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Introduccion: Las ramblas mediterrdneas

El ambito mediterraneo —entre los dominios templado himedo de la-
titudes superiores y arido de latitudes inferiores—, constituye un espacio
de transicion bioclimatica, morfogenética e hidrolégica. A pesar de la di-
versidad de entornos a los que se aplica dicha denominacién (Mateu,
1989), no se puede negar la peculiaridad de un territorio, donde con-
curren complejos factores climaticos (sequia estival y lluvias otofiales
de gran intensidad); estructurales y geomorfolégicos (zonas montafio-
sas muy proximas al mar, con grandes contrastes topograficos labrados
sobre litologias permeables y fracturadas); y culturales (milenaria ocu-
paciéon humana) .

En este contexto geografico, los cursos fluviales efimeros, de cir-
culacién intermitente y funcionamiento espasmédico, constituyen el ele-
mento hidrolégico mas representativo. Los nombres con que se les co-
noce varian dependiendo del pais al que pertenezcan. Asi, en Italia se les
denomina fiumare, en el Magreb uadi, en el levante peninsular to-
rrent, barranc, rambla o arroyo, etc.
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Uno de los términos mas extendido en territorio valenciano es el de
rambla, que hace referencia a una corriente fluvial efimera de lechos am-
plios y pedregosos. Desde el punto de vista hidrolégico, la circulacién
depende casi exclusivamente de la lluvia, dada la persistente descone-
xion entre freaticos y lechos fluviales (Mateu, 1982; Segura, 1990), que
origina la ausencia de caudal de base (salvo en los casos en que los cau-
ces corten acuiferos colgados locales). Desde el punto de vista geo-
morfolégico las ramblas suelen drenar cuencas pequefas, labradas a me-
nudo sobre litologias permeables, con grandes pendientes, y amplios
valles de fondo plano, que responden a la morfologia de braided.

Estos sistemas, secos la mayor parte del afio, resultan especialmen-
te virulentos en momentos de crecida. Las enormes pendientes junto con
la gran cantidad de sedimento disponible para su movilizacién y trans-
porte dotan al sistema de una gran energia potencial, desencadenada, a
menudo de forma violenta, con las intensas lluvias tormentosas.

El analisis hidrolégico de ramblas y barrancos ha adolecido en el pa-
sado de carencias estructurales de dificil solucién, pese a la importancia
ambiental y social que revisten sus crecidas. En primer lugar, ha pesado
una cuestion de escala, que ha relegado a un segundo plano el estudio de
las cuencas pequeias, dado el mayor interés social sobre las grandes
cuencas de circulacién perenne. En segundo lugar, la limitada red de afo-
ros, restringida basicamente a los rios perennes, aporta uinicamente
datos diarios, que enmascaran unos procesos de crecida que ocurren en
apenas unas horas. Sin embargo, la implantacién, relativamente re-
ciente, de nuevos instrumentos de toma de datos (Sistemas Automaticos
de Informacién Hidrolégica, radares meteorolégicos, estaciones auto-
maticas,...) que aportan informacién detallada de los eventos en tiempo
real, abre nuevas perspectivas para el estudio de estos eventos.

Este trabajo aborda los procesos hidrolégicos que concurren en la
formacién de crecidas en ramblas mediterraneas, atendiendo a las pe-
culiaridades climaticas y morfolégicas de este ambito. El marco espacial
del estudio se centra en la mitad septentrional del Golfo de Valencia (fi-
gura 1), donde se localizan las cuencas aforadas de la Rambla de la Viu-
da (1.289 km?), del Barranc del Carraixet (128 km?) y de la Rambla del
Poyo (187 km?). Desde una Optica sistémica, se analizan las cuencas de
drenaje como un espacio dinamico donde se genera la escorrentia y se
estudian las entradas y salidas al sistema fluvial en forma de lluvia y cau-
dal, con el apoyo de datos diarios (Rambla de la Viuda) y de informacion
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FiG. 1.—Zona de estudio, (1) cursos fluviales, (2) limite administrativo
y (3) llanuras costeras por debajo de los 200 msm.
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cincominutal aportada por el Sistema Automatico de Informacién Hi-
drolégica (SAIH) de la Cuenca Hidrografica del Jucar (Barranc del Ca-
rraixet y Rambla del Poyo).

La cuenca de drenaje, un sistema tridimensional
generador de crecidas

Un sistema fluvial se articula de un modo abierto y dindmico en el
que los inputs o entradas de materia y energia estan constituidos fun-
damentalmente por la precipitacion y los outputs o salidas por el caudal
y los sedimentos. La cuenca —espacio fisico donde ocurren los proce-
sos de conversién lluvia-caudal— resulta un escenario hidrolégico cla-
ve y complejo que adapta su modelado a las condiciones energéticas del
sistema en cada momento, en un intento de alcanzar el equilibrio. Entre
los factores de la cuenca que influyen sobre la hidrologia, cabria destacar
la estructura del relieve, la litologia, las pendientes, la cubierta vegetal,
los suelos y las formas deposicionales.

El espacio mediterraneo esta dominado por relieves conformados du-
rante la orogenia alpina. El modelo mas extendido se configura en tor-
no a un arco montanoso, plegado y fracturado en graderia en direccién
a la costa. A menudo, una escasa distancia separa las crestas del mar, he-
cho que deriva en cuencas de grandes pendientes que incrustan sus
cabeceras en los vigorosos relieves de las cordilleras alpinas. Las cuen-
cas bajas, por su parte, se suelen desarrollar sobre fragmentos tecténicos
fracturados y hundidos durante el Terciario y rellenados en el transcurso
del Cuaternario. El brusco contacto entre cabeceras y desembocadura,
a menudo, aparece orlado por edificios deposicionales tales como aba-
nicos aluviales, conos de deyeccion, glacis y demas formas de transicion,
en distintos grados de evolucién y complejidad. Desde el punto de vis-
ta hidrologico, las abruptas cabeceras configuran la topografia mas fa-
vorable para los procesos de traslacién de crecidas en detrimento de los
de almacenamiento (Dunne y Leopold, 1978), al tiempo que los bruscos
cambios de pendiente en la zona de contacto propician la formacién de
frentes de ola moéviles (Woolhiser, 1971). Por contra, las llanuras cos-
teras son propensas a una fuerte laminacién de las crecidas debido a la
disminucién de la pendiente, que incrementa la probabilidad de des-
bordamiento. La estructura de estos relieves es determinante no sélo en
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la propia génesis de la avenida, sino también en el desarrollo de la
inestabilidad atmosférica que da lugar a las lluvias extremas (Mateu,
1989) mediante el efecto de reforzamiento orografico.

