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RESUMEN

Pamplona es una ciudad que es atravesada porAgigdca lo largo de una llanura aluvial, que esapsble de
inundaciones cuando se producen avenidas de oragaitud. Ante esta situacion es importante cocarun
modelo hidroldgico que permita simular los cauddielsrio que atraviesa el nacleo urbano, a paetilod datos
de los distintos pluviometros existentes en la caery que sirva para alimentar a modelos hidrasiligoe
permitan definir las zonas inundables asociadaistints niveles de probabilidad. Con esta finalidese ha
montado y caracterizado el modelo HEC-HMS de laxcaalel rio Arga en Pamplona, y, posteriormentdyase
aplicado a las cinco avenidas mas significativaks€ltimos afios, de las que se disponen de Iosno$ datos
de caudal y precipitacion necesarios. HEC-HMS esnodelo lluvia-escorrentia que se basa en estarctar
cuenca origen en subcuencas asociadas a los cdacés red fluvial. El flujo base en los hidrogramas
observados se ha estimado mediante el filtro dé&dk Después de realizar un analisis de sertkblilde los
parametros inciertos del modelo, en el que se lsarehdo que el mas sensible el se ha aplicado el
modelo con los datos de las series de precipitad®ras estaciones automaticas, y con los datolgle
automaticas mas las manuales, én este segunddosassultados han mejorado significativamentep$ede
concluir que los resultados son bastante satisfasto
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1.INTRODUCCION

Junto a sus afluentes Ulzama y Elorz, el rio Argasilo fuente de asentamientos a lo largo de tarlas
convirtiendo a Pamplona y su Comarca en el ntotepadlacion principal de Navarra. En las Ultimasadi@s,
la reducida superficie del término municipal de Pkma y la escasez de espacios libres en el mismdécho
que los diferentes desarrollos urbanisticos hajentido una cierta presién sobre estas areas pertnes al
cauce principal de los rios. De esta forma, cortacigecuencia se producen avenidas que causaddoiomes
en zonas urbanizadas residenciales con los coasigsi dafios sobre viviendas, mobiliario, etc. Bridara 1
se presentan algunas fotos de las Ultimas inundegide Pamplona.

Figura 1.- Fotos de las inundaciones del 12 dedetode 2009 en Pamplona.

Ante esta situacién y como paso previo a la sindfalidraulica que permita simular los niveles aémina de
agua en las secciones transversales del rio ypganto, las manchas o zonas inundables, es ianertontar
con un modelo hidrolégico que permita determinardaudales que circulan por los distintos riosajteviesan

el nicleo urbano, a partir de los datos de losndist pluvidmetros que se encuentran en la cudboa. esta
finalidad se ha analizado y calibrado el modelo HBEAS (HEC, 2010) para cinco avenidas de cierta
importancia de las que se disponen datos de cyutialluvia que se describen méas adelante.

El modelo hidrolégico HEC-HMS, desarrollado en efdrblogic Engineering Center, es un modelo lluvia-
escorrentia ampliamente utilizado para la simutacé avenidas. El modelo se basa en una estrudaura
subcuencas asociadas a los cauces de la red fhlwidh cuenca origen. En cada subcuenca se gehera e
hidrograma de escorrentia directa y dichos hidimgsase hacen circular por la red de cauces, sursdrmiolos
distintos puntos de confluencia. HEC-HMS disponendechos métodos tanto para simular el hidrograma de
escorrentia directa como para circular los hidnogmpor los cauces, en este caso se ha seleccienaxtodo

del Hidrograma Unitario del SC®ara el primero, y el d&luskingumpara el segundo. Los yetogramas de
precipitacion efectiva para cada subcuenca se b&arnmdinado, a partir de los registrados en lasciestas
pluviométricas, mediante poligonos Heiesseny aplicando el método dBlimero de Curva del SGBlockus,
1969).

El objetivo del presente trabajo es poner a puhtooglelo HEC-HMS para aplicarlo con la finalidadsieaular
los hidrogramas de avenida en la ciudad de PampRara ello, se ha contado con los registros diazialies o
quinceminutales de caudal en seis estaciones de @liicadas en distintos puntos de la red fluvéaladcuenca



del Arga hasta Pamplona, asimismo se ha dispuedtisdegistros de precipitacion diaria y cada 1futos, de
las estaciones meteoroldgicas manuales (EMM) ynadiioas (EMA) respectivamente, repartidas por tada
superficie de la cuenca. De dichas series, se édancgonado los cinco eventos mas importantes sléltonos
afios, cuyas magnitudes, asociadas a periodosaieagestan comprendidas entre 2 y 10 afios. Popatte, se
han estimado los parametros de los componentaaati#lo HEC-HMS para la cuenca de Arga y para cada u
de los eventos.

Una vez estimados todos los parametros del moselaplica a cada uno de los eventos y se realizadiisis
de sensibilidad de los parametros mas represevsaliv los distintos procesos.

2.- DESCRIPCION DE LA CUENCA

Navarra, con una superficie aproximada de 10.3% &ensitta al norte de Espafia y al suroeste derdllera
pirenaica (Figura 2). Su capital, Pamplona, loealz mas o menos en el centro de Navarra, estadadiea
distintas cadenas montafiosas formando lo que semilesm la Cuenca de Pamplona. Aunque de vertiente
mediterranea, la cercania a las divisorias atlasticla relativamente escasa altitud de las misprapprciona a
toda la zona una situacion de transicidn climatibéogeografica muy fuerte.

