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Pamplona es una ciudad que es atravesada por el rio
Arga a lo largo de una llanura aluvial, que es susceptible
de inundaciones cuando se producen avenidas de cierta
magnitud. Ante esta situacion es importante contar con un
modelo hidrologico que permita simular los caudales del
rio que atraviesa el nucleo urbano, a partir de los datos
de los distintos pluviometros existentes en la cuenca, y que
sirva para alimentar a modelos hidraulicos que permitan
definir las zonas inundables asociadas a distintos niveles
de probabilidad. Con esta finalidad, se ha montado y
caracterizado el modelo HEC-HMS de la cuenca del rio
Arga en Pamplona, y posteriormente, se ha aplicado a
las cinco avenidas mas significativas de los ultimos arios,
de las que se disponen de los minimos datos de caudal y
precipitacion necesarios. HEC-HMS es un modelo lluvia-
escorrentia que se basa en estructurar la cuenca origen
en subcuencas asociadas a los cauces de la red fluvial. El
flujo base en los hidrogramas observados se ha estimado
mediante el filtro de Eckhardt. Después de realizar un
andlisis de sensibilidad de los pardmetros inciertos del
modelo, en el que se ha observado que el mas sensible es
el CN, se ha aplicado el modelo con los datos de las series
de precipitacion de las estaciones automdticas, y con los
datos de las automaticas mas las manuales, en este segundo
caso los resultados han mejorado significativamente
obteniéndose resultados satisfactorios.

Palabras clave: HEC-HMS, simulacion de avenidas,
modelos [luvia-escorrentia

Pamplona is a city that is crossed by the river Arga along a
floodplain, which is susceptible to flooding when there are
floods of certain magnitude. In this situation it is important
to have a hydrological model able to simulate the flows
that runs through the city centre, from the data of different
gauges in the watershed, which serve to feed hydraulic
models that permits to define the flooding susceptible
areas associated to different levels of probability. With
this end, the HEC-HMS model of river Argas watershed
in Pamplona, has been assembled and characterised, and
subsequently applied to the five most significant floods in
recent years, from which the minimum required data of flow
and precipitation is available. HEC-HMS is a rainfallrunoff
model that consists of structuring the source watershed
into sub-watersheds associated to the river network. The
base flow in the observed hydrographs was estimated by
the Eckhardt filter. After performing a sensitivity analysis
of uncertain parameters of the model (in which it has been
observed that CN is the most sensitive) the model has
been applied with data from the precipitation series of the
automatic stations and data from automatic plus manual
stations, in the latter case the results have improved
significantly, obtaining satisfactory results.

Keywords: HEC-HMS, flood simulation, rainfall-runoff
models
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Introduccion

Los rios Arga y Ulzama que nacen en la zona montaiosa
al norte de Navarra, Espafa, se caracterizan por ser rios de
montafa que discurren por valles estrechos y con pendientes
acusadas. Al llegar a la Cuenca de Pamplona, donde se
ubican diversas poblaciones en torno a la capital Navarra
(Pamplona), ambos rios se unen duplicando su caudal,
reducen considerablemente su pendiente adoptando una
forma meandriforme, y atraviesan extensas plataformas
inundables ocupadas por desarrollos urbanisticos con usos
residenciales, dotacionales e industriales (Figura 1). Estas
zonas en momentos de riadas o avenidas son susceptibles de
ser anegadas (Figura 2), como se demuestra en una revision
de hemeroteca llevada a cabo por Iglesias (2008), en la
que se pone de manifiesto que en las Gltimas tres décadas
se han contabilizado mas de una treintena de fendmenos
tormentosos que han producido dafios o problemas
asociados a inundaciones en la cuenca de Pamplona. Por
otra parte, las avenidas mas importantes de los ultimos
15 afios se han producido en febrero de 2003, marzo de
2006 y febrero de 2009, cuyos valores de los periodos de
retorno, estimados por el Gobierno de Navarra, se cifran en
10, 5 y entre 10 y 15 afios respectivamente, lo que resulta
coherente con los resultados de la revision citada. Aunque
el rio Arga es el rio mas caudaloso que atraviesa Pamplona,
no es el tnico que lo hace y que tiene afecciones sobre la
ciudad, por el sur el rio Elorz y su afluente el Sadar cruzan
a través de algunas poblaciones y barrios de Pamplona
(Figura 1), uniéndose al rio Arga poco después de haberla
atravesado.

Figura 1: Ortofoto
hidrografica marcada (SITNA)

de la cuenca de Pamplona con la red
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Figura 2: Fotos de las inundaciones del 12 de febrero de 2009
en Pamplona

Podemos decir que Pamplona, con unos 200.000 habitantes,
se asienta fundamentalmente sobre dos ambitos: uno la
Meseta, muy elevada con respecto al nivel del rio; y otro
el aluvial del rio en el que existen riesgos de inundacion
fundamentalmente en las zonas mas proximas al rio.
El Ayuntamiento de Pamplona a través de los Planes de
Ordenacion Urbanisticos ha ido buscando devolver al rio el
terreno que le pertenece. De esta forma, en el Plan General
de 1984, Pamplona se plantea la recuperacion de este
habitat natural como un objetivo prioritario, integrando
el entorno fluvial del rio Arga en la ciudad como un gran
Parque Fluvial, no solo como un espacio publico de ocio
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sino como motor de un urbanismo racional y sostenible.

Posteriormente, en el Plan Municipal aprobado en el
2002 (Ayuntamiento de Pamplona, 2003) no solamente
se engloba este entorno fluvial sino que lo completa con
la integracion de los parques fluviales de los rios Elorz
y Sadar (Figura 1). Los objetivos de esta planificacion
se han podido satisfacer gracias a la implementacion de
un Plan Integral de actuacién en los Rios de Pamplona,
cofinanciado por Europa al 80%, que se ha acometido en
tres fases y en estos momentos se encuentra en la tercera.

Todo este esfuerzo de planificacion y actuacion se ha
traducido en una minimizacion de los dafios asociados a
inundaciones, ya que, a pesar de la frecuencia de avenidas
y de la gran extension de suelo urbano susceptible, en la
mayor parte de estas situaciones lo que se ve afectado en
general son parques y, con menor frecuencia para las de
mayor magnitud, algun aparcamiento y algunas viviendas
y dotaciones deportivas proximas al rio.

