
cién y traslacién de la escorrentfa; (2) el agua que entra en el sistema en
forma de precipitacién, y (3) las caracteristicas del caudal registrado en la
estacion de aforos.

Posteriormente se considerard la viabilidad de un modelo conceptual sim-
ple de base morfométrica, el Hidrograma Unitario Geomorfologico { Geomorphological
Unitary Hydrograph), para la previsién de avenidas en ambientes semidridos.

1. EL SOPORTE FISICO DE LA CUENCA

La Rambla de Poyo se organiza a partir de las iltimas estribaciones orien-
tales del Sistema Ibérico {en las sierras de los Bosques y la Cabrera —1.023
y 916 m s.n.m. respectivamente—), en un drea situada inmediatamente al sur
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et Fig. |.—Localizacion de la zona de estudio.
del rio Turia. Siguiendo una direccién NW-SE, tres colectores principales (el
Barranco Grande, el de la Cueva Morica y la Rambla de Gallo-Chiva) con-
fluyen en las cercanfas de la poblacién de Cheste, tomando el nombre de
Rambla de Poyo y desembocando en la Albufera como Barranc de Torrent.

Las litologias de la cuenca aguas arriba de la estacién de aforo muestran
una zonacién bien definida: depdsitos secundarios calizo-dolomiticos en el sec-
tor occidental (39% de la superficie), roquedos terciarios margo-arcillosos (35%)
en la parte oriental de la cuenca, y rellenos detriticos cuaternarios (26%) tapi-
zando fondos de valle y bloques estructurales hundidos (fig. 2).

Los relieves escarpados del tercio occidental —sierras de Cabrera y los
Bosques (entre los 400 vy los 1.000 m)— contrastan con estructuras subtabu-
lares vy rellenos cuaternarios (entre los 100 y los 400 m). De hecho, la curva
hipsométrica individualiza un amesetamiento en la cuenca media y en la baja
activos procesos de incisidn (fig. 3).

El tipo de relieve es germdnico, con fuerte control estructural, patente tanto
en la compartimentacién de la cobertera, como en dislocamientos de la misma
para adaptarse a un zdcalo no muy profundo (BRINKMANN, 1931). A todo ello
se suman los empujes diapiricos del Keuper basal y la neotectdnica regional.

En sintesis, se distinguen tres unidades geomorfoldgicas (fig. 4):

a) La zona montafiosa de cabecera, situada en el sector noroccidental de
Ia cuenca, se desarrolla sobre litologias mesozoicas resistentes calizo-dolomi-
ticas. Es el sector mds elevado donde los materiales aparecen plegados, frac-
turados e incluso formando cabalgamientos. Configura un relieve germdnico
dispuesto en graderia que, en ocasiones, da lugar a laderas del tipo cantil-
talud con remocién basal.
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Fig. 2.—Litologia de la cuenca.
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b) Un sector hundido intramontano, rellenc de depdsitos cuaternarios, sobre
el que se instalan los tres colectores principales: Barranco Grande y Cueva
Morica y la Rambla de Gallo-Chiva. El Barranco Grande se ha encajado en
un gran cono aluvial del Pleistoceno Medio. El Barranco de la Cueva Morica
discurre por un valle relativamente amplio, con distintos niveles de terraza,
flanqueados por pequefios conos y glacis de acumulacién adosados a la base
de los relieves. La cuenca de la Rambla de Galio-Chiva presenta: (i) una acera
de conos de gran potencia adosados al pie del frente montafioso, (ii) una pla-
taforma colgada, desde Buiiol hasta Chiva, sobre la que reposan los conos y
(iii} diversos espacios de drenaje deficiente. Los conos de cardcter torrencial
nos indican un funcionamiento de tipo flash-flood {DURAN et al., 1985). La
plataforma Buiiol-Chiva, fracturada en sus extremos y sobreelevada en rela-
cién con el resto del valle, constituye un espacio de concentracién de aportes
hidricos. Su escasa pendiente dificulta la organizacion de un drenaje definido
y favorece el encharcamiento de algunas dreas mds deprimidas denominadas
“almarjales”. Dicha plataforma y las zonas de encharcamiento recurrente cons-
tituyen auténticos elementos de mitigacién de las avenidas.

