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Resumen: La reconstruccion de los pardmetros fisicos (caudal, velocidad, precipitacién
causante, carga solida...) de eventos de avenidas de derrubios (debris flood) acontecidos
en el pasado, suele ser un proceso complejo. El uso combinado de modelos geomecénicos,
hidrolégicos e hidraulicos en las corrientes fluviales donde han tenido lugar estos eventos
es una alternativa metodoldgica vilida para su andlisis. Con este objetivo, se ha establecido
una densa red de instrumentacion meteorolégica (pluviémetros de registro continuo) e
hidrolégica (limnimetro de presién) en una cuenca torrencial de montafia ubicada en la
Sierra de Gredos, donde tuvo lugar un gran evento de avenida de derrubios en el afio 1997.
A partir de la informacién suministrada por este instrumental en eventos de crecida
ordinaria, y de informacion cartogréfica soportada por un SIG, se ha elaborado y calibrado
un modelo del funcionamiento hidrolégico sobre la aplicacién informética HEC-HMS. En
paralelo se ha realizado un levantamiento topogréfico detallado, usando estacién total y
receptor GPS diferencial, en varias secciones transversales del cauce donde se produjo
resalto hidrdulico y el flujo pasé por régimen critico; y se han inferido los caudales totales
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(s6lidos+liquidos) que circularon por dichas secciones durante el dltimo gran evento de
avenida de derrubios. También se ha estimado la precipitacién umbral minima
desencadenante mediante un modelo geo-mecdnico empleando el concepto de ladera
infinita. Introduciendo en el modelo hidrolégico calibrado la precipitacién umbral
desencadenante, y por comparaciéon los caudales totales estimados con métodos
hidrdulicos, se ha llegado a aproximar los 6rdenes de magnitud de la carga solida
transportada.

Palabras clave: avenida de derrubios; hidrologia; carga sélida; Avila; Espaiia.

Title: Combined geo-technical, hydrological and hydraulic methods for the reconstruction
of debris flood events: Venero Claro (Avila, Spain).

Abstract: The combined use of hydro-geotechnical and hydraulic models is a suitable
method to simulate debris flood. To this end, a meteorological (rain gauges) and
hydrological (water level logger) monitoring was established in a torrential watershed,
where took place an important debris flood event in 1997. The information provided for
this gauges, along with the implementation of a natural slope stability model, have made
the evaluation of the triggering rainfall possible. Likewise, with this data the hydrological
response of the watershed, as a result of the abovementioned event, was estimated by
developing a precipitation-runoff model in HEC-HMS. On the other hand, the critical-
depth method was applied in order to determine the peak discharge of the debris flood.
Finally, the transport sediment load was defined by subtracting the peak discharges
obtained after the critical-depth method and the precipitation-runoff model were
developed.

Key words: debris flood; hydrology; sediment load; Avila; Spain.

1. INTRODUCCION

Los denominados flujos hiperconcentrados abarcan una amplia gama de fenémenos
entre la circulacién de corrientes torrenciales con escasa carga de sedimento transportada
(“aguas claras™; Smart & Jaeggi, 1983), y las corrientes de derrubios (debris flow), en relacién
con los movimientos de ladera. Entre ambos extremos, Figuran las denominadas avenidas de
derrubios (debris flood), como flujos torrenciales con alta carga de sedimento, pero a los que
todavia se les pueden aplicar los principios de la dindmica fluvial (Aulitzky, 1982).