A partir del 2007, con la aprobacion de la Directiva
2007/60/CE (CEE, 2007) relativa a la evaluacion y gestion
de los riesgos de inundacion, se establece en Europa un
marco legislativo para la reduccion de los dafios causados
por inundaciones, ya sea a personas, al medio ambiente,
al patrimonio cultural, o a la actividad economica. Esta
directiva obliga a las Administraciones de los Estados
miembros a: realizar una evaluacion preliminar del riesgo;
preparar mapas de peligrosidad y de riesgo; y disefiar
planes de gestion del riesgo de inundacion. En Espafia
su transposicion se ha realizado mediante Real Decreto
903/2010, de 9 de julio, de Evaluacién y Gestion de
Riesgos de Inundacion.

Ante estas exigencias, y como paso previo a la simulacion
hidraulica que permita estimar las manchas o zonas
inundables, es importante poner a punto una herramienta
que permita determinar los caudales que circularian por los
distintos tramos de rios que atraviesan el nucleo urbano
ante diferentes hipotesis de disefio o distintos escenarios de
cambio global. Esta herramienta es un modelo hidroldgico
Lluvia-Escorrentia que, a partir de los datos de los distintos
pluvidmetros con influencia en una cuenca, es capaz de
determinar los caudales que circulan por los distintos
tramos de rio. En este caso el modelo seleccionado ha sido
el HEC-HMS, un modelo de libre acceso y disponibilidad

cuya aplicacion estd muy extendida en el ejercicio
profesional. Entre otras aplicaciones, HEC-HMS se ha
utilizado para evaluar los efectos en los hidrogramas
de posibles cambios climaticos, de cambios de uso del
terreno, de incendios (Cunderlik y Simonovic, 2004; Kang
y Ramirez, 2007; McColl y Aggett, 2007; Yusop et al.,
2007; Cydzik y Hogue, 2009; McLin et al., 2001); para el
disefio y gestion de estructuras hidraulicas (Emerson et al.,
2005); para la estimacion de recursos hidricos, en su forma
continua (Al-Abed et al., 2005; Chu y Steinman, 2009); y
para delimitacion de zonas inundables (Trevifio y Ortiz,
2004; Knebla et al., 2005).

El objetivo del presente trabajo es discutir el uso del
modelo HEC-HMS para la estimacion de los caudales del
rio Arga, asociados a distintos periodos de retorno, a su
paso por Pamplona.

El modelo desarrollado en HEC-HMS permitira evaluar
el efecto de posibles cambios globales (cambio climatico,
cambios de uso, entre otros) en la magnitud de las avenidas
del mismo.

Ademds de esta seccion introductoria, el trabajo se
estructura con un apartado de Materiales y métodos, otro
para Resultados y discusion, y el de Conclusiones. En la
seccion de Materiales y métodos se describen: la cuenca
objeto de estudio; el modelo HEC-HMS; y los eventos y el
método de extraccion del flujo base. En el de Resultados
y discusion se presenta, en primer lugar, un epigrafe
dedicado a la implementacion del modelo en donde se
especifican los valores de los pardmetros asignados en este
caso concreto; en segundo lugar se presenta un analisis
de sensibilidad de los parametros mas significativos del
modelo; y, por ultimo, el andlisis de los resultados de
la aplicacion del modelo a los eventos seleccionados.
Finalmente se exponen las conclusiones del trabajo.

Materiales y métodos

Se han seleccionado cinco episodios de avenida, los
mas importantes en magnitud y en efectos, que se han
producido en el periodo en el que se disponen datos
de precipitacion de diez minutos en las Estaciones
Meteoroldgicas Automaticas EMA, periodo relativamente
corto comprendido desde el afio 2000 hasta la actualidad.
Para paliar la escasez de EMASs en la zona montafiosa de
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cabecera, se ha evaluado la incorporacién de los datos
diarios de precipitacion de las Estaciones Meteorologicas
Manuales EMM, con mucha mayor presencia en esa zona,
a los que se ha aplicado la distribucion temporal de las
estaciones automaticas.

Para ello, se ha contado con los registros de diez minutos
de caudal de la estacion de aforo de Arazuri perteneciente a
la Confederacion Hidrografica del Ebro CHE. Asi mismo,
se ha dispuesto de los registros de precipitacion diaria y
cada 10 minutos, de las estaciones manuales EMM vy
automaticas EMA respectivamente, repartidas por toda la
superficie de la cuenca. Por otra parte, se han estimado los
pardmetros de los componentes del modelo HEC-HMS
para la cuenca de Arga y para cada uno de los eventos.

Descripcion de la cuenca

Navarra, con una superficie aproximada de 10.391 km?,
se sitlia al norte de Espafia y al suroeste de la cordillera
pirenaica (Figura 3). Su capital, Pamplona, localizada mas
o menos en el centro de Navarra, esta rodeada de distintas
cadenas montafiosas formando lo que se denomina la Cuenca
de Pamplona. Aunque de vertiente mediterranea, la cercania
a las divisorias atlanticas y la relativamente escasa altitud
de las mismas, proporciona a toda la zona una situacion de
transicion climatica y biogeografica muy fuerte.

Figura 3: Localizacion y delimitacion de la cuenca del Arga una
vez atravesado Pamplona

Como se puede ver en la Figura 3, el rio Arga nace en los
montes de Quinto Real, en la vertiente meridional al norte
de Navarra (Espafia). Poco después toma direccion sur, a
través del Valle de Esteribar, hasta llegar a la entrada de
la Cuenca de Pamplona, en donde recibe al rio Ulzama en
el municipio de Huarte, afluente de gran importancia que

duplica el caudal del Arga. En Huarte, el rio Arga presenta
un caudal medio anual de 7.18 m?/s y justo a la entrada
de la cuenca recibe al citado rio Ulzama, que procede de
los montes de Ulzama-Velate y que, con su caudal medio
anual de 8.48 m¥/s, hace que se duplique el caudal original
del rio Arga.