¢) Por ditimo, el sector oriental corresponde a un relieve alomado y sub-
tabular sobre arcillas rojas y margas limoliticas terciarias muy desmanteladas.
En ocasiones se observan ligeros basculamientos hacia el interior de la cuen-
ca (particularmente en las formaciones que bordean por el sur el pasillo Bufiol-
Chiva-Cheste) relacionables con la actividad neotecténica y el empuje del
Tridsico basal. ‘

La red de drenaje presenta un nitido contraste: barrancos encajados en las
cabeceras calcdreas y de fondo plano sobre los materiales margo-arcillosos
miocencs. A partir de la confluencia de los tres colectores principales, el cauce
se ensancha, describe algunos meandros de amplio radio de curvatura y adquie-
re una morfologia braided en razén de las fuertes pendientes, la gran carga
de fondo, y el tipo de circulacién (SEGURA, 1990). Todas estas caracteristicas
de lecho traducgn el impacto morfolégico de avenidas del tipo flash-flood.

En situaciones de crecida entran en funcionamiento los barrancos de fondo
plano (SEGURA er al., 1985) y el flujo laminar o sheer-flood, tal y como pudo
comprobarse con ocasion de las lluvias extraordinarias en diciembre de 1989.

Ademads, en algunos sectores, la red muestra una deficiente organizacion
de su trazado exorreico, asi como una amplia influencia antrépica. De hecho
parte del cauce principal de la Rambla de Gallo-Chiva ha sido excavado arti-
ficialmente y la mayoria de los barrancos de fondo plano, sino todos, se han
aterrazado para el cultivo.

Morfométricamente! se trata de una red subdendritica de orden 5

' Existe una gran variedad -de indices morfométricos, cada uno de los cuales evaliia ciertas
caracteristicas de la red. Para esta investigacidn solo se han tenido en cuenta aqueilos indices que
influyen, de una manera significativa, en el hidrograma resultante o en algunos de sus pardme-
tros basicos.

[6]
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Fig. 5.—Red de drenaje.

(fig. 5), segiin el método de Horton-Strahler (cuadro 1). Las bajas relaciones
de bifurcacién (Rb = 3.18), de longitud (Rl = 1.8) y de elongacién (Re = 0.39),
junto a la coalescendencia de los tributarios principales (en las proximidades
de Cheste), favorece la rdpida concentracién del caudal punta. Por otra parte,
la combinacién entre baja densidad de drenaje (Dd = 1.02 Km/Km?) y valores
altos de la constante de mantenimiento de canal y de la distancia de escorren-
tia en las cuencas de jerarquia superior (Cm = 5.26 Km¥Km y de=2.6 Km
para el orden 4) preconiza flujos laminares retardados (MURPHEY et al., 1977).
Este tipo de red mixta repercute en la propagacién de la onda de avenida,
introduciendo una primera fase de rdpida traslacién de la misma a lo largo del
tramo dendritico y una fase posterior de retardo en los cauces principales.

2. ANALISIS DE LA PRECIPITACION DE LOS DiAS
11 Y 12 DE NOVIEMBRE DE 1988

En las capas altas de la atmésfera, durante estos dias concurren las carac- .
terfsticas de una “gota fria”. En los mapas meteorolégicos de altura del dia
anterior ya aparece un embolsamiento de aire frio sobre el Atldntico, afec-

(8]
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Cuapro 1
Iridices morfométricos de la Rambla de Poyo

L L A A
u Nu (Km) {Km) (Km?2y (Km?) Rb R1
1 84 106.50 124 68.50 082
3.80 1.30
2 22 35.30 1.61 49.40 225
4.40 2.34
3 5 22,70 4,54 63.40 12.69
2.50 1.40
4 - 2 12.35 6.37 65.00 32.49
’ 2.00 1.96
5 1 12.60 12.60 187.00 187.00
x = 3,18 x =138
: Dd Cm de
u Ra (Km/Km?) (Km?/Km) (Km)
1 1.50 0.64 0.32
2.75
2 0.70 1.39 0.70
5.65
3 0.35 2.79 1.40
2.56
4 0.10 5.26 2.60
5.70
5 1.02 0.90 0.40
x =4
u: Nﬁm’ero de orden. — Nu: Nuimero de cauces de cada orden. — L: Longitud total. —L: Longitud media.
— A: Area total. — Area media. — Rb: Relacidn de bifurcacién. — Rl: Relacién de longitud. — Ra: Relacitn
de drea. — Dd: Densidad de drenaje. — Cm: Constante de mantenimiento de canal. - de: Distancia de esco-

rrentia.

tando a las costas de Marruecos y el Sahara. El efecto de bloqueo de un
persistente anticiclén centroeuropeo infiere a la invasidn de aire frio un des-
plazamiento de componente meridiana centrdndose sobre la mitad sur de la
peninsula durante los dias 11 y 12

Por su parte, en las capas bajas de la atmosfera predomina una situa-
cién de levante., Desde el cdlido Mediterrdneo formaciones nubosas de gran
espesor alcanzan el litoral valenciano y avanzan hasta los contrafuertes de
los sistemas montafiosos. Por ello, el relieve actia como agente disparador
de la inestabilidad potencial e incrementa la perturbacién convectiva (GIL
OLCINA, 1989).

