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1. Introduccion

El cdlculo de hidrogramas de avenida mediante modelos de transformacion lluvia-
escorrentia requiere una caracterizacion precisa de la evolucidon espacial y temporal de los
campos de precipitacion. La disponibilidad actual de modelos hidroldgicos distribuidos y de
datos de radar meteoroldgico con una alta resolucion espacial y temporal ha propiciado el
desarrollo de nuevos modelos y metodologias de calculo que incorporan dicha informacion.
A pesar de que el radar meteoroldgico proporciona una adecuada descripcion de la
variabilidad espacio-temporal de la intensidad de precipitacién, los valores de dicha
intensidad tienen una elevada incertidumbre debido a distintos factores como la
transformacion utilizada para pasar de datos de reflectividad a datos de precipitacion, o la
altura sobre el terreno a la que se mide la intensidad de precipitacion. Las estaciones
meteoroldgicas por el contrario proporcionan estimaciones relativamente precisas de la
intensidad de lluvia en un punto concreto pero, debido a la distancia habitual entre
estaciones en las redes meteoroldgicas existentes, no son capaces por si solas de captar de
forma adecuada la variabilidad espacial de la lluvia en pequefias escalas espaciales. Ello ha
propiciado el desarrollo de técnicas estadisticas para combinar los datos radar con datos de
pluviémetros en superficie con el fin de obtener una adecuada representacion tanto de la
intensidad como de la distribucidn espacial de la precipitacion. De las multiples técnicas
existentes, una de las mas utilizadas actualmente en hidrologia es Kriging with External Drift
(Ahmed y De Marsily,1987; Haberlandt, 2007).

En este trabajo se analiza la influencia del nimero de estaciones pluviométricas disponibles

en los hidrogramas calculados con un modelo hidrolégico distribuido en una cuenca de 24
2 . ~ . . o .

km* situada en el Noroeste de Espafia. Desde el punto de vista hidrolégico dicha cuenca es
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especialmente interesante por combinar zonas rurales y urbanas y por tener un riesgo
potencial de inundacién elevado debido a sus caracteristicas hidroldgicas (tiempo de
concentracion bajo, fuertes pendientes, zonas urbanizadas).

2. Modelo hidrolégico distribuido

El modelo hidrolégico utilizado en este trabajo para realizar la transformacién lluvia-
escorrentia considera de manera espacialmente distribuida el flujo por escorrentia
superficial y por escorrentia subsuperficial, y ha sido implementado en el software lber
(Bladé et al., 2014). El modelo es totalmente distribuido en espacio, y permite una
caracterizacion detallada de la topografia de la cuenca, de los usos del suelo y de los tipo de
suelo, asi como una definicién de la lluvia variable en espacio y tiempo. Permite asimismo
incorporar estructuras hidraulicas como azudes, terraplenes, obras de drenaje y otras
construcciones que influyen en la propagacién de la escorrentia y en la generacion del
hidrograma de tormenta, y que son especialmente relevantes en la cuenca de estudio.

El calculo de la escorrentia superficial se realiza mediante la resolucion de las ecuaciones de
St. Venant 2D por el método de volumenes finitos en una malla no estructurada, incluyendo
términos de precipitacion y de infiltracion (Cea y Bladé, 2015). El modelo de escorrentia
superficial ha sido validado previamente en diferentes condiciones de flujo y para distintas
escalas espaciales (Cea y Bladé, 2015; Cea et al. 2014)

Las pérdidas por infiltracion se han estimado mediante el modelo lineal incluido en Iber, que
si bien no tiene en cuenta la variaciéon temporal de la capacidad de infiltracidn, si que puede
proporcionar una estimacion aceptable del valor medio de la tasa de infiltracién durante
tormentas de corta duracion. El Unico parametro del modelo lineal es la tasa de infiltracidon
potencial, que se considera constante en tiempo durante todo el evento. Su calibraciéon es
por lo tanto mas sencilla que la de otros modelos como el de Horton o el de Green-Ampt, en
los cuales es necesario ajustar 3 parametros por cada tipo de suelo considerado. Esto es
especialmente relevante en la cuenca de estudio, ya que las propiedades del suelo no son
homogéneas espacialmente y por lo tanto el nimero de pardmetros se multiplica con el
numero de tipos de suelo considerados. Se han considerado tres tipos de suelo con
capacidades potenciales de infiltracion diferentes: suelo urbano o industrial, suelo agricola, y
bosque mixto. La tasa potencial de infiltracién de cada uno de estos suelos se ha
considerado como un parametro de calibracion del modelo.