Otro aspecto importante lo constituye la litologia dominante que
en las tierras valencianas es fundamentalmente calcarea, aunque hacia
el sur, en el ambito de las Cordilleras Béticas, aparecen margas y arcillas.
El sustrato calizo, con alto nivel de fracturacién, fisuracion y carstifi-
cacioén, favorece los procesos de infiltracién y percolacién del agua
de lluvia, ademads de controlar el régimen hidrico superficial mediante el
desarrollo de importantes sistemas carsticos en profundidad, desco-
nectados de los cauces. Consecuencia de ello es una gran cantidad de
pérdidas de caudal hacia conductos subterraneos y una circulaciéon
superficial intermitente dependiente, casi en exclusiva, del agua de
luvia (Mateu, 1982; Segura, 1990).

La configuracion de la red de drenaje constituye un elemento estable
que también afecta a la génesis de la escorrentia y de las crecidas. Redes
con un trazado indeciso, propias de sectores con pendientes débiles
favorecen el almacenaje del agua en sectores de drenaje deficiente; por
contra cuando los desniveles son fuertes, la organizacion de la red faci-
lita 1a llegada del agua a los canales principales. La forma de la red es asi-
mismo importante a la hora de reducir o incrementar los picos de las ave-
nidas. Redes radiales, como la del Riu d’Albaida, incrementan los picos
de la crecida, por la confluencia de los afluentes en un mismo punto. Sin
embargo, las redes alargadas, con forma de espiga, que predominan en el
territorio valenciano, contribuyen de forma escalonada a la crecida.
Los cauces, por su parte, presentan también diferencias significativas en
las distintas partes de la cuenca. En cabecera, una ratio anchura/pro-
fundidad muy baja, como consecuencia de canales estrechos y profundos,
potencia los procesos de traslacién de ondas de avenida. En la cuenca
baja, por contra, se dan secciones transversales cuya anchura puede su-
perar mas de 100 veces la profundidad. En este sector se desarrollan ca-
nales de tipo braided, amplios y pedregosos, con una gran capacidad para
laminar las crecidas por cambios en la geometria del cauce e incremen-
to de las pérdidas de caudal por transmision (Segura, 1990).

La morfologia de los depédsitos también condiciona el comporta-
miento hidrolégico de las ramblas. En este sentido, destacan las formas
sedimentarias de transicién que conectan las cabeceras montafiosas con
las llanuras de inundacién. Abanicos aluviales, glacis de acumulacién y
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mantos de derrubios —frecuentes en areas semiaridas y mediterraneas
(Rachocki, 1981; Harvey, 1989; 1990; Mateu, 1982; Segura, 1990)— ab-
sorben la escorrentia superficial generada en las vertientes rocosas, in-
hibiendo en un principio el flujo de canal y pudiendo aportar, en fases
posteriores de la avenida, flujos laminares superficiales y subalveos (Ca-
marasa, 1995). A menudo, los abanicos aluviales implican la desorga-
nizacién de la red de drenaje, bien por la existencia de varios cauces o
bien por la desaparicién del canal. En los dos casos supone una dismi-
nucién del caudal y frecuentemente se asocia a un descenso de la ve-
locidad del flujo, sobre todo cuando se produce un desbordamiento
(Carmona, 1995; Segura, 1996).

A todo esto debe afiadirse la intensa y antigua ocupacién antrépica
del territorio, que ha provocado una fuerte decapitacién de los hori-
zontes edaficos asi como la notoria reduccién de la cubierta vegetal (Ma-
teu, 1988), contribuyendo a intensificar la concentracién de la esco-
rrentia superficial en hidrogramas muy apuntados.

En sintesis, las cuencas de las ramblas y barrancos presentan un
comportamiento hidrolégico que se adapta, en lineas generales al mo-
delo general de torrentes. En la cuenca alta, con pendientes elevadas, ve-
getacion y suelos escasos, y cauces profundos y estrechos, se genera la
escorrentia superficial. En la cuenca media, donde se desarrollan las for-
mas de transicion, domina la infiltracién y los flujos superficiales de sa-
turacién y los canales, con un radio hidraulico escaso, transmiten el cau-
dal, a veces con numerosas pérdidas. En las cuenca bajas, muy
antropizadas, con pendientes escasas y suelos y vegetaciéon muy desa-
rrollados, dominan las pérdidas de caudal ya sea por procesos de trans-
misiéon, de desbordamiento o por divergencias de los cauces (paleo-
cauces). Dicho de otro modo: las cabeceras presentan una red
convergente generadora de caudal; las cuencas medias, sin apenas
afluentes, lo transmiten con pérdidas notables y las partes bajas pre-
sentan una red divergente con predominio de fuertes pérdidas.

Funcionamiento del sistema hidrolégico durante las crecidas

Los sistemas fluviales efimeros se activan durante sucesos extraor-
dinarios, de poca frecuencia y alta magnitud. La dindmica del sistema
durante la mayor parte del afio queda relegada a su minima expresion,
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habida cuenta de la falta de entradas o, dicho de otro modo, de preci-
pitaciones. En efecto, la semi-aridez propia de climas mediterraneos
junto a la falta de caudal de base propicia que los canales solamente
vehiculen agua durante escasos dias al afo, resultado de intensas pre-
cipitaciones. En consecuencia, hablar de hidrologia en ramblas es tan-
to como hablar de crecidas y, en este sentido, el analisis de episodios ais-
lados de avenida aporta datos de gran valor para comprender el
funcionamiento del sistema.