9
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Fig. 6.—Situacién de las estaciones SAIH y poligonos de Thiessen.

2.1. EI tratamiento de los datos

Se ha trabajado con los datos de dos estaciones de la red SAIH, que regis-
tran las precipitacicnes cada cinco minutos: el OP05 situado en cabecera y el
0004 en la cuenca baja, coincidente con el punto del aforo de caudales. Para
calibrar la influencia de cada pluviémetro se han trazado los poligonos de
Thiessen: la estacién OP0Q5 afecta al 51% de la cuenca y la 0004 al 49% res-
tante (fig. 6).

Una vez acotado el suceso en su magnitud espacial y temporal, es indis-
pensable un fiitrado, ya que existen intervalos durante los cuales no se reci-
bia informacién en el centro operativo. Debido al cardcter aleatorio de la dis-
tribucidn temporal de las lluvias, el filtrado consiste en sustituir los valores
identificados como fallos del sensor por valores interpolados entre el anterior
(o]
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Cuapro 2
Distribucion espacial de Ia liuvia total

Proparcién Precipitacién 1otal Precipitacidn total [ntensidad Intensidad
fallos filtrada registrada mixima media
Estacion (%) (mm} {mm) (mm/h) (mm/h)
0POs 078 169 169 81'6 49
0004 091 80'6 80'59 96 32

y el posterior considerados vélidos. El filtrado realiza ademds un recuento de
errores que permite descartar aquellos ficheros estimados no representativos.

2.2. La estructura de las lluvias

El volumen de precipitacién recogida en el punto OP05 fue de 169 mm
{entre las O horas del dia 11 y las 9.50 del dia 12) y 80.6 mm en el 0004
(desde 6.05 del dia 11 hasta las 4.10 del dia 12). Nétese la incidencia del
efecto orogrifico en el incremento de las lluvias hacia la cabecera (cuadro 2).

Ahora bien, el hietograma del pluvidmetro de cabecera 0P05 (fig. 7) sélo
registra lluvia significativa durante 18 horas 50 minutos que se agrupan ep
cinco nicleos cuyas caracteristicas de duracién, intensidad médxima y media,
desviacién tipica, etc., figuran en el cuadro 3. )

El centro de gravedad de dicho hietograma reside en el tercer nicleo que
comienza a las 20.35 horas del dia 11 y acaba a las 2.00 del dia 12. El ini-

CuaDrO 3

Caracteristicas de la luvia en la cabecera (OP035)

Proporcidn Intensidad Intensidad
Tiempo Duracién Total del suceso méxima media Desviacién
Nuicleo real (horas) {mm) (%) {mm/h) {mm/h) tipica
1 06.20-12.00 5.40 21'4 12'6 24 37 52
(Dia 11)
2 14.20-19.25 5.05 32’4 191 24 62 6'4
(Dia 11)
3 2(.35-02.00 5.15 59'4 351 §1'60 10'8 203
(Dia 11)
4 03.05-04.55 1.50 32'6 192 6720 17 17'6
(Dia 12)
5 08.50-09.50 l. 21 12'42 52'80 19'3 1713
(Dia 12)
TOTAL 33.50 169 100 81'6 4'9 11'e

NOTA; Un 1'58 % del total del suceso es de cardcter muy disperso y no estd incluido en ningsin nicleo.

(11]
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Fig. 7.—Hietograma bruto registrado por ¢l pluviémetro OPOS5.

cio de este micleo sefiala un momento algido, ya que durante los primeros
50 minutos se alcanzan intensidades que van desde los 19.20 mmv/h hasta los
81.6 mm/h. El volumen recogido en estos 50 minutos es de 42.6 mm, lo que
supone el 25% del total registrado en las casi 34 horas del suceso. Es miés,
las intensidades mdximas se mantienen durante 20 minutos, desde las 21.00
horas hasta las 21.20, acumulando un total de 27.5 mm. En apenas un 1% del
tiempo ‘se totaliza el 15% de la lluvia registrada en casi 34 horas.