El rio Arga nace en los montes de Quinto Realaeveltiente meridional del collado de Urquiaganaite de
Navarra (Espafia). Poco después toma direccidrsigmgo sus aguas represadas en el embalse de Bugui,
con una capacidad de 21 Bioonstituye el principal reservorio de agua pot@ale la Mancomunidad de Aguas
de la Comarca de Pamplona. Una vez atravesadocéstinia su curso por el Valle de Esteribar hiestrar a
la entrada de la Cuenca de Pamplona, en donderakiio Ulzama en el municipio de Huarte, aflueddgegran
importancia que duplica el caudal del Arga. El Alga, asi como el Ulzama, hasta llegar a la entdalda
Cuenca de Pamplona se caracterizan por ser rioodi&fa, con pendientes acusadas que discurrerajpes
estrechos. al atravesar la ciudad de Pamplonanidigrege se reduce considerablemente y adquiereaanrido
meandriforme atravesando extensas plataformas atlesl asociadas al rio que en momentos de riadeense
anegadas. Poco después de recoger las aguas igeldtbejar el término municipal de Pamplonaj@lArga se
une al rio Araquil para seguir aguas abajo hacizbeb.

Figura 2.- Localizacion de la cuenca del Arga emfpdona.

En la Figura 2 se representa la cuenca del rio ugavierte al punto en el que se ubica la estadgdaforo de
Arazuri, perteneciente a la Confederacién Hidragaatlel Ebro. Esta estacién se localiza poco desdada
confluencia del Arga con el rio Elorz, cuando efj@mbandona Pamplona. La superficie de esta césnda
803,49 kn y la red fluvial queda definida fundamentalmente tpes rios: Arga, Ulzama y Elorz.

En cuanto a la vegetacion presente en la cuencayi@ de la cuenca del Arga predominan los hayedigpsas
abajo del embalse de Eugui, la cuenca queda caldaipor el bosque de roble pubescente con ping, alba
siempre acompafado por el boj como especie madabiem El hayedo queda recluido en las orientasione
norte y noroeste. A partir de Huarte la llanurardendacion queda ocupada @®alix eleagnusLa cuenca del
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Ulzama en su parte alta esta caracterizada pabédal deQuercus roburcon abundancia de sotobosque y
arbustos, ademéas de cultivos de repoblacion deoshbfbridos. Amplias praderas bordeadas de setos vi
forman el fondo del valle aprovechado por una dabafia ganadera. En su parte baja ademas del badsque
roble pubescente hay cultivos y pequefias pradesigsorcion sur de la cuenca, atravesada por éldiz y sus
afluentes, se compone fundamentalmente de cultieolsdceos y cereales, ademas de repoblacién dedgino
Austria. Las porciones de bosque, como los haydddss Sierras, estan colonizadas por el robleglablle
pubescente que lleva como especie acompafiantg el bo

A nivel geologico, la cabecera de la cuenca defr@a se asienta en los terrenos paleozoicos det@Rieal y
hasta el pantano de Eugui el substrato es silfo@mtras aguas abajo aparecen substratos de daliag flish.
La parte media de la cuenca, a partir de Huartd, fesmada por margas, ademas de arcillas y asnis@
cuenca del rio Ulzama, que nace en el macizo pailemzle Quinto real, tiene en su parte alta unaposioion
muy variada, estando compuesta por calizas, aemisonglomerados y afloramientos de esquistosag\gu
abajo, entra en terrenos eocénicos de flish iredoa con calizas arcillosas, que en su tramo &nklzan con
las margas. El rio Elorz queda inmerso en las rsaegaénicas que ocupan el fondo de la cuenca, lastre
areniscas de la Sierra de Tajonar y los nivelazazsatle la Sierra de Alaiz.

3.- DESCRIPCION DEL MODELO HIDROLOGICO HEC-HMS

El modelo HEC-HMS HKlydrologic Modeling Systemes un modelo lluvia-escorrentia, desarrollado glor
Hydrologic Engineering CentefHEC) del U.S. Army Corps of Engineers (USACE)gemsta disefiado para
simular el hidrograma de escorrentia que se produteain determinado punto de la red fluvial como
consecuencia de un periodo de lluvia. El anteceddateste modelo, el HEC-1 (HEC, 1.990), naci6 camo
modelo de eventos y ha sido considerado por muoctio® el modelo més verséatil (Bedient y Huber, 1)992
probablemente el mas ampliamente utilizado entgxiede caracterizaciones hidrolégicas de aveniaseste
trabajo se ha utilizado el HEC-HMS 3.5 (HEC, 2.0M®rsién que ya incluye la posibilidad de simuthr
proceso lluvia-escorrentia en tiempo continuo, aengl objetivo de este trabajo, simulacion de aas)ino
requiera esta opcion.

La simulacion de la red de drenaje de una cuenastitwye la base del modelo. Todas las demas ogeiestan
desarrolladas sobre la capacidad de célculo dedraimas en cualquier punto de la cuenca (Viesst&gg).

Los componentes del modelo funcionan basados acigaks matematicas simples que tratan de repaedest
procesos que intervienen en la generacion y cekoudade los hidrogramas de escorrentia: pérdidas,
transformacion del exceso de lluvia en caudal didassae la cuenca, adicion del flujo base, circidiacdel
hidrograma por el cauce, etc.

En este caso, hay una serie de condicionantedtadiones que por distintos motivos tiene el modgdlicado:

- La simulacién se limita a eventos de lluvia (modddoeventos), consecuencia de la propia aplicaébn
modelo a la simulacion de avenidas

- Enla modelacién no se incluye la escorrentia suér§igial al no disponer de valores de los paraoseue
caracterizan el mismo.