La componente subsuperficial de la escorrentia se calcula mediante la resolucién de la
ecuacion de Boussinesq 2D para flujo no confinado en un medio poroso isotrépico,
asumiendo las hipdtesis de Dupuit. Para considerar la interaccion entre flujo subsuperficial y
escorrentia superficial, en dicha ecuaciéon se considera la recarga por infiltracién y la
descarga por exfiltracién hacia la superficie. La version actual del modelo no considera el
flujo en la zona no saturada del suelo, considerandose que el volumen de agua infiltrada
pasa directamente a la zona saturada, contribuyendo al aumento de la cota del nivel
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fredtico. Esta simplificacion es Unicamente vélida para espesores de suelo pequeiios y para
conductividades verticales elevadas (i.e. cuando el tiempo de transito del volumen de agua
infiltrada a través de la zona no saturada es pequefio). La ecuacion de flujo subsuperficial se
resuelve mediante el método de volimenes finitos en la misma malla no estructurada en la
que se resuelven las ecuaciones de St. Venant.

3. Cuenca de estudio

La cuenca del rio Con se encuentra situada en la provincia de Pontevedra, en el Noroeste de
Espafia. Tiene una extensién total de 24.2 km’ y vierte al mar en la ria de Arousa. La
topografia de la cuenca es relativamente abrupta, siendo la cota maxima del terreno en la
cuenca de aproximadamente 640 m.s.n.m. Los diferentes tipos de terreno existentes en la
cuenca se pueden agrupar en tres tipos de suelo principales: urbano o industrial, agricola y
bosque mixto. La distribucion espacial de estos tipos de suelo se muestra en la Figura 1.

La cuenca se divide en tres subcuentas, siendo la principal la del rio Con que abarca toda la
parte central y Norte de la cuenca, con una extension de aproximadamente 16.3 km> A la
salida de dicha cuenca se registra de forma continua el calado en el rio con una sonda de
presion. A partir del nivel registrado y de la curva de gasto estimada en dicha seccion se
obtiene de forma continua el caudal del rio, que sera utilizado para calibrar y validar el
modelo hidroldgico.

contorno de
salida del rio Co

Figura 1. Modelo hidroldgico distribuido de la cuenca del rio Con. MDT (izquierda), principales
corrientes de agua superficiales (centro) y usos del suelo (derecha). El circulo negro indica la
situacion de la seccion de aforo en el rio Con.

4. Estimacion de los campos de precipitacion

4.1. Datos de precipitacion utilizados

La estimacion de los campos de precipitacion se ha realizado combinando los siguientes
datos de precipitacion (Figura 2): el radar de precipitacion del servicio de meteorologia
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gallego (MeteoGalicia), 17 pluvidmetros pertenecientes a la red de estaciones
meteoroldgicas de MeteoGalicia, 3 pluvidmetros instalados en el marco de las actividades
del proyecto CAPRI (CGL2013-46245-R), y un pluviometro del CSIC situado en las
proximidades de la cuenca.

El radar meteoroldgico se encuentra situado en el Monte Xesteiras, a una altitud de 750
m.s.n.m. y a aproximadamente 10 Km al Noreste de la cuenca de estudio. Su resolucion
espacial en la zona de estudio es de aproximadamente 250 x 250 m y su resolucion temporal
de 5 minutos. Los datos radar utilizados para estimar la precipitacion en la cuenca cubren
una cuadricula de aproximadamente 60 x 60 km centrada en la propia cuenca. De la red de
estaciones de MeteoGalicia se han seleccionado aquellas situadas dentro de dicha
cuadricula (17 estaciones). Algunas de estas estaciones se encuentran en las proximidades
de la cuenca, pero ninguna de ellas esta situada en el interior de la propia cuenca. Asimismo
se han utilizado los datos del pluviometro de la estacion fitopatoldgica do Areeiro,
perteneciente al CSIC, situada en el Pazo Baidn (Vilanova de Arousa). Adicionalmente se han
instalado recientemente 3 nuevas estaciones pluviométricas distribuidas espacialmente en
el interior de la cuenca. El objetivo de estas estaciones es: 1) evaluar el error en la
estimacién de la precipitacion en el interior de la cuenca; 2) completar los datos de la red de
MeteoGalicia para estimar la precipitacion en la cuenca; y 3) verificar la influencia de una
mayor densidad de estaciones en la prediccién de los campos de precipitacion, asi como en
los hidrogramas calculados mediante modelos hidrolégicos distribuidos. Todos los datos de
las estaciones pluviométricas utilizados tienen una resolucién temporal de 10 minutos.

