Lucas Mallada, 11: 213 a 228
Huesca, 1999-2004

RESPUESTA HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL RiO ISABENA
(HUESCA) A LOS CAMBIOS EN LA VEGETACION Y LOS USOS
DEL SUELO EN LA DECADA DE LOS NOVENTA

Joan M. VERDU ARNAL'
José A. MARTINEZ-CASASNOVAS'!
Nuria GARCIA HERNANDEZ!

RESUMEN.— El presente trabajo analiza la respuesta hidroldgica del rio
Isdbena (Huesca) como consecuencia de los cambios en la vegetacion y en
los usos del suelo producidos en la década de 1990. La investigacién com-
prende tres partes: el andlisis de la distribucion y de la variabilidad de las pre-
cipitaciones en la cuenca, el andlisis de cambios temporales en la vegetacién
y en los usos del suelo mediante la utilizacién de imagenes de satélite y sis-
temas de informacion geogréfica, y el andlisis de la influencia de estos fac-
tores en la respuesta hidrolégica de la cuenca. Como principales resultados
de la investigacion, en primer lugar, se han ajustado polinomios (R*> de 0,7 a
0.,9), que explican de forma integrada o puntual la variabilidad de la precipi-
tacion a partir de una a tres estaciones de referencia determinadas. Por otra
parte, los cambios en la vegetacion y usos del suelo han afectado a un 6,4%
de la cuenca. Las dreas de evolucidn regresiva (erosion) representan solo un
24%, pero su efecto en la respuesta hidroldgica, sin entrar en el aporte de
sedimentos, hace que la mayor parte de subcuencas aumenten su caudal pun-
ta (hasta un 35%) y volumen de escorrentia estimado.
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ABSTRACT.— Hydrological response of the basin of Isdabena river (Hues-
ca) to the changes in vegetation and in the use of the soil in the nineties. This
work analyses the hydrological response of the Isabena river (Huesca) as a
result of the changes in vegetation and in the uses of the soil, occurred in the
decade of 1990. The research is comprised of three parts: the analysis of the
distribution and variability of the rainfall in the basin, the analysis of tempo-
rary changes in the vegetation and in the uses of the soil using satellite images
and geographic information systems, and the analysis of the influence of the-
se factors on the hydrological response of the basin. Firstly, as main results of
the research, polynomials have been set (R* from 0.7 to 0.9), which explain in
an integrated and punctual way the variability of the rainfall based on one to
three specific reference stations. On the other hand, the changes in vegetation
and uses of the soil have affected 6.5% of the basin. The regressive evolution
areas (erosion) only represent 2.4% but its effect on the hydrological respon-
se, not entering into the sediments filling, makes the majority of the sub-basins
increase their peak flow (up to 35) and estimated run-off volume.

KEY worDs.— Hydrological response, changes in vegetation, land use,
Isdbena river, Huesca, Spain.

INTRODUCCION

La dindmica fluvial y los riesgos hidrolégicos y geomorfoldgicos que se
derivan de ella constituyen serios problemas medioambientales y socioeco-
némicos que se deben afrontar de manera permanente en un gran nimero
de cuencas en el entorno mediterrdneo de Europa (BURLANDO et al., 1997).
En esta drea, un gran nimero de cuencas fluviales tienen cursos de agua
semipermanentes o efimeros, pero también importantes crecidas ocasiona-
les asociadas a Iluvias torrenciales, que resultan catastréficas sin una ade-
cuada planificacion y ordenacion del territorio. Pese a ello, actualmente atin
existe una carencia importante de informacién sobre la dindmica fluvial de
los cursos de agua asociada a crecidas y, sobre todo, una carencia de meto-
dologias (basadas en parametros fisicos) calibradas para su elaboracion, lo
cual dificulta la planificacién y gestién del dominio ptblico hidrdulico.

El rio Isdbena (Ribagorza, Huesca), con una cuenca de unos 450 km* de
superficie, representa uno de los principales aportes de caudal y sedimen-
tos al embalse de Joaquin Costa (Barasona). Estudios recientes (MARTINEZ-
CASASNOVAS y PocH, 1998), han permitido estimar el aporte medio anual
de sedimentos de los rios Esera e Isdbena a este embalse, cuantificindose
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en mas de 0,5 hm’, lo cual pone de manifiesto los importantes problemas
de erosion que sufren los suelos de estas cuencas y la urgente necesidad de
medidas de control de la erosion.