El pluviograma de precipitacién acumulada (fig. 8) presenta bruscas rup-
turas de pendiente. La forma escalonada distingue cortos tramos temporales
de incremento separados por rellanos de estabilizacién. La subida mds espec-
tacular corresponde también al citado tercer niiclec de la tormenta. En poco
més de una hora (de las 20.30 a las 21.40 del dfa 11) la lluvia acumulada
pasa de 55.2 a 100.2 mm. _

Por su parte, en el hietograma de la cuenca baja (0004) (fig. 9) la estruc-
tura temporal presenta cuatro nicleos (cuadro 4) y también el tercer nicleo
registra las mayores intensidades. En poco mds de dos horas (de las 17.25 a
las 19.40) se recoge el 44.4% del agua caida durante todo el suceso. En otras

(12
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Precipitacion acumulada (mm)

93

170
160 — [
150 —
10 - f
130 —
20 —
1Mo - __,rf_j
100 4
20 (J
80
0
B0
50
40 —
0 -
20
10 /,/
0 Pt
23:55 04,55 08:55 14:55 1858 0055 05:55 10:55
Tiempo
Fig. 8. —Precipitacién acumulada segin el pluvidmetro GP0S5.
CuaDro 4
Caracteristicas de la lluvia en la cuenca baja (0004)
Proporcidn Intensidad Intensidad
Tiempo Duracién Total sucese méxima media Desviacion
Nicleo real (horas) {mm) (%) {mm/h) (mm/h) tipica
1 . 06.05-07.15 1.10 3'8 47 720 304 2'08
(Dfa 11)
2 08.35-12.45 4.10 292 362 3120 6'87 8'15
(Dia 11)
3 17.25-19.40 2.15 35'4 44'4 96 1517 237
(Dia 11)
4 03.45-04.10 0.25 44 5'4 28'80 8'8 9'26
(Dia 12)
TOTAL 22.05 80'6 100 96 3'6 9'9

NOTA: Un 9'30 % del total del suceso es de cardcter muy disperso y no estd incluido en ningin nicleo.

[13]
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Fig. 9.—Hietograma bruto registrado por el pluviémetro (0004,

palabras, en 2 horas 15 minutos se totalizan 35.4 mm, de los cuales 25.6 mm
se concentran en los ditimos 35 minutos. Este tercer niicleo muestra dos mdxi-
mos bien diferenciados, uno al principio que alcanza intensidades de 43.2 mm/h
y el segundo, al final, con valores de hasta 96 mm/h, sobre las 19.30. Esta
ltima magnitud representa la mdxima intensidad alcanzada durante el suceso
‘en ambos observatorios.

El pluviograma de precipitaciéon acumulada en la cuenca baja (fig. 10)
muestra también sucesivos escalones. En el tercero, esto es, en sdlo dos horas
se pasa de 35.8 mm a 71.6 mm.

Segin se deduce de los cuadros y gréaficos, las lluvias acontecen de una
manera impulsiva, alcanzando fuertes intensidades en cortos periodos de tiem-
po. Parece observarse una relacién directa entre las intensidades medias y las
mdximas, derivada del enorme peso de estas dltimas. Por el contrario, la aso-
ciacién entre la duracién de cada niicleo y la intensidad media del mismo es
de caracter inverso, mientras que entre duracién e intensidad médxima no se
define ninguna conexidn.

(14]
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Precipitacidn Acumulada {mm)
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Fig. 10.—Precipitacién acumulada segiin el pluviémetro 0004,

Destaca la notable diferencia entre miximas y medias en el seno de los
respectivos niicléos individuales, pero sobre todo, esta diferencia se hace par-
ticularmente patente si consideramos el episodio en conjunto. Asi, nos encon-
tramos, por ejemplo, que en el pluvidmetro de cabecera —OP05— la médxima
alcanza los 81.6 mm/h, mientras que la media para este suceso es sélo de
4.2 mm/h. El hecho es mds espectacular aiin para la serie 0004 que aicanza
los 96 mm/h frente a una media de 3.6 mm/h. Los valores de la desviacion
tipica, junto con los altos porcentajes del volumen total precipitado en pocos

minutos, corroboran la estructura impulsiva de la lluvia.
Por otra parte, los centros de gravedad de cada hietograma aparecen des-

