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Inundacién es un vocablo que tiene resonancias de catdstrofe. Durante mucho tiempo, en nuestra sociedad se ha
impuesto la percepcién de que cuando un rio se desborda de su cauce habitual estd ocurriendo algo negativo,
que generard dafios en el patrimonio o riesgos para las personas y su calidad de vida. Y frente a estos eventos,
asumido que son impredecibles y destructivos, sélo cabe construir presas, elevar muros en torno al cauce y ayudar
a superar la crisis con medidas paliativas.

Resulta frustrante incluso que, cuando ya todo el mundo cientifico entiende las crecidas como una parte indisoluble
de la natural dindmica fluvial, como eventos indispensables para que los ecosistemas fluviales y costeros
mantengan sus caracteristicas y su riqueza, cuando podemos acercarnos a predecir con fiabilidad su alcance, su
tipologia y su recurrencia temporal caracteristica, continde en muchos dmbitos de nuestra sociedad la percepcién
catastrofista e impredecible de estos fenémenos naturales.

Nuestra memoria colectiva falla igualmente al tratar de las avenidas fluviales. Ni siquiera su repetida ocurrencia
conciencia a la sociedad sobre la innegable realidad de estos procesos, mientras que los medios de comunicacién
se hacen reiteradamente eco de teorias diversas y de reclamaciones de “limpieza” de los cauces que contribuyen
a asentar la idea de que la dltima inundacién no era resultado de un proceso natural, sino el producto de una
responsabilidad mal ejercida por parte de la administracién.

En Espafia, como en muchos otros paises, la gestién de las crecidas y del drea inundable se ha visto influenciada
por esta percepcién social, que resulta justificable dnicamente en algunos pocos casos. De hecho, casi ninguna
administracién abordé la caracterizacién cartogrdfica de las zonas inundables ni le concedié cardcter de
elemento de informacién imprescindible para la gestién urbanistica y la ordenacién del territorio.

Este contexto descrito hace resaltar el valor de las medidas adoptadas recientemente, tanto en Europa, con la
aprobacién por parte del Parlamento Europeo de la Directiva 2007/60/CE relativa a la evaluacién y gestién
de los riesgos de inundaciones, como en Espafia, con el Real Decreto /2008 que modifica el Reglamento del
Dominio Pdblico Hidrdulico y la trasposicién de la mencionada directiva mediante el Real Decreto 903/2010.
Este nuevo marco normativo se concreta, entre otras medidas, en la necesidad de abordar sistemdticamente la
cartografia sobre las zonas inundables, como instrumento clave para afrontar toda decisién en la gestién de
las administraciones y como una informacién necesaria para el ciudadano y una obligacién ineludible frente
a toda la sociedad.

El Sistema Nacional de Cartogratfia de Zonas Inundables, al que se refiere esta dltima versién del Reglamento del
DPH, constituye, de hecho, la respuesta mds significativa para cumplir estas obligaciones con nuestra sociedad,
siendo también el instrumento que nos permitird avanzar en el cumplimiento de la nueva Directiva Europea.



Los trabajos llevados a cabo en la Comisién Nacional de Inundaciones, constituida ya en 2005 por iniciativa de
la Direccién General del Agua, y que han contado en todo momento con el apoyo del MARM vy, desde 2008,
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avanzar en este camino con solidez y con rigor técnico, concretdndose, entre otras iniciativas, la necesidad de
afrontar la redaccién de esta guia para la elaboracién de la cartografia de zonas inundables, como instrumento
que facilitara la necesaria homogeneizacién de los criterios y la calidad de los resultados entre todas las cuencas
de nuestros, muy diversos, sistemas fluviales y costeros.

Esta guia propone métodos de trabajo que salvan las diferencias de criterio y técnicas empleadas por distintos
grupos, basdndose en una aproximacién interdisciplinar al trabaijo, integrando tanto los datos sobre inundaciones
ocurridas en el pasado, como el andlisis geomorfolégico del entorno fluvial y costero y el desarrollo de modelos
hidrolégicos e hidrdulicos, reforzando asi las fortalezas de cada método y supliendo o contrarrestando sus
debilidades, con el objetivo de ofrecer unos resultados homogéneos en las distintas cuencas y que tengan la
maxima fiabilidad.

Los equipos técnicos del CEDEX, del IGME y del INDURQT, con la colaboracién de las empresas consultoras y
los técnicos de las Direccién General del Agua, Direccién General de Costas, Direccién General de Proteccién
Civil, Confederaciones Hidrogrdticas y Comunidades Auténomas han realizado un trabajo que ya estd sirviendo
como base para el desarrollo de un enorme esfuerzo de cartografia y que constituye un documento abierto al
que pueden ir afiadiéndose mejoras para actualizarlo y hacerlo adn mas Gtil.

Queremos agradecer a todos los colaboradores su participacién consciente y entusiasta en toda esta tarea
tan importante para la gestién de nuestros sistemas fluviales y costeros y hacer puiblica nuestra satisfaccién al
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En octubre de 2007 tiene lugar la aprobacién de la
Directiva Europea 2007/60/CE sobre evaluacién y
gestién de riesgos de inundacién. En ella se plantea la
necesidad de detectar aquellas zonas especialmente
expuestas a riesgo de inundacién sobre las que realizar
estudios de peligrosidad y riesgo, asi como los planes
de gestién correspondientes.

Para cumplir con dicha exigencia, el Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino pone en
marcha el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables (SNCZI), enmarcado en el Real Decreto
Q03/2010 de evaluacién y gestién de los riesgos de
inundacién y en el Real Decreto 849/1986 por el
que se aprueba el Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico, que dard, por un lado, respuesta a los
requisitos impuestos por la Comisién Europea vy, por
otro, a las necesidades técnicas de informacién de
organismos publicos, empresas y particulares para
realizar una gestién éptima del espacio fluvial.