Sobre la respuesta hidrolégica del rio Isdbena, existen escasos antece-
dentes, ya sea de estudios de toda la cuenca o bien sobre la contribucion de
sus diferentes subcuencas. Una primera aproximacién puede obtenerse
mediante la modelizacién hidrolégica, a través de datos como series hidro-
meteoroldgicas (precipitacion y caudales), topografia, tipos de suelo y dis-
tribucién de vegetacion y tipos de usos del suelo. Este dltimo pardmetro
permite la simulacién de escenarios cambiantes, pudiendo analizarse la
evolucidn de la respuesta hidroldgica de acuerdo con los cambios tempora-
les en la utilizacién del suelo.

Los modelos hidroldgicos de uso mas extendido y contrastado son los
desarrollados en el Centro de Ingenieria Hidrologica (HEC) del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos. Los estudios piloto de creci-
das realizados a nivel nacional han venido usando el modelo hidroldgico
HEC-1 en la cuenca (actualmente HEC-HMS, Hydrological Modelling
System, en entorno Windows). Este modelo se basa en el método del nime-
ro de curva del Soil Conservation Service (SCS, 1972).

En Espafia, la utilizacién conjunta de modelos hidrolégicos e hidraulicos
y sistemas de informacion geografica (SIG) ha sido desarrollada en trabajos
recientes (LAIN HUERTA, 1999). Uno de los ejemplos més significativos es la
creacion de un SIG hidrologico (CEDEX, 1994a, 1994b), con coberturas de
trazado de cuencas, estaciones de aforo, estaciones meteoroldgicas, suelos y
usos de suelo, entre otras. Otros trabajos han sido dirigidos a la obtencion de
pardmetros de cara a la modelizacion, como por ejemplo, la derivacién del
pardmetro nimero de curva a partir de un modelo digital de elevaciones y de
coberturas digitalizadas de usos del suelo (FERRER et al., 1995).

La aplicacion de los modelos hidroldgicos en cuencas fluviales cuenta,
sin embargo, con el handicap de la entrada del pardmetro de precipitacion.
Precisamente, este es el caso de la cuenca del Isdbena, dada la escasez de
estaciones meteoroldgicas que, aparte de no tener una distribuciéon homogé-
nea en el espacio, tienen registros deficientes (periodos de tiempo cortos y/o
con falta de datos). Existen, no obstante, estudios de estimacion de precipi-
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tacion anual en la zona (DEL VALLE, 1997), pero siempre se trata de medias
anuales, basadas en series de estaciones pluviométricas exteriores a la zona.

En este sentido, uno de los objetivos del presente trabajo se centra en
caracterizar la distribucién y variabilidad de las precipitaciones en la cuen-
ca del Isabena, tanto en la subcuenca como en el resto de la cuenca, lo cual
constituye uno de los aspectos fundamentales que determinan la dindmica
fluvial de la cuenca. También se analizan los cambios multitemporales en
la vegetacion y los usos del suelo habidos en la cuenca del Isdbena en la
década de 1990, a partir de la utilizacién de imédgenes de satélite y sistemas
de informacién geogréfica (SIG); y se modeliza la respuesta hidrolégica de
la cuenca y subcuencas segun el efecto de los cambios en la vegetacion y
usos del suelo producidos en esta década y para episodios de disefio de dife-
rente periodo de retorno.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Isdbena se localiza en el extremo nororiental de la pro-
vincia de Huesca y forma parte del conjunto hidrolégico de la cuenca del
Ebro. Aun manteniendo unas caracteristicas plenamente pirenaicas (nace en
el Collado de la Corva, a 2.500 m, entre los picos Gallinero y la Tuca de
Urmella) el rio sufre un régimen pluvionival con gran irregularidad intera-
nual, que se traduce en grandes variaciones en su cauce.