Las entradas: precipitaciones intensas. Existen dos escalas de
analisis en las lluvias mediterraneas: una referida a la distribucién de la
precipitacién a lo largo del afio y otra, mas puntual, referida a la es-
tructura interna de las tormentas y basada en el estudio de intensidades
de lluvia en sucesos concretos. Ambas escalas presentan como carac-
teristica dominante la gran variabilidad temporal y espacial de la in-
tensidad de precipitacioén.

Los mecanismos que generan las lluvias mas abundantes son las
denominadas situaciones de gota fria y las tormentas de verano. En el
primer caso, la convergencia de fuertes gradientes térmicos verticales
y horizontales (mar-tierra), las ondulaciones del Jet Stream en altura y
una baja en superficie, propician la caida de lluvias muy copiosas e
intensas. Son sucesos que se dan preferentemente en los meses de sep-
tiembre a noviembre, época en que la inercia térmica del mar es mas ele-
vada y en la que se origina la maxima cantidad de agua precipitable
(Tripzit, 1980). A lo largo del territorio valenciano se observa que el ma-
ximo de sucesos se traslada desde septiembre hasta noviembre desde el
interior a la costa y desde el norte hacia el sur (Armengot, 1994). Las tor-
mentas de verano también generan lluvias muy intensas, de corta du-
racién y escaso volumen.

Como consecuencia de estos procesos, los episodios de lluvias in-
tensas son frecuentes en todo el territorio valenciano. Los valores mas
elevados que se han registrado en 24 horas han sido 635,2 mm en Bicorp
(octubre de 1982), 623 mm en Rafelcocer (septiembre de 1989) y 817 mm
en Oliva (noviembre de 1987). Los tres casos corresponden a tempora-
les que causaron fuertes inundaciones en las zonas afectadas (la Ribe-
ra del Xuquer y la Safor).

Sin embargo, desde el punto de vista hidrolégico, en las tierras sep-
tentrionales valencianas, se considera que el umbral de 60 mm de lluvia
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FiG6. 2.—Hietograma de Carraixet (0001) de los dias 8-9 de septiembre de 1990,
registrado con diferentes intervalos de tiempo (a) cada cinco minutos, (b) cada hora.

por episodio lluvioso es suficiente para generar escorrentia (Mateu,
1982; Segura, 1990). Las tandas de lluvia cuyo total supera este um-
bral, se dan sobre todo en otoiio, siendo octubre (28,17% en la cuenca de
la Rambla de la Viuda y 21,49% en el Riu Cervol) y septiembre (12,18% en
la primera cuencay 18,48% en el segundo caso) los meses con mayor fre-
cuencia de eventos. Ademas, durante los meses de octubre, septiembre,
diciembre y noviembre las precipitaciones medias por cada tanda su-
peran los 100 mm de lluvia (Segura, 1990).

A menor escala, en el seno de los propios episodios, se reproduce la
enorme variabilidad espacio-temporal de la lluvia. Potentes células
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convectivas precipitan, durante unos minutos, a intensidades de mas de
100 mm/h sobre reducidas superficies, mientras en apenas unos kil6-
metros a la redonda ni siquiera llueve, o lo hace a muy baja intensidad
(Camarasa, 1994).

La intensidad de la luvia: variabilidad temporal. Por su rele-
vancia en la génesis de la escorrentia superficial es importante men-
cionar la intensidad de lluvia. La reciente instalacién de la red SAIH, don-
de se registran intensidades horarias de lluvia cada cinco minutos, que
permiten un seguimiento de la estructura espacial y temporal de las tor-
mentas. Esta estructura presenta caracteristicas diferentes depen-
diendo de la escala temporal (Waymire y Gupta, 1981; Valdés et al.,
1985). A medida que se reducen los intervalos de observacién el con-
cepto de intensidad cobra mayor significado y se enfatiza el caracter im-
pulsivo de la precipitacion. La figura 2 compara dos hietogramas idén-
ticos registrados cada cinco minutos (a) y cada hora (b). En el primer
caso la intensidad maxima supera los 100 mm/h, mientras que en el
segundo apenas llega a 45 mm/h.

En la red SAIH del Jicar es habitual registrar intensidades maxi-
mas cincominutales superiores a los 120 mm/h en algun punto de
control, al menos una vez al afio. Para episodios de cierta entidad es
frecuente encontrar hietogramas con intensidades maximas de mas de
100 mm/h, mientras que las medias apenas alcanzan los 3 6 4 mm/h y
los coeficientes de variacion ascienden facilmente al 300%. Sirva como
ejemplo el cuadro I que resume caracteristicas generales de varios hie-
togramas registrados en la Comunidad Valenciana durante los dias 8 y
9 de septiembre de 1990. Destaca el punto 0LO1, donde precipitan
64,8 mm en menos de 5 horas, o el 0P02 (152,7 mm) que, a pesar de
durar 15h 30’, acumula el 94% del total (143 mm) en sélo 3 horas. Los
parametros de dispersion de la intensidad de precipitacién (desviaciéon
tipica y coeficiente de variacién) corroboran su torrencialidad e
impulsividad. Los mayores contrastes aparecen en 0001, que totali-
za 125 mm con una diferencia entre la intensidad maxima (103 mm/h)
vy la media (8,28 mm/h) de 94,9 mm/h, y una desviacién tipica

le 19,5. Por lo que respecta al coeficiente de variacién, solamente

1 hietograma —0E0O1— presenta valores inferiores al 100%. El resto
supera con creces esta cifra, alcanzandose valores de hasta 361% en
0004.
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CuaDRO I
CARACTERISTICAS DE LOS HIETOGRAMAS DE LOS DIAS8Y 9
DE SEPTIEMBRE DE 1990