- No se tiene en cuenta la presencia de nieve, exiame, por lo tanto, conocer si en cada eventoabado
0 es importante la presencia de nieve.

El punto de partida, por lo tanto, es la estrucfisiagréfica de la cuenca en base a la red flugahsiderando,
por una parte, las superficies generadoras dedramas de escorrentia (sistemas hidrolégicos asuises), v,
por otra, las unidades o sistemas hidraulicosgmgue circulan dichos hidrogramas (cauces, en)ate). Se
parte, por lo tanto, de una representacion disttédbde la cuenca basada en una red ramificadastETsis
hidrol6gicos-hidraulicos (subcuencas-embalses) atades por sistemas hidraulicos (cauces). Cadensisse
caracteriza fundamentalmente por dos elementosserna de parametros que especifiquen las carstactad
particulares del mismo, y unas relaciones mateamticie rigen su comportamiento.

La informacién de partida para determinar este taodstructurado de subcuencas y canales ha sidedla
fluvial del mapa cartografico de Navarra 1:25.008l ynodelo de elevacién digital MED (25x25) del @who

de Navarra. Se ha trabajado con el Sistema dentaftibn Geografico (SIGArcView 3.2de ESRI REF). A
partir de la informacion tratada y generada en ssporte,ArcView 3.2 se ha utilizaddHEC-GeoHMS 1.1
(REPF). para volcar dicha informacion al HEC-HMS y coostel modelo conceptual de subcuencas y canales.
El proceso seguido es el siguiente:



1.- Determinar el contorno de la cuenca objeto de estugartir del MED mencionado y considerando el
punto definido por la estacion de aforo de Arazoro punto de drenaje de la red fluvial de la caenc

2.- Delimitacién de las subcuencas atendiendo a disticriterios:
2.a. Se parte de las subcuencas generadas por la edlligiates principales: Arga, Ulzama y Elorz.

2.b. Cada una de estas subcuencas se subdivide a sn wd@as de superficie similar, dividiendo los
tramos de cauce en tramos de longitud parecida.

2.c. El embalse de Eugui, como tiene una estacion de afda salida, se ha considerado como una
subcuenca que aporta el hidrograma registrado estdaion de aforo.

2.d. La cuenca vertiente a la balsa de Ezkoriz, al sgy pequefia y no tener desagie, se considera
COMO un pozo.

De esta forma se llega a la estructura de subcsenuastrada en la Figura 3, que en HEC-HMS genera e
modelo conceptual que se presenta en la mismaafigim la Tabla 1 y 2 se presentan las caractersstic
fisiograficas e hidrolégicas esenciales de logsiss: area de las subcuencas y longitud de losdrdmcauces
de rios...

Figura 3.- Representacion de la cuenca del Arg&razuri, dividida en subcuencas y con la red fliweadel
modelo conceptual HEC-HMS con los sistemas hidiotisg(subcuencas) e hidraulicos (cauces).

Definido y establecido el modelo conceptual moridé6 de la cuenca es preciso determinar los distint
componentes de los procesos involucrados en larg@ar del hidrograma en el punto de salida. Etesis
estos componentes para cada subcuenca son: yetoglarprecipitacién total (YPT) (entrada al modelo);
yetograma de precipitacion efectiva (YPE), una eealuadas las pérdidas; e hidrograma de escormdinticta
(HED). Finalmente estos HED generados en cada subauhay que circularlos a lo largo de la red deea
hasta el punto de drenaje de la cuenca objetotddi@ssumandose en los puntos de confluenciapesteso se
denomina circulacién o propagacién de la avenida.

Yetograma de Precipitaciéon Total (YPT)

El yetograma de precipitacion total se introducelemodelo para cada estacién meteorolégica cdueincia en

la cuenca objeto de estudio. En una primera apm@iin, se utilizaron Unicamente los registros de la
estaciones meteorolégicas automaticas (EMA) ya apmrtan registros diezminutales, pero dada su @&scas
presencia en la zona montafiosa de cabecera, sepoptdtroducir también las estaciones meteorol®ic
manuales (EMM) (datos diarios), cuya red tiene mmagor cobertura en todas las zonas de la cueno® se
puede apreciar en la Figura 4. Los registros desesttaciones se han utilizado transformando eldlatio en

en datos diezminutales mediante la relacion dedaiptaciéon acumulada y los yetogramas de las BW&S
préximas. Una vez consideradas todas las estacilaseéreas de influencia de cada estacion metapcal se
han obtenido mediante el método de los Poligondshdessen corcView

Por lo tanto, los valores de precipitacion del getma en cada subcuenfg, y para cada intervalo de tiempo,
i, que se suponen uniformes en toda la superficeada subcuenca, se determinan como una mediarpdade



de las precipitacione®.,, de las distintas estaciones meteoroldgicamn influencia en la subcuenca, segun la
ecuacion (1):

Pem(i, 1) W(J)
Psb(i) = = n
w(j)

=t

@)

donde: Pg(i) es la precipitacion media uniforme sobre una sebca en el intervalo
P.{i,j) es la precipitacion en el intevaloegistrada en la estacifin
w(j) es el area de influencia de la estacion j enli@senca
n es el nimero de estaciones meteorolégicas caremfla en la subcuenca.