En cuanto al clima, el drea de estudio puede subdividirse en dos gran-
des mitades, una al sur del macizo del Turbon, més calida y seca, de clima
mediterrdneo seco, y otra al norte, tipicamente pirenaica, con las caracte-
risticas climaticas propias de la vertiente sur de los Pirineos. La temperatu-
ra media anual se encuentra entre 11 y 14 °C en la mitad sur, y entre 9y 11
°C en la zona norte. La precipitacion media que se registra en la cuenca
varia entre los 450 y los 1.300 mm, dependiendo de la localizacién geo-
gréfica. La lluvia media anual de la cuenca es de 767 mm.

La ribera del rio Isdbena une dos sectores diferenciados morfoestructu-
ralmente. En la margen derecha estd la depresion intra-prepirenaica, for-
mada por la Vall de Lierp y el corredor de Merli unidas mediante la sierra
del Jordal (o Chordal). En la margen izquierda estd la sierra de Sis, que for-
ma el limite oriental de la cuenca. Frecuentemente, en la parte central de la
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cuenca, el paisaje estd dominado por la presencia de badlands, que generan
importantes cantidades de sedimentos durante las lluvias torrenciales.

En relacion con la vegetacion, el bosque natural, que como climax cubri-
ria la mayor parte de la zona sur y centro de la cuenca, seria el carrascal,
representado por la carrasca (Quercus ilex ssp. ballota). Actualmente tiene
una extension reducida y dispersa, dejando paso a formas de vegetacion mas
degradadas como matorrales y pastizales secos. En la zona norte de la cuen-
ca domina el Pinus sylvestris. A partir de 1.600 m aparece el Pinus uncinata,
hasta los 2.300 m, donde ya se encuentra de forma dispersa. Los bosques
caducifolios estan representados por robles, sobre todo Quercus faginea,
Betula pendula y Fraxinus sp. En toda la cuenca aparecen también diversas
comunidades pratenses. La actividad agricola més extensiva se localiza al sur
de la cuenca. Los principales cultivos son los herbaceos de secano (cebada,
trigo y girasol), asi como cultivos permanentes: almendros y olivos.

MATERIAL Y METODOS
Distribucion y variabilidad de las precipitaciones

La obtencién de datos de precipitacion se centrd en las cinco subcuen-
cas principales del Isabena (de norte a sur): cabecera de la cuenca, arroyo
de Villacarli, Carrasquero, Ceguera y Lascuarre. Se instalaron 26 pluvié-
metros totalizadores a diferentes altitudes y orientaciones: 16 en la cuenca
de cabecera, cinco en la del arroyo de Villacarli, dos en la de Ceguera, uno
en la de Carrasquero y cuatro en la de Lascuarre (Fig. 1). La toma de datos
en los 26 pluvidmetros se llevd a cabo entre octubre del 2000 y octubre del
2001, con una duracidn total de 11 meses.

Para caracterizar la variabilidad espacial de las precipitaciones se planted
un andlisis multivariante mediante regresion lineal por el procedimiento step-
wise (paso a paso) (SAS INSTITUTE, 1992) con el fin de relacionar los datos de
Iluvia con la longitud (coordenada X), la latitud (coordenada Y) y la altitud. El
programa estadistico utilizado fue el SAS 8.0©. Por otra parte, con el objeto
de predecir la precipitacion en cualquier punto de la cuenca, se plantearon
regresiones multiples teniendo como variables explicativas disponibles las
coordenadas (X, Y, Z), asi como los datos obtenidos en estaciones pluviomé-
tricas de referencia. Para determinar las estaciones mads significativas, se llevo
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Fig. 1. Area de estudio y localizacion de las subcuencas y estaciones meteoroldgicas
en la cuenca del rio Isdbena.
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a cabo previamente un andlisis de agrupamiento en clases homogéneas (clus-
tering) mediante el método de K-means (KAUFMAN y ROUSSEEUW, 1990). Este
método permite definir a priori el nimero de grupos que se pretende hallar.

Cambios en la vegetacion y en los usos del suelo en la década de 1990

Este andlisis se llevd a cabo a partir de la interpretacion de image-
nes de satélite de resolucion media, dtiles para estudios de planificacién
regional y de reconocimiento (PORTA et al., 1999). Las imdgenes utili-
zadas fueron una escena del sensor Landsat-5 TM, de fecha 28/07/1993
y una escena del sensor Landsat-7 ETM+, de fecha 16/09/1999, con una
resolucién espacial de 30 m por pixel en ambas imégenes. Para la inter-
pretacion de las imdgenes se tuvo en cuenta una leyenda adaptada a las
necesidades de la modelizacion hidroldgica a llevar a cabo en el estudio
(Tabla I).

