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PRIMERA APROXIMACION AL CALCULO DE AVENIDAS
EN LOS CANONES FLUVIOKARSTICOS DE LA SIERRA DE GUARA
(HUEScA, ESPANA)

J. A. CucHl
J. SETRINI?

RESUMEN.— Dentro de una aproximacién indirecta para estudiar la mor-
fologia de cafiones fluviokdrsticos se han calculado los pardmetros hidrol6-
gicos bdsicos de las avenidas con un periodo de retorno de dos afos en
diversas cuencas del Parque Natural de la Sierra de Guara (Huesca, Espaiia).
Los resultados, obtenidos en un encadenamiento de estimaciones, son cua-
litativamente aceptables para las subcuencas mds sencillas. El método pro-
porciona, ademds, informacién util para la prevencién de accidentes por
avenidas repentinas.

ABSTRACT.— A first approach to the calculation of floods in the fluvio-
karstic canyons of Sierra de Guara (Huesca, Spain). As an indirect approach
to the study of the morphology of fluviokarstic canyons of the Natural Park
of Sierra de Guara, the basic hydrologic parameters of the floods with a
return period of two years, are calculated. The results, from a link of stima-
tes, shows acceptable results for the simplest subbasins. The method, also,
shows useful information to prevent accidents by flash floods.
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INTRODUCCION

El modelado fluviokdrstico constituye uno de los aspectos fundamenta-
les del Parque Natural de la Sierra y Cafiones de Guara (LOPEZ-MARTINEZ
y FREIXES, 1989; CucHI et al., 1997). Por ese motivo, sus cafiones poseen
un gran atractivo deportivo (BIARGE y SALAMERO, 1991).

Se han realizado diversos estudios geomorfoldgicos sobre la zona, en
especial el realizado por RODRIGUEZ-VIDAL (1986). Sin embargo, subsisten
diversas incégnitas sobre la génesis y evolucién de los cafiones. Por un
lado, se constata una general ausencia de terrazas altas dentro de los estre-
chos. Por otro lado, las paredes de estos presentan numerosos abrigos,
generalmente desprovistos de rellenos, a pesar de la amplia extension de los
canchales periglaciares. Tampoco se conoce el origen y edad de los abrigos
y Unicamente se dispone de datos arqueoldgicos en algunos de estos.

Por ello se estén intentando diversos enfoques indirectos para avanzar en
el conocimiento de las formas a diferente escala en los cafiones. Uno de estos
se centra en el estudio de los pardmetros hidrolégicos actuales e intenta su
correlaciéon con diversos rasgos geomorfoldgicos y botdnicos. Presentan
especial interés las avenidas, que corresponden a momentos de mdxima ener-
gfa fluvial, y que producen modificaciones de la morfologia de los cauces.
Ademés, este enfoque permite analizar el riesgo para la practica del barran-
quismo. Varios accidentes mortales, en la zona del Parque, se han debido a
avenidas que han arrastrado a deportistas que se encontraban en el cauce.

Existe, por lo tanto, un doble interés en estudiar las avenidas en los
cafiones fluviokarsticos del Parque Natural de Guara. NANiA y CUcCHI
(1995) realizaron unos tanteos para la cuenca alta del rio Vero, situado en
su extremo oriental. El presente trabajo constituye una primera aproxima-
cién al conjunto de los cafiones de Guara con estimacion de los caudales
maximos y pardmetros asociados en funcion de la duracién de precipita-
ciones para un periodo de retorno de dos afios. Este periodo hace factible
realizar comprobaciones de campo dado que solo hay una estacion de afo-
ros utilizable para la zona de cafiones, en el Vero, en Lecina.