Ambos rios, hasta llegar a la entrada de la Cuenca de
Pamplona, se caracterizan por ser rios de montafia, con
pendientes acusadas que discurren por valles estrechos.
Al entrar en la cuenca, el rio Arga adquiere un recorrido
meandriforme, recibiendo al rio Elorz antes de dejar
Pamplona y llegar al punto en el que se ubica la estacion
de aforo de Arazuri, perteneciente a la Confederacion
Hidrografica del Ebro. La superficie de la cuenca que drena
en este punto, estacion de aforo de Arazuri, es de 803.49
km? y la red fluvial queda definida fundamentalmente por
los rios Arga, Ulzama y Elorz.

En Pamplona la vega presenta una anchura de 500 a 1500
m y su régimen hidroldégico manifiesta crecidas de gran
magnitud, que pueden afectar a una amplia extension de
terreno.

Como consecuencia de todas estas caracteristicas, el Arga
deberia considerarse como un rio de gran dinamismo, con
fenomenos de erosion en la cara externa de los meandros
y ripas, sedimentacion y formacion de depdsitos en la cara
interna de los mismos, asi como tendencia natural a cambiar
el trazado en la llanura aluvial. Este dinamismo natural se
encuentra muy alterado y casi totalmente eliminado por la
presencia de numerosas infraestructuras, construcciones y
aprovechamientos por lo que se puede considerar que su
curso esta fijado.

A nivel geologico, la cabecera de la cuenca del rio Arga se
asienta en los terrenos Paleozoicos, aguas abajo aparecen
substratos de caliza dura y flish. La parte media de la
cuenca estd formada por margas, ademas de arcillas y
areniscas. La cuenca del rio Ulzama también nace en el
macizo Paleozoico, con composicion muy variada en su
parte alta. Aguas abajo, entra en terrenos Eocénicos de
flish intercalados con calizas arcillosas, que en su tramo
final enlazan con las margas. El rio Elorz queda inmerso
en las margas Eocénicas que ocupan el fondo de la cuenca,
entre las areniscas de la Sierra de Tajonar y los niveles
calizos de la Sierra de Alaiz (Figura 4a). En cuanto a la
vegetacion presente en la cuenca, tal como se muestra en




Lopez, J.J., Gonzalez, M., Scaini, A., Goni, M., Valdenebro, J. y Gimena, F. (2012). Caracterizaciéon .

N

del modelo HEC-HMS en la cuenca de rio Arga en Pamplona y su aplicacion a cinco avenidas

significativas. Obras y Proyectos 12, 15-30

la Figura 4b, al norte de la cuenca del Arga, en las zonas
altas, predominan los hayedos. Aguas abajo, la cuenca
queda colonizada por el bosque de roble pubescente con
pino albar, siempre acompafiado por el boj como especie
mas abundante. En la llanura de inundacion aparecen los
terrenos de cultivo. La cuenca del Ulzama, en su cabecera,
es de caracteristicas similares a la del Arga, aguas
abajo aparecen amplias praderas en el fondo del valle
aprovechadas por una rica cabafia ganadera. La cuenca
del rio Elorz se compone fundamentalmente de cultivos
herbaceos y cereales, ademas de repoblacion de pino de
Austria. En las sierras aparecen hayedos en las partes
altas, colonizados por robledales con el boj como especie
acompafante.

El clima se puede clasificar, segin el método de Papadakis,
como “Meth: Mediterraneo templado” (http://meteo.
navarra.es/win/papadakis.cfm), cuya formula climatica
es AVMME (Av: invierno Avena; M: verano Maiz; ME:
Mediterraneo hiimedo). La temperatura media anual varia
entre 10°C en las zonas montafosas del norte de la cuenca y
los 12.5°C en la zona mas baja de la cuenca, Pamplona, con
unas temperaturas mas altas en los meses de julio y agosto
y menores de diciembre a febrero. La evapotranspiracion
potencial ETP media, estimada por Thornthwaite, no
alcanza valores superiores a 700 mm/afo, siendo inferior a
650 en algunas zonas de las cabeceras y proximo a los 680
en Pamplona. El régimen de precipitaciones es estacional,
siendo las estaciones con mayor pluviometria otofio y
primavera, y julio y agosto los meses con el minimo
pluviométrico. La precipitacion media de la cuenca del rio
Arga para el periodo 1940-2000 es 972 mm/aio, variando
entre unos 1600 mm/afio en zonas altas de la cuenca y unos
750 mm/afio en Pamplona. El régimen de aportaciones
también es estacional y variable, la aportacion media de
toda la cuenca del rio Arga es de 1559 Hm?/afo, siendo el
afio de mayor aportacion 1914/15 con casi 3000 Hm? y el de
menor el 2000/2001 con 511 Hm?. Las aportaciones medias
anuales de las tres subcuencas que drenan a Pamplona son:
Alto Arga hasta el Ulzama 188 Hm?, Ulzama 219 Hm® y
Elorz 70 Hm".

Descripcion del modelo hidrolégico HEC-
HMS

El modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-
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Figura 4: a) Mapa Geoldgico y b) mapa de usos de la cuenca del
rio Arga hasta la estacion de aforo de Arazuri
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Hydrologic Modeling System) es un modelo lluvia-
escorrentia, desarrollado por el Hydrologic Engineering
Center HEC del U.S. Army Corps of Engineers USACE,
que estd disefiado para simular el hidrograma de
escorrentia que se produce en un determinado punto de la
red fluvial como consecuencia de un episodio de lluvia.
El antecedente de este modelo, el HEC-1, nacié como
un modelo de eventos y ha sido considerado por muchos
como el modelo mas versatil (Bedient y Huber, 1992) y
probablemente el mas ampliamente utilizado en este tipo
de caracterizaciones hidrologicas de avenidas. En este
trabajo se ha utilizado el HEC-HMS 3.5.

La simulacion de la red de drenaje de una cuenca
constituye la base del modelo. Todas las demés opciones
estan desarrolladas sobre la capacidad de calculo de
hidrogramas en cualquier punto de la cuenca (Viessman
y Lewis, 1996). Los componentes del modelo funcionan
basados en relaciones matematicas simples que tratan de
representar los procesos que intervienen en la generacion y
circulacién de los hidrogramas de escorrentia, por ejemplo,
pérdidas, transformacion del exceso de lluvia en caudal de
salida de la cuenca, adicion del flujo base y circulacion
del hidrograma por el cauce. El punto de partida, por lo
tanto, es la representacion distribuida de la cuenca basada
en una red ramificada de sistemas hidrologicos-hidraulicos
(subcuencas-embalses) por
hidraulicos (cauces).

conectados sistemas

Cada sistema se caracteriza fundamentalmente por dos
elementos: una serie de parametros que especifiquen las
caracteristicas particulares del mismo, y unas relaciones
matematicas que rigen su comportamiento.