Figura 2. Mapa de situacion de las estaciones pluviométricas en relacion a la cuenca (izquierda) e
imagen de distribucion espacial de precipitacion obtenida del radar meteoroldgico para el
01/05/2015 entre las 04:40 y las 04:50. Se muestran en rojo las estaciones de MeteoGalicia, en azul
las estaciones instaladas en el proyecto CAPRI y la de Pazo Baion, y en amarillo la localizacion del
radar de Monte Xesteiras, en donde también existe una estacion pluviométrica de MeteoGalicia.
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4.2. Métodos de interpolacion

Se han considerado dos métodos de interpolacidn habitualmente utilizados en hidrologia
para estimar la variacién espacial de la precipitacion: Kriging Ordinario (OK) y Kriging with
External Drift (KED) (Ahmed y De Marsily,1987; Haberlandt, 2007). Con el fin de cuantificar la
influencia de los pluvidmetros situados en el interior de la cuenca sobre las estimaciones de
precipitacion obtenidos con cada uno de estos métodos de interpolacién se han realizado
estimaciones considerando: 1) todos los pluviometros disponibles (21 pluviémetros); 2)
Unicamente los pluviémetros de MeteoGalicia (17 pluviémetros). Todas las estimaciones se
han realizado para 2 resoluciones temporales: 10 min y 60 min.

4.3 Variabilidad espacial y temporal de la precipitacion

La Figura 3 muestra los hietrogramas de tormenta promediados en la cuenca del rio Con
durante el evento del 30/04/2015, estimados mediante KED y OK. Tomando como referencia
el hietograma estimado mediante OK utilizando Unicamente los 17 pluvidmetros de
MeteoGalicia, se observa que el hecho de afiadir la informacién del radar meteoroldgico
(KED) y de los pluviémetros instalados en la propia cuenca apenas influye en el volumen
total de precipitacidn estimado durante el evento del 30/04/2015, que oscila entre 56 y 58
mm en funcién del método de interpolacion (Figura 3). Asimismo, la variabilidad temporal
de la precipitacidon es muy similar para las cuatro estimaciones presentadas en la Figura 3.
Tomando como referencia el hietograma obtenido utilizando todos los pluviometros
disponibles y los datos radar (KED-All), la diferencia absoluta media (MAD) con los
hidrogramas obtenidos mediante las otras técnicas de interpolacién varia entre 0.14 y 0.76
mm/h (Tabla 1). Las mayores diferencias se producen al no utilizar los pluvidmetros
instalados en la propia cuenca en la estimacidn, independientemente de si se usan los datos
radar (KED-MG) o no (OK-MG). En todo caso, si bien el valor maximo de las diferencias
puede alcanzar valores bastante elevados en algunos pasos de tiempo (de hasta 6 mm/h), la
media de su valor absoluto es muy bajo, menor a 0.8 mm/h en todos los casos para una
resolucion temporal de 10 min. Se observa el mismo comportamiento y los mismos érdenes
de magnitud en las diferencias entre la distribucién espacial de los campos de precipitacion
obtenidos con las distintas interpolaciones (Tabla 2).