El presente documento se ha concebido como un
elemento de ayuda a la hora de desarrollar los trabajos
de generacién de cartografia de Dominio Piblico
Hidraulico y de zonas inundables fruto de los trabajos
de implantacién del SNCZI, definiendo los requisitos
y procedimientos mds adecuados para abarcar los
diferentes aspectos de los trabajos a realizar.
Tradicionalmente, la definicién de zonas inundables ha
sido considerada una labor de técnicos especialistas
en modelizacién  hidrolégico-hidrdulica. Las Gltimas
experiencias en la materia, sin embargo, muestran la
necesidad de combinar dichas tareas con el andlisis
geomorfolégico-histérico de cauces y llanuras, en una
labor multidisciplinar especialmente importante cuando
se trata de definir el Dominio Publico Hidrdulico o
las zonas inundables de alta probabilidad, en un
ejercicio de calibracién y soporte mutuo. Dado que
la modelizacién hidréulica se basa en una parte
importante del andlisis histérico y geomorfolégico, en
particular de la definicién del cauce y de la extensién
maxima de las inundaciones ocurridas en el pasado,
conviene que dicho andlisis se inicie con cierta
antelacién respecto de los modelos hidrdulicos y en
paralelo con la caracterizacién hidrolégica.

Lla presente guia metodolégica abarca cada uno de
los aspectos a tener en cuenta en los trabajos de
definicién de zonas inundables que dardn lugar a la
generacién de mapas de peligrosidad, divididos en
siete blogues principales.

El Capitulo 2 corresponde al desarrollo de los
aspectos relacionados con la cartografia necesaria
para la elaboracién de los trabajos posteriores,
necesitdndose bdsicamente un modelo digital de alta
resolucién lo mds actual posible, al igual que ortofotos
actuales y fotos aéreas antiguas.

El Capitulo 3 se corresponde con los estudios hidrolé-
gicos requeridos, que bien podrdn obtenerse a partir
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de los mapas de caudales maximos en régimen natu-
ral, desarrollados por el CEDEX y propuestos para el
desarrollo del SNCZI, o bien, cuando éstos no sean
suficientes para llevar a cabo la modelizacién hidrau-
lica, bien por existir alteraciones hidrolégicas impor-
tantes en la cuenca que impidan la consideracién de
un régimen natural o bien por la necesidad de utilizar
una modelizacién hidrdulica en régimen variable que
requiera la construccién de un hidrograma de la ave-
nida que se propagard a lo largo del tramo, mediante
estudios hidrolégicos complementarios.

El Capitulo 4 se corresponde con el andlisis histérico
del tramo considerado, a través de un estudio
evolutivo del medio fluvial, comparando la situacién
actual con, al menos, la disponible en el vuelo
americano realizado durante los afios 1956/57 'y
la reconstruccién, cuando sea posible, de series
histéricas de inundaciones.

El Capitulo 5 presenta las bases para la realizacién
de los estudios geomorfolégicos del tramo tratado,
mediante una observacién minuciosa, tanto
en gabinete como en campo, del cauce y sus
mdrgenes, analizando las evidencias encontradas
de inundaciones y la delimitacién de las unidades
inundables, flujos secundarios, etc.

Esta parte concluye con el Capitulo 6, que conjuga
el andlisis histérico con el geomorfolégico, para
identificar el Dominio Publico Hidrdulico probable y
las distintas zonas inundables.

El siguiente blogue (Capitulo 7) corresponde
al desarrollo de los aspectos relacionados con
la modelizacién hidrdulica requerida para la
delimitacién de las zonas inundables, de la zona de
flujo preferente y del cauce en base a la cartografia
y la hidrologia generadas, empleando modelos
hidrdulicos uni o bidimensionales.

Finalmente, en la dltima fase, de calibracién y
delimitacién de la inundabilidad, conviene que los
equipos que hayan realizado ambos estudios estén
perfectamente coordinados, con el fin de optimizar
y aprovechar los avances realizados en ambos
sentidos. En muchas ocasiones, serd el andlisis
histérico y geomorfolégico el que alimente al estudio
hidrdaulico, pero habrd otras muchas situaciones en
las que esto sea al revés, y los resultados obtenidos a
partir de la modelizacién hidrdulica sirvan de ayuda
al primero, lo cual se intenta reflejar en el dltimo
bloque de la guia, en su Capitulo 8.

Asimismo, para facilitar la  asimilacién de los
elementos md&s importantes a considerar, se
incluyen cuadros de recomendaciones, que permiten
un rdpido andlisis de los aspectos esenciales a
tener en cuenta, y anejos que desarrollan algunos
puntos significativos, tales como la rugosidad del
cauce, o métodos mdés complejos y detallados para
estudios particulares. m
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2.1

Informacién de partida

La informacién de partida para los estudios del SNCZI
se basa fundamentalmente en la necesidad de disponer
de informacién cartogrdfica lo més actual posible y de
calidad suficiente de los tramos de estudio, en especial
de los siguientes elementos:

o El modelo digital del terreno (MDT) de la cuenca y del
tramo fluvial a estudiar con la mejor resolucién posible.

o Ortofoto actual de la zona de estudio a la mejor
resolucién posible.

o Fotos aéreas histéricas georreferenciadas. Si bien
existen otros vuelos histéricos, en general el vuelo
de referencia es el vuelo americano de 1956-57.

o Croquis detallando las dimensiones vy las cotas de los
elementos o infraestructuras localizadas en la zona de
estudio que pueden afectar a la inundabilidad, como
puentes, motfas, encauzamientos, azudes, efc.

e Informacién sobre elementos localizados aguas arriba
y abajo de la zona de estudio que ayude a definir las
condiciones de conforno o de borde de la simulacién,
como por ejemplo el nivel del mar, niveles de embalses,
azudes, puentes, efc.

e Informacién sobre los usos del suelo para determinar
las pérdidas de energia del agua.