La entrada al modelo es la precipitacion evaluada para
cada subcuenca, que se hace mediante el método de los
Poligonos de Thiessen (Chow ef al., 1989), a partir de los
registros de precipitacion de las estaciones pluviométricas
con influencia en cada subcuenca. Por lo tanto, los valores
de precipitacion del hietograma en cada subcuenca, Py, y
para cada intervalo de tiempo, i, que se suponen uniformes
en toda la superficie de cada subcuenca, se determinan
como una media ponderada de las precipitaciones, P,,, de
las distintas estaciones meteorologicas, j, con influencia en
la subcuenca, segun la ecuacion (1):

S B, (. ) W)

Py(i) =42
20

(D

Donde Py, (i) es la precipitacion media uniforme sobre
una subcuenca en el intervalo 7, P,,(i,j) es la precipitacion
registrada en el intervalo i y estacion j, w(j) es el area de
influencia de la estacionj en la subcuenca, # es el nimero de
estaciones meteorologicas con influencia en la subcuenca.

La precipitacion efectiva es la fraccion de la precipitacion
total que se transforma en escorrentia directa, el resto
de la precipitacion es considerada como pérdidas o
abstracciones.

Para el célculo de estas pérdidas, HEC-HMS cuenta con
diferentes métodos. En este caso, se ha elegido el método
del Servicio de Conservacion de Suelos SCS, o también
llamado del niimero de curva CN, por contar con una
informacion del uso y tipo de suelo digitalizada de calidad.
Este método fue desarrollado por el SCS del Departamento
de Agricultura de los EE.UU., USDA, para estimar
las pérdidas (o abstracciones) en un evento de lluvia o
aguacero (Mockus, 1969), y hoy en dia es uno de los mas
utilizados en el &mbito profesional. En este método la altura
de lluvia efectiva es funcion del volumen de precipitacion
total y de un parametro de pérdidas denominado nimero
de curva CN. El numero de curva varia en el rango de 0 a
100 y depende de factores que influyen en la generacion
de escorrentia en la cuenca: tipo hidrologico del suelo
(Grupo hidrolégico-Capacidad de drenaje); uso y manejo
del terreno; condicion superficial del suelo; y condicion de
humedad antecedente.

Esta metodologia establece que la escorrentia superficial
directa comienza después de que se alcance un cierto valor
de lluviaacumulada, /,, denominada pérdida (o abstraccion)
inicial. En base a datos de numerosas cuencas pequefias
experimentales instaladas a lo largo de los EE.UU., se
llegd a la expresion [, =0.2S, donde el coeficiente 0.2 es el
valor de un parametro de ajuste, recomendado por el SCS
como estandar del coeficiente de pérdidas iniciales en base
a ese gran numero de datos experimentales. Los estudios
realizados por el SCS permitieron relacionar la retencion
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o

maxima potencial, S, con un parametro de referencia
empirico y adimensional que se denomina niimero de
curva, CN, cuya expresion en mm es:

S =254 (@_ 1)
CN

@)
Circulacion de la lluvia efectiva a través de
la cuenca

Este proceso hace referencia a la generacion del hidrograma
en el punto de drenaje de una cuenca como consecuencia
de la circulacion de la lluvia efectiva a través de toda la
superficie de la cuenca, componente que representa la
escorrentia superficial directa. HEC-HMS, al igual que
para los demas componentes del modelo, dispone de
diferentes métodos para determinar este hidrograma de
escorrentia directa. En este trabajo se ha seleccionado la
técnica del hidrograma unitario HU y, dentro de ésta, se ha
elegido el HU Adimensional del SCS por ser un método
sencillo ampliamente aplicado en multitud de casos.
Este HU se desarrolld en el SCS, en la década de los 50,
también en base a observaciones de numerosas cuencas
agricolas repartidas a lo largo de toda la geografia de los
EE.UU. Las variables estan adimensionalizadas, haciendo
el mismo de ambito universal, de forma que el caudal se
representa como g/Q,, siendo O, el caudal maximo o punta
generado en la cuenca objeto de estudio; y el tiempo como
/T, donde T,es el tiempo para el caudal maximo. Esta
metodologia establece que (Chow et al., 1989):

2,084

T 3)

p

0,

Donde Q, es el caudal punta en m*/s por cm de lluvia
efectiva; 4 es la superficie de la cuenca en km? y 7, es el
tiempo al maximo en horas, cuyo valor es,

“4)

Siendo 7, la duracion del pulso de lluvia y 7; el tiempo de
desfase de la cuenca, definido como el tiempo comprendido
entre el centro de gravedad del pulso de lluvia y el instante
del caudal méaximo, que se determina mediante la expresion
(5) (Ponce, 1989),

_ I°%(2.540-22,86 CN)"

/ 0,7 70,5 (5)
14104 CN*7 1"

En la que 7; viene dado en horas, L es la longitud hidraulica
en m (longitud medida a lo largo del cauce principal hasta
la divisoria de la cuenca), / es la pendiente media de la
cuenca en m/m, y CN es el valor del nimero de curva
medio de la cuenca.