Punto de Duracion Totales Intensidad Intensidad Desviacion  Coeficiente
control (horas) precipitados mdxima media tipica tipica de variacion
(mm) (mm/h) (mm/h) (%)
0EO01 4,75 23,6 19,2 4,8 4,66 97
0E02 14,66 51,7 69,6 3,5 10,5 300
0E03 14,41 40,1 43,2 2,76 7,4 268
0001 15 125 103,2 8,28 19,5 235
0003 16,58 71,9 93,6 4,3 12,79 297
0004 15,5 27,7 48 1,77 6,39 361
0P01 19,25 47,9 62,4 2,47 7,75 313
0P02 15,5 152,7 91,2 11,04 25,04 226
0P03 15,83 38,6 21,6 2,42 4,89 202
0P04 4,66 28,4 48 5,97 8,89 149
0P05 18 11,9 7,2 0,65 1,28 197
0P06 16,58 34,8 36 2,08 5,6 269
0LO01 4,75 64,8 74,4 13,4 18,65 139
0L02 14,25 18 24 1,23 3,85 313
0S01 13,5 13,7 16,8 1 2,73 273
6E02 15 38 45,6 2,61 6,7 267
6E03 16,75 28,8 38,4 1,69 5,45 322
0002 — 1,1 2,4 — — —

Variabilidad espacial de la intensidad de la precipitacion. La
concentraciéon temporal de la precipitacion se debe a la actividad de po-
tentes células convectivas. De hecho, la estructura espacial de la lluvia
responde a un patrén de naturaleza jerarquica, compuesto por células
convectivas (unos 10 km? de superficie), dreas mesoescalicas de pequeia
o gran escala (entre 100500 km?y 1.00010.000 km? respectivamente) y
areas sinépticas (> 10.000 km?)(Austin y Houze, 1972; Sharon, 1972;
Gupta y Waymire, 1979). Las tres escalas pueden aparecer conjunta o in-
dividualmente pasando por todas las combinaciones intermedias (Ca-
marasa, 1993). En la figura 3a un mapa de intensidad horaria de lluvia del
sector central del Golfo de Valencia perteneciente al intervalo 00:00-
00:05 horas del dia 17 de abril de 1991— se puede apreciar una situacién
de lluvia generalizada de baja intensidad —gran area mesoescalica— en
cuyo Seno aparece una pequeiia area mesoescalica, de unos 200 km?

Estudios Geograficos, LXII, 245, 2001
— 668 —

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



LAS CRECIDAS EN RAMBLAS VALENCIANAS MEDITERRANEAS

g4 8 12 18k

Fic. 3.—Mapas de intensidad de precipitacion en mm/h de los intervalos:
a) 00:00-00:05 h. del 17 de abril de 1991; b) 21:40-21:45 h. del 16 de abril de 1991;
¢) 11:00-11:05 h. del 11 de noviembre de 1988 y d) 18:05-18:10 h.
del 11 de noviembre de 1988.

aproximadamente, centrada en la mitad norte. La actividad de las células
convectivas se registra en su interior, con intensidades de 12 y 38.4
mm/h respectivamente. Ejemplos de células mas potentes y de caracter
mas aislado —cell cluster— aparecen en el mapa de intensidad de la fi-
gura 3b, correspondiente al intervalo 21:40-21:45 del 16 de abril de
1991

Esta estructura espacial de precipitacion, y en particular las células,
esta muy mediatizada por el relieve. Por una parte, la orientacién del re-
lieve determina vias preferenciales de flujos inestables. Los valles
abiertos al Mediterraneo, con forma de «fondo de saco» favorecen el en-
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cauzamiento de los vientos hiimedos de levante mientras los promon-
torios montafiosos actian a modo de cuiia, bifurcando dichos flujos ha-
cia vaguadas topograficas de disposicion mas favorable (fig. 3c). Por otra
parte, el incremento de altitud, en situaciones de levante, provoca el
«efecto de disparo mecanico» que obliga a ascender a las masas de
aire inestable y favorece los procesos de precipitaciéon (fig. 3d).

Como consecuencia de todo ello pueden distinguirse dos «maneras
de llover»: la de montaia y la de litoral. En la figura 4 se han represen-
tado, en un sistema de coordenadas, intensidades maximas frente a
totales registrados en varios hietogramas durante el suceso de los dias
11 y 12 de noviembre de 1988. Los puntos se agrupan en dos lineas
claramente definidas. La recta de regresion «a» corresponde a obser-
vatorios situados por encima de los 200 m s.n.m., mientras que la «b»
agrupa los emplazados por debajo. Con el objeto de comprobar si estos
comportamientos pertenecen a poblaciones estadisticas distintas, se ha
aplicado el test U de Mann-Witney sobre el indice sintético del cocien-
te entre ambas variables (precipitacion acumulada e intensidad maxi-
ma). Los resultados permiten identificar comportamientos estadisti-
camente distintos en la montaiia y el litoral, con una significacién del
95%.

Precipitacion Acumulada (mm)
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20 40 60 80 100 120

Intensidad Maxima (mm/h)

F1G. 4.—Relacion precipitacion acumulada-intensidad mdxima para el episodio
de noviembre de 1988.
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Fi6. 5.—Hietogramas de los dias 11 y 12 de noviembre de 1988:
a) Cueva Santa (OP03) y b) Rambla de Poyo (0004).

La lectura del grafico sugiere que los mayores volimenes de lluvia se
recogen en la montaia, pero las intensidades maximas en el litoral.
Los individuos convectivos de mayor intensidad, menor duracién y
desplazamiento mas rapido afectan al litoral, mientras los mas persis-
tentes, intensidad intermedia y menor velocidad de traslacién, precipi-
tan sobre el retablo montafioso. La explicacién se basa en el tipo de dis-
paro y desarrollo de la inestabilidad vertical. Los relieves afectan a
una proporcion importante de aparatos convectivos obligandolos a as-
cender hasta desarrollar la inestabilidad térmica. Por su parte, las células
que actian sobre el litoral mantienen suficiente intestabilidad para
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precipitar sin necesidad de empuje mecanico inicial. Por ello en el litoral
se alcanzan las mayores intensidades, si bien la escasa frecuencia de cé-
lulas convectivas produce aqui menores volimenes de precipitacién acu-
mulada.