MARCO GEOLOGICO E HIDROLOGICO

La geologia del area, estudiada recientemente por MILLAN (1996), corres-
ponde al frente de cabalgamiento del manto de corrimiento de Monte Perdi-
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do sobre el valle del Ebro, zonificada en bandas subparalelas, de direccion
este-oeste, complicado por anticlinales de eje norte-sur. El Keuper forma la
base del cabalgamiento y ntcleos de pliegues. Faltan Jurasico y Cretdcico
inferior. El Cretacico superior tiene poca potencia y es de constitucion detri-
tica y caliza. La facies «Garum» es de tipo continental, formado por arcillas
rojizas separadas por dos niveles calcdreos lacustres. El Eoceno medio (For-
macion. Guara) es de tipo calcareo; alcanza en Gorgas Negras hasta un kil6-
metro de potencia y constituye el armazon de las sierras. Mas modernas son
las secuencias terrigenas marinas de las formaciones Arguis y Belsué, asi
como las areniscas del Monrepos, ya en el Oligoceno. De esta misma edad y
del Mioceno son los materiales cabalgados del valle del Ebro, depositados en
una serie de abanicos aluviales con graduacion granodecreciente hacia el sur.

La hidrologia de la zona se organiza en seis rios principales y varios
afluentes importantes subcuencas: Isuela, Flumen, Guatizalema, Alcanadre,
Balcés-Isuala y Vero (Fig. 1). Afluentes de interés deportivo son los rios
Calcén, Formiga, Mascun y Fornocal. La mayoria de ellos tienen, al norte
de las sierras, una cuenca superior relativamente importante, en los mate-
riales impermeables de las formaciones Arguis, Belsué y Monrep6s-Cam-
podarbe donde algunos cauces, como el Guatizalema y el Flumen tienen
cursos de tipo subsecuente. Por antecedencia y sobreimposicion, por un
proceso alin mal conocido, los cauces se abrieron paso hacia el sur a través
de la barrera calcédrea de la Formacion Guara. Este paso, en ocasiones cla-
ramente a favor de fracturas, se traduce en profundos cafiones con una mor-
fologia caracteristica. Tras el paso de las barreras, los cauces siguen enca-
jados en los materiales del Mioceno. Los conglomerados, por dureza y baja
permeabilidad, dan enérgicos modelados malliformes con profundos cafio-
nes como las Palomeras del Flumen, estrechos de Balcés y Fornocal.

METODOLOGIA

Se han definido diez cuencas hidrograficas entre los rios Isuela y Vero,
abarcando el conjunto de cafiones de la sierra de Guara. Las mas importan-
tes se han subdivido en tramos, en funcion de la existencia de cafiones. Se
dedica cierto interés a la cuenca del Vero, donde se han delimitado las cuen-
cas afluentes de Basender, Choca y Fornocal. Sus caracteristicas fisicas prin-
cipales figuran en la tabla I. Las dreas delimitadas se han establecido segtin
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las divisorias topograficas superficiales, sin tener en cuenta el efecto de la
importante karstificacion en areas como el alto Vero (estrechos de Almazo-
rre, barranco de Basender) y en el Alcanadre (Cupierlo, fuente de Mascun).

En el drea de estudio solo existen cinco estaciones meteoroldgicas de las
73 que lista DEL VALLE (1996) para el Prepirineo central y occidental. La red
SAIH (Sistema Avanzado de Informacién Hidrolégica) de la Confederacion
Hidrografica del Ebro, tiene instalados dos pluviégrafos en Arguis, cuenca
del Isuela, y El Coscollar, en la cuenca alta del Vero. Se estima que en la
zona alta de la sierra de Guara, en los llanos de Cupierlo, la precipitacion
anual puede alcanzar los 1.400 mm anuales. Las precipitaciones siguen un
esquema de primaveras y otofnos relativamente lluviosos separados por
estiajes de verano e invierno. El total de precipitaciones en verano, de tipo
convectivo, puede alcanzar, estadisticamente, hasta los 250 mm.