Circulacion de los hidrogramas a lo largo
de los cauces
La circulacion de avenidas o hidrogramas hace referencia
a como se propagan las avenidas a través de la red de
cauces. De los diferentes métodos que HEC-HMS tiene
implementados para circular los hidrogramas generados
en las subcuencas a través de los cauces se ha elegido el
método de Muskingum. Esta es la técnica hidrologica mas
difundida para manejar relaciones variables de descargas-
almacenamientos (Chow et al., 1989). Este método modela
el almacenamiento volumétrico de los hidrogramas a lo
largo de los cauces de los rios mediante la combinacion de
dos almacenamientos conceptuales: uno en forma de cufia
y otro en forma de prisma. La ecuacion fundamental de
este método es:

Qj+1 = C11j+1 + CZIj + C3Qj (6)
donde J; es caudal entrante en un tramo en el instante j; O,
es caudal saliente del mismo tramo en el instante j; y C,,
C, y C; son constantes que dependen de los parametros
k y x, que representan un tiempo de circulacion o de
transito, con dimensiones de tiempo, y un coeficiente
de almacenamiento adimensional, respectivamente. El
valor de x depende de la forma del almacenamiento en
cuiia modelado, asi el valor de x oscila entre 0, para un
almacenamiento sin cufia (embalse), y 0.5 para el caso de
que exista una cuia perfectamente definida. El modelo es
poco sensible al valor de x y normalmente para corrientes
naturales se asume un valor medio préximo a 0.2 (Chow
et al., 1989). El tiempo de transito o circulacion del
hidrograma de avenida es k£ en cada uno de los tramos de
cauces de rios existentes en el modelo.

Las hipdtesis de partida o condicionantes de los que se
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parte son las siguientes: la simulacion se limita a eventos
de lluvia (modelo de eventos) como consecuencia de la
propia aplicacion del modelo a la simulacion de avenidas;
la modelacion parte de la base de simular inicamente la
escorrentia superficial directa, el flujo base se estima de
forma previa a la aplicacion del modelo; y no se tiene en
cuenta la nieve, partimos de eventos en los que no hay
nieve.

Implementacion del modelo HEG-HMS

Modelo estructural

La estructura fisiografica de la cuenca basada en la red
fluvial es el punto de partida de este modelo hidrolégico.
Para ello hay que establecer, por una parte, las superficies
generadoras de hidrogramas de escorrentia (sistemas
hidrolégicos o subcuencas), y, por otra, las unidades
o sistemas hidraulicos por los que circulan dichos
hidrogramas (cauces, embalses, etc.).

La informacion de partida para determinar este modelo
estructurado de subcuencas y canales ha sido la red fluvial
del mapa cartografico de Navarra 1:25.000 y el Modelo de
Elevacion Digital MED (25x25) del Gobierno de Navarra.
Se ha trabajado con el Sistema de Informacion Geografico
SIG ArcView 3.2 de ESRI. A partir de la informacion
tratada y generada en ArcView 3.2 se ha utilizado HEC-
GeoHMS 1.1. para volcar dicha informacion al HEC-HMS
y construir el modelo conceptual de subcuencas y canales.
El proceso seguido es el siguiente:

1.- Determinar el contorno de la cuenca objeto de estudio
a partir del MED mencionado y considerando el punto
definido por la estacion de aforo de Arazuri como punto de
drenaje de la red fluvial de la cuenca.

2.- Delimitacion de las subcuencas atendiendo a distintos
criterios:

2.a. Se parte de las subcuencas generadas por la red de
afluentes principales: Arga, Ulzama y Elorz.

2.b. Cada una de estas subcuencas se subdivide a su vez
en otras de superficie similar, dividiendo los tramos de
cauce en tramos de longitud parecida.

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

2.d. La cuenca vertiente a la balsa de Ezkoriz, al ser
muy pequeiia y no tener desagiie, se considera como
un pozo.

De esta forma se llega a la estructura de subcuencas,
mostrada en la Figura 5a, que en HEC-HMS genera
el modelo conceptual que se presenta en la Figura 5b
(izquierda) con la terminologia que también se muestra en
la misma figura (derecha).

(@)

Altura, msnm

- 346 - 469
B -5
B 590 - 718

716 - 838
| 839-962
B 963 - 1083
B 1086 - 1208
B 12091331

1332 - 1455

Figura 5: Representacion de la cuenca del Arga en Arazuri, con a)
la red fluvial y dividida en subcuencas, y b) el modelo conceptual
HEC-HMS con los sistemas hidroldgicos (subcuencas) e
hidraulicos (cauces).

Precipitacion espacial
La entrada al sistema como ya se ha explicado es la
precipitacion, cuyo valor espacial en cada subcuenca se
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H E:=t Met Mannal
E E=t hMet Automatica

Figura 6: Areas de influencia determinadas mediante Poligonos
de Thiessen: a) unicamente de las estaciones meteoroldgicas
automaticas EMA y b) de ambas automaticas y manuales
conjuntamente EMAs + EMMs

determina por el método de los poligonos de Thiessen,
segun la ecuacion (1). En la Figura 6a se representan las
EMAS con influencia sobre la cuenca objeto de estudio
y sus areas de influencia. Se comprueba que en la zona
de cabecera, la mas montafiosa y pluviosa, existen pocas
estaciones, lo que supone un déficit de informacion
importante para la estimacion del hietograma de entrada
al sistema. Si, por otra parte, se representan las EMM
existentes en la cuenca, Figura 6b, se observa que esa zona
queda bastante bien cubierta de estaciones. Por este motivo
se ha simulado el modelo bajo estas dos consideraciones:
solo con las EMAs y con las EMAs+EMMSs, asumiendo
la distribucion temporal de los valores diarios de estas
ultimas segun la distribucion de las automaticas, de forma
que el dato de diez minutos para las EMMs se ha estimado
segun (7).

DDEMM = Z [[DDEMA,. i"ﬂ) Cp, } ™)

i=1 EMAn

Donde, DDEMM corresponde a dato de 10 minutos de
la estacion manual, DDEMA; dato de 10 minutos de
la estacion automatica i, n es el nimero de EMASs con
influencia en la estacion manual, Pag,,, es la precipitacion
diaria de la EMM, Pag,,, es la precipitacion acumulada en
un dia de las EMAs y Cp; es el coeficiente de ponderacion
areal de la EMA.,.

Caracterizacion de las subcuencas

En una subcuenca hay dos procesos que es preciso
caracterizar: la determinacion de la precipitacion efectiva
y la circulacion de la misma por la cuenca; que en ambos
casos se ha elegido el método del SCS. Hay que estimar, por
lo tanto, el valor del CN'y el de los pardmetros asociados a
¢l, Se I, en el primer caso y del 7, en el segundo.

