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ABSTRACT

A hydrometeorological study of Hood discharges has been carried out in the E Burguillo subbasin

(Alberche River, Tajo Basin, Central Spain), using the leme

s moditication of the rational method and

the Shermarn’s unit-hydrograph method. The maximum precipitation data of 15 metearological stations
were analyzed through statistical and rainfall-thow models, appling additional technics such as geagraphical
itormation systems (GIS), The results show us that the curve mumber (CN s the most important factor for

detining the rainfall-stream model. The SCS methodolo

v to obiaimn it needs the application of a regional

muiltiplicative factor from the empirical calibrating with results of the statistical analsis of ftow discharges.
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Introduccién y ohjetivo

Las crecidas o avenidas son episodios
temporales con caudales anormalimente
altos que, periddica o excepcionalmente,
registra an punto o tramo de una cosriente
TTuevial (Pedraza y Dicz, 1996).

Para su andlisis hidroidgico existen
multited de aproximaciones, desde méto-
dos directos de estudio sobre los caudales
registrados, hasta téenicas estogdsticns
parala generacion de series sintéticas de
caudales. Entre ellos, los mas utifizados
son aquéilos que buscan la determinacion
de los cuantiles o «avenida de disefion.,
bien mediante férmulas empiricas, andli-
sis estadistico de caudales, o cileulos
hidrometeoroldgicos. Este dltimo grupo
de téenicas tratan de simular el proceso
precipitacion-escorrentia partiendo de los
datos pluviométricos y se subdividen a su
vez en: estimacion estadistica de ks aveni-
da mixima probable (PMF), obtencidn de
cawdales punta {método racional), y re-
construccién ded hidrograma completo
mediante el método del hidrograma unita-
rio {Ferrer, 1993},

El objetivo del presente trabajo es es-
timar los cuantiles correspondienies 2
caudales de avenida con diferentes perio-
dos de retorno para el ric Alberche en la
subcuenca del embalse de El Burgaidlo
(Avila), utilizando dos 1éenicas indirectas

hidrometeoroldgicas: métedo racionad
modificadeo ¢ hidrograma unitario,

Con cilo se pretenden conocer Jos Or-
denes de magnitud de dichos caudales y
estimar las consecuencias de los mismos
en determinadas localizaciones del cauce
del rio.tanto desde un punto de vista cien-
tifico (efectos geomorfolégicos), como
aplicade al estudio de riesgos naturates
(andlisis de susceptibilidad a la inunda-
cidn).

Descripeion del drea de estudio

En el sureste de la provincia de Avita
(Comunidad Auwtdnoma de Castitla v
Leodn) se encuentra la mayor parte de la
cuenca alta del rio Alberche, tributario del
Tajo por su margen derecha, Con un reco-
rrido total de 180 km, el Alberche nace en
el sector oriental del Macizo Central de
Gredos, a una altitud de 1860 m. Tras un
discurrir de 75 km, en el gue recibe diver-
sos afhtentes por ambas margenes (pro-
cedentes de Jas sierras de la Paramera y
del Valle), se encuentra embalsado por la
presa de Bl Burguillo: construida entre
1912 y 1930 para un uso fundamental-
mente hidroedéctrico, presents una cerra-
da de 83 m de altura vy una capacidad de
208 Hm?. Hasta ese punto. la cuenca
hidrogrifica tributaria al Alberche es de
1040 km”, con forma subtrapezoidal

elongada segdan oeste-este. La limitacion
espacial del estudio viene condicionada
por tratarse del dnico sector de la cuenca
en laque el rio manziene su régimen natu-
ral: aguas abajo esti regulado por un total
de cinco embalses,

Geoldgicamente, se encucntra cntera-
meme comprendida en el denrominado
Muacizo Ibérico o Hespérico, que cn este
sector det Sistema Central estd represen-
tado por rocas plutdnicas tardihercinicas
(granitoides ».0) v afleramientos locali-
rados de litologias mesamdrficas
proterozoicas y paleczoicas (migmatitas
y esquistos preordovicicos). La estruciu-
ra geomorfoldgica viene marcada por fa
existencia de una antigua superficie de
arrasamiento actualmente desnivelada por
clecto de Jos movimientos alpidicos, que
conligury una macroestructura de hlock
mountain, conhorsis v grabens seriados:
la incisian fluvial estd notablemente con-
dicionada por el control estructural, tanto
por la fisonomia gencerat, como por los
importantes sistemas de ITacturas, gene-
rando vatles torrenciales de elevada pen-
diente longitudinal ¥ perfil transversal en
earganta,

Climateldgicamente corresponde a
una tipologia meditersdnea conti-
nentalizada de montada con inviernos
frescos, La notable diferencia de cotas
{entre Jos 2400 y Jos 750 m) y orientacio-
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Fig. 1.- Isomixinmas de precipitacion en 24 horas (mm) para un periodo de retorno de 100 aios a partic de una funcidn de distribucion
de tipo SQRT-ET_ . En traze grueso, Ia divisoria de 1a subevenca de El Burguillo.