2.2

Modelo digital del terreno

A la hora de redlizar el estudio hidrolégico de la cuenca,
suele ser necesario disponer de un modelo digital del
terreno de la zona, para calcular la cuenca vertiente y
otros pardmetros hidrolégicos necesarios. En principio,
la resolucién y precision del modelo digital del terreno
necesarias dependerdn del tamafio de la cuenca.
Como modelo digital del terreno inicial puede ser muy
dtil el disponible en la aplicacion CAUMAX", de una
resolucién de 500 metros adaptado del disponible del
Servicio Geogrdfico del Ejército. En funcién del tamafio
de la cuenca se pueden utilizar ofros modelos digitales
disponibles de famafio de celda de 100 metros o de 25
metros, a desarrollar a partir de la cartogratfia 1:25.000
del Instituto Geografico Nacional.

Para la redlizacién de los estudios geomorfolégicos e
hidréulicos es necesario disponer de una cartografia

" Mapa de caudales méximos del CEDEX.
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de mucha mds precisién y que represente fielmente la
realidad del terreno en el tramo de estudio. Para estos
estudios, se debe utilizar un modelo digital del terreno
(MDT) generado mediante el tecnologia LIDAR, el cual
debe ser tratado con el objeto de eliminar las cotas
correspondientes a elementos distintfos al terreno:
vegetacion, puentes, etfc.

2.2.1. Introduccién
a la tecnologia LIDAR

El LIDAR (Light Detection And Ranging) es un sistema
activo (lo que significa que contiene un emisor de
impulsos y un receptor) de deteccién remota basado
en un sensor ldser. El instrumental se instala en un
avién desde el cual se procede a la emisién de un
pulso ldser y a la medida del tiempo que tarda dicho
pulso en llegar a un objeto, en el cual rebota, y volver
al avién. De este modo, a cada tiempo de respuesta
se le asigna una cota. Esta cota serd menor (mds baja
topogrdficamente) cuanto mayor sea la demora y
mayor (mds elevada topogrdficamente) cuanto menor
sea el tiempo transcurrido.

Segin las caracteristicas del objeto al que llega el pulso
laser se pueden dar diferentes respuestas:

a) En una superficie sélida (edificios, suelo, etc), el rayo se
refleja y vuelve al avién.

b) En el agua, el rayo léser es absorbido y no vuelve al
avién, por lo que no se obtiene informacién.

c) En vegetacién, al chocar con la copa del arbol parte
del rayo se refleja y vuelve al avién, pero parte del
rayo la atraviesa hasta llegar al suelo. En este caso, el
sistema guarda el primer y Gltimo pulso.

El sistema instalado en el avién no trabaja solamente
en la vertical del mismo. También se realizan medidas
transversalmente a la direccién de avance, con un cierto
dngulo respecto a la vertical.

il

Figura 1. Toma de datos del LIDAR (fuente: DIELMO).
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Huella del pulso

Primer pulso,
copas.

Todas las superficies
reflectantes dentro de la
huella del pulso, generan
una onda de retorno

Ultimo pulso, suslo.

El avién realizard diferentes pasadas, paralelas
entre si, sobre el terreno. Segin el drea total
que se quiera medir, el nimero de pasadas serd
mayor o menor.

El registro del primer pulso permite describir la
superficie (parte mdas alta) de los objetos, mientras

Figura 3. Toma de datos del LIDAR: ortofoto, vista en 3D de
la nube de puntos LIDAR y perfil transversal (fuente: DIELMO).

Figura 2. Toma de datos del LIDAR (fuente: INCLAM).

que el registro del Gltimo eco se usa para conocer
la superficie del suelo. La capacidad multi-retorno
se utiliza para detectar vegetacién y su altura.
Se desea obtener una superficie continua
de datos procedente de los diferentes ba-
rridos descritos, por lo que es necesario que
exista un cierto solape entre ellos para po-
der unirlos. Cuanto mayor sea el solape, me-
jor serd el resultado final. Por otro lado, esto
implica un mayor nimero de pasadas sobre el
terreno y mds tiempo.

El resultado final es una nube de puntos que refleja
el terreno y los elementos existentes en él:

o Terreno base
o Vegetacién

« Edificios

El resultado deberd tratarse para obtener los
productos deseables.

La resolucién del vuelo LIDAR se caracteriza por
el nimero de puntos medio por metro cuadrado
del que se dispone de informacién. La densidad
puede variar de 50 puntos por metro cuadrado
en vuelos en helicéptero, hasta 0,33 de vuelos en
avién a alta distancia.

Una precisién excesiva puede encarecer no-
tablemente el precio del vuelo y complicar la mo-
delizacién, mientras que poca precisién redundard
negativamente en la calidad de los trabajos. Para
el SNCZI se recomienda emplear densidades me-
dias, y, en especial, la densidad que aporta el LIDAR
PNOA del Instituto Geografico Nacional.

En este sentido, el Instituto Geogrdfico Nacional
comenzé en el afio 2009 los trabajos necesarios
para obtener el vuelo LIDAR de gran parte del
territorio nacional, de densidad promedio 0,5
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Figura 4. Comparativa vuelo LIDAR 4 puntos/m?,
vuelo LIDAR PNOA (fuente: DIELMO).

Figura 5. Comparativa vuelo LIDAR 4 puntos/m?,
vuelo LIDAR PNOA (fuente: DIELMO).

puntos/m?. En aquéllas zonas de las que se disponga
de la informacién de base del vuelo, que cuenta
con los controles de calidad y garantias propios del
IGN, se podrd emplear como base para generar
los MDT de futuras modelizaciones.