El andlisis de las avenidas de derrubios se puede abordar desde dos aproximaciones
metodoldgicas: directa, intentando estudiar el fendmeno mientras tiene lugar, midiendo
pardametros fisicos del mismo (velocidad, densidad, volumen de carga sélida, etc.), o sobre
modelos a escala en laboratorio; e indirecta, mediante el estudio de fendmenos pasados y
la aplicacién de modelos y ecuaciones para reproducir su funcionamiento pasado y su
potencial desencadenamiento futuro. Ante la dificultad de aplicar la aproximacion directa,
ya que son fendémenos temporalmente casi instantineos, espacialmente casi aleatorios y
muy dificiles de monitorizar, normalmente se estudian mediante modelos fisico-
matemiticos. Estos modelos y ecuaciones intentan calcular pardmetros hidroldgicos
(caudales total, liquido y sé6lido) e hidraulicos (velocidad, profundidad, densidad...).
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Sin embargo, muchas veces estos modelos, por separado, no aportan suficiente
informacion, por lo que es necesario combinarlos o encadenarlos para reconstruir
adecuadamente el fenémeno. Este es precisamente el objetivo del presente trabajo, utilizar
de forma combinada modelos hidro-geotécnicos, hidrolégicos e hidraulicos para intentar
analizar en profundidad las avenidas de derrubios que tienen lugar en una corriente
torrencial ubicada en una zona montaiiosa de la peninsula Ibérica (Sierra de Gredos,
Sistema Central espafiol). En concreto, se pretende estimar la precipitacién umbral
desencadenante de una avenida de derrubios ocurrida el dia 18 de diciembre de 1997, el
caudal punta total del flujo, y determinar el porcentaje del mismo que correspondia a carga
solida transportada.

2. AREA DE ESTUDIO Y DESCRIPCION DEL EVENTO

El arroyo Cabrera es una corriente fluvio-torrencial, afluente del rio Alberche
(cuenca del Tajo), formada por la confluencia de diversos arroyos, en la vertiente
septentrional de la sierra del Valle (Sierra de Gredos, Sistema Central espafiol).

La cuenca vertiente al arroyo tiene una extensién aproximada de 15.5 Km?,
presentando una forma subtriangular (Figura 1). El desnivel mdximo dentro de la cuenca
esde 1188 m en una longitud lineal de 5500 m, definiendo una pendiente media del 21.6%.

La temperatura media
anual es de 14.6°C; la media de las
minimas es de 6.3°C (el mes mads
frio es enero); la media de las
mdximas equivale a 24.8°C (el
mes mds caluroso es julio). La
precipitacion media anual es de
414 mm; el mes que registra
mayor cantidad de precipitacion es
noviembre, con 52.59 mm de
media; agosto es el mes en el que
menos llueve, al registrar
tinicamente 9.50 mm.

El sustrato litolégico son
granitoides y formaciones
superficiales de edad cuaternaria
constituidos por aglomerados,
gravas, arenas, y limos que cubren
las laderas, fondos de valle y
depresiones tipo nava (Diez, 2001).
Los suelos son fundamentalmente

FRANCI,
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-
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entisoles (desarrollados sobre
mantos de meteorizacion de los
materiales graniticos), fluvisoles e
inceptisoles. La vegetacidn estd

Figura 1. Localizacién de la cuenca hidrogrifica del
arroyo Cabrera en el marco de la peninsula Ibérica, dentro
de la cuenca del rio Alberche, y en la vertiente
septentrional de la Sierra del Valle.
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formada en un 43% por Pinus pinaster, un 40% por piorno serrano (Cyfisus
oromediterraneus), y en menor medida también aparecen Quercus pyrenaica, Pinus
sylvestris y Alnus glutinosa.

El dia 18 de diciembre de 1997, en
torno a las 0.30 horas, tuvo lugar un evento
torrencial repentino a lo largo del arroyo
Cabrera. Con anterioridad, durante los meses
de noviembre y diciembre de 1997, la
precipitacién acumulada en la vertiente
septentrional de la sierra del Valle fue de 817.7
mm. La semana anterior al evento se habian
producido precipitaciones en forma de nieve,
por lo que la masa de suelo ya se presentaba en
buena medida saturada (Diez, 2001).

Durante la noche de 18 de diciembre,
el evento extremo de precipitacion,
desencadené en el fondo de una vaguada de
La Atalaya un movimiento gravitacional de
tipo mixto, con deslizamiento en cabecera
(generando una grieta de coronacion).
Paralelamente, se incorporaban los derrubios
que tapizan las laderas y que eran
movilizados por zapamiento. La gran masa
de bloques (bolos graniticos) y material fino
(arenas y limos de meteorizacién) fue ;
ganando velocidad como resultado de la  Figura 2. Lecho rocoso del canal del arroyo y
licuefaccidon del material al recibir los aportes  manto de derrubios depositados por el evento
de agua de los afluentes crecidos (Figura 2).  de avenida del 18 de diciembre de 1997.