plazados en el tiempo una hora y media (entre las 19.30 y las 19.40 en el
punto 0004 y entre las 21.00 y las 21.20 en el OP0O3). Ademads, en tanto se
estd produciendo el pico en cabecera, el pluvidmetro de la cuenca baja ape-
nas si recoge (0.4 mm. Todo ello induce a pensar que el origen de estas
lluvias es una célula convectiva cuyo nicleo se va desplazando progresiva-
mente desde levante hacia poniente. Parece tratarse de lo que algunos auto-
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res han convenido en denominar small mesoscale precipitation areas (SMSA)
(AUSTIN y HOUZE, 1972; WAYMIRE y GUPTA, 1981, WAYMIRE et al, 1984)
que aparecen insertas en un large mesoscale areas (LMSA) y pueden conte-
ner en su seno una o varias celdas de cardcter convectivo. Este tipo de célu-
las son mdviles en el espacio y dindmicas en su desarrollo interno (SHARON,
1972, 1981; YAIR y LAVEE, 1985), pudiendo originar intensidades muy altas
(POGEL, 1981). Todo ello se traduce en sustanciales variaciones temporales y
espaciales en la respuesta de la cuenca.

Por otra parte, intensidades tan fuertes como las registradas en este epi-
sodic —96 mm/h— exceden con mucho la capacidad de infiltracién de la
mayor parte de los suelos de las regiones semidridas (MORIN y BENYAMINI,
1977, SCOGING, 1982; YAIR y LAVEE, 1985), méxime si tenemos en cuenta
que el 34.3 % de la cuenca estd constituido por terrenos margo-arcillosos.

3. LA RESPUESTA HIDROLOGICA DE LA CUENCA

Los procesos de conversion lluvia-caudal en ambientes semidridos estdn
marcados por la variabilidad espacio-temporal de la precipitaciéon y por las
propiedades fisico-quimicas de la cuenca. Todo esto provoca considerables
diferencias entre la forma y volumen del hietograma de la tormenta y las del
hidrograma de crecida. Los hidrogramas, incluso en una misma cuenca, ofre-
cen diferentes configuraciones y duraciones en consonancia con los pluvio-
gramas que los originan, pluviogramas que responden al concepto de lluvia
efectiva por oposicidn al de Huvia bruta. Mientras la lluvia bruta designa el
total caido sobre una cuenca, la precipitacién efectiva sélo se refiere a aque-
lla que genera la escorrentia.

En el caso que nos ocupa, €] hidrograma corresponde a un suceso de cre-
cida en un cauce de circulacién espasmoédica con carencia de flujo de base.
El total del hidrograma corresponde a la escorrentfa superficial.

3.1. Preparacion de los datos del aforo

El nivel del agua circulada por la rambla se registté (en metros) por el
sensor DDOS situado en el marco de control 0004. Por nuestra parte dichos
niveles fueron filtrados convirtiéndolos a caudal (expresado en metros clbicos
por segundo) mediante la aplicacién de la curva de gasto correspondiente. En
este caso responde a la férmula:

Si 99.5 < Nivel < 102
Q = -58.83 + 60.8 (N-98.6) + 61.993 (N-98.6)

siendo:
Q = caudal en m*seg

N = nivel en m
[16]
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Se individualizé asi un hidrograma de crecida desde las 20.35 del dfa
11 hasta las 00.05 del 12, momento a partir del cual las pérdidas de onda del
sensor son generalizadas. ’

3.2, La [Hluvia efectiva

Como el episodio Nuvioso duré 33 horas y los datos del aforo sélo son
validos durante 3 horas 30 minutos (esto es hasta las 00.05 del dfa 12), es
preciso acotar aquella parte de la precipitacién que da lugar a este hidrogra-
ma parcial. Contrastando los hietogramas correspondientes a las dos series
registradas y a una tercera (construida a partir de promediar ambas mediante
los poligonos de Thiessen) con el hidrograma en cuestidn, se individualizé
como valido el registro 0004. En los restantes, los mdximos de precipitacién
tenfan lugar después que el del hidrograma parcial {ello hace suponer uno o
varios picos de crecida posteriores al registrado, de los que no se dispone de
informacidn por fallos técnicos de los sensores). En el hietograma considera-
do, los nicleos de precipitacién previos al pico de escorrentia son anteriores
a las 21.45 h, por lo que la parte del episodio lluvioso a considerar se extien-
de desde el inicio del mismo hasta dicha hora.