En el afo 2010, dentro del marco del proyecto
XERRAC? se realizé6 una comparacién de los
resultados entre el LIDAR PNOA y un LIDAR
convencional con vuelo a 4 puntos/m? los
resultados, como se puede ver en las Figuras 4

2 Proyecto realizado en febrero de 2010 por Dielmo-UPV-Bdlma.

Corte LIDAR convuelo a 4 puntas/m?
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y 5, muestran que, pese a la menor precisién,
la definicién de elementos es suficiente para
caracterizar el terreno.

Por otra parte, dentro de los trabajos de
caracterizacién ecolégica del Alto Guadiang,
se comparé el vuelo del IGN con otro realizado
especificamente para este trabajo, como se
muestra en la Figura 6.

Se puede comprobar que el vuelo a 0,5 puntos/m?
es suficientemente representativo de la realidad
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1,5 puntos/m*

-

g

Figura 6. Comparativa vuelo LIDAR 0,5 puntos/m?, vuelo LIDAR 1,5 puntos/m? (fuente: TRAGSA.

del terreno, y su uso permitird en el futuro una
gran reduccién de costes en los estudios de
zonas inundables.

2. Precision del LIDAR

la calidad del resultado final depende de
dos factores:

Precisién durante la toma de datos

Para poder referenciar correctamente el punto
que se ha medido en el terreno, se utiliza la
combinacién de dos técnicas diferentes:

a) INS (Sistema de Navegacién Inercial): permite
medir la orientacién exacta del sensor. Este
sistema mide los diferentes dngulos en los que
se toman los datos con una precisién de 0,001
grados. Esto, ademds, permite compensar los
movimientos bruscos que sufre el sensor a bordo
del avién, pudiendo calcular en cada momento
las coordenadas exactas del punto que se estd
midiendo en el terreno.

b) GPS diferencial: permite medir la posicién
exacta del sensor (su ubicacién en el espacio,
es decir sus coordenadas en el momento de
efectuar cada medicisn).

De esta forma se obtienen las alturas del terreno con
un error de +/-15 cm en altura. Si el sensor trabaja
con una frecuencia de hasta 150 kHz, el proceso de
medida descrito anteriormente se repite 150.000
veces por segundo, lo que permite obtener modelos
de alta precisién, con una resolucién espacial de
1 metro por pixel.

Precisién aportada por el procesado
de los datos de campo

El procesado de datos se basa en la aplicacién
de diferentes tipos de algoritmos sobre los datos
obtenidos en los vuelos. Las diferentes empresas
que realizan este tipo de trabajos pueden tener
sus propios algoritmos.

Llos algoritmos que se basan en la triangulacién
seleccionan puntos que hagan minimo el error en
la interpolacién. En este caso se puede llegar a
modificar el dato original para lograr este objetivo.
Otros algoritmos mantienen las cotas originales y
se centran en la interpolacién de los puntos sin
datos originales, situados entre los datos tomados,
que permanecen fi]os.

De esta manera, aun partiendo de los mismos datos
LIDAR, se puede obtener diferentes resultados
segin el procesado de los mismos.

Esto es particularmente importante a la hora de
definir bordes de edificios o muros a lo largo del
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cauce. Se debe evitar que los métodos empleados
pierdan la informacién inicial tomada durante
el vuelo LIDAR.

En la Figura 7 se muestra la diferencia
entre un MDT generado con pérdida de
informacién y otro que mantiene la informacién
de partida.

los nuevos métodos de interpolacién trabajan
partiendo de la informacién espacial de la
forma de las curvas de nivel e interpolando a
partir de ella, sin una estructura predefinida. En
consecuencia, se evita este tipo de error y es
posible reconstruir las vaguadas, con lo que se
obtienen modelos hidrolégicamente correctos.
Asi, se reconstruye la superficie del terreno
de una manera suave, sin la aparicién de
plataformas,  oscilaciones, cambios bruscos
de pendiente indeseados y demds artefactos
producidos por otros métodos de interpolacién.
Esto se aprecia cuando tenemos grandes zonas
sin dato y que hay que interpolar, por ejemplo
en cuerpos de agua, o al eliminar los edificios
del MDS. En la Figura 8 se pueden ver
algunos ejemplos.

Por dltimo, se procede a la verificacién visual
comparando el MDT/MDS con ortofotografias de
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Figura 7. Control de calidad del MDT: correccién de muros
(fuente: DIELMO).

precisién. El objetivo es comprobar que el producto
final se corresponde con la realidad observada.

" L
g,

Figura 8. Interpolaciones, con errores (izquierdal) y sin errores (derecha) en zonas con agua: embalses (fuente: DIELMO).
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e 1IFF 150

Figura 9. Correccién de errores derivados del cambio de escala. Reperfilado de lineas de rotura (fuente: INCLAM).

2.2.3. Control de calidad

por cambios de escala (o resize)

La aplicacién de modelos hidrdulicos bidimensio-
nales exige el empleo de cartografias de tama-
Ao importante, debido a la gran informacién su-
ministrada en el MDT. Esta circunstancia hace
necesario, en ocasiones, reducir la precisién del
MDY, pasando de 1x1 m a 2x2 m, 5x5 m e inclu-
so hasta 6x6 m. En este caso serd especialmente
importante comprobar que no se han perdido las
caracteristicas de los elementos primordiales en la
modelizacién, definiendo lineas de rotura en las
que existe la posibilidad de que haya que revisar y
corregir las cotas del MDT.

En la Figura 9 se incluye un ejemplo de correc-
cién de un MDT de 6x6 m por medio de lineas de
rotura comparado con un MDT de Tx1 m.

2.2.4. Ventajas e inconvenientes
del LIDAR respecto a la
cartografia tradicional

El LIDAR presenta ventajas muy claras en lo
que a la determinacién de zonas inundables
se refiere. Sin embargo, como se muestra en la
Tabla 1, también cuenta con algunas desventajas
que pueden obligar al empleo conjunto de
topografia clasica.