3. METODOLOGIA

Con el fin de abordar los objetivos planteados, se implementaron dos
aproximaciones metodolégicas (hidro-geomecdnica e hidrdulica) que, a su vez, fueron
complementadas con el desarrollo de un modelo hidrolégico de precipitacion- escorrentia
(Figura 3).

El modelo hidro-geomecinico (Dietrich & Montgomery, 1998), permitié estimar la
lluvia critica umbral que desencadend el evento objeto de estudio. Para ello se aplico un
andlisis de estabilidad de laderas, basado en el concepto de ladera infinita (Skempton &
DeLory, 1957). Los resultados que de €l se obtuvieron, se integraron en un modelo
hidrolégico simplificado (Beven & Kirkby, 1979; O’ Loughlin, 1986).

Para determinar el caudal punta que circul6 por el arroyo Cabrera como resultado
de la avenida de derrubios de 18 de diciembre de 1997, se utilizé el método del calado
critico (Chow, 1959; Jarret, 1987; O’ Connor & Costa, 1993; Diez, 2001). Este método se
basa en las caracteristicas del flujo critico (Chow, 1959), requiriendo de la seleccion previa
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ra 3. Diagrama de flujo que muestra el esquema metodolégico empleado, desde las fuentes de
a los resultados finales. En relacién con el modelo hidro-geomecdnico: C’= cohesién efectiva;
ngulo de friccién interna efectiva; rs= densidad aparente; a/b= donde a es el drea contribuyente
arriba, y b es la longitud del contorno.
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en campo de secciones de control, que cumplan las condiciones de flujo critico durante un
evento de crecida dado. Para canales de seccion no rectangular, la estimacion de la
velocidad viene dada por la expresion propuesta por Daugherty et al. (1989).

En paralelo, usando las aplicaciones informdticas HEC-GeoHMS (USACE, 2003)
y HEC-HMS (USACE, 2001), se implementé un modelo hidrolégico de precipitacion-
escorrentia, con el fin de simular y calibrar la respuesta hidrolégica de la cuenca. La
calibracion del modelo fue posible gracias a la monitorizacion hidrolégica de ésta. Dicha
monitorizacion consistié en la instalacion de tres pluviometros situados uniformemente, de
acuerdo con la dimensién mayor de la cuenca; asimismo, se dispuso un limnigrafo en una
seccion de control del arroyo, donde quedaba garantizado que no era factible la variacion
de su drea hidraulica.

La calibracion del modelo hidrolégico facilité aproximar la respuesta hidroldégica
de la cuenca ante la ocurrencia del evento de precipitacion desencadenante de la corriente
de derrubios el 18 de diciembre de 1997. En este contexto, la precipitacién umbral definida
mediante el método hidro-geotécnico fue utilizada como entrada al modelo hidrologico.
Para ello se procedid a la determinacién del hietograma sintético de dicha lluvia, mediante
la informacién contenida en las curvas intensidad-duracion (MOPU, 1990; de Salas,
2004). [gualmente, se ajusto la distribucion de intensidades del hietograma del evento de
precipitacion mds extremo registrado durante el tiempo que la cuenca lleva monitorizada,
con el fin de que la cantidad total de lluvia definida por éste coincidiera con la
precipitacién umbral estimada mediante el método hidro-geotécnico. La ejecucién del |
modelo hidrolégico permitié estimar el caudal punta (flujo de ‘aguas claras’) que debid
circular a través de las secciones donde se aplicé el método del calado critico. De este
modo, también se pudo determinar qué porcentaje del caudal punta establecido mediante
el método hidraulico correspondia a carga sélida.

4. RESULTADOS

4.1 Estimacion de la lluvia critica umbral mediante la aplicaciéon de un modelo
hidro-geotécnico

Sobre la base de la correlacién establecida por Rawls et al. (1982), entre
distribuciones texturales y conductividades hidrdulicas, con la toma y andlisis
granulométrico de muestras de campo se aproximé el valor de este parametro (tomando
valores medios) en el drea donde se inicid la corriente de derrubios de 18 de diciembre de
1997. Los datos de conductividad hidrdulica oscilan entre 2.59 cm/h (textura franco-
arenosa) y 6.11 cm/h (textura arenosa-franca).