Los mapas de vegetacion y usos del suelo para los afios 1993 y 1999 se
digitalizaron en formato vectorial topoldgico mediante el programa Carta-
linx (Clark Labs). Ambas coberturas se analizaron utilizando los sistemas
de informacion geogréfica ArcInfo y ArcView GIS (ESRI).

Respuesta hidrologica de las subcuencas y de la cuenca

Para el calculo de los caudales pico de crecida esperables para dife-
rentes periodos de retorno, se optd por la aplicacién de métodos hidro-
meteorolégicos, concretamente el método del hidrograma unitario del Soil
Conservation Service (SCS, 1972). Este modelo simula el proceso precipi-
tacidn-escorrentia en base a pardmetros pluviométricos, topogréficos y de
usos del suelo. La precipitacion se introduce como un parametro distribui-
do en el tiempo, lo cual permite modelizar no solo el caudal punta, sino
también el hidrograma de salida.

Para poder establecer los grupos hidroldgicos de los suelos de la cuen-
ca, necesarios para el célculo del nimero de curva, se llevaron a cabo infil-
trometrias en campo, dos por cada clase de vegetacion / uso del suelo. De
esta forma, el grupo hidroldgico asignado a cada unidad se basé en para-
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Tabla I. Leyenda de los mapas de vegetacion y usos de la cuenca del Isdbena,

y niimeros de curva.

Clase

Descripcién

Bosque denso

Bosque poco denso
(zona himeda;
zona semiarida)

Matorral con
arbolado disperso

Prados de
alta montarfia

Campos en fondo
de valle

Badlands

Campos en vertiente

Afloramientos rocosos

Matorral muy
degradado

Fraccion cabida cubierta aproximadamente del 70% o mayor. Principal-
mente especies pindceas: Pinus nigra ssp. salzmanii en la parte baja de la
cuenca, Pinus sylvestris en la parte media y alta de la cuenca y Pinus unci-
nata. Por encima de los 1.500 metros se encuentran bosques densos de
caducifolios como hayas (Fagus sylvatica) y quejigos (Quercus faginea).
[Nimero de Curva = 30.]

Fraccion cabida cubierta menor del 70%, con mayor heterogeneidad que la
clase anterior. Especies: quejigo (Quercus faginea), encina (Quercus ilex
ssp. ilex) y pino laricio (Pinus halepensis). [Numero de Curva = 55 (en
zona himeda) y 41 (en zona semidrida).]

Matorral poblado por especies de talla media/baja como el enebro (Junipe-
rus communis), el tomillo (Thymus vulgaris) o el romero (Rosmarinus offi-
cinalis). Se encuentran pies de encina o quejigo irregularmente dispersos.
[Ndmero de Curva = 56.]

Prados supraforestales en el estadio alpino. Se encuentran en la zona del
Gallinero y del Turb6n. [Nimero de Curva = 61.]

Terrenos agricolas situados en terrenos de escasa pendiente, sembrados prin-
cipalmente con cereal de invierno y girasol. [Numero de Curva = 81 /73]

Terrenos fuertemente erosionados. Principalmente afloramientos de mar-
gas grises que se localizan mayoritariamente a lo largo del arroyo de Villa-
carli. [Numero de Curva = 93.]

Terrenos agricolas con pendiente longitudinal y/o transversal de cierta impor-
tancia, sembrados con cereal de invierno y girasol. [Nimero de Curva = 63.]

Afloramientos rocosos, sin desarrollo posible de vegetacion. [Numero de
Curva = 98.]

Matorral escasamente poblado, por especies de talla baja, como aliagas
(Genista scorpius), romero (Rosmarinus officinalis), etc., que cubren
pobremente el suelo. [Ntiimero de Curva = 77.]

metros reales medidos en campo, y, por lo tanto, se pudo ajustar mejor en
la eleccién del ndmero de curva asignado a cada clase de uso del suelo o
vegetacion (Tabla I).