Tabla 1. Ventajas e inconvenientes de la tecnologia LIDAR frente a la cartografia tradicional.

VENTAJAS
« Mayor precisién en cotas
o Homogeneidad de resultados

o Facilidad de manejo para la obtencién de datos
para la modelizacion hidrdulica

o Reduccién considerable del trabajo de delineacién

posterior al cdlculo hidraulico

o Menor coste
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2.2.5. Productos iniciales

Los productos obtenidos inicialmente, previos a
tratamientos especificos, son los siguientes:

Modelo digital de superficies (MDS)

A partir de la nube de puntos original, se obtiene
el MDS que almacenard la altura maxima medida
para cada unidad de superficie.

Modelo digital de intensidades (MDI)

A partir de la nube de puntos original, se obtiene el
MDI que almacenard los valores de la intensidad
medida por el LIDAR para cada uno de los pulsos
emitidos. Esta imagen de intensidades puede dar
informacién de diferentes tipos de superficies.

MDS Imagen de intensidades

-

=
Figura 10. Productos iniciales (fuente: DIELMO).

Estos productos iniciales deberdn ser tratados
para obtener aquéllos que se empleardn
en los estudios del SNCZI. Para ello serd
necesario realizar un estudio detallado del MDS
en base a la ortofotografia disponible y a las
imagenes de intensidades. A partir de la ortofoto
se pueden identificar zonas donde se localicen
edificaciones u ofras construcciones como
antenas, oerogeneradores, catenarias, puentes
y pasos elevados, vegetacién y vehiculos
que, debido a la técnica de levantamiento
del MDS del sistema LIDAR, den lugar a
cotas que necesiten ser restituidas. Con este
fin, puede ser dtil la informacién generada en
el andlisis histérico y geomorfolégico en el
que se identifican las zonas con errores
topogrdticos inducidos por la vegetacién.
En ocasiones, puede ser necesario visitar la
zona de estudio para realizar comprobaciones
y obtener informacién de las elevaciones del
terreno in situ.
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2.2.6. Eliminacién de puentes

Como se ha indicado anteriormente, el pulso del
LIDAR, al rebotar sobre el tablero de los puentes,
da como resultado que la cota del MDS en el
punto sea la cota superior del tablero del puente,
no la del cauce, por lo que serd necesario restituir
las cotas del cauce para que las modelizaciones
posteriores sean correctas. El proceso necesario
para la eliminacién de los puentes es el siguiente:

1. Identificacién de las zonas que son candidatas a
ser clasificados como puentes o pasos elevados.

2. Comprobacién de si realmente se trata de un puente-
paso elevado o, de lo contrario, se trata de un falso
positivo.

3. En el caso de tratarse de un puente, retoque manual
de la parte del mismo que se quiere eliminar (zona
marcada con circulos en la Figura 11.

4. Eliminacién de las alturas de los puntos del
MDS correspondientes a la zona que se haya
seleccionado como puente. Si se interpolan
directamente los puntos que se han borrado, habrd&
problemas con la calidad del MDT obtenido
porque también se expandirdn las alturas de la
parte alta del puente hacia la zona eliminada. Para
evitar este problema, serd necesario definir lineas
de rotura por medio de puntos que representen
geométricamente la estructura (desde los puntos
azules hasta los rojos en el puente principal de la
Figura 11). Estos puntos se seleccionan de forma
visual, con la seguridad de que pertenecen dl
punto mds bajo del puente. Posteriormente, sobre
el MDS al que se le han eliminado los puntos del
puente, se dibujan las lineas de rotura desde el
valor de altura de los puntos rojos hasta el valor
de altura de los azules.

5. Generacién del MDT final.

Figura 11. Deteccién y eliminacién de puentes, pasos

elevados y obras de drenaje (fuente: INCLAM).
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7. Correccién de zonas con agua

En ocasiones, debido a la presencia de agua o
vegetacién en el cauce del rio, a pesar de que la
adauisicién de los datos sea correcta y de que se haya
hecho un buen control de calidad en el procesado
de los datos, el modelo digital del terreno generado
con tfecnologia LIDAR presenta algunos errores
en el cauce del rio que cortan el camino del agua
y dan problemas a la hora de realizar un estudio
hidraulico. Esto es un inconveniente generalizado,
independientemente del software de procesado que
se utilice, que hay que minimizar con un buen control
de calidad dentro del cauce.

En las Figuras 12, 13 y 14, se aprecia claramente cémo
antes de la correccién el cauce se cerraba debido a un
problema de interpolacién de los puntos que quedan
como suelo después de eliminar la vegetacién, y cémo
posteriormente se consigue abrir el cauce asignando
las cotas adecuadas en funcién de la informacién que
aportan los perfiles transversales.

En lugar de mantener en el MDT la altura del agua,
serd necesario disponer de perfiles batimétricos de
los rios, de forma que en las zonas de agua sean las
medidas de campo las que se fijen como cota del
terreno en los perfiles y los datos LIDAR se utilicen
para obtener la anchura del cauce. De esta forma
se integrardn dentro del mismo MDT los datos LIDAR
con los perfiles batimétricos en campo, para obtener
un Unico modelo con la aproximacién mds realista
posible del terreno.

8. Vectorizacién de edificios

A partir de los datos LIDAR y con el apoyo necesario
de las ortofotos disponibles (generalmente
procedentes del PNOA)], serd necesario realizar
una vectorizacién manual de los edificios presentes
en la zona de estudio, de forma que se pueda
obtener un MDT eliminando la vegetacién y demds
objetos, manteniendo la altura de los edificios.

Figura 13. Deteccién de zonas a corregir con batimetrias

(fuente: DIELMO).