Tabla I. Datos fisicos de diversas cuencas y subcuencas en el dambito de la sierra de Guara. La
primera columna corresponde con la figura 1. La segunda y tercera columnas presentan la cuenca
de estudio y el punto inferior por donde se ha cerrado la cuenca. Las columnas 4 y 5 indican la
cota mds elevada, en las cercanias de la cabecera del cauce, y el punto por donde se ha cerrado
la cuenca o subcuenca. En la dltima columna se calcula el desnivel entre ambos valores.

Punto final Area Longitud Alt. max. Alt. min. Delta H
km? km m s.n.m. m s.n.m. m
1 Isuela Emb. Arguis 19,933 40 1.106 960 146
2 Flumen oeste Emb. Belsué 26,450 11,6 1.605 900 705
3 Flumen este Carruaca 10,020 7.8 1.382 900 482
4 Flumen Salto de Roldédn 88,875 223 1.605 700 905
5 Guatizalema  Emb. Vadiello 90,500 14,8 1.356 640 716
6 Calcén Emb. Calcon 12,908 6,5 1.559 870 689
7 Formiga Confl. Yara 20,650 7,1 1.780 700 1.080
8 Formiga Gorgonchén 62,250 13,1 1.780 540 1.240
9 Alcanadre Gorgas Negras 78,617 15,2 1.643 920 723
10 Mascin Letosa 12,717 4,1 1.094 1.000 94
11 Mascin Desembocadura 42,375 12,2 1.094 713 381
12 Alcanadre Codera Naya 158,409 289 1.643 620 1.023
13 Balcés Oscuros 59,050 21,5 1.368 700 668
14 Balcés Pte. Alberuela 88,458 299 1.368 540 828
15 Vero Aforo Lecina 89,583 21,0 1.200 660 540
16 Basender Desembocadura 16,967 9,0 1.371 640 731
17 Choca Desembocadura 10,092 7,7 1.402 620 782
18 Fornocal Pte. Palomeras 8,717 50 944 620 324
19 Vero Alquézar 133,658 26,3 1.200 480 720
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Fig. 1. Ubicacion de la zona estudiada, cuencas de trabajo, estaciones meteoroldgicas y
emplazamiento de la estacion de aforo de Lecina sobre el rio Vero.
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Ante la falta de datos y como primera aproximacion se han construido
una serie de precipitaciones sintéticas a partir del Mapa de Mdximas Preci-
pitaciones del Ministerio de Fomento (1998). A partir de este se estiman los
parametros Cv y P (coeficiente de variacion y valor medio de la precipita-
cion diaria maxima) para un punto situado en el centro de la cuenca en estu-
dio. A partir de ellos se han determinado las precipitaciones e intensidades
maximas en 24 horas, para el periodo de retorno de dos afios. Dado que rara
vez las lluvias duran 24 horas, especialmente durante las tormentas estiva-
les, se han calculado las intensidades para periodos mas cortos segun MAR-
TINEZ DE AZAGRA y NAVARRO (1996). La intensidad para 1 hora se obtiene
multiplicado la intensidad diaria por 10,5, segtin el mapa de relaciones I,/1,
de Espana. Para aguaceros de duracion diferente se ha empleado la formu-
la: I(t) = 9,25* I(1) *t . Todas las precipitaciones se han estimado en
yetogramas tipo uniforme, ante la inexistencia de informacion sobre este
aspecto.

Segtin el método del US Soil Conservation Service, la escorrentia deri-
vada de una precipitacion determinada es funcién del nimero de curva de
la cuenca (CN). Este pardametro depende de diversos factores, como textu-
ra, uso del territorio, estado hidrolégico y condiciones hidroldgicas prece-
dentes. Ante la inexistencia de trabajos previos de determinacién del CN en
las cuencas de Guara, se ha optado por calcular este pardmetro a partir de
una estimacion visual del porcentaje superficial de la litologia entre calizas,
margas y areniscas mas conglomerados. A cada una de estas litologias se le
ha asignado un valor de CN, también de forma aproximada. Se ha conside-
rado que las margas y las rocas detriticas son relativamente impermeables
y que las calizas, son mucho mds permeables a efectos de respuesta inme-
diata a las precipitaciones. Los datos conocidos en el manantial de Fuen-
mayor (VILLARROEL y CucHi, 2002), con una distancia maxima de 4 km
entre las zonas de recarga y descarga, muestran un desfase del orden de 8
horas entre lluvia y punta del caudal en este manantial, que es superior al
tiempo punta de un hipotético hidrograma superficial. En este sentido, el
drenaje diferido del karst restaria caudal punta, aunque aumentaria el volu-
men total drenado a medio plazo.
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RESULTADOS