Fig.l.- Isomaximun lines of the 24 haurs precipitation for a return period of 100 years, using the SQRI-ET
Burguillo watershed border is in thick tracing.

nes, hacen variar considerablemente la
precipitacion mediz anual entre 1500 ¥
800 mm, y las temperaturas medias entre
87y 12°C.

Metodologia

Para el cdleulo hidrometeoroldgico de
caudales se parte del andlisis v tratamien-
to de Los datos pluviométricos, seteceio-
nando para ¢llo las 13 estaciones meteo-
rolégicas del LN M. situadas en la sub-
cuenea y su entorno. El andlisis se centra
en las series anuales de precipitaciones
miximas cn 24 horas, cuyos datos son
oportanamente filtrados y seleccionados
en funcidn de su representatividad y vali-
dez. El tratamiento estadistico de estas
series por métodos paramétricos se reali-
z0 con unas Tunciones de distribucion
SQRT-ET,  y Gumbel, utilizando como
métodos de estimacion de parimetros
Miaxima Verosimilitud de Ja funcion y de
los limites de 0.95 de confianza, respecti-

94

vamente, La asignacion de probabilidad
muestral se realizd con la férmula de
Gringorten utilizando tnicamente datos
locales.

La obtencion de ia Huvia para diferen-
tes duraciones se hizo mediante el mapa
de isolineas /1 (Témez, 1978, 1991),
asignando un valor para la cuenca de 1.
Por su parte, Ia Huvia arcal se obtuvo por
el método de Thiessen modificado, apo-
yando [os poligonos en un mapa de
iselineas de precipitacion para T=100
afos (SQRT-ET__ : Fig.1). Como factor
corrector del drea se aplicd el propuesto
por Témez (1991}, que para Ia subcuenca
completa adopta un valor de K de
0.7986.

En el cdleuto del umbral de escorrentia
(o del ndmero de curva) segdn ta pro-
puesta metodoldgica de Ferrer er al
(1995), el paguete informadiico comercial
utilizado como sistema de informacién
geogrifica ha sido el Integrated Land and
Watershed Managemenr Informarion

distribution function. The Ei

may

Syxtem {ILWIS) ver. L4 TC. 1993) para
ordenador personal, donde se han intro-
ducido diferentes coberiuras (vegetacion/
usos, pendientes v tipos de suelos) me-
diante digitalizacidn de mapus a escala
1:200.000 y su postertor poligonizacion:
los tratamientos muiticapa se realizaron
en formato raster con un pixel de 200 m.

Entre las formulaciones del método
raciond, se eligié la modificacion pro-
puesta por Témez (1978, 19913, con ohje-
1o de contemplar Ia influencia de la Huvia
neta dentro del tiempo de concentracion.
Para elio se calcularon los cocficientes de
uniformidad y escorrentia con tas simpli-
ficactones propuestas en dichos trabajos
¥ se consideraron unos rangos de umbra-
les de escorrentia (P entre 10y 100 mm.

Por 1o que respecta al cdleulo median-
te hidrograma unitario se obtiene, a partir
de un hietograma siniético simétrico de
28 horas, por el método de Sherman
(Sherman, 1932), con una estimacion de
la Huvia neta mediante las tablas del Soil
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Fig. 2.- Organigrama de la estructuracién en Ia generacion, combinacion y propogacién de hidrogramas en las subcucncas v tramos,
introducido en el pagquete HEC-1 para el modelo semidistribuido.

Fig, 2.- Organigraph of the structuration for the generation, combination and propagation of the hydrographs in the subbasing and stretchs,
introduced into HEC-1 pack for the semidistributed model.

Conservation Service (8.C.5., 1972), v
una aproximacion de los tiempos caracte- Caudales (en m?/s})
11.?1160.\ C(?ll las fotn'wlas (h‘tl hld[‘{)gl&l[l‘l.a Periodo de METODO HIDROGRAMA UNITARIO (HEC-1)
triangular de Témez (1978, 1991). Para