También la estructura de los hietogramas denota las dos maneras de
llover. Sirvan de ejemplo los hietogramas de los puntos 0P03 y 0004 re-
gistrados en el episodio de noviembre de 1988 (fig. 5a y 5b). El punto
0P03, ubicado en el retablo montafioso, totaliza 170,7 mm en 32h 40’. La
lluvia se concentra en un nicleo central que constituye el cuerpo gra-
vitatorio del hietograma. Este nicleo dura 10h 40’ y totaliza 120,5 mm (el
70% del suceso), con una intensidad maxima de 69,6 mm/h. Presenta una
estructura dispar, con abundante «ruido de fondo» de gran persistencia
y baja intensidad, de donde emergen 5 picos cuyas intensidades oscilan
entre 33,6 mm/h y 69,6 mm/h.

Por su parte, el hietograma de la llanura litoral, 0004 (cuadro II, figura
5b), registra un total de 80,6 mm en 22 horas, estructurado en cuatro nu-
cleos. El tercero es el que presenta las mayores intensidades (96 mm/h)
y recoge en poco mas de dos horas el 44,4% del agua caida durante
todo el suceso. En este caso las intensidades superan al anterior, y los
nicleos son mas intensos, menos duraderos y apenas existe el deno-
minado «ruido de fondo» de baja intensidad.

En consecuencia, en el retablo montafioso se producen lluvias vo-
luminosas y de caracter continuado, con abundante «ruido de fondo» de
donde emergen algunos picos de intensidad. Los pluviogramas de acu-
mulacién presentan ascensos irregulares pero continuados, separados
por cortos rellanos de estabilizacion. En el litoral la lluvia es mas im-
pulsiva, con abundantes picos aislados de alta intensidad. Los pluvio-
gramas de acumulacién son escalonados, con ascensos casi verticales in-
terrumpidos por rellanos de larga duracion.

La conversion lluvia-caudal. Las enormes variaciones temporales
y espaciales de la precipitacién provocan considerables diferencias
espaciales en los inputs, entre zonas mojadas y las adyacentes secas, y
dentro de la zona afectada por la lluvia, en funcién de la movilidad de las
células convectivas (Yair y Lavee, 1985). A ello se aiiaden diferencias en
la capacidad de infiltraciéon (Cerda, 1995), controladas por las caracte-
risticas fisicas de la cuenca. Todo ello conlleva una producciéon muy irre-
gular del caudal, de forma que raramente las crecidas se registran en
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toda la cuenca. Para un mismo suceso conviven sectores de la red com-
pletamente secos, con otros que registran enormes caudales.

El modelo de generacién de escorrentia que explica estos procesos
hidrolégicos de las zonas semidaridas ha sido muy discutido. A diferen-
cia de las zonas humedas, el flujo superficial parece fundamental (Yair
y Lavee, 1985; Yair, 1990) a la hora de explicar los grandes picos que se
registran en las avenidas, aunque no se ha podido observar ni demostrar
con datos de campo (Schick, 1988). Ademas, en zonas semiaridas (Yair
y Danin, 1980; Yair, 1983; Yair, 1990) un elemento decisivo en la gene-
racién de escorrentia son las laderas escarpadas labradas sobre roca ma-
dre consolidada y coluviones en la base. Yair y Lavee (1985) comprueban
cémo en las laderas, a pesar de la rapida respuesta hidrica en las zonas
rocosas, el flujo de canal se retarda por la absorcién del cinturén de de-
rrubios que separa el cauce de la parte alta de las laderas. Si se trasla-
daran estas pautas a escala de cuenca, podrian establecerse ciertos
paralelismos entre laderas y cabeceras y entre mantos de derrubios y for-
mas de transicién (abanicos y piedemontes). Las cabeceras de ram-
blas y barrancos se comportarian, asi, como areas productoras de es-
correntia superficial, mientras abanicos, conos y piedemontes actuarian
como fuentes de flujos subsuperficiales, que contribuirian al flujo de ca-
nal una vez consumados los procesos de saturaciéon. De este modo las
evidencias, cada vez mayores, que algunos autores han encontrado de la
existencia de flujos subsuperficiales en zonas aridas a escala de ladera
podrian tener sentido a escala de cuenca.

Las pérdidas de caudal. Las pérdidas hidricas son otro de los
procesos mas relevantes que tienen lugar durante la conversién de la llu-
via en caudal en ambientes semiaridos. A pesar de los grandes volu-
menes de agua que circulan por los aforos durante las avenidas, éstos no
suponen mas que una minima parte del total de la lluvia caida.

Las series pluviométricas de 35 crecidas de la Rambla de la Viuda
(1959-1984) demuestran que, en una cuenca de 1.289 km?, es frecuente
contabilizar grandes volimenes de lluvia. Las cifras oscilan entre los 100
y los 150 Hm?3 —sélo en dos episodios se registraron valores inferiores
a 100 Hm3 —, aunque con bastante frecuencia se superan los 500 Hm?.
Sin embargo, la magnitud de los inputs no va pareja con los ouputs: sélo
una pequeiia parte de la lluvia se transforma en caudal. El analisis de
cuatro de las crecidas mas importantes acaecidas durante el periodo
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arroja luz sobre la magnitud de este fenémeno (cuadro III). Asi por
ejemplo, en octubre de 1962, se registré una de las mayores crecidas de
esta rambla. La lluvia caida fue de 519,43 Hm?, mientras que el caudal,
con 85,98 Hm?, super6 ampliamente la capacidad del embalse de Maria
Cristina (27 Hm3 ). Situaciones muy similares se registraron en octubre
de 1969 y en noviembre de 1983 (Segura y Camarasa, 1996).