Figura 15. MDT inicial (izquierda) y corregido (derechal (fuente: INCLAM).
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Figura 16 (izquierda y centro). Modelo digital de superficies (MDS), Modelo digital del terreno (MDT) (fuente: DIELMO).
Figura 17 (derecha). Modelo digital del terreno con edificios (MDE) (fuente: DIELMO).

Este producto seré de gran ayuda para realizar el
estudio hidrdulico. En las Figuras 16 y 17 se puede
observar el MDS de una poblacién cercana a
un rio, el MDT donde se han eliminado todos los
objetos no pertenecientes al terreno, y por ¢ltimo el
MDT con edificios (MDE).

Los edificios influyen en las lineas de flujo de
la modelizacién, por lo que cualquier simula-
cién en régimen real debe considerarlos de
forma adecuada.

2.2.9. ldentificacién de motas
y terraplenes de obras lineales

las motas y terraplenes de obras lineales que
bordean los cauces son elementos que afectan
especialmente a las modelizaciones, ya que
delimitan la zona por la que circulan los caudales
y pueden restringir el Dominio Publico Hidraulico.
Las motas deberdn estar bien definidas, por lo
que serd necesario su identificacién en ortofoto y
su comprobacién en el MDT. En el caso en que la
precisién del MDT no sea suficiente para definir
la estructura, deberia caracterizarse la misma por
medio de perfiles taquimétricos.

Figura 18. Mota de proteccién de Otaies (Cantabrial
sobre ortofoto y sobre hillshade de MDT (fuente: IGN).

2.2.10. Productos finales:
MDTaciuol )’ MDTncturol

Para la realizacién de la modelizacién hidrdulica
correspondiente a la situacién actual de la llanura
de inundacién, es decir, con una geometria del
terreno alterada por las posibles modificaciones
antrépicas existentes, se utilizard el MDTreal que
consistird en el modelo digital de superficies
en el que se habran eliminado los elementos
correspondientes a la vegetacién, se habrdn
corregido las profundidades de cauce, se habrdn
eliminado los puentes y se habrdan incluido [y
revisado) aquellos elementos antrépicos de larga
duracién, tales como edificios, motas, terraplenes,
etc. El MDTreal que se utiliza para la modelizacién
en condiciones alteradas pasa a denominarse
MDTectal. Si la resolucién espacial del MDT no
cambia, el MDTredl y el MDTactual serdn idénticos.

las alteraciones antrépicas existentes en la
llanura de inundacién se pueden clasificar en
funcién de que sean o no susceptibles de sufrir
modificaciones e incluso ser eliminadas en el futuro.
Esto diferenciaria, por ejemplo, una extraccién
de materiales de un relleno artificial urbanizado.
la cantera se considera un elemento artificial
susceptible de ser modificado o eliminado en el
futuro mientras que el relleno artificial urbanizado
estd totalmente integrado en la morfologia del
terreno y, por tanto, no se considera probable que
vaya a ser modificado o eliminado con el tiempo.

El MDTacwol se debe modificar de tal forma que se
restituyan las cotas del terreno que correspondan
a aquellos elementos antrépicos que se consideren
susceptibles de sufrir modificaciones o incluso ser
eliminados en el futuro a corto o medio plazo. Siguiendo
el ejemplo anterior, la excavacién de la extraccién se
eliminaria del MDT pero el relleno artificial urbanizado
no. El nuevo MDT obtenido de esa forma se denomina
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en esta guia como MDTnaturdl y servird de base para la
modelizacién hidrdulica en condiciones naturales que
permitird  fundamentalmente determinar el Dominio
Publico Hidrdaulico. En principio, y teniendo en cuenta
los plazos de revision de las zonas inundables, se
considerardn como permanentes elementos tales como
terraplenes de carreteras y ferrocarriles, motas de
proteccién de zonas urbanas consolidadas, etc, aunque
su posible eliminacién podrd ser considerada a nivel de
los Planes de Gestién. En el caso de las motas risticas,
serd necesario hacer un estudio especifico de cada una,
estableciendo su eventual provisionalidad. El régimen
real (o alterado) serd por fanto considerado Unicamente
a nivel hidrolégico. Por otro lado, en el caso en que se
quiera definir el DPH, los puentes no se considerardn
en las simulaciones hidrdulicas; sin embargo si se
considerardn en cualquier otra simulacién actual, ya que
aunque se elimine la informacién del MDT por razones
de configuracién del terreno, si serd necesario considerar
la influencia de la geometria de puentes y obras de
fdbrica en el comportamiento hidrdulico de los cauces.

En la Figura 19 se muestran ortofotos de los afios 1956
(a) y 2003 (b) del andlisis histérico y geomorfolégico
en las que se define con una linea amarilla la llanura
de inundacién correspondiente al afio 1956 y con
una linea roja en la ortofoto de 2003 un relleno
artificial urbanizado. Asimismo se muestran el MDT
original del LIDAR (c) en el que se identifica el relleno
artificial urbanizado y el MDTratural, en el que se han
eliminado la vegetacién y los elementos artificiales

Tabla 2. Condicionantes de los MDT de trabajo en el SNCZI.
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Figura 19. |dentificacién de relleno artificial urbanizado
sobre orfofoto (tomado de los resultados del andlisis histérico y
geomorfolégico), y MDT original del LIDAR y MDT, i en el
tramo baijo del rio Nalén (fuente: INDURQOT).

pero se ha mantenido el relleno artificial urbanizado.
Existe un producto intermedio, el modelo digital de
elevaciones (MDE) en el cual se elimina la vegetacién
manteniéndose los edificios y la cota superior de los
puentes. Dicho producto es (til a la hora de evaluar la
existencia de obras de fdbrica en los cauces y su cota
superior, que es un dato de interés a la hora de modelizar.
Los condicionantes a tener en cuenta en la modelizacién
en cada caso son:

Condicionante

Modelizacién en régimen alterado

Tipo de modelizacién | de caudales

Modelizacién
de zonas inundables

MDT ACTUAL MDT NATURAL

Modelizacién

de DPH

Modelizacién en régimen natural
de caudales

Introduccién de puentes en modelo

Eliminacién de:

o Vegetacion

o Tableros, pilas y estribos de

. uentes
Actuaciones sobre el P

MDE para obtener
el MDT de trabajo

Mantenimiento de:
o Motas

o Encauzamientos y cortas

« Edificios salvo excepciones

Eliminacién, en el dmbito de DPH, de:
o Vegetacion

o Tableros, pilas y estribos de
puentes

o Edificios
Mantenimiento de:

e Motas de zonas urbanas
consolidadas

o Encauzamientos y cortas
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2.3

Ortofotos actuales

Si bien se pueden utilizar ortofotos encargadas
especificamente para la realizacién de los trabaijos,
desde la presente guia se recomienda emplear
las ortofotos obtenidas por el Instituto Geogrdtico
Nacional, ya que han sido elaboradas con criterios
homogéneos en todo el territorio nacional, y
cuentan con la calidad necesaria y los controles
fiables de la institucién, reduciendo los costes de
base de elaboracién de los estudios.

El Instituto Geografico Nacional elabora de for-
ma periédica las ortofotos de todo el territorio
nacional en el Sistema Geodésico de Referencia
ETRS89 (Peninsula, llles Balears, Ceuta y Melilla),
y REGCAN95 (Canarias), de cara a obtener la
informacién grdéfica de referencia con especifi-
caciones técnicas comunes y consensuadas con
los organismos publicos participantes (Adminis-
tracién General del Estado y Comunidades Au-
ténomas). Existen tres tipos de informacién en
funcién de las escalas de vuelo y de la carto-
grafia obtenida: PNOA 50, 25 y 10, cuyas es-
pecificaciones técnicas se indican en la Tabla
3. Las ortofotos del IGN estan disponibles en la
pdgina web del centro de descargas del organis-
mo. Para la obtencién de las ortofotos se sigue el
siguiente proceso:

1. Vuelo fotogramétrico equivalente a una escala de
vuelo 1:15.000 (PNOA 25) y 1:30.000 (PNOA
50), con una cédmara digital de alta resolucién y un
vuelo LIDAR. Con periodicidad bianual se realiza
una actualizacién de las ortofotos del territorio de

forma alterna, PNOA 25-PNOA 50.
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Figura 20. Imagen del PNOA a varias resoluciones:

PNOA 25 y PNOA 50 (fuente: IGN.

2. Toma de datos GPS vy sistema inercial IMU/INS en

vuelo, para el procesado de la trayectoria del avién.
3. Aerotriangulacién digital por métodos automdticos.

4. Generacién del modelo digital de elevaciones

(MDE).

5. Ortoproyeccién a partir del modelo digital de
elevaciones depurado y editado.

El resultado obtenido tiene las caracteristicas técni-
cas incluidas en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de las ortofotos PNOA.

Tamaiio clie pi)l(el proyectado Precisién Precisién
sobre el terreno lanimétrica (X.Y) ltimétrica (Z)
planimétrica (X, altimétrica
Caracteristicas GSD (cm) Paso de malla Escala adet.:uc.xda
Error cuadrdtico Error cuadrdtico para restituir
di edi
Vuelo Ortofoto il il
PNOA 50 cm 45 50 <100 <200 S5x5'm 1:10.000
PNOA 25 cm 22 25 0,50 <100 5x5 m 1:5000
PNOA 10 cm ® 9 10 0,20 <0,20 (con LIDAR) IxT m 1:1.000

BIEI PNOA 10 se actualiza cada 4 afios y Gnicamente se aplica a zonas altamente urbanizadas y al primer kilémetro de costa.
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2.4

Fotos aéreas histdricas

Como se ha comentado anteriormente, el andlisis de
la fotogratia aérea del 56 (conocida como “vuelo
americano’] constituye una base imprescindible
para el desarrollo del andlisis histérico-evolutivo del
cauce. Permite estudiar el cauce y sus evidencias
geomorfolégicas de crecidas en un escenario mds
cercano al natural que el actual.

la informacién de base del wuelo americano
corresponde a la fotografia aérea original en papel
(escala aproximada 1:33.000), a la que hay que
someter a un proceso de ortorrectificacién para
conseguir una imagen planimétricamente correcta que
pueda ser utilizada en un SIG junto con el resto de datos
geogrdficos. Algunos organismos publicos ya disponen
de esta informacién; sin embargo, en algunos casos,
puede ser necesario redlizar los trabajos pertinentes
para disponer de las ortofotos histéricas.

En primer lugar, es preciso resefiar que el error de
las ortofotos generadas a partir del vuelo americano
(en cualquier zona del territorio] se estima que
puede ser entre 5-10 m. Esto es debido a que en
el proceso de generacién de ortofotos a partir del
vuelo americano se arrastran numerosos errores:

« Se tienen que estimar los pardmetros de orientacién
interna (desconocidal de los fotogramas.

o Silaescala es 1:33.000, el GSD, es decir, el tamafio
de pixel proyectado sobre el terreno serd 66 cm, con la
consecuente pérdida de precisién en la digitalizacion.

o Se utilizan puntos de apoyo de otros vuelos actuales.

« Se utiliza un modelo digital del terreno actual.