Para la estimacion del CN en cuencas no aforadas se
parte de tablas que han sido elaboradas por diferentes
Organismos de la Administracion de EE.UU. (SCS, 1993;
USDA 1959a, b) disponibles en Ponce (1989). En estas
tablas de valores de CN se intentan describir situaciones
complejas en las que se combinan distintas condiciones:
grupo hidrolégico de suelo, tratamiento y uso del suelo,
condiciéon hidrologica de la superficie, y condicion
antecedente de humedad. Con estas tablas y la informacion
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digital disponible de la cuenca: mapa de suelos 1:50.000,
mapa de usos 1:25.000 (Gobierno Navarra, 2001) se ha
elaborado el mapa de CN de la cuenca del Arga para unas
condiciones de humedad de referencia medias. Con este
mapa se han determinado los valores de CN medios de las
distintas subcuencas, asi como los demas parametros, Se /,,
cuyos valores se presentan en la Tabla 1. Aplicando a estos
valores medios los criterios de la condicion de humedad
antecedente establecidos por el método (Ponce, 1989),
en funcion de las zonas de influencia de cada estacion
meteorologica, se obtienen los valores de CN a aplicar en
cada subcuenca y para cada evento.

Tabla 1: Valores de las areas y de los parametros hidrologicos
medios en cada una de las subcuencas: CN, /,y 7,

> a

Subcuenca ‘i“;ﬁ? CN 1,, mm T;, min
R10WI10 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
R120W80 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

En lo que se refiere a la caracterizacion de la escorrentia a
lo largo de la cuenca, es decir la generacion del hidrograma
en la subcuenca, el método utilizado es el HU del SCS,
lo que implica que el parametro a estimar es el tiempo de

desfase, 7}, que se estima mediante la expresion (5). Los
valores de este parametro para cada subcuenca también se
presentan en la Tabla 1.

Caracterizacion de los canales

En este epigrafe se trata de estimar los parametros del
método de Muskimgum que son el tiempo de circulacion,
k, y el coeficiente de almacenamiento, x. Este ultimo
parametro ya se haindicado que es poco sensible y se adopta
el valor de 0.2 (Chow et al., 1989). En el caso del tiempo
de transito o circulacion del hidrograma de avenida, k, para
cada uno de los tramos de cauces de rios, se ha estimado a
partir de la celeridad de la onda de avenida, cuyo valor se
ha determinado en base a estudios hidraulicos, realizados
por el Ayuntamiento de Pamplona, y a valores de pendiente
medias de los tramos. Cada tramo se ha dividido en
subtramos, cuyo numero se ha determinado al dividir la
longitud de cada tramo por el producto de la celeridad y el
intervalo de tiempo de simulacion elegido. En la Tabla 2
se presentan los valores de los pardmetros del modelo de
Muskingum para cada uno de los canales considerados en
el modelo de la cuenca representado en la Figura 5.

Tabla 2: Valores de los parametros del método de Muskingum: &

y x, y de la celeridad, c, para los distintos cauces.

Tramo | Longitud, m c, m/s x k, hr Subtramos
R10 14119,3 1,5 0,2 2,6 16
R20 4106,7 1,1 0,2 1,0 6
R40 2894,0 1,3 0,2 0,6 4
R30 141239 1,3 0,2 3,0 18
R50 3529,9 1,5 0,2 0,7 4
R140 6447,7 1,5 0,2 1,2 7
R200 8309,1 1,1 0,2 2,1 13
R250 4748,1 1,1 0,2 1,2 7
R280 4437,0 1,1 0,2 1,1 7
R280 4437,0 1,1 0,2 1,1 7
R340 15309,8 1,3 0,2 3,3 20
R370 6241,6 11 0,2 1,6 9
R380 10863,7 1,5 0,2 2,0 12
R410 3661,0 1,5 0,2 0,7 4
R440 10742,9 1,1 0,2 2,7 16
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Descripcion de los eventos y extraccion del flujo base

Para el analisis y aplicacion del modelo HEC-HMS se han
seleccionado 5 eventos de avenida, los mas representativos
en cuanto a magnitud y efectos en la urbe de los afios en los
que se dispone de datos de precipitacion cada diez minutos,
es decir, de las estaciones meteorologicas automaticas. ; Por
qué solo de estos aflos?, porque es de los que se dispone de
la distribucion temporal de la lluvia. Las caracteristicas de
estos eventos se presentan en la Figura 7 y en la Tabla 3.

Como ya se ha mencionado anteriormente, en este estudio
utilizamos el HEC-HMS considerando tnicamente la
componente de flujo superficial directo. Es preciso, por
lo tanto, estimar el flujo base y separarlo del hidrograma
de caudal observado en la estacion de aforo, para poder
compararlo con el simulado por el modelo. La extraccion
del flujo base se ha realizado utilizando un filtro recursivo,
concretamente, el propuesto por Eckhardt (2005) de dos
parametros. Su expresion viene dada por la ecuacion (8):

(l _ BF[max )

q;=————" [Qz - a(Qi—l —4q; )] ,

8
1-aBFI,, ®)

9,20

donde ¢; es la escorrentia directa en el instante i, O; es
la escorrentia total en el instante i, a es una constante de
recesion del flujo subterraneo y BFIL,,. es el indice del
flujo subterraneo. El parametro a, se relaciona con la
recesion del flujo base mientras que el parametro BFI,,,,
indica la maxima proporcion de flujo base, con respecto
a la escorrentia total, que se alcanzaria en la condicion de
equilibrio, si el almacenamiento de la cuenca se mantuviese
constante en un periodo de tiempo suficientemente largo.
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Figura 7: Representacion de los hidrogramas observados de cada
evento en la estacion de Arazuri con la separacion del flujo base

Tabla 3: Valores de las caracteristicas de cada evento y de los
parametros del filtro de Eckhardt (2005) a y BFI,,,

Duracion
EVENTO i Q ,mis a BFI
dIaS max’ max

Marzo 2006 10 al 12 525.5 0,998 0,6
Abril 2007 2al4 556.8 0,999 0,7
Enero 2009 26 al 29 374.1 0,999 0,6
Febrero 2009 11al 13 483.9 0,999 0,6
Enero 2010 14 al 15 391.6 0,999 0,7

Los valores de los parametros se han establecido
adoptando criterios graficos de ajuste, de forma que el
hidrograma de escorrentia subsuperficial generado se
ajuste adecuadamente al hidrograma observado. Asi, el
valor del pardmetro a se ajustd a un valor de 0.999 y el
parametro BFI,,. oscila entre 0.6 y 0.7. En la Tabla 3 se
presentan los valores de dichos parametros ajustados para
cada uno de los eventos.