Cuabro III
CRECIDAS REPRESENTATIVAS EN LA RAMBLA DE LA VIUDA

Crecida Lluvia  Caudal  Déficit  Coeficiente  Umbral
(Hm®)  (Hm?) (Hm?) (%) (mm)
Octubre 1962 519,43 85,98 433,35 16,56 146,8
Octubre 1969 448,54 56,71 391,83 12,64 146,3
Noviembre 1983 310,32 14,04 296,29 4,52 146,7
Dicimbre 1964 300,05 18,34 281,71 6,11 130

Estas pérdidas se producen por infiltracién, evaporacion o por fugas
en los canales. Sin embargo, no todos los procesos tienen la misma
importancia. En ramblas mediterraneas, el fluio de crecida en el canal ra-
ramente permanece el suficiente tiempo para que la evaporacién pueda
constituir un factor de pérdida importante (Graf, 1988). Son por tanto,
la infiltracién y las pérdidas por transmision las que reducen o laminan
el pico de avenida y la descarga total (Burkham, 1970). Las fugas en ca-
nal son especialmente significativas y aumentan aguas abajo en funcién
del incremento de la seccién del cauce y la textura de los sedimentos
(Thornes, 1976; Jordan, 1977; Wallace, 1978; Yair y Lavee, 1985; Segura,
1990).

A menudo los balances hidricos de ramblas y barrancos se han rea-
lizado a partir de totales anuales. Este procedimiento resulta poco pre-
ciso en el caso de las ramblas porque la circulaciéon se reduce a las
crecidas y una sola avenida puede totalizar mas del 80% de la aportacion
anual (Segura y Camarasa, 1996). Es, por ello, aconsejable establecer ba-
lances referidos a momentos de crecida. No obstante, las dificultades
para la medicién directa de los distintos procesos de pérdida que actu-
an en cada suceso son muy numerosas, por lo que se han desarrollado
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métodos de estimacién indirecta. Déficits, coeficientes y umbrales de es-
correntia constituyen los procedimientos indirectos mas habituales
para la estimacién de las pérdidas.

a) Los déficits de escorrentia. Los déficits, o diferencia entre el
agua precipitada y escurrida, son muy importantes en estos sistemas efi-
meros. Estudios de balances hidricos llevados a cabo en la Rambla de la
Viuda por Segura y Camarasa (1996), sobre 35 crecidas (1959-1989)
ponen de manifiesto su importancia. En todos los casos, los déficits eran
mayores de 50 Hm?, y en la mayoria superaban los 100 Hm?, con un com-
portamiento muy dependiente de la lluvia. En la figura 6 se observa
como al incrementar la lluvia también lo hace el déficit hidrico, hecho
que pone de manifiesto el gran potencial de la infiltracion de las cuencas
calcareas y los grandes volimenes de lluvia necesarios para lograr su sa-
turacion.

b) Los coeficientes de escorrentia. Otra manera de estimar las pér-
didas es el calculo de coeficientes de escorrentia, o relacion que existe
entre la lluvia caida en una cuencay el caudal generado. Como medida
indirecta de la infiltracién, demuestra la gran variabilidad de dicho
proceso en cuencas semiaridas. En la Rambla de la Viuda (1959-1984) los
valores oscilan entre 0,7% y 16,66% para una cuenca calcarea, con im-
portantes procesos de carstificacién, con una cubierta vegetal inter-
media y pendientes elevadas. De las 35 crecidas estudiadas, 23 poseen
coeficientes inferiores al 5%, quedando sélo cuatro por encima del 10%.
Estimaciones mas puntuales calculadas para sendas crecidas del Barranc

Lluvia-Déficit 'y = 0.8547x + 15.441'
i R?=09894 !

Déficit (Hm3)

Liuvia (Hm3)

FiG. 6.—Correlacion entre la lluvia y el déficit de escorrentia en la Rambla
de la Viuda.

Estudios Geograficos, LXII, 245, 2001
— 666 —

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



LAS CRECIDAS EN RAMBLAS VALENCIANAS MEDITERRANEAS

del Carraixet y la Rambla del Poyo corroboran estos resultados con pro-
porciones entre el 5% y el 9% (Segura y Camarasa, 1996).

En los casos estudiados, la gran variabilidad de los coeficientes den-
tro de una misma cuenca esta relacionada con la intensidad de la lluvia
y las condiciones de humedad antecedente. De hecho, las pérdidas se ven
notablemente reducidas si existe lluvia antecedente que incrementa los
niveles de saturacion del suelo y de almacenamiento en cauces y orillas.
Es el caso de la Rambla del Poyo, durante la crecida del 17 de abril de
1991, cuando llega a circular el 12% del agua precipitada (frente al 8% ha-
bitual), como consecuencia de una pequeiia avenida ocurrida dos dias an-
tes que habia humedecido el suelo y los cauces (Camarasa, 1995).

¢) Los umbrales de escorrentia. Una tercera via indirecta de me-
dir las pérdidas de agua en la generacion del caudal son los umbrales de
escorrentia. Este concepto indica un umbral de lluvia (P) por debajo del
cual no se genera escorrentia; es decir, es la cantidad de precipitacion
necesaria para que se genere caudal. Basandose en la observacién de las
crecidas en ramblas septentrionales, Mateu (1982) sugiere un umbral in-
tuitivo de 60 mm de lluvia para las ramblas valencianas septentrionales,
cuyas cuencas se asientan sobre materiales calcareos. En un ambito ge-
ografico bien diferente, la ciudad d’Alacant, Pujante (1983) en un estu-
dio de las inundaciones producidas entre 1945 y 1974, encontré que el
casco urbano fue inundado cuando las lluvias cayeron con una intensi-
dad superior a 50 mm/hora, aunque el volumen total fuera bajo. Por su
parte, Gil Olcina et al. (1983) sefalan que con precipitaciones mini-
mas comprendidas entre 40 y 556 mm extendidas a mas de 10-15 minutos
se inicia la escorrentia. La ciudad d’Alacant se encuentra situada en la
cuenca de la Rambla de les Ovelles, cuya litologia esta formada por li-
mos, arcillas y costras, que son bastante impermeables.