A partir de los parametros fisicos de la cuenca, las diferentes intensida-
des de lluvia y los nimeros de curva, se han calculado los caudales punta
mediante el programa ArHymo (MAzA et al., 1993). Este calcula diversos
parametros hidrolégicos: caudal punta (Qpy), tiempo a la punta (Tp,) € infil-
tracion umbral (Ia), por debajo de la cual no hay escorrentia.

Tabla II. Pardmetros del hidrograma unitario de diversas cuencas de la sierra de Guara,
a partir del programa ArHymo.

Qpy Tpy Ia
Cuenca Subcuenca m'ls horas mm
Isuela Emb. Arguis 33 1,010 353
Flumen oeste Emb. Belsué 3,7 0,997 18.8
Flumen este Carruaca 19 0,711 239
Flumen Salto de Rolddn 79 1,779 46,9
Guatizalema Emb. Vadiello 8,9 1,619 25,0
Calcén Emb. Calcon 2.5 0,607 55,0
Formiga Confl. Yara 38 0,611 64,7
Formiga Gorgonchon 7.5 1,093 550
Alcanadre Gorgas Negras 79 1,566 16,0
Mascun Letosa 1.8 1,266 135
Mascun Desembocadura 4,7 1,506 32,5
Alcanadre Codera Naya 11,6 2,320 36,8
Balcés Oscuros 55 1,765 339
Balcés Pte. Alberuela 70 2,156 29.8
Vero Aforo Lecina 7.5 2,152 339
Basender Desembocadura 2.8 0,758 76,2
Choca Desembocadura 20 0,584 76,2
Vero Alquézar 99 2.420 46,9
Fornocal Pte. Palomeras 1.8 0,640 31,1

En la tabla II se han resumido los datos de los hidrogramas unitarios
para las diferentes cuencas estudiadas. Estos son tipicos de cada cuenca y
corresponden a la respuesta de una precipitacion de 1 mm de lluvia eficaz
y para una duracion dada de lluvia. Se incluyen los valores umbrales de pre-
cipitacion, por debajo de la cual no se produce escorrentia, al almacenarse
el agua en el perfil del suelo.

Una reiterada utilizacion de ArHymo permite calcular los tiempos has-
ta la punta y los caudales maximos para una serie de precipitaciones en un
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rango desde 5 minutos hasta 6 horas. Los resultados se resumen en la tabla
III. Los datos en blanco corresponden a situaciones donde no hay efecto de
la lluvia sobre los caudales, al infiltrarse toda el agua en el suelo y no exis-
tir lluvia eficaz.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados se han obtenido mediante un encadenamiento de estima-
ciones utilizado habitualmente en ingenieria. Sin embargo, su utilizacién
especifica en los cafiones fluviokarsticos del Parque Natural de Guara tie-
ne que ser considerada como una mera aproximacion, por el momento sin
validar. A pesar de ello, se pueden sacar algunas indicaciones de utilidad
préctica.