Figura 4.- Areas de influencia de las estacionetemmldgicas determinadas mediante Poligonos desEein.
Yetograma de Precipitacion Efectiva (YPE)

La precipitacion efectiva es la fraccion de la fpitacion total que se transforma en escorrentiectii, el resto
de la precipitacion, que incluye la interceptadi@nla lluvia por la vegetacion, el almacenamieniuesficial en
el terreno, la evaporacion directa y la infiltratidel agua en el suelo, es considerada como pérdida
abstracciones. Para el calculo de las pérdidas HES-cuenta con diferentes métodos que utilizarirdess
funciones. En este caso como partimos de la infoidimadigitalizada del uso y tipo de suelo hemogjidkz el
método del Servicio de Conservacion de Suelos (SC8¢l nimero de curvaC{) que es uno de los mas
utilizados en el ambito profesional.

Este método fue desarrollado por el Servicio des€vacion de Suelos (SCS) del Departamento de dgma

de los EE.UU (USDA) para estimar las pérdidas (&trabciones) en un evento de lluvia o aguacero kMgc
1969). En este método la altura de lluvia efectgafuncion del volumen de precipitacion total y ute
parametro de pérdidas denominadonero de curvaCN. El nimero de curva varia en el rango de 0 a 100 y
depende de factores que influyen en la genera@d@sdorrentia en la cuenca: tipo hidrolégico delos(Grupo
hidrolégico-Capacidad de drenaje); uso y manejoteigeno; condicion superficial del suelo; y comaticde
humedad antecedente.

Esta metodologia establece que para un aconte¢omdm lluvia o aguacero, el volumen de precipitacié
efectiva,P,, siempre es menor que la precipitacion td®all.a escorrentia superficial directa comienza déspu
de que se alcance un cierto valor de lluvia acudayla, denominada pérdida (o abstraccién) inicial. Esier
viene a representar el volumen de precipitacién queda retenido en la cuenca como consecuencia de |
interceptacion, infiltracion y almacenamiento stip&l que se produce al inicio de la lluvia. Unezvniciada la
escorrentia directa, la altura de lluvia adicioalthacenada en la cuenca, es decir que no se tnamasten
escorrentia superficial directd,, es menor o igual a una capacidad de retenciéeteacion potencial, maxima



de la cuencaS. La hipétesis del método del SCS fundamentalmemtsiste en combinar la relacion que liga las
cantidades actuales y potenciales con la ecuaei@oigtinuidad, de esta forma llegamos a la expnd&p

P-1,)?
Pe - ( a) (2)
P-1,+S

En base a datos de numerosas cuencas pequefiamerpales instaladas a lo largo de los EE.UU leg®la la
expresion|_ =02 S, donde el coeficiente 0,2 es el valor de un patdnde ajuste, recomendado por el SCS

como estandar del coeficiente de pérdidas inicialedase a ese gran nimero de datos experimeriales.
trabajos de investigacion donde se disponen desdatecipitacion-caudal de cierta garantia, es fmosib
conveniente considerar este coeficiente de pérdideiales,C,, como un parametro adicional del método del
Numero de Curval{=C, S).

Los estudios realizados por el SCS permitierorci@fer la retencion maxima potencigl,con un parametro de
referencia empirico y adimensional que se denomimaero de curva CN, cuyos valores se encuentran en el
rango de 0 a 100. El valor de 100 corresponde @rfcies impermeables donde la capacidad de
almacenamiento de la cuenca es 0 (no hay posibiti@apérdidas o abstracciones) y, por el contr@ries para
superficies totalmente permeables donde la capdcidalmacenamiento es ilimitado (todo lo precgutaeria
pérdidas). Su expresion en mm es;

100
CN

S=254. 1 (3

Para la estimacion d€N en cuencas no aforadas se parte de tablas qusidmrlaboradas por diferentes
Organismos de la Administracion de EE.UU. (SCS83;%orest Service, 1.959) disponibles en Pon@s9).

En estas tablas de valores @ se intentan describir situaciones complejas emylesse combinan distintas
condiciones: grupo hidrolégico de suelo, tratanteptuso de la tierra (suelo), condicion hidrolégiba la
superficie, y condiciéon antecedente de humedad. €xas tablas y la informacion digital disponibke ld
cuenca: mapa de suelos 1:50.000 (Ifiguezt Al. 1982-1992), mapa de usos 1:25.000 (G.N., 2001)ase h
elaborado el mapa deN de la cuenca del Arga para unas condiciones deethadnde referencia medias. Con
este mapa se han determinado los valore€Memedios de las distintas subcuencas, asi como dosgsl
parametros, que se presentan en la Tabla 1.

Subcuenca | Area (km) | CN I (Mm) T, (min.)
R10W10 43,618 69 22,82 26,40
R20W20 67,716 69 22,82 26,04
R30W30 39,451 85 8,96 23,15
R40W40 2,341 85 8,96 6,30
R50W50 3,246 85 8,96 7,32
R60W60 74,530 62 31,14 33,30
R170W70 52,553 65 27,35 28,50
R120wW80 61,437 64 28,58 32,28
R150W90 32,739 66 26,17 25,80

R410W100 83,099 62 31,14 37,38

R440W120 45,535 80 12,70 21,96

R310W130 41,029 81 11,92 16,20

R340W140 40,997 78 14,33 18,06

R290W150 50,085 76 16,04 20,22

R370W160 56,328 73 18,79 17,04

R350W170 37,076 70 21,77 16,08

R390W180 68,836 61 32,48 23,34

R420W190 2,866 81 11,92 4,50

Tabla 1.- Valores de las areas y de los paramétideoldgicos medios cada una de las subcuencas:IONT,.