El umbral de escorrentia medio, calculado por Segura (1990) para
cuencas calcareas septentrionales valencianas oscila alrededor de 65
mm. Segura et al. (1989) en un trabajo realizado en el Riu Monnegre (Ala-
cant), con litologias predominantemente impermeables obtuvieron um-
brales entre 35 y 40 mm. La variabilidad de los umbrales en dos ambitos
litolégicos diferenciados pone de manifiesto la gran importancia que tie-
ne este factor en el proceso de infiltracion. Las calizas carstificadas pro-
pician una infiltracién muy elevada, mientras que las texturas finas —li-
mos y arcillas— y las costras favorecen la escorrentia superficial y por
tanto justifican los umbrales mas bajos de las tierras meridionales.
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Por otra parte, los umbrales de escorrentia varian mucho en una mis-
ma cuenca para diferentes crecidas, con un comportamiento clara-
mente estacional de valores maximos en otofio y minimos en verano (Se-
gura, 1990). Aunque el valor medio del umbral para las tierras
septentrionales varia segun el método de calculo utilizado (Osborn y
Lane, 1969 y Soil Conservation Service, 1972)(cuadro IV), en otofio
(75-89 mm) y en invierno (50-86 mm) los umbrales necesarios para ge-
nerar escorrentia son mas elevados que en primavera (42-81 mm) y ve-
rano (27-62 mm). Estos datos, aparentemente contradictorios, estan
en funcidn del tipo de lluvia y del comportamiento del suelo. En verano,
precipitaciones convectivas de gran intensidad pueden alterar la es-
tructura del suelo, superar su capacidad de infiltracién y generar flujo
hortoniano, mientras que en otofo-invierno, las lluvias son mas persis-
tentes y menos intensas, por lo que la respuesta del sistema es mas len-
ta. También en la estacion estival es frecuente registrar comporta-
mientos hidrofébicos de los suelos (Cerda, 1995).

Cuabro IV
COMPARACION ENTRE UMBRALES (mm)
CALCULADOS POR DISTINTAS METODOLOGIAS

Estacion Metodologia Metodologia propuesta por el
Osborn y Lane Soil Conservation Service (USA)

Otofio 75 89

Invierno 50 86

Primavera 42 81

Verano 27 62

Los hidrogramas de salida. Elhidrograma de crecida expresa la
secuencia de relaciones entre la escorrentia y la precipitaciéon los otros
factores del balance hidrico, ademas de las conexiones con las carac-
teristicas fisicas del espacio (Chorley, 1971). El analisis de hidrogramas
en cursos efimeros es relativamente sencillo: tanto si la crecida dura va-
rios dias (para ramblas de cierta entidad) como unas pocas horas, la for-
ma del hidrograma responde al modelo tipico de flashk-flood. A pesar de
las pérdidas durante la formacion de la crecida, la génesis de caudales
maximos se produce de manera sibita, dando lugar a hidrogramas muy
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apuntados, con tiempo de base corto, limbos de ascenso empinados y
descensos més lentos, en ocasiones truncados por la brusca infiltracion
de la avenida.

Estas caracteristicas se ponen de manifiesto incluso con datos
medios diarios. La figura 7 representa la crecida de la Rambla de la Viu-
da durante los dias 5 al 29 de octubre de 1969. El hidrograma, de dos
puntas, refleja fielmente la estructura de la lluvia. El caudal maximo
—250 m?/s—, se alcanza en dos dias, si bien el tiempo de retraso es de un
dia. En total la escorrentia duré 25 dias y la lluvia 8.

Tiempo (dias)
0 tar I"'.*l ] 300
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|
~ 100 250
£
E 150 ]
5 W @
2 200
g E
(]
g %3
& 00 3
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50
450
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Fic. 7.—Hidrograma de la Rambla de la Viuda. Crecida de los dias 5 al 29
de octubre de 1969.

En cuencas de pequeiias dimensidnes, el registro del hidrograma de
avenida precisa, como ocurria con la lluvia, de una red de aforos lo su-
ficientemente sensible. Los hidrogramas que se presentan a modo de
ejemplo corresponden a las cuencas del Poyo (dias 11 y 12 de noviembre
de 1988) y Carraixet (dia 9 de septiembre de 1990) y han sido registrados
por el SAIH con una discretizacién temporal de 5 minutos.

El hidrograma de la cuenca de Poyo (fig. 8a) muestra una onda tini-
ca, que parece responder a la formacién de un frente de ola mévil, ya que
en 15 minutos pasa de no llevar agua a vehicular el caudal punta
—193 m?*s—. El tiempo de base es muy reducido, apenas 3 horas 30 mi-
nutos, en el que desagua superficialmente el 8% del agua precipitada.
También son muy bajos los tiempos de retraso —1 hora 50 minutos—y
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Fi6. 8.—Hidrograma de crecida de: a) Rambla del Poyo, 11-12 de noviembre de 1988
y b) Barranc del Carraixet, 9 de septiembre de 1990.

de concentracién —2 horas 20 minutos—. La forma del hidrograma, con
una curva de ascenso muy empinada y la de descenso de pendiente
mas suave, responde al tipo de onda de crecida propia de cursos es-
pasmoédicos, con una morfologia semejante a las detectadas en am-
bientes aridos y semiaridos (Schick y Sharon, 1974; Yair y Lavee, 1985;
Schick, 1988).
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El hidrograma del Carraixet del 9 de septiembre de 1990 es menos es-
pasmoédico (fig. 8b). La mayor permeabilidad de esta cuenca —soélo
escurre un 5% del agua precipitada— implica una respuesta mas retar-
dada. El tiempo de base del hidrograma es de 21 horas 40 minutos. La
curva de ascenso sigue siendo empinada, en 1 hora 40 minutos se al-
canza el caudal maximo —73,55 m3/s—, sin embargo el descenso es
mucho mas duradero —19 horas 45 minutos—, como consecuencia de
aportes retardados tipo sheet-flow liberados por las formas sedimen-
tarias de transicién, abanicos y piedemontes, que predominan en la
cuenca media. El tiempo de retraso —3 horas 15 minutos— sigue sien-
do muy reducido.