Para evaluar la respuesta hidrica de la cuenca es necesario calcular la
luvia efectiva que da origen al hidrograma. Con este objeto se ha seguido
la metodologia del Soil Conservation Service (SCS) de los EE. UU. (1972),
por ser una de las mds avaladas empiricamente. Segun la férmula del SCS
(TEMEZ, 1978):

E=0 para XP < Po
{XP-Po)?

YE = ————— para 2P > Po
¥P + 4Po

siendo 2P: Lluvia acumulada desde el comienzo del aguacero hasta el
instante considerado.

YE: Escorrentia provocada por XP o componente de lluvia neta de XP.
Po: Parimetro o umbral de escorrentia.

La estimacién del umbral de escorrentia, dnico pardmetro indeterminado
que fija la magnitud fisica del proceso, se llevé a cabo: (i) en funcién de la
litologia (SEGURA, 1990); y (i} del balance hidrico. En el primer caso se obtu-
vo un umbral de 46.5 mm, como resultado de una media ponderada que atri-
buye 65 mm para los terrenos calcdreos y 35 mm para el resto. En el segun-
do caso Po es igual a 38 mm, lo gue pone de manifiesto la importancia del
factor intensidad de la lluvia en la proporcién del agua circulada durante una
crecida. Se llevé a cabo, ademds, un ensayo adicional a partir del balance
hidrico estimado sobre un registro de lluvia promediada entre los dos obser-

(17]
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vatorios, seglin los poligonos de Thiessen.’ Para la serie promediada se obtu-
vo un umbral de 45.5 mm. Este resultado, muy semejante al obtenido a
partir de la litologia, sefiala que uno de los factores bdsicos del umbral de
escorrentia es la litologfa. No obstante, consideramos que tanto el umbral cal-
culado a partir del balance hidrico de la serie promediada, como el estimado
segiin la litologia constituyen pardmetros de cardcter general, mientras que para
una crecida particular la influencia de la distribucién temporal de la lluvia es
fundamental. En consecuencia, todos los cdlculos llevados a cabo en este tra-
bajo consideran como vilido el umbral de 38 mm.

3.3, Caracteristicas del hidrograma de crecida

La figura 11 muestra las caracteristicas del hidrograma registrado en la
Rambla de Poyo. Con un tiempo base de 3 horas 30 minutos, vehicula un
volumen total de 1.23 Hm® y alcanza una intensidad médxima de caudal de 193
m’/seg, entre las 20.45 y las 20.55. Los tiempos de retraso y concentracién
son muy bajos, de 1 hora 15 minutos y de 2 horas 20 minutos, respectiva-
mente. Estos pardmetros pueden estar subestimados porque, a pesar que Hue-
ve en toda la cuenca, el impulso de respuesta corresponde a un nicleo cen-
trado en la cuenca baja, lo cual reduce el tiempo de viaje del agna y, con él,
los tiempos de concentracién y respuesta de la cuenca.

La forma del hidrograma presenta dos partes claramente diferenciadas: por
un lado una rapida curva de ascenso determinada por las caracteristicas de la
precipitacién y, por otro, un limbo de recesién escalonado, compuesto por
aportes retardados, que depende de las caracteristicas fisicas de la cuenca. Al
rapido ascenso de la curva contribuyen varios factores: (1} localizacidn espa-
cial del centro de gravedad del aguacero en la cuenca baja, (2) la estructura
impulsiva de la Nuvia, (3) caracteristicas morfométricas y geomorfolégicas de
la cuenca que favorecen una respuesta de tipo flash-flood y (4) un tipo de red
mixta subdendritica, combinada con bruscas rupturas de pendiente, que favo-
rece la aparicién de frentes de ola méviles (WOOLHISER, 1971). La curva
de descenso es prolongada en relacién con aspectos propios de la cuenca
como: (1) una red de drenaje de baja densidad y con valores altos de la cons-
tante de mantenimiento de canal y distancia de escorrentia, que hace que una
parte del flujo se mueva en limina (sheet-flood); (2) una estructura comparti-
mentada de valles tecténicos y plataformas colgadas, asi como espacios de dre-
naje deficiente, que suponen un aporte de caudal retardado; (3) el propio tipo
de circulaci6n espasmddica sobre cauces secos v de fondo plano, y (4) la tras-
lacién progresiva de la tormenta aguas arriba.