Circulacién de la lluvia efectiva a través de la cenca



Este proceso hace referencia a la generacion debgrama en el punto de drenaje de una cuenca como
consecuencia de la circulacion de la lluvia efectivtravés de toda la superficie de la cuenca, cpere que
representa la escorrentia superficial directa. HBCS, al igual que para los demas componentes ddelop
dispone de diferentes métodos para determinarhédtegrama de escorrentia directa. En este trabajba
seleccionado la técnica dabdrograma unitario (HU) y, dentro de ésta, se ha elegidélel Adimensional del
SCSpor ser un método sencillo ampliamente aplicadmetitud de casos. Este HU se desarrollé en el, 86S

la década de los 50, en base a observaciones deresan cuencas agricolas repartidas a lo largodiela
geografia de los EE.UU.. Las variables estan adilnealizadas, haciendo el mismo de ambito univedsal
forma que el caudal se representa comiQy, siendoQ,, el caudal punta generado en la cuenca objeto de
estudio; y el tiempo comad/T,), dondeT, es el el tiempo al pico.Dado que el area bajolélddbe ser igual a un
volumen de escorrentia unitario, se puede demosindrase a una revision de un gran namero de Hhidlos

en los EE.UU. (Chow, 1994), que:
_2,08A
Q, = T

Donde:Q, es el caudal punta erftsipor cm de lluvia efectiva es la superficie de la cuenca enzkpnTp es el
tiempo al pico en horas, cuyo valor es:

(4)

T, =-2+T, (5)

Siendo: Ty la duracion del pulso de lluvia; ¥ el tiempo de desfase o de retardo de la cuenempt
comprendido entre el centro de gravedad del pustiugia y el instante del caudal maximo) que semeina
mediante la expresion (6) (Ponce, 1989):

_ 1°%(2.540- 22,86CN §’
' 14.104CN°7 |95

(6)

En la que:T, viene dado en horag; es la longitud hidraulica en m (longitud mediddoaargo del cauce
principal hasta la divisoria de la cuench)ges la pendiente media de la cuenca en m/@Nyes el valor del
namero de curva medio de la cuenca. Los valords pigra cada subcuenca se presentan en la Tabla 1.

Circulacion de los hidrogramas a lo largo de los eces

La circulacién de avenidas o hidrogramas haceeréis a como se propagan las avenidas a travésrdd de
cauces, permite, por lo tanto, determinar el tieppa magnitud del caudal en un punto de un cusagla
utilizando hidrogramas conocidos en uno o mas puatmas arriba. De los diferentes métodos que HES-H
tiene implementados para circular los hidrogramarserados en las subcuencas a través de los caudes s
elegido el método déluskingum. Esta es la técnica hidroldgica mas difundida paemejar relaciones
variables de descargas-almacenamientos (Chow, 189% método modela el almacenamiento volumétté&co
los hidrogramas a lo largo de los cauces de los niediante la combinacién de dos almacenamientos
conceptuales: uno en forma de cufia y otro en fa@rrisma. La ecuacion fundamental de este métdo e

Qi =Cil ., + Gyl +CQ, )

dondel; es caudal entrante en un tramo en el instaidees caudal saliente del mismo tramo en el instante
C1, C,, y C; son constantes que dependen de dos paramktyas:que son los parametros del modelo, y que
representan, respectivamente, un tiempo de cidmao de transito, con dimensiones de tiempo, y un
coeficiente de almacenamiento adimensional.

El valor dex depende de la forma del almacenamiento en cufielada asi el valor deoscila entre 0, para un
almacenamiento sin cufia (embalse), y 0,5, paraas ce que exista una cufia perfectamente defifida.
modelo es poco sensible al valordg normalmente para corrientes naturales se asarmalar medio proximo
a 0,2 (Chow, 1994). En nuestro caso se ha asunsidovalor para todos los cauces. El tiempo deitcans
circulacién del hidrograma de avenittagn cada uno de los tramos de cauces de riosestileado a partir de
la celeridad de la onda de avenida cuyo valor seldtarminado en base a estudios hidraulidestugdio
Hidraulico del rio Arga en la Comarca de Pamploi898)realizados en éhyuntamiento de Pamplona, y a los
valores de pendiente medias de los tramos. Cadeotse ha dividido en subtramos que se han calculado
dividiendo la longitud de cada tramo por el produt celeridad y el intervalo de tiempo de simdla@legido.
En la Tabla 2 se presentan los valores de los marasndel modelo de Muskingum para cada uno dednales
considerados en el modelo de la cuenca represeataldoFigura 3.
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Tramo Longitud (m) | c (m/s) X k (h) | Subtramos
R10 14119,3 15 0,2 2,6 16
R20 4106,7 11 0,2 1,0 6
R40 2894,0 1,3 0,2 0,6 4
R30 14123,9 13 0,2 3,0 18
R50 3529,9 15 0,2 0,7 4
R140 64477 15 0,2 1,2 7
R200 8309,1 11 0,2 2,1 13
R250 4748,1 11 0,2 1,2 7
R280 4437,0 11 0,2 1,1 7
R340 15309,8 13 0,2 3,3 20
R370 6241,6 11 0,2 1,6 9
R380 10863,7 15 0,2 2,0 12
R410 3661,0 15 0,2 0,7 4
R440 10742,9 11 0,2 2,7 16

Tabla 2.- Valores de los parametros del modelo dekihgum de los distintos cauces.