Como todas las cuencas tienen un esquema similar, las estimaciones de
las precipitaciones adoptan valores muy similares para todas ellas. De
hecho se puede considerar un valor muy similar de cdlculo para todas las
cuencas. Esto permite la posibilidad de simplificar los célculos para perio-
dos de retorno mas elevados. Por lo tanto, son los parametros fisiograficos
y geoldgicos los que condicionan la respuesta de cada cuenca al aplicar el
programa ArHymo. Como ya se ha sehalado, las dreas de algunas cuencas
podrian modificarse considerando aportes subterraneos de tipo karstico. No
parece facil, sin embargo, que, por el momento, puedan establecerse con
detalle los limites de estas cuencas subterraneas.

Como se indica en la metodologia, se han estimado las superficies ocu-
padas por las diferentes litologias. A partir de cartografias de detalle pare-
ce relativamente sencillo mejorar las relaciones porcentuales entre los dife-
rentes tipos de rocas. Mds complicado, salvo mediciones directas, serd la
definicién de los valores de nimero de curva con precision. Se observa, sin
embargo, que el programa ArHymo es poco sensible a pequeiias variacio-
nes del valor de CN.

Los resultados de la aplicacion de este programa, a pesar de las limita-
ciones sefialadas, presentan unos resultados que, en parte, son coherentes
con la experiencia cualitativa. Asi el programa indica qué cauces, como
Mascun en Letosa y el Alcanadre en Gorgas Negras, tienen una respuesta
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fuerte y relativamente rdpida a las precipitaciones. Otros como el habitual-
mente seco Basender, y el Formiga, no tienen respuesta con lluvias de
menos de cuatro horas de duracion, para este periodo de retorno. El méto-
do muestra también como la incorporacion de tramos de cafiones calcareos
a las cabeceras impermeables, por ejemplo de Vero y Flumen, se traduce en
una disminucion de caudales punta como respuesta a la combinacion pon-
derada de dos superficies con nimeros de curvas diferentes. Desde un pun-
to de vista hidraulico, el resultado indica que las avenidas se laminan par-
cialmente dentro de los cafnones.

Evidentemente, es necesario el estudio especifico de algunas cuencas
concretas, a los efectos de estudiar en detalle la validez de los resultados
obtenidos. En Isuela, Flumen, Guatizalema y Calcén, la existencia de
embalses dificulta la validacion. El Formiga tiene un trasvase a la vecina
cuenca del Calcén, asi que solo restan Alcanadre, Isuela, Vero y afluentes.
El Alcanadre tiene unas amplias dimensiones y complicaciones geoldgicas
que hacen dificil su estudio, asi que por diversas razones quedan las cuen-
cas de Masciun y del alto Vero y sus afluentes, especialmente Basender.

Por otro lado, este trabajo avanza en la estimacion del riesgo por avenidas
en la practica de deportes de aventura en este tipo de cauces. Como se ha sefia-
lado en la introduccidn, se han producido varios accidentes, algunos mortales,
como consecuencia de avenidas rapidas que han atrapado a barranquistas des-
cendiendo por los cafiones en tramos sin salida lateral. Dado el rdpido desa-
rrollo de las tormentas veraniegas, es frecuente que grupos numerosos de
barranquistas hayan comenzado el descenso, sin posibilidad de retorno en
muchos casos debido a la existencia de saltos. En estas circunstancias, el ini-
cio de la lluvia supone para unos grupos un momento de panico mientras que
otros contindan con una indiferencia ignorante. Por ello parece interesante dis-
poner de un método contrastado que permita, conociendo las caracteristicas de
la cuenca y de la lluvia, establecer criterios de actuacion para las autoridades
del Parque Natural, guias de barrancos y equipos de rescate.

CONCLUSIONES

Se ha realizado una primera aproximacion, a modo de herramienta, para
cuantificar los caudales maximos y pardmetros asociado de avenidas ordi-
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narias en los cafones de la sierra de Guara (Huesca, Espafia). Los resulta-
dos obtenidos, en general, corresponden con observaciones cualitativas y
van a servir de base para estudios mas detallados de morfologia en los
canones.

Paralelamente estas estimaciones permiten elaborar un método para
analizar el riesgo por avenidas en los cafiones.
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