En el punto donde se desencadené el movimiento en masa, el espesor del manto de
meteorizacion era de 0.75 m, valor considerado uniforme para la cuenca que drena al punto
de rotura. Puesto que se ha asumido un valor agregado de conductividad hidraulica de 1 4?‘
m/d, se tiene una transmisividad de 1.10 m?/d. ]

La distribucion espacial del parametro drea contribuyente, fue estimada mediante la
aplicacion informdtica SHALSTAB (Dietrich & Montgomery, 1998). De este modo, s¢
definié un drea contribuyente para el punto donde se inicio la rotura igual a 547 m*/
siendo 28.4° la pendiente en el punto. En lo que hace referencia a la densidad aparente, este
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pardmetro queda definido por un valor medio de 1730 kg/m?. Finalmente, la resolucién de
las ecuaciones de Dietrich & Montgomery (1998), ha definido un valor de precipitacién
umbral efectiva de 154 mm.

Caudal punta total asociado a la corriente de derrubios de 18 de diciembre de 1997

Se eligieron dos tramos del arroyo Cabrera en los que las caracteristicas
morfométricas del perfil longitudinal del canal (cambios bruscos en la pendiente), asi
como la existencia de indicadores de indole paleohidraulico (marcas de nivel con forma de
perfiles sigmoidales; Figura 4), permitieron ubicar mediante GPS dos secciones de control
que durante la crecida registraron resaltos hidrdulicos y, por tanto, condiciones de flujo
critico. Igualmente, en estas secciones se constaté que afloraba el sustrato rocoso, de modo
que quedaba verificada la constancia temporal en lo que hace referencia a las dreas de las
secciones de cauce consideradas. Mediante las medidas de dreas mojadas y anchuras en
superficie, y la aplicacion de las férmulas correspondientes (Daugherty et al., 1989), se
calcularon unos caudales criticos circulantes de 752.92 y 593.11 m?/s.

Figura 4. Perfil sigmoidal de un indicador de paleoestado que muestra el paso por régimen de flujo
eritico durante el evento de avenida de derrubios.

4.3 Diseiio e implementacion del modelo hidrolégico para el evento de 18 de
diciembre de 1997

La cuenca vertiente al arroyo Cabrera se desagregd en un total de 26 subcuencas,
atendiendo a criterios morfométricos (bdsicamente pendientes), litolégicos (presencia de
mantos de alteracion, coluviones, canchales...), hidrogeologicos (espesor relativo de masa
de suelo), vegetacion y usos del suelo (Figura 5).
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Figura 5. Modelo de cuenca elaborado en la aplicacién HEC-HMS utilizando la aplicacion HEC-
GeoHMS.

Los resultados derivados de la implementacién del modelo hidrolégico y de su
posterior calibracion con el evento de 25 de octubre de 2005, permiten concluir que existe
un ajuste razonable entre los hidrogramas observado y simulado (Figura 6), tanto en lo
referente a su forma como al momento en que tienen lugar las puntas: caudales punta, 4.32
y 4.20 m?/s; volimenes totales de los hidrogramas, 370.20 y 365.50 km?; y tiempos de
punta, 16.20 y 17.10 h; respectivamente. Con el fin de optimizar los ajustes, durante el
proceso de calibracién se modificaron automdticamente en HEC-HMS los valores
asociados a los pardmetros: a) nimero de curva; b) abstracciones iniciales ¢ umbral de
escorrentia; ¢) tiempo de concentracién; d) coeficiente de almacenamiento; e) k y x de
Muskingum.

Siguiendo el método de las curvas intensidad-duracién, e introduciendo un valor de
precipitacién diaria desencadenante de 160.8 mm, [,/I,= 10 (Témez, 1987), duracién 28
horas, e intervalo temporal 0.33 h (menor que 0,2 ¥ T.), se obtienen los valores de
precipitacion correspondientes a cada intervalo de un hietograma sintético y supuesto
simétrico, que define un valor de intensidad punta de 118.20 mm/h.

Por otro lado, se estimé el hietograma sintético (D= 0.166 horas) para la
precipitacion umbral desencadenante obtenida mediante el método hidro-geotécnico.
Dicho hietograma, se definié sobre la base de la distribucién temporal del evento

490