Para la modelizacion hidroldgica de la cuenca y subcuencas se utili-
z6 el modelo hidrologico HEC-1. Se consideraron cuatro periodos de
retorno (50, 100, 200 y 500 afios), y dos escenarios de vegetacion y usos
del suelo (afios 1993 y 1999). Se ponderé un nimero de curva medio,
para toda la cuenca y para las cinco subcuencas de estudio, segun las
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superficies relativas de cada clase de vegetacion y uso del suelo. Con
estos datos se calcul6 el hietograma de lluvia neta a partir del hietogra-
ma de lluvia de disefio. A continuacion, se calcul6 el hidrograma unita-
rio de la cuenca, es decir, el hidrograma resultante de una precipitacion
neta de 1 mm, segun el método del hidrograma unitario sintético del Soil
Conservation Service (SCS, 1972). Finalmente, se obtuvo (por multipli-
cacion en cada intervalo de lluvia neta y agregacion final) el hidrograma
de célculo resultante para cada subcuenca vertiente y cada periodo de
retorno (que lleva asociado un determinado hietograma). Los datos de
entrada citados se procesaron con el programa HEC-HMS (Hydrologic
Modelling System).

RESULTADOS

En la tabla II figuran los resultados de campo obtenidos en cuanto a la
precipitacion, agrupados por subcuencas.

Tabla II. Precipitacion (mm) registrada para cada episodio de lluvia y cada subcuenca,
asf como la media de todas las estaciones de la cuenca del Isdbena.

Fecha Isdbena  Villacarli Lascuarre Ceguera  Cabecera Carrasquero
14/04/00 62,2 47,0 20,5 28,8 88,6 31,6
29/04/00 106,3 1043 713 85,6 122.,6 102,6
14/05/00 100 4 1040 76,9 839 109,2 89,5
29/05/00 69,3 76,1 36,8 52,1 789 62,6
15/06/00 1039 1194 85,7 999 110,7 101,6
07/10/00 106,9 108,1 83,7 99,5 116,7 949
20/10/00 30,7 33,1 16,6 250 373 25,1
28/10/00 42,6 40,9 42,7 446 429 422
11/11/00 739 79,2 46.5 58,5 838 67,2
16/12/00 1352 1255 65,2 103,0 164 .4 1240
15/03/01 9,5 9,9 5,7 8,8 10,1 12,8
26/04/01 248 20,5 104 133 332 159
17/05/01 150,3 1518 110,5 1314 1623 1499
27/05/01 66,2 1518 110,5 1314 1623 1499
29/06/01 67,6 60,8 28,6 533 80,5 66.5
02/10/01 110,5 1242 46,7 799 1292 939

Total 1.260,3 1.356,6 858,2 1.098,9 1.532,6 1.230,2
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En la tabla III figuran los resultados de las regresiones para estimar la

precipitacion en la subcuenca a partir de las estaciones de referencia.

Tabla III. Resultados de las regresiones lineales para estimar la precipitacion

en las diferentes subcuencas del Isabena.

Subcuenca Estaciones seleccionadas Ecuacion R?
Cabecera del Isabena Coll de Fadas (C) P=0,8976C + 6,3833 09194
Arroyo Villacarli (Turbén) Coll de Fadas (C), Torre la P=0,7813C + 0,5623T

Ribera (T), Espés (E) -0,4353E + 3,92852 09178
Arroyo Villacarli (Turbén) Visalibons (V) P=0.8722V + 6,8683 0,8047
Carrasquero Congustro (CG) P=0,8903CG + 14,9318 0,7039
Ceguera Casiasas (CS) P=0,7757CS + 8,8676 0,7343
Lascuarre Sala (S) P =0,6695S +9,0779 0,6929

En la tabla IV se resumen las superficies y porcentajes de ocupacion de
cada una de las clases identificadas para cada afio.

Tabla IV. Superficies de las clases de vegetacion y usos del suelo

en los afios 1993 y 1999.

Superficie (km?)

Superficie (km?*)

Clase 1993 % 1999 %

Bosque denso 55,59 12,6 47,80 10,8
Bosque poco denso (zona himeda) 4922 11,2 42 .89 9,7
Bosque poco denso (zona semidrida) 6891 15,6 72,96 16,5
Matorral con arbolado disperso 81,34 184 85,50 194
Prados de alta montafna 21,48 49 21,63 49
Campos de fondo de valle 62,17 14,1 61,55 14,0
Badlands 1,36 0,3 1,72 04
Campos en vertiente 65,57 149 65,75 149
Afloramientos rocosos 29,85 6.8 36,79 83
Matorral muy degradado 5,54 1,3 440 10
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La tabla V resume los resultados del proceso de modelizacion hidrolo-
gica llevado a cabo.