30/04/2015 04/05/2015
MAD MD MaxD MAD MD MaxD
KED-MG 0.76 -0.02 6.32 1.42 0.31 5.57
OK-All 0.14 -0.02 1.92 0.06 0.03 0.41
OK-MG 0.75 0.06 6.46 1.36 0.27 5.33

Tabla 1. Diferencia absoluta media (MAD), diferencia media (MD) y diferencia mdxima (MaxD),
expresadas en mm/h, entre los hietogramas calculados con las distintas técnicas de interpolacion y el
calculado con KED usando todos los pluviometros (KED-AIl), para una resolucion temporal de 10 min.
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30/04/2015 04/05/2015
MAD MD MAD MD
KED-MG 0.87 0.02 1.51 -0.29
OK-All 0.26 0.02 0.15 -0.03
OK-MG 0.88 -0.06 1.46 -0.26

Tabla 2. Diferencia absoluta media (MA) y diferencia media (MD) expresadas en mm/h, entre los
campos espaciales de precipitacion calculados con las distintas técnicas de interpolacion y el
calculado con KED usando todos los pluviometros (KED-AIl), para una resolucion temporal de 10 min.

25 25
| KED - All P =57 mm | KED - MG P =56 mm
20+ 20F
<15
£
E
Z 10
5
N
0
25
| OK - All P =56 mm | OK - MG P =58 mm
20+ 20F
15) <15t
£
£
%

el i 0 1 e
18 24 Q 6

] 12 C 12
time (h) time (h)

Figura 3. Hietogramas promediados en la cuenca del rio Con durante el evento del 30/04/2015,
calculados mediante KED y OK, utilizando todas las estaciones pluviométricas (All) y sélo las de
MeteoGalicia (MG). P = profundidad total de precipitacién. Resolucién temporal: 10 min. El tiempo
t=0 se corresponde con las 13:00 del 30/04/2015.

Respecto a la variabilidad espacial de la precipitacidn, las diferencias entre los 4 métodos de
interpolacion son escasas en lo que se refiere a la distribucidn espacial de la profundidad
total de precipitacion durante todo el evento (Figura 4, derecha). Las diferencias en las
estimaciones son mas significativas para intervalos de tiempo pequefios (Figura 4, izquierda),
debido a que la correlacidn espacial de la intensidad de precipitacion disminuye al disminuir
el intervalo de tiempo considerado.

A pesar de que las diferencias en las estimaciones obtenidas con los distintos métodos de
interpolacion son pequenias, es dificil estimar a priori la influencia de utilizar un método de
interpolacion u otro sobre el hidrograma calculado con un modelo hidrolégico distribuido.
Dado que las diferencias entre métodos de interpolacidn se reducen de forma importante al
disminuir la resolucion temporal de las estimaciones, el efecto sobre el hidrograma
calculado serda mayor cuanto menor sea el tiempo de concentracién de la cuenca. Asimismo,
la heterogeneidad espacial de los tipos de suelo propiciard un aumento de sensibilidad de
los resultados del modelo hidrolégico a la variabilidad espacial de precipitacién.
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Figura 4. Distribucion espacial de la profundidad de precipitacion (mm) entre las 04:40 y las 04:50
del 01/05/2015 (izquierda) y durante todo el evento del 30/04/2015 (derecha). Estimaciones
realizadas mediante KED y OK con todos los pluviometros (All) y con los de MeteoGalicia (MG).

5. Modelizacidn hidroldgica distribuida

5.1. Modelo hidrolégico distribuido

La malla de célculo utilizada en el modelo hidroldgico distribuido descrito en la seccion 2
esta compuesta por 57252 elementos triangulares con tamafios de lado que varian entre 10
m en los cauces fluviales y en las carreteras principales que atraviesan la cuenca y 35 m en el
resto de la cuenca (Figura 5). Dichos tamafios se han definido tras un analisis de
convergencia en malla de los hidrogramas calculados con el modelo.

Figura 5. Tamaiios de elemento de la malla de cdlculo (izquierda) y detalle de la malla en las
proximidades del cierre de la cuenca (derecha).

La calibracién del modelo se ha realizado para el evento del 30/04/2015, utilizando los datos
de precipitacién obtenidos mediante KED y utilizando todos los pluvidmetros disponibles.
Los parametros calibrados son el coeficiente de rugosidad de fondo (Manning), la tasa
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potencial de infiltracidn, el espesor de la capa de suelo permeable y la conductividad
hidraulica del subsuelo. El Unico parametro que se ha considerado variable espacialmente es
la tasa de infiltracion, la cual toma un valor diferente para cada uno de los 3 tipos de suelo
considerados en la Figura 1. Como funcidn objetivo se ha utilizado el NSE calculado a partir
del hidrograma medido a la salida de la cuenca. Los pardmetros adoptados tras la calibracion
se muestran en la Tabla 3. La comparacién numérico experimental obtenida con dichos
parametros se muestra en la Figura 6 (NSE=0.71). En dicha figura se muestra asimismo la
descomposicion del hidrograma calculado en flujo superficial y subsuperficial.