Conclusiones

Ramblas y barrancos constituyen un modelo fluvial mediterraneo,
cuya hidrologia aparece dominada por sucesos de alta energia. La cir-
culacién efimera, dependiente casi exclusivamente de la lluvia, se debe
a las caracteristicas de las cuencas de drenaje. Substratos calcareos frac-
turados, fisurados y carstificados propician el desarrollo de potentes
acuiferos, cada vez mas profundos y desconectados de los cauces, que
constituyen auténticos reservorios subterraneos, en detrimento de la cir-
culacién superficial. Por otra parte, los fuertes contrastes de pendiente
propios de los relieves germanicos que bordean el Mediterraneo propi-
cian la construccion de potentes formas sedimentarias de transicién
(abanicos, piedemontes y mantos de derrubios) entre las zonas de mon-
tafia y las llanuras costeras.

Se configura asi un modelo hidrolégico de rambla que consta de
varios sectores: (1) la cuenca alta productora de escorrentia, (2) un tra-
mo intermedio sin apenas afluentes, a través del cual se transmite la ave-
nida, y, (3) la zona costera, donde predominan las pérdidas hidricas a
causa de las acumulaciones sedimentarias, las fugas en el canal y la di-
vergencia de los flujos por cauces secundarios.

Sobre este tipo de cuencas, potentes células convectivas precipitan
grandes cantidades de agua muy concentradas en el tiempo. La inten-
sidad y el volumen de la lluvia estdn muy mediatizadas por el relieve: en
situaciones de levante, la lluvia es mds intensa en el litoral y mas per-
sistente en la montafia. Consecuencia de ello es la formacién de crecidas
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tipo flash-flood o avenida subita. A pesar de que la mayor parte del
agua precipitada se transmite al acuifero y sélo circula como maximo un
17% del agua precipitada, los hidrogramas son muy apuntados, con
fuertes picos y cortos tiempos de ascenso y de retraso. La respuesta de
las cuencas a una lluvia intensa ocurre en apenas unas horas. El tiempo
de reaccioén de la poblacién sometida a riesgo iguala en muchas oca-
siones al de la propia percepcién del fenémeno.

Las crecidas en ramblas mediterraneas son especialmente rapidas, vi-
rulentas y, por todo ello, desastrosas. Conocer el funcionamiento hi-
drolégico de estos cursos efimeros ayuda a la correcta planificacién de
sus espacios inundables, asi como al disefio de planes de prevision y pro-
teccion suficientemente flexibles como para responder con agilidad y
prontitud al fenémeno. Por ultimo, sefialar la vital importancia de las re-
des de informacién detallada en tiempo real (SAIHs) que posibilitan el
reconocimiento y seguimiento de los procesos de generacion de creci-
das en cursos fluviales de respuesta horaria como son las ramblas me-
diterraneas.
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RESUMEN: En este articulo se caracterizan los cursos fluviales efimeros propios de la
cuenca mediterrdnea. Las fuertes avenidas que registran se deben a las caracteristicas fi-
sicas de las cuencas (fuertes pendientes, escasa vegetacién, suelos delgados) y a las llu-
vias intensas, voluminosas y con una distribucién espacial irregular que caen en muy po-
cas horas. Con estos condicionantes la conversién lluvia-caudal se realiza de forma
brusca, dando lugar a avenidas stibitas (flask-flood), de hidrogramas apuntados, de escasa
duracién y tiempo de retraso minimo. Los volimenes escurridos, sin embargo, s6lo son
una proporcién minima de la lluvia caida sobre las cuencas, que por sus caracteristicas
propician la infiltracién de grandes volimenes de agua.

PALABRAS CLAVE: rios efimeros, cuencas de drenaje, avenidas subitas, intensidad de la
lluvia, distribucién espacial de la lluvia, pérdidas de caudal

ABSTRACT: This paper takes into account the characterisation of ephemeral stream hy-
drology from Mediterranean environments. The heavy floods that these countries suffer
are due to firstly, the physical watershed features (steep slopes, scarced vegetation co-
ver and thin soils) and, secondly, to the intense and variable rainfall. Large quantities of
precipitation fall in a matter of hours, or even minutes, over very steep catchments, cau-
sing catastrophic flash-floods, with very pointed hydrographs and short time lags.

Using hydrological daily data from the Rambla de la Viuda basin and five-minute data
from both Barranc de Carraixet and Rambla de Poyo basins, we have analysed the rain-
fall-runoff processes during flood events in theses ephemeral streams.

KEY WORDS: ephemeral streams drainage basins, flash flood, rainfall intensity, infil-
tration, discharge losses.

REsUME: Dans cet article on caractérise le fonctionnement hydrologique des ravines mé-
diterranés. Ces environnements subissent énormes crues, dues d’'un coté aux caracté-
ristiques physiques des bassins versants (fortes pentes, sols maigres et une tres faible cou-
verture végétale), et, d’autre coté, aux intenses pluies qui precipitent grandes volumes
d’eau en quelques heures, méme minutes. Sous ces conditions, les processus de conver-
sion pluie-débit provoquent crues du type flash-flood, avec hydrographes trés pointus et
courts temps de réponse.

En utilisant les donnés journaliers du basin de la Rambla de la Viuda et des donnés
pris tous les cinq minutes dans les bassins de Carraixet et Poyo, on a analysé le com-
portement hydrologique de ses courses d’écoulement éphémere, pendant la formation de
crues.

MorTs CLES: courses d’écoulement éphémere, intensité de pluie, infiltration, crues
mediterranées.
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