- . . . L retorno RACIONAL
esta transformacidn del hietograma sinté- (Q,) Punta Medio 24 h. (Q,.)
tico al hidrograma se uiilizo el programa {Q,)
HEC-1 (HEC, 1981) con una estructura
de medelo semidistribuido en el que la 2 ancs 347.22 657.27 291.99
Havia arcal, et factor correcior del drea y j
el umbral de escorrentia se calculan pars 5 anhos 673.98 1051.59 494.60
c;fda una dc_ ?us 24 :sub‘cucncus c!c ‘los 10 afos 952.86 1349.03 : 655.38
afluentes. utilizando el sistema de infor-
macién geogrdfica. Los hidrogramas de 75 afios 1385.17 1792.40 898.44
cada subcuenca se combinan y propagan .
(Fig. 2) por ¢l método de Muskingum, 50 aftos 1749.72 2150.81 1099.22
conuna celeridad de ondaentre 0.5 y 2 m/ j
s y valores de (1.3 & menor para X; la fon- 100 afos 2166.05 2550.52 1323.93
gitud de los tramos de propagacion fue de 500 afos 3271.23 3538.75 1892.07
1200 m para que el cdleulo sea estable. La
informacion planimétrica se realizd a par- 1000 anos 3810.54 5425.90 2674.86

tir de mapas @ escala 1:30.000 del S.G.
del Ejéreito, uwiilizando un planimetro
digital Ushikata X-Plan 360 d.

Tabla 1. Cuantiles correspondientes a lu salida de la subcuenca de El Barguillo para las dos
alternativas metodeldgicas contempladas en el texto, Obsérvese la diferencia de magnitud
Resultados y discusion de fos mismos entre los caudales punta obtenidos mediante ¢l método racienal v ¢l hidrograma unitario.

Table 1. Flaod discharges corresponding 1o the outflow of the EI Burguillo basin, for the
two compulation aliernatives described in the texe. See the magnitude difference between
the serics of peak discharges values.

El valor medio para el umbral de
escorrentia en la subcuenca completa, ob-
tenido con aplicacion divecta de las tablas
del 5.C.5., esde 16,83 mm (CN=58.82),
supuesto un estado de humedad del suelo
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«normals» previe a la precipitacion. Los
valores del umbral de escorrentia
{subcucnca completa y aflueates} son
anormalmente bajos respecte alos 24-35
mm que se suponen come valor medio
peninsular, Este hecho, ya puesto de ma-
nifiesto por Témez (1978, 1991}, ¢s debi-
do a las condiciones de humedad iniciales
cansideradas como «normales» para. la
situacion media cn el cidleuio del unibrad
de escorrentia. En la mayor parte de ta
Peninsuls, las precipitaciones que dan {u-
gar a episodios de crecida se producen en
periodos de humedad inicial del suelo
wsecar (condicion [ del S.C.S.} por cllo.
los valores de umbral calculados precisan
la aplicacion de un factor corrector caan-
do se estudian situaciones medias, Témez
{1987) propone Lt aplicacion a umbral de
un coeliciente de humedad inicial que va-
ria a nivel peninsularentre 1 ¥ 2.5, adop-
tando para la zona centro un vialor de 26
2.1. $in embargo, siempre y cuando sey
posible. este factor corrector debe ex-
traerse para cada subcuenca de la compa-
racidn entre los resultados de tos métodos
hidrometcoroldgicos con los obtenidos a
partir del andlisis estadistico de caudales,
que nos permitind calibrar empiricamente
el vator del umbral de escorrentia,

Los caudales resultantes para el méto-
do racional modificado y el hidrograma
unitario se encuentrt recogidos en faTa-
bla 1. Considerando dnicamente los valo-
res equiparables entre ambos métodos
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['Qp), puecde observarse que los estimados
con ¢l método del hidrograna unitario son
sensiblemente mayores; el orden de mag-
nitud de fa diferencia enwre los resultados
ticnde a atenuarse a medida que aumenia
¢l periodo de retorno. Esta circunstancia
nos hace pensar en fa dudosa aplicabili-
dad para cuencas medianas y de estructu-
ra compleja, de Jos modelos agregados
como el método racional, aun consideran-
do modificaciones como las introducidas
por Témez (1987, 1991).

Conclusiones

El valor det umbral de escorrentia es
el pardmetro a calibrar en el cileulo
hidrometeerolégico de caudales, ya que
el resto de las variabies apenas suponen
alieraciones sustanciales cuando se modi-
fican sus valores dentro de os rangos
habituales. El uso de tos valores segtin el
$.C.5. precisa la aplicacién de un factor
corrector que compense el efecto de fa
humedad inicial del suelo previa al evento
de precipitucion. Para su estimacion es
preciso readizar una calibracidn empirica
del umbral de escorrentia mediante la
comparacion de los resulados hidrome-
teoroldgicos ¥ el andlisis estadistico de
caudales.

El contraste de los resultados obteni-
dos mediante el método racional v el
hidrograma unitario nos coenfirma la ma-
yor precision de los modelos semidistri-

buidos frente a los agregados cuando se
trata de cuencas de mediana dimension y
cierta complejidad en la organizacion del
drenaje.
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