5.- APLICACION DEL MODELO HIDROLOGICO HEC-HMS.

Para el andlisis y aplicacion del modelo HEC-HMShsen seleccionado 5 eventos de avenida, los mas
representativos de los Ultimos 10 afios (Tabla8)od que se ha dispuesto de datos de lluvia ydeat en las
distintas estaciones meteoroldgicas y foronomiéasvio a la aplicacion del modelo, se ha realizédo
separacioén del flujo base y un analisis de seiini] con este Ultimo analisis podemos ver comioyeh los
valores de los parametros en el hidrograma deasalid

5.1-SEPARACION DEL FLUJO BASE .

Una vez seleccionados los eventos en los se veetmnguitar en el modelo, se determina el hidrograma de
escorrentia directa (H.E.D.) utilizando el método stparacion del flujo base del algoritmo de K.Hac#t
(2005).

(1- BFI,,,)
i = - [Q| } a(Qi-l' C1i-1)] , q°0 (8)
1- aBFl,,,
dondeq; es la escorrentia directa en el instan es la escorrentia total en el instanta es una constante de
recesion del flujo subterraned |y, €s el indice del flujo subterraneo.

Dentro de la ecuacion, se ha tenido en cuenta ocdariables, dos parametros. El primer paramedrose
relaciona con la recesion del flujo base y se detegr con un valor de 0,999 o proximo a él. Y elwutp
parametro,BFlys, indica la maxima proporcion de flujo base, cospexto a la escorrentia total, que se
alcanzaria en la condicion de equilibrio, si el @tenamiento de la cuenca se mantuviese constant® en
periodo de tiempo suficientemente largo. Este $eraén6 como un valor de 0,6 o préximo a él, vatigge en
funcidn del grafismo del dato del caudal y paragjuesultado sea logico.

EVENTO dias a BF lvax.
Marzo de 2006 | 9 al 11| 0,998 0,6
Abril de 2007 lal4 | 0,999 0,7
Enero de 2009 | 25 al 28| 0,999 0,6
Febrero de 2009 10 al 12| 0,999 0,6
Enero de 2010 14 0,999 0,7

Tabla 3.- Valores de los parametros de separac#irfldjo base para cada evento en Arazuri.



Evento Marzo 2006 Evento Abril 2007 600 Evento Enero 2009
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Figura 5.- Separacion del flujo base para cada egam Arazuri.

5.2-ANALISIS DE SENSIBILIDAD .

Se ha realizado un andlisis de sensibilidad deplmémetros més significativos de los métodos atlis:
namero de curvaQN); pérdidas inicialesly); tiempo de transitok(de Muskingum); y tiempo de desfasg)(
Para evaluar el grado de sensibilidad se ha apliehdndice de sensibilida@, descrito por Nearingt al
(1989).

9)

S= |(OMax B OMin)/OMed
‘ (IMax- I Min)/I Med ‘

En dondd s, €s el valor maximo del parametro a analizgs; es el valor minimo de dicho parametrdiyy es
el valor medioOysy €s el valor maximo de la variable de salida au&araDy;, €s su valor minimo; Pyeq €S €l
valor medio. Los valores d&@muy cercanos a 1 indican un incremento muy sindiéatas dos distribuciones de
valores.

El nimero de curva CN).

El analisis de sensibilidad del parametro del nande curva oCN se ha realizado utilizando intervalos de
valores de los numeros de curva medios de todadaca, para averiguar las variaciones tanto emuwdat
producido como en los tiempos de partida de laacde/caudal. Se ha implementado cabiamedio subiéndolo

de una forma porcentual relativa. Para variar krvde losCN medios, se ha optado por subir porcentualmente
la fraccion que falta a cada valor @ medio para llegar al valor maximo (100), es desd#,calcula la
diferencia entre el valor medio de partida y elval00, sumando las variaciones porcentuales de H&¥t@&
90% de esta fraccién al valor de partida mismo. m calculados I0€N correspondientes a las variaciones
porcentuales, se han realizado nuevas simulacioagdgeniendo los demas parametros fijos, obtenidoslo
resultados que se muestran en la Figura 6 y €ralalas 4 y 5.

Las pérdidas iniciales ().

Las pérdidas iniciales,, miden la cantidad de precipitacién que no prodem®mrentia directa en el punto de
salida de la cuenca al inicio de la tormenta. Bmdmones normales, se puede considerar como el 20% de las
pérdidas potenciales maximals=0,2 S) aunque, como ya se ha explicado, realmente dse da 0,2 es
coeficiente de pérdidas iniciale€,, (1.=C,9). Por lo tanto el valor dé, depende de5 y éste depende
directamente deCN. Ahora bien, como cuando se trata de avenidaaaxiinarias las condiciones iniciales del
suelo son criticas, parece que lo mas interesa&stec@mprobar la sensibilidad del modelo con respada
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variacion del parametr@,. Por lo tanto, si el valor estandar de este paranes 0,2, se han tomado también
valores deC,. de 0,05 y 0,1. De igual forma, manteniendo fljus deméas parametros se han realizado nuevas
simulaciones, obteniendo los resultados que setranesn la Figura 6 y en las Tablas 4 y 5.

El tiempo de transito ().

El objeto del andlisis de sensibilidad del paramétr tiempo de transito de Muskingum, es averiguar las
variaciones que los tiempos de transito provocamaeiormacion del caudal. Igualmente, dejando toldas
demas parametros fijados, se subieron y bajarotidagpos de transito de un intervalo de media hbos.
resultados igualmente se muestran en la Figurarblgs Tablas 4 y 5.