Del total del agua precipitada hasta las 21.45 horas, 13.98 Hm’, sélo desa-

2

En este punto conviene aclarar que, si bien las metodologias promediadoras enmas-
caran la distribucién temporal de ‘a lluvia, puedenr servir de referencia cuando tratamos volime-
nes totales precipitados.

[18]
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Fig. 11.—Hidrograma.

guaron 1.2 Hm', lo que equivale a un coeficiente de escorrentia de 0.08 y un
déficit cifrado en 12.78 Hm'. Obviamente este déficit de caudal incluye la
infiltracién de los suelos, la evapotranspiracién y las pérdidas por transmision
o fugas en el canal. Estas fugas son importantes en el caso de las ramblas
(SEGURA, 1990) y aumentan cuenca abajo en funcién del incremento de la
seccién del cauce y del volumen y textura de los sedimentos (KEPPEL, 1960;
JORDAN, 1977; WALLACE y LANE, 1978; YAIR y LAVEE, 1985; SEGURA, 1990).

4. APLICACION DEL HIDROGRAMA UNITARIO GEOMORFOLOGICO

El intento de reproducir el comportamiento de una cuenca durante ¢l pro-
ceso de generacion de escorrentfa ha conducido a la elaboracién de modelos
de simulacién. Sin embargo resumir en términos matemdticos la complejidad
y heterogeneidad de la naturaleza da cabida a un ndmero considerable de for-
mulaciones distintas {NASH, 1967; BETSON y ARDIS, 1978). De hecho, existe
una amplia gama de modelos hidrolégicos, desde los que incorporan gran nime-
ro de variables interrelacionadas hasta los gue arbitran un débil compromiso

[19]
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entre teoria y realidad. En zonas semidridas, la irregularidad climdticg y el
desconocimiento de los procesos de conversién lluvia-candal multiplican los
problemas a la hora de elegir un modelo determinado. A grandes rasgos, las
caracteristicas particulares de nuestro ambito aconsejan un tipo de simulacién
que considere la cuenca en su conjunto, que se ajuste bien a los procesos de
crecida y que no precise de gran cantidad de datos.

Partiendo de estas premisas, en este trabajo se ha optado por el Hidrograma
Unitario Geomorfolégico, GUH (Geomorphological Unitary Hydrograph), for-
mulado por primera vez por RODRIGUEZ-ITURBE Y VALDES en 1979 y desa-
rrollado posteriormente por investigadores como GUPTA er al., 1980; SINGH,
1983; Rosso, 1983, 1984; CARONIL er al, 1986; CORRADINI er al, 1986;
AGNESE ef al, 1988. Se trata de un modelo conceptual simple que
combina la teoria cldsica de los sistemas hidroldgicos lineales con algunos
aspectos de la geomorfologia cuantitativa. Estima el hidrograma unitario (IUH)
de una cuenca (SHERMAN, 1932) a partir de las caracteristicas morfométricas
de la red.

Entre las diferentes férmulas propuestas para representar el IUH, la fun-
cién gamma de dos pardmetros (@ y k) o modelo de NASH (1958) es una de
las mas extendidas. Rosso (1984) conjuga el hidrograma de Nash con la teo-
ria geomorfolégica parametrizando el hidrograma unitario en términos de los
ratios de Horton.

En este trabajo se ha utilizado el método geomorfoldgico propuesto por
R0Ss0 (1984) y se ha estimado el hidrograma instantdaneo de NASH en base a
las caracteristicas morfométricas de la red. Una vez determinados los pard-
metros del hidrograma unitario se obtuvo el hidrograma total mediante la
convolucién del GUH con la precipitacién efectiva (que como ya se ha visto
se calculé a partir de la férmula del Soil Conservation Service, con un
umbral de escorrentfa de 38 mm, estimado en funcién del balance hidrico).
Para mas informacién acerca del cdlculo de los pardmetros y de aplicacidn
matematica del modelo en esta cuenca el lector puede consultar el trabajo de
CAMARASA v GARCIA BARTUAL (1990).

La comparacién entre el hidrograma observado v el simulado (fig. 12) ofre-
ce los siguientes resultados:

— El volumen total de escorrentia aparece subestimado en un 9% (1.23
Hm® en realidad y 1.20 Hm® en el simulado).

— El tiempo de base del hidrograma estimado es doble (7 horas) que en
el observado (3 horas 30 minutos). Es una diferencia poco importante
si consideramos que durante estas tres horas y media apenas circula el
5% del volumen total.