Tabla V. Pardmetros hidrolégicos calculados para la cuenca y las subcuencas del rio
Isédbena en los afios 1993 y 1999, para diferentes periodos de retorno (T) y considerando
un intervalo de cédlculo de 15 min.

Caudal pico Tiempo al pico Volumen total
(m?/s) (horas) (miles de m®)
Subcuenca y T
drea de drenaje  (afios) 1993 1999 1993 1999 1993 1999
50 61,6 86,3 4:00 4:00 436,67 606,19
Villacarli 100 85,6 1147 4:00 4:00 607,28 773,25
(41 km?) 200 1109 1443 4:00 4:00 764,32 953,27
500 136,8 1743 4:00 4:00 93338  1.1447
50 5,7 30 5:00 5:15 40,782 18,473
Lascuarre 100 10,8 6,1 4:30 4:45 84,338 49,765
(44 km?) 200 173 11,2 4:30 4:30 1415 94,675

500 275 18,7 4:15 4:30 223,74 162,73
50 11,7 14,1 4:45 3:30 114,52 134,32

Ceguera 100 21,8 250 4:45 4:00 206,77 232,82
(28 km?) 200 30,9 35,3 4:30 4:30 276,56 307,76
500 458 51,3 4:30 4:30 401 46 439,35

50 8.4 109 4:00 4:00 61,832 77,283
Carrasquero 100 132 16,5 4:00 3:45 94,081 113,81
(24 km?) 200 212 254 4:00 3:45 152,97 179,32

500 329 395 3:45 3:45 21497 247,34

50 264 314 6:15 6:15 408,526 470,94

Cabecera 100 41,1 56,0 6:15 6:00 615,93 803,75
(146 km?) 200 66,2 75,3 6:00 5:45 942,004 1.045,6
500 106,7 114 4 5:45 5:45 1428024 15119

50 28,6 338 36:45 36:45  1.6395 20128
Cuenca 100 39,6 459  36:45 3645 23346 2.532,6
200 67,0 75,6 36:45  36:45 3.5048 3.7988




224 Joan M. VERDU ARNAL et al.

DISCUSION Y CONCLUSIONES
Distribucion y variabilidad de la precipitacion

La precipitacion total en el periodo de estudio ascendié a 1.260 mm,
como media de todas las estaciones pluviométricas. Las cuencas mds
himedas fueron la cabecera del Isdbena y la del arroyo de Villacarli (Tur-
bon), con mas de 1.300 mm en ambas. La menos lluviosa fue la de Las-
cuarre, con poco mas de 800 mm (Tabla II). Estos datos indican un gra-
diente norte-sur bastante claro en los datos globales, con una precipitacién
en el norte de la cuenca que practicamente dobla la de su parte sur. Este gra-
diente norte-sur se repite si se consideran los episodios registrados por
separado. El tinico que resulté practicamente homogéneo por toda la cuen-
ca fue el registrado el 28/10/2000, con unos 40 mm.

El resultado del analisis de agrupamiento (clustering) para relacionar
las estaciones pluviométricas, indica que las estaciones se pueden agrupar
en tres grupos. El primero, el de la zona norte, mas lluviosa, agrupa las esta-
ciones de la cabecera, mas la del Turbodn; el segundo agrupa el resto de las
estaciones de la subcuenca de Villacarli, mas las del tramo medio del Isa-
bena; el tercero agrupa las estaciones de mads al sur, las de la subcuenca de
Lascuarre. Esto pone de manifiesto la importancia de mantener una red plu-
viométrica bien distribuida por toda la cuenca, siendo necesarias como
minimo tres estaciones para caracterizar la variabilidad de la cuenca.