El tiempo de desfaseT().

Para el parametr®, también se hizo un analisis de sensibilidad pmesiguar la variacion que provoca en el
hidrograma de caudal. Siempre dejando los dem&mgdiros fijados, se subieron y bajaron los tieng®s
desfase segun intervalos porcentuales. La visuadmarafica (Figura 6) de los hidrogramas de chagada a
entender las consecuencias de la variacion deddsmetros analizados. En las Tablas 4 y 5 se nanekis
resultados de dicho analisis. El tiempo de desfae&metro del método del hidrograma adimensioekEaS,
se estimé utilizando la expresion (6).

600 600
p Mas 80%. el i = 0,2 S Inicial.
Ndmero de Curva Mas 60%. Pérdidas Iniciales s
500 Maés 40%. 500 — 0058
Mas 20%.
@ CN Inicial.
400 Menos 20%. || 400
Menos 40%.
300 300
200 200
g
oto\/) 100 100
S
~ 0 — 0
I 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
'g 600 600
© i ANSi -1/2 hora. i Més 40%.
O Tiempo de Transito I#i(fial.ora Tiempo de Desfase M 2000,
500 500 -
k +1/2 hora. = Tjgg Inicial.
Menos 20%.
400 400 Menos 40%.
300 300
200 200 .
100 100 \/
0 0

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min.)
Figura 6.- Andlisis de sensibilidad.

Del andlisis grafico, parece apreciarse quelehero de curva,CN, es el parametro mas sensible, su variacion
tiene un gran efecto sobre el valor del caudal lsidou(hidrograma), fundamentalmente con respectolamen

del hidrograma y al caudal punta o pico y, sin egbano es tan sensible respecto al tiempo al (Hap 6).
Con respecto a lgzérdidas iniciales, |, se puede apreciar (Fig. 6) que una variaciorvaier del, también
provoca un efecto importante en el volumen de esotia. Una disminucion de las pérdidas inicialesehque

el aporte de la lluvia caida se trasforme con magpidez en escorrentia, anticipando y elevandmutaa de
ascenso del hidrograma. Consecuencia de esto exl gaaedal picoQ,, también sea bastante sensible al valor
l,, mientras que el tiempo al pich,, es significativamente menos sensible que lospdodmetros comentados.
En referencia atiempo de transito, k, es evidente que la disminucién o el aumento d&rvde dicho
parametro, al aumentar o dismuinuir respectivaménteelocidad de transito del agua a lo largo drice,
provocara una anticipacion o un retardo respectvaenen el hidrograma de salida y, por lo tantbtieimpo al
pico, T,; asi como un aumento o disminucion respectivameetesalor del caudal picd,. Por dltimo, de la
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Figura 6, también se aprecia que el efecto deriacién deltiempo de desfaseT,, en el hidrograma simulado
es mucho menor que el de los otros parametroszadal, es decir, el tiempo de desfase, es un paoapeeo
sensible, una variacién porcentual pequefia de djmdwimetro no provoca variacién apreciable en el
hidrograma.

Parametro | Variacion V,a lor Tp (h) Qp(m3/s)
parametro

CN—40% 57 12:30 122,5

CNet —20% 63 12:00 149,5

CNes 71 12:00 185,1

CN CNer +20% 76 12:00 230,1
CNeer +40% 82 12:00 265,3

CNer +60% 88 11:30 370,8

CNer +80% 94 11:30 487,7

la,e;=0,20S 22,9 12:00 185,1

l (mm) laes =0,10S 11,5 11:30 256,6
laes =0,05S 5,7 11:00 288,3

ker0,5 h 1,2 10:00 204,3

k (h) Kref 1,7 12:00 185,1
kert0,5 h 2,2 14:00 170,1

T ret 21,3 12:00 185,1

T, (h) Ti er+20% 25,6 12:00 184,5
T ert40% 29,9 12:30 184,8

Tabla 4.- Valores del Tiempo al picg, ¥ del Caudal pico, R para los distintos escenarios del analisis de
sensibilidad.

Para intentar cuantificar este efecto o sensihlida los parametros, se ha utilizado el indiceetsibilidad de
Nearing,S, (ecuacion 9). El valor de este indice se ha estinpor intervalos del valor del parametro, para ve
también como varia la sensibilidad en funcién devimores. De esta forma, se ha podido apreciaetOBl es
muy sensible fundamentalmente para valores eleyatihses mas sensible para valores bajos, y la sedsibili
de k logicamente no depende de su valor. Se han onid&loesultados obtenidos paraTeya que los valores
del coeficiente de Nearing eran préximos a cero.

Parametros Intervalos de variacién I. Nearing S
CN.er-40% yCNe-20% 1,99
CNref-ZO% yCNref 1,78
CN CNeet Y CNeert20% 3,19
CNert20% YCN,+40% 1,87
CN,r+40% YyCN,r+60% 4,70
CN,r+60% YyCN,r+80% 4,13
I, (mm) 0,205y 0,105 2,06
2 0,108y 0,05 4,28
Ker Y kier0,5 horas 3,45
k (horas) Ker Y kiert0,5 horas 3,08

Tabla 5.- Analisis de las curvas de caudal y deplsimetros mediante Nearing.

6.- RESULTADOS.