—— La punta de crecida del hidrograma calculado acontece 23 minutos
més tarde que en la realidad y el caudal maximo instantdneo estd subes-
timado en un 6% (181.6 m*/seg en el hidrograma simulado y 193 m¥/seg
en el aforado).

[20}
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Fig. 12.—Comparacién entre el hidrograma observado y ¢l estimado segin et G. U. H.

En sintesis el hidrograma teérico se adecua con bastante precisién a la rea-
lidad. Teniendo en cuenta que se trata de una subcuenca de s6lo 187 Km?, el
ajuste contrasta con los obtenidos hasta ahora por otros antores. GUPTA et al.
{1980), CORRADINI ef al. (1986) consiguen los resultados mds aceptables para
cuencas de mas de 1000 Km?® mientras que en cuencas pequefias los picos
estdn muy subestimados. Las diferencias con los resultados de otros autores
pudieran deberse a los siguientes factores:

1} Tipo de GUH utilizado. Parece que el GUH propuesto por ROSSO,
basado en el IUH de NASH, se adecua mejor a las cuencas pequefias que las
aproximaciones geomorfolégicas propuestas por RODRIGUEZ-ITURBE y VALDES
(1979), GUPTA et al. (1980), CORRADINI et al. (1986), etc.

ii) Escalacartografica de la que se extraen los datos morfométricos (CORRA-
DINI. et al., 1986). En nuestro estudio se ha trabajado sobre la escala 1:25.000,
mientras gue otros autores lo hacen sobre 1:200.000. Es evidente que a mayor
detalle, la representatividad de los indices morfométricos es también mayor,
por lo que existe un acercamiento superior al modelo teorico.

(21]
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iti) El cdlculo de la infiliracion o modelo de pérdidas, para obtener la pre-
cipitacion efectiva. La bibliografia consultada suele utilizar la férmula de PHILIP
(1969). Esta férmula puede inducir a errores debidos, bien a la estimacidn
incorrecta del pardmetro de conductividad hidriaulica saturada, bien a la sen-
sibilidad del modelo al pardmetro de sorptividad (CORRADINI et al., 1986). En
la Rambla de Poyo, la precipitacidn efectiva ha sido calculada segin la fér-
mula empirica del Soil Conservation Service, con un umbral de escorrentia
basado en el balance hidrico. De este modo se salvan estos errores, si blen se
pueden cometer otros de diferente indole.

5. CONCLUSIONES

El estudio detallado de un suceso de crecida a partir de una concepcidn
sistémica puede representar una interesante via para profundizar en el cono-
cimiento de los procesos de generacién de escorrentia y formacion de aveni-
das, asi como para mejorar las bases de la estimacién tedrica de hidrogramas..

El soporte fisico de la Rambla de Poyo posee elementos que favorecen y
describen el desarrollo de ondas de crecida tipo flash flood (una topografia
contrastada; una red subdendritica de baja Rb, Rl y Re; coalescencia de los
tributarios principales, conos torrenciales y barras de canal, etc.). Al tiempo
existen otros compenentes (plataformas colgadas, espacios de drenaje defi-
ciente, baja densidad de drenaje, altos valores de “Cm” y “de”} que preconi-
zan flujos laminares retardados. _

El aguacero registrado en esta cuenca durante los dias 11 y 12 de noviem-
bre de 1988 responde a una situacién tipica de gota fria y estd originado por
una célula convectiva cuyo niicleo se desplaza progresivamente desde la cuen-
ca baja a la alta. La precipitacién presenta una estructura impulsiva y comien-
za a producir circulacién hidrica superado el umbral de 38 mm (si bien, en
términos medios, el umbral oscilaria en torno a los 46 mm), Muestra un coe-
ficiente de escorrentia bajo, de 0,08 con un déficit importante (12,78 Hm’).
Los tiempos de retraso y concentracién son muy pequefios. La forma del hidro-
grama denota la formacién de un frente de ola con rdpida curva de ascenso,
determinada por la estructura de la precipitacién, y un limbo de recesidn retar-
dado y escalonade que depende de los elementos de laminacidn de la cuenca.

El hidrograma simulado mediante el Geomorphological Unitary Hydrograph
muestra un buen ajuste con el observado. Si bien la aplicacién de este mode-
lo durante un Gnico suceso no constituye elemento de juicio suficiente, puede
avanzar la bondad del GUH de Rosso en la prediccién del hidrograma de ave-
nida para ramblas de tamafio reducido.
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