El anélisis multivariante mediante regresion lineal por el procedimien-
to stepwise, para relacionar los datos de lluvia con la longitud (coordenada
X), la latitud (coordenada Y) y la altitud, dio como resultado un polinomio
lineal: P (%) = 0,00137 X +0,00184 Y — 8936,31,R*=0,41, donde Pes el
porcentaje de variacion respecto del valor medio de precipitacion de toda la
cuenca (al cual se le asigna un valor de 100%). Se observa que el modelo
ajustado solo explica en un 40% la variabilidad espacial de la precipitacion.
La variable Y es la mas explicativa, con un coeficiente de 0,00184 que
implica, como promedio, que cada 1.000 m hacia el norte de la cuenca que
nos desplacemos, se produce un aumento de un 1,84% en la precipitacién
(respecto de la precipitacion media caida en la cuenca). Cabe destacar la
ausencia del parametro altitud (Z) en el polinomio, lo cual significa que en
la cuenca las variaciones entre valles, especialmente la variacidn norte-sur,
son las que explican en mayor medida las variaciones de lluvia.
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En cuanto al analisis predictivo de la precipitacion en la cuenca, a par-
tir de los datos de las estaciones de referencia representativas de las zonas
pluviométricas (Espés para la zona norte, Congustro para la zona media y
Casa Calvet para la zona sur), dio como resultado un polinomio que per-
mite estimar la precipitacion en cualquier lugar de la cuenca y que recoge
un 80% de la variabilidad de la misma (ecuacién 1):

P(mm) = 8.16:10“X(m) + 14610 Y(m) + 0.33860-P e (M) + 0.35453-Ps, . (mm)
+041279P (mm)

(Casa Calvet)

Se observa que las variables que recogen mejor la variabilidad de la pre-
cipitacion son el dato de precipitacion de Congustro, asi como el valor de
latitud (Y).

También se dedujeron polinomios para estimar el valor integrado de
precipitacion en la subcuenca (Tabla III) a partir unicamente de datos de
una estacion, por el procedimiento stepwise. El grado de ajuste oscilo entre
el 90% (subcuenca de cabecera) y el 70% (subcuenca de Lascuarre). La dis-
ponibilidad de estos polinomios permite una estimacion mas ajustada de la
precipitacion dentro de la subcuenca de cara a la modelizacion de su res-
puesta hidroldgica.

Cambios en la vegetacion y usos del suelo en la década de los noventa

A la vista de los diferentes tipos de cambios observados (Tabla IV), y
atendiendo a su tipologia y cardcter, se establecieron los siguientes grupos:

— Areas de evolucion progresiva (superficie 5,71 km?, 1,3% de la
superficie de la cuenca): son zonas progresivas o reconstructivas, hacia
comunidades vegetales cada vez mas complejas y de mayor biomasa
(CoNEsA, 1997). Este tipo de cambios se localizan en la zona alta de la
cuenca (al sur de la cordillera del pico Gallinero y el pico de Basibé), la
zona de la sierra de Ballabriga y en zonas puntuales de la subcuenca del
arroyo de Carrasquero.

— Areas de evolucion regresiva (superficie 10,64 km?, 2,4% de la superfi-
cie de la cuenca): son zonas que evolucionan hacia comunidades mds simples,
es decir, hacia etapas menos maduras, dado que se alejan de la vegetacion
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potencial o climax (CONESA, 1997). Se localizan en la zona alta del arroyo de
Villacarli, la zona sudeste de la subcuenca de la cabecera del Isdbena entre
Beranuy y Pardinella, la zona baja del barranco de La Ceguera y en la zona
mads alta de la cuenca al sur del pico de Basibé y del pico de la Montafia de las
Casas. En estas zonas destacan los lugares con aparicion de procesos erosivos,
evolucion de zonas de bosque poco denso hacia matorrales, paso de matorra-
les degradados a zonas de afloramiento del manto de alteracion en superficie.

— Areas de nuevos cultivos (superficie 3,31 km?, 0,7% de la superficie de
la cuenca): se trata de zonas donde no existian cultivos en el ano 1993,y si que
aparecen en el 1999. Estas zonas se localizan en la subcuenca de Lascuarre,
también entre las localidades de Beranuy y Calvera y de forma esporadica en
la parte media de la cuenca.

— Areas de abandono de cultivos (superficie 8,56 km?, 1,9% de la superfi-
cie de la cuenca): se trata de zonas de cultivo que han pasado a otro tipo de uso.