Se han realizado dos simulaciones en funcién dedtiones meteorolégicas utilizadas para laidiviareal

de cuenca: en la primera solo se han utilizadoettaciones meteorolégicas automaticas (EMAS); yaen
segunda se han utilizado ambas las EMAs y las nes\{gMMs). En la Figura 7 se pueden observar las
diferencias, se aprecia una mejora del hidrografnaulado cuando se utilizan tanto las estaciones
meteorolégicas automaticas como las manuales.
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Evento Marzo 2006 Evento Abril 2007 Evento Enero 2009

600 600 600
500 500 500
400 400 400
300 300 300
200 200 200
S 100 100 100
)
2
CZ 0 0 0
£ 1800 11/03/06 6:00 12:00 1800 12/03/0618%0 02/04/07 6:00 12:00 1800 03/04/07 600 1200  1807/01/09 600 1200  18098/01/09 600 1200
©
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o 600 600
(@]
500 500
400 400 .
== Simulado con todas las EM.
300 300 e Observado.
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100 100
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Figura 7.- Comparacion de los resultados obtenid@sliante la simulacion con EMAS y con EMAS+EMMSs.

Como se observa, a excepcion del evento de abr208&, que es un episodio complejo, en el resttosle
eventos los resultados son bastante aceptables@artma mera aplicacion del modelo HEC-HMS sirginin
tipo de calibraciénPara evaluar los resultados de la aplicacion delehoose han calculado los errores relativos
en % de diferentes parametros como: el volumetidebgrama, el caudal punta o pico y el tiempoieb;pasi
como el valor de la Eficienci&, segun Nash y Suttcliffe (1970) dado por la ecira¢l0), que refiere el grado
de error obtenido de forma normalizada y adimemdioBste indice varia entre 0 (ajuste nulo) y List&
perfecto).

: [Qobsj - Qsim,j] i

E=1- (10)
m 12
[Qobsj B Qobs]
j=1
Donde:Qsim es el caudal simulad®,,s €s el caudal observadoﬁobs es el caudal medio observado.
Eventos
Parametros -
Marzo 2006 | Abril 2007 | Enero 2009| Febrero 2009| Enero 2010
Observado 419,40 475,60 387,20 314,80 324,00
Ig:_aUdgl Simulado 455,50 345,60 321,00 358,90 322,00
ico, Q, :
(mS/S) Dif. abs -36,10 130,00 66,20 -44,10 2,00
Dif. (%) -8,61 27,33 17,10 -14,01 0,62
Observado 35,83 27,00 8,00 26,67 20,00
Ta'leg?gg Simulado 19,83 38,83 7,50 27,50 29,00
Tp.(horas) Dif. Abs. 16,00 -11,83 0,50 -0,83 -9,00
Dif. (%) 44,66 -43,81 6,25 -3,11 -45,00
Observado 20.727.060 28.457.280 20.169.540 28.2G8.9 14.714.880
Xg:”&e[;‘ Simulado 17.282.160| 18.572.400 22.879.800  30.086.04 13.191.900
(m3) Dif. 3.444.900 9.884.880 -2.710.26 -1.348.120 22.980
Dif. (%) 16,62 34,74 -13,44 -4,69 10,35
Eficiencia (E) 0,84 0,78 0,93 0,90 0,98

Tabla 6.- Valores de los errores dg, @, y VED relativos y de la Eficiencia, E.
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En la Tabla 6 se muestran los valores de los isdimicados para cada evento, que ponen de mdoifeya
comentado, es decir, la bondad de los resultadospéx para el evento de abril del 2007. Los valates
eficiencia, son bastante elevados, salvando eltewedicado; las diferencias relativas, respectoaaidal punta
y al volumen de escorrentia son bastante aceptaespto el caso indicado; y el tiempo al picdaegariable
que peores resultados da.

7.- CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos (hidrogramas simulados)gpaplicacion del modelo HEC-HMS, en la cuenchribe
Arga a su paso por Pamplona, a los 5 sucesos aédaveas significativos de los ultimos 10 afios, bialo
bastante aceptables, sin haber realizado una aelior previa. Esto da por valido el trabajo predie
caracterizacion fisica e hidrologica de la cuenoajo la asignacion de los distintos parametroscquacterizan
los distintos procesos hidrologicos corid, T, X, k, c.

Del andlisis de sensibilidad, se concluye que elerd de curvaCN, es el parametro mas sensible, su variacion
tiene un gran efecto sobre el valor del caudal lsidwi(hidrograma). Con respecto a las pérdidasleg|,, se
aprecia también que es bastante sensible aunguergr medida, su variacién provoca un efecto inambeten

el volumen de escorrentia. En referencia al tiedwtransitok, es evidente que la disminucién o el aumento del
valor de dicho parametro provocara una anticipaoidm retardo respectivamente en el hidrogramaaliéasy,

por lo tanto, del tiempo al picdy; asi como un aumento o disminucién respectivameete/alor del caudal
pico, Q,. Por dltimo, el tiempo de desfasg, es un parametro poco sensible en el hidrogramalaiio, mucho
menor que el de los otros parametros analizados.

La introduccion de los datos de las series de jpitacion diaria, con las distribuciones temporgleaderadas

de las series de precipitacion de las estacionesnadticas (cada 10 minutos), mejoran significatieata los
resultados de la simulacién, es decir, los hidnomgsasimulados.

Los resultados de la aplicacién del modelo, apovilores de eficienciak, muy satisfactorios en cuatro de
cinco avenidas; y, en general, aportan mejoresitagims para los caudales, caudal punta y volumen de
escorrentia, que para el tiempo al pico.
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