Andlisis y resultados del modelo

Andlisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad es fundamental para comprobar
el grado de dependencia de los resultados del modelo con
respecto a los parametros mas importantes. Se ha realizado
sobre los parametros mas significativos de los métodos
utilizados: nimero de curva CN; pérdidas iniciales [ ;
tiempo de transito de la circulacioén en cauces k y tiempo
de desfase T}; y en un hidrograma observado, la avenida
de marzo 2006. Para evaluar el grado de sensibilidad se
ha determinado el indice de sensibilidad, /S, descrito por
Nearing et al. (1989):

- OMin )/OMed
_IMin )/]Med |

( OMax
( ] Max

En donde /,,,, es el valor maximo del parametro a analizar;
Ly, s el valor minimo de dicho pardmetro; y /., es el valor
medio; O, es el valor maximo de la variable de salida a
evaluar; O, es su valor minimo; y O,,,, es el valor medio.
En este caso la variable evaluada ha sido el caudal maximo,
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0,.... Un valor de IS igual a 1 indica que los incrementos de
ambas distribuciones de valores son iguales.

El analisis de sensibilidad del parametro CN se ha
realizado utilizando intervalos de valores de los numeros
de curva medios de toda la cuenca. Estos intervalos se han
establecido de forma porcentual a la diferencia entre 100
(valor maximo) y el valor del CN medio de la cuenca.

Segun el método del SCS, el valor de las pérdidas iniciales
1,, viene dado por el 20% de las pérdidas potenciales
maximas (/,=0.2S), aunque realmente dicho valor de
0.2 se puede considerar como un coeficiente de pérdidas
incierto C " de forma que /,= CS. Dado que cuando se trata
de avenidas extraordinarias las condiciones iniciales del
suelo son criticas, es importante comprobar la sensibilidad
del modelo con respecto a la variacion del parametro C,
tomando también valores de 0.05 y 0.1. Otro parametro
importante en la circulacion de avenidas es el tiempo de
propagacion, k. Igual que en los casos anteriores, dejando
todos los demaés parametros fijos, se ha ejecutado el modelo
para valores de k superiores en media hora a los estimados
para cada tramo, e inferiores en media hora. En el caso del
tiempo de desfase, 7}, también se ha ejecutado el modelo
variando el valor de dicha variable de forma porcentual, tal
como se muestra en la Figura 8 y Tabla 4. Los resultados
de dicho analisis se presentan en la Figura 8 y en las Tablas
4yS5.
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Figura 8: Representacion del andlisis de sensibilidad de los
parametros mas representativos del modelo: CN, I, T}, k

Tabla 4: Valores del tiempo en el maximo 7,, y del caudal
maximo Q,,, estimados para los distintos escenarios del analisis

de sensibilidad considerados

Parametro | Variacion \213232_ T,hr | Q, mYs
CN_—~40% 57 12:30 [ 122,5
CN_,-20% 63 12:00 [ 149,5
CN, 71 12:00 | 185,1
CN CN_ +20% 76 12:00 | 230,1
CN, +40% 82 12:00 | 265,3
CN, +60% 88 11:30 | 370,8
CN_ +80% 94 11:30 | 487,7
1,.=0,20S 22,9 | 12:00| 185,1
I, mm |7 =008 11,5 | 11:30 | 256,6
1,.= 0,058 5,7 11:00 | 288,3
k0,5 1,2 10:00 [ 204,3
k, hr k, 1,7 12:00 | 185,1
k+0,5 2,2 14:00 | 170,1
T, 21,3 12:00 | 185,1
T,hr T +20% 25,6 12:00 | 184,5
T _+40% 29,9 12:30| 184,8

De la Figura 8 y de la Tabla 4, se deduce que el nimero
de curva CN, es el parametro mas sensible, su variacion
tiene un gran efecto sobre el valor del caudal simulado
(hidrograma), fundamentalmente con respecto al volumen
del hidrograma y al caudal maximo o punta y, sin embargo,
es menos sensible respecto al tiempo en el maximo (Figura
8). El parametro de pérdidas iniciales /,, también manifiesta
un efecto importante sobre el volumen de escorrentia.

Una disminucién del valor de /, hace que el aporte de la
lluvia caida se trasforme con mayor rapidez en escorrentia,
anticipando y elevando la curva de ascenso del hidrograma.

Consecuencia de esto es que el caudal maximo Q,,. vy el
tiempo en el maximo 7, sean sensibles al valor /,, aunque

Iea
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mucho menos al segundo que al primero. En referencia
al tiempo de transito k, es evidente que la disminucion o
el aumento del valor de dicho parametro provocara una
anticipacion o un retardo respectivamente en el hidrograma
de salida y, por lo tanto, del tiempo en el maximo 7, y, por
lo tanto, un aumento o disminucion respectivamente del
valor del caudal maximo Q,,,,.. Por tltimo, en la Figura 8 se
pone de manifiesto que el efecto de la variacion del tiempo
de desfase 7}, en el hidrograma simulado es inapreciable,
mucho menor que el de los otros parametros analizados.

Tabla 5 : Valores del indice de Nearing IS, obtenidos por
intervalos de valores de los parametros CN, k, y I,

Parametros | Intervalos de variacion I. Nearing I§

CN_-40%y CN_-20% 1,99

CN_-20%y CN,, 1,78

CN CN, y CN_+20% 3,19
CN_+20% y CN_+40% 1,87

CN_+40% y CN_+60% 4,70

CN_+60% y CN_+80% 4,13

I mm 0,208y 0,108 2,06
’ 0,108y 0,058 4,28
kref Yy I(ref- 055 3,45

4 hr k. ykA+0,5 3,08

Para cuantificar este efecto o sensibilidad de los parametros,
se ha utilizado el indice de sensibilidad de Nearing, IS,
ecuacion (9). El valor de este indice se ha estimado por
intervalos del valor del pardmetro, para ver también como
varia la sensibilidad en funcién de los valores.