La superficie afectada por cambios es pequefia, unos 28 km* del total de la
cuenca. El 93,6% de la cuenca no ha sufrido cambios apreciables. Los cam-
bios méas importantes son los de carécter de evolucion regresiva de la vegeta-
cion natural. El siguiente mds importante es el abandono de cultivos. La clase
de evolucidn regresiva incluye la aparicion de nuevas zonas de badlands y las
degradaciones de las zonas de matorral. Estas dreas tienen su mayor influen-
cia en la alteracion de los parametros hidroldgicos de la cuenca y se conside-
ra el parametro que mas influencia puede tener en el aumento de la escorren-
tia que se da en la cuenca del rio Isabena. Estos resultados son acordes con los
obtenidos por otros autores en la misma zona de estudio (PENELLA, 1997,
VALERO-GARCES et al., 1997; MARTINEZ-CASASNOVAS y POCH, 1998), y ponen
de manifiesto la necesidad y urgencia del establecimiento de medidas de con-
trol de la erosion, particularmente en la zona central de la cuenca del Isdbena.

Respuesta hidrologica de la cuenca y subcuencas del rio Isdbena

Los resultados obtenidos (Tabla V) permiten hacer referencia a aspec-
tos como la contribucion de las diferentes subcuencas al caudal global del
rio Isdbena, los tiempos al pico de las crecidas, la dindmica global de la
cuenca y las repercusiones de los cambios en la vegetacion y los usos del
suelo en la década analizada de 1990.
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Con relacion al aporte global en volumen, la contribucién mas impor-
tante corresponde a las subcuencas de Villacarli y la cabecera, con un 26%
cada una (respecto el total de la cuenca) para un episodio de 100 afios de
periodo de retorno. Por el contrario, las subcuencas del tramo medio e infe-
rior de la cuenca aportan entre un 5 y un 10%.

El tiempo al pico es del orden de las 4 h para todas las subcuencas,
excepto para la cabecera, que es de unas 6 h. Esto, junto con el escaso apor-
te de las subcuencas del sur, indica que el caudal punta en la cuenca, es decir,
la onda principal de avenida, se genera al confluir la subcuenca de cabecera
con la de Villacarli. Asi, suponiendo un episodio de lluvia homogénea, el
volumen generado en dichas subcuencas y la coincidencia en el tiempo (des-
fase de 1 h) de sus picos de caudal hace que a partir de la confluencia Villa-
carli-cabecera se genere un pico de caudal que, al ir transitando aguas aba-
jo, ird marcando el nivel maximo de avenida para ese episodio.

Sobre la dindmica global de la cuenca, la modelizacién integrada de
toda la cuenca se ha revelado como poco precisa, puesto que estima cauda-
les pico (45 m’/s para T=100 afios) muy inferiores a las avenidas histéricas
registradas (320 m’/s en 1963), e incluso inferiores a los caudales pico
correspondientes a sus propias subcuencas (85 m’/s en la de Villacarli en
1993). El tiempo al pico, de mds de 36 h, tampoco resulta muy fiable segin
estimaciones de campo. Estos resultados ponen de manifiesto que es nece-
sario abordar el estudio de la cuenca con modelos mas distribuidos, o bien
enlazando modelizaciones de subcuencas mediante transito de caudales.

Respecto a la evolucién de la dindmica hidroldgica, relacionada con los
cambios de usos del suelo en el periodo estudiado, el factor determinante es la
progresion o la regresion en cuanto a la vegetacion de cada subcuenca. Sub-
cuencas en que el proceso predominante es la degradacion de la vegetacion
(aumento de la superficie de badlands, por ejemplo), han visto aumentado tan-
to su caudal pico como su volumen de escorrentia (subcuencas de cabecera,
Villacarli, Ceguera y Congustro). El caso mds extremo es el de la cuenca
de Villacarli, con un aumento del 35% en cuanto al caudal pico previsto (de
85 a 115 m?/s). Subcuencas en que ha predominado la progresion en la colo-
nizacion por parte de la vegetacion, cosa que favorece la infiltracion, han vis-
to disminuido tanto el caudal pico como el volumen escurrido; es el caso de
Lascuarre, con una disminucién del 40% en el caudal pico (de 10 a 6 m’/s).
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