Evento n(sm™)  fi(mm/h)  f2(mm/h)  f3(mm/h) ds(m) ks(m/s)  NSE

30/04/2015 0.3 1.7 18 26 0.9 810° 0.71

Tabla 3. Pardmetros del modelo numérico obtenidos tras su calibracion en el evento del 30/04/2015.

5.2. Influencia del método de estimacion de precipitacion en el
hidrograma de salida

Las diferentes estimaciones de precipitacion calculadas para los dias 30/04/2015 vy
04/05/2015 se han utilizado para calcular el hidrograma a la salida de la cuenca con el
modelo hidroldgico distribuido descrito en la seccién 2. La comparacién de los hidrogramas
calculados se muestra en las Figuras 7 y 8. Las diferencias en los hidrogramas calculados
mediante KED y OK el 30/04/2015 son despreciables. Esto se debe a que la variabilidad
espacial de la precipitacion durante este evento es pequeia. Incluso estimando la
precipitacion a partir de una Unica sonda ubicada en la propia cuenca, las diferencias en el
hidrograma calculado son pequeiias. La influencia de la resoluciéon temporal es mayor en
este caso (Figura 6, abajo-izquierda), lo que muestra la importancia de trabajar con una
resolucion del orden de 10 min en la definicidn de la precipitacion en esta cuenca.

En el evento del 04/05/2015 las diferencias obtenidas con los distintos métodos de
interpolacion son ligeramente mayores. En este caso las diferencias entre hidrogramas
tienen su origen en el hecho de utilizar, o no, los pluviémetros ubicados en la propia cuenca
para realizar la estimacidn de la precipitacion (Figura 7, izquierda). En este caso el hecho de
utilizar los datos radar no aporta diferencias significativas en los hidrogramas calculados.
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Figura 6. Hidrogramas calculados para el evento del 30/04/2015 utilizando distintas estimaciones de
precipitacion. Los pluviometros C1 y C3 se encuentran ubicados en la propia cuenca, en el embalse
del Con y en el Ayuntamiento de Vilagarcia respectivamente. Se muestra asimismo (abajo-derecha)

la descomposicion del hidrograma total en flujo superficial y flujo subsuperficial.
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Figura 7. Hidrogramas calculados con el modelo hidroldgico para el evento del 04/05/2015
utilizando distintas estimaciones de precipitacion.

6. Conclusiones

Se han presentado los primeros resultados obtenidos en el proyecto CAPRI (CGL2013-46245-
R), referentes a la modelizacion hidroldgica distribuida a partir de estimaciones de
precipitacion obtenidas mediante la combinacion de datos radar y de estaciones
pluviométricas. El calculo hidrolégico se ha realizado con el modelo Iber, el cual resuelve las
ecuaciones de St. Venant 2D. A dicho modelo se le ha incorporado un mddulo de flujo
subsuperficial, ya que en los eventos estudiados la componente subterranea del flujo es
relevante.

Los resultados obtenidos el 30/04/2015 y el 04/05/2015 indican que la variabilidad espacial
de la lluvia tiene una influencia moderada en el hidrograma calculado con un modelo
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hidrolégico, especialmente teniendo en cuenta el resto de incertidumbres presentes en los
calculos hidrolégicos, como son la definicién de la capacidad de infiltracion del suelo o los
errores estructurales del modelo hidrolégico utilizado. En ambos eventos, los resultados
preliminares parecen indicar que el hecho de incorporar los pluvidmetros situados en la
propia cuenca en la estimacién de los campos de precipitacién tiene una influencia mas
relevante en el calculo hidroldgico que la utilizacién de datos radar, si bien esta conclusion
debera corroborarse en futuros eventos de precipitacion de mayor intensidad y de
diferentes caracteristicas a los registrados hasta el momento, ya que las tormentas
registradas desde el inicio del proyecto son escasas y de una intensidad moderada.
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