De esta forma, se ha podido apreciar que el modelo es muy
sensible al valor de CN fundamentalmente para valores
elevados, asi mismo se ha comprobado que el modelo
también es muy sensible al valor de /,, pero en este caso la
sensibilidad es mayor para valores bajos del parametro. En
el caso del parametro £, se ha observado que su sensibilidad
no depende de la magnitud de su valor. Y en el caso del
T;, el modelo es tan insensible a su valor, valores del IS
proximos a cero, que se han omitido los resultados.

Resultados

Como se ha comentado en la implementacion del modelo,
debido a la escasez EMASs en la cuenca, se han realizado
dos simulaciones: considerando Unicamente EMAs; y
utilizando ambas, automaticas EMAs y manuales EMMs.
En la Figura 9 se observa como al tener en cuenta las
EMMs mejora el resultado de la simulacion, evidentemente
la mejora no es uniforme dependera de la distribucion
espacial y temporal de la lluvia. No obstante, de este
analisis grafico preliminar ya se concluye que el resultado
de la simulacion en el caso de EMAs+EMMs es bastante
aceptable para ser una mera aplicacion del modelo HEC-
HMS sin ningtn tipo de calibracidén, a excepcion del
evento de abril de 2007 que es un episodio compuesto con
dos puntas. En estos episodios complejos, la incertidumbre
en la estimacion del flujo base es mayor, y esa incertidumbre
es transmitida a las hipotesis de partida de la metodologia
seleccionada para determinar el hidrograma de escorrentia
directa de salida de las cuencas.
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Figura 9: Comparacion de los resultados obtenidos mediante la
simulacién con EMAs y con EMAs + EMMs

Para evaluar estos resultados de la aplicacion del modelo
se han determinado los errores absolutos y los relativos
en % de diferentes pardmetros, como el volumen del
hidrograma, VED, el caudal maximo o punta Q,,., y el
tiempo en el maximo, 7,. También se ha calculado el valor
de la Eficiencia E, segiin Nash y Sutcliffe (1970) dado por
la ecuacion (10), que refiere el grado de error obtenido de
forma normalizada y adimensional.

(10)
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Tabla 6: Valores de los errores relativos y de la Eficiencia E, obtenidos en la estimacion de Q

Directa VED

max’

T,y en el Volumen de Escorrentia

Eventos
Parametros Marzo Abril Enero Febrero Enero
2006 2007 2009 2009 2010
Observado 419,40 475,60 387,20 314,80 324,00
Caudal Simulado 455,50 345,60 321,00 358,90 322,00
maximo
Q. ms 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
Tiempo en Simulado 19,83 38,83 7,50 27,50 29,00
punta 7), hr [ Djif. 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 | 28.738.920 | 14.714.880
‘Cfl‘;h\l/f%%l Simulado 17.282.160 | 18.572.400 | 22.879.800 | 30.086.040 | 13.191.900
o Dif. 3.444.900 9.884.880 -2.710.260 -1.348.120 | 1.522.980
Dif. (%) 16,62 34,74 -13,44 -4,69 10,35
Eficiencia E 0,84 0,78 0,93 0,90 0,98

Donde Q,,, es el caudal simulado; Q,, es el caudal
observado y O, es el caudal medio observado. Este
indice representa la relacion entre la varianza del error y la
varianza de la serie de observaciones, valores cercanos a 1
implican un buen ajuste y valores menores o cercanos a 0,
indican que el modelo no es mejor que usar el promedio de
las observaciones.

Todos estos indices de ajuste se presentan en la Tabla 6
para cada evento. Se pone de manifiesto de nuevo lo
ya comentado, es decir, la bondad de los ajustes en los
resultados excepto para el evento de abril del 2007. En los
valores de eficiencia, hay tres eventos por encima de 0.9
y los otros dos estan o proximos a 0.8 o por encima. Las
diferencias relativas respecto al caudal punta y al volumen
de escorrentia son bastante aceptables, excepto el caso
indicado.

Conclusiones

Los buenos resultados obtenidos en la aplicacion del

modelo HEC-HMS en la cuenca del rio Arga a su paso por
Pamplona, a los 5 sucesos de avenida mas significativos
de los ultimos 10 afios, dan por valido el trabajo previo
de caracterizacion fisica e hidroldgica de la cuenca, como
la estructura fisiografica de la cuenca y la asignacion
de valores a los distintos pardmetros CN, T, x, k, que
caracterizan los procesos hidrologicos considerados.
Unicamente hay que indicar que la densidad o el namero
de estaciones meteorologicas automaticas, que son las
que permiten registrar la distribucion temporal de las
tormentas, es escaso en la zona de cabecera de la cuenca,
precisamente en la zona mas montafiosa y con mas
pluviometria, lo que a efectos de valoracién de recursos
hidricos es un déficit importante.

Del analisis de sensibilidad, se concluye que el numero
de curva CN, es el parametro mas sensible, su variacion
tiene un gran efecto sobre el valor del caudal simulado
(hidrograma).

Con respecto a las pérdidas iniciales /,, se aprecia también
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que es bastante sensible aunque en menor medida, su
variacion provoca un efecto importante en el volumen
de escorrentia. En referencia al tiempo de transito 4, es
evidente que la disminucién o el aumento del valor de
dicho parametro provocara una anticipacion o un retardo
respectivamente en el hidrograma de salida y, por lo
tanto, del tiempo en el maximo 7,; asi como un aumento o
disminucion respectivamente del valor del caudal maximo
O, Por 1ltimo, el tiempo de desfase 7, es un parametro
poco sensible en el hidrograma simulado, mucho menor
que el de los otros parametros analizados.

La introduccion de los datos de las series de precipitacion
diaria, con las distribuciones temporales ponderadas de las
series de precipitacion de las estaciones automaticas (cada
10 minutos), mejoran significativamente los resultados de
la simulacion, es decir, los hidrogramas simulados.

Los resultados de la aplicacion del modelo, aportan valores
de eficiencia E, muy satisfactorios en cuatro de cinco
avenidas; y, en general, aportan mejores resultados para
los caudales, caudal punta y volumen de escorrentia, que
para el tiempo en el maximo.
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