De forma concretq, el proceso de ortorrectificacion del
wuelo americano, a modo de ejemplo, podria consistir en
los siguientes pasos:

2.4.1. Preparacién de las fotos

Consiste en lo siguiente:

a) Escaneado completo de las fotos en papel de
las zonas seleccionadas y recorte de borde, o
adquisicién de las fotos escaneadas al Servicio
Cartogrdfico del Ejército. El escaneado de las fotos
en papel, opcién de menor coste, tiene menor
calidad por lo que la deteccién de las evidencias
histéricas puede resultar mas dificultosa.
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b) Creacién de un registro con la informacién mas
relevante de cada fotograma, que pueda ser dtil
en el proceso de ortorrectificacién: nombre del
archivo, fecha de escaneado, hoja 50.000 a la que
pertenece, nombre del fotograma y distancia focal.

2.4.2. Proceso de ortorrectificacién

El proceso mds exacto se realiza por medio de software
especifico de ortorrectificacién, ya que la simple
georreferenciacién con puntos de referencia puede
dar lugar a errores al no tener en cuenta la curvatura
terrestre. Llos pasos a seguir serian los siguientes:

1) Datos de base:

e Modelo de relieve. Para no realizar una simple
georreferenciocién, sino una orforrec’rificocién,
es necesario contar con un modelo de
elevaciones. Para ello se puede usar un MDT
existente, ya sea de resolucién inferior, por
ejemplo 25x25 m, o el propio del IGN para
ajustar los desplazamientos verticales.

o Pardmetros de base de la cdmara: coordenadas
del punto central de la foto, distancia relativa
al punto central de las marcas fiduciales y
distancia focal.

Figura 21. Seleccién de puntos de referencia (fuente:

PAYMACQOTAS).

Figura 22. Mosaico ortorrectificado en primera fase en la

CH. Mifio-Sil (fuente: PAYMACOTAS).
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Figura 24. |dentificacién de puentes en el tramo bajo del rio Nalén y ejemplos de croquis de los mismos: (a) puentes identificados, (b) croquis

del puente de Cudillero (informacién facilitada por INDUROIT), (c) croquis del puente de FEVE (fomado de la Memoria del Proyecto Linde).
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e Modelo de proyeccién: coordenadas UTM,
datum ETRS89.

2) Introduccién de puntos de referencia:

Elementos geogrdficos que pueden ser
localizados en la fotografia aérea del 56 y
en otra ortofoto actual o en la cartografia
vectorial. Como minimo es necesario utilizar
3 puntos de referencia por cada fotograma,
siendo recomendable el empleo de entre
6 y 8 puntos.

3)Remuestreo de la imagen que genera una
nueva imagen ortorrectificada.

2.5

Informacién cartogréfica
complementaria para la
simulacién

2.5.1. Caracterizacién de puentes
y otras infraestructuras

En un andlisis preliminar de la zona de estudio
se deben ya identificar los elementos que pueden
afectar de forma importante a la inundabilidad,
ya sea en sentido positivo (agravando las
consecuencias de la inundacién) o negativo
(creando una proteccién ante la inundacién). Los
elementos a considerar son infraestructuras tales
como puentes, motas, encauzamientos, azudes, etc.
Con el objeto de incorporar estos elementos
en la modelizacién hidrdulica se requiere, para
cada uno de ellos, la realizacién de un croquis
con sus caracteristicas geométricas, asi como las
cotas de los elementos con mayor influencia en
la determinacién del flujo. Es fundamental que las
cotas de estos elementos queden reflejadas en la
modelizacién de la manera mds precisa posible.
En las Figuras 23 y 24, se muestran dos ejemplos
del tipo de informacién requerida: un azud en el
rio Jicar (Figura 23) y los puentes existentes en el
tramo bajo del rio Nalén (Figura 24).

El modelo digital de elevaciones (MDE) suministrado
junto con el MDT generado por el sistema LIDAR
facilita el reconocimiento de estas estructuras vy
puede servir de base tanto para la identificacién
como para la definicién de cotas, ya que en el
mismo aparecen registradas las cotas de las
motas, puentes, edificaciones, etc.

2.5.2. Usos del suelo y rugosidad

Para la definicién de las pérdidas de carga es
necesario disponer de informacién sobre los
usos del suelo en el tramo de estudio. A falta de
informacién mds detallada, se propone utilizar
como informacién de partida el mapa de usos
del suelo del proyecto europeo CORINE LAND
COVER (CLC) combinada con los datos del SIOSE
(Sistema de Informacién de Ocupacién del Suelo
en Espafial y las ortofotos del PNOA.

El SIOSE tiene una escala equivalente 1:25.000 y
agrupa los usos por poligonos segin su porcentaje
de influencia, por lo que serd necesario cotejar
con los datos del CLC vy las ortofotos disponibles.
Esta cuestién se trata en mayor profundidad en
apartados siguientes. En la Figura 26 se muestra
un ejemplo tomado del estudio realizado en el
tramo bajo del rio Nalén. =

P s s

Figura 25. Identificacién y posible determinacién de
las cotas de los puentes a partir del MDE del LIDAR y
de la ortofoto.

'-. nl-
¥

¥

Figura 26. Asignacién de valores del coeficiente de

rugosidad de Manning a los poligonos de usos del suelo

del CLC2000 en el tramo bajo del rio Nalsn.
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La informacién de base serd un vuelo LIDAR, siendo suficientemente precisos los vuelos realizados
por el IGN para los estudios de zonas inundables. Dicho vuelo serd la base para generar el modelo

digital de superficies (MDS).
[ ]

Se debe revisar el MDS generado por la tecnologia LIDAR para detectar si presenta informacién de
elementos distintos al terreno. Las elevaciones erréneas existentes en el MDT (debidas a existencia
de vegetacién, tableros de puentes, agua en cauces que absorben los pulsos del LIDAR) deben ser
corregidas para obtener un nuevo MDT modificado (MDTactal). En los cauces con agua puede ser
necesario el uso de batimetrias.

El MDTacwal se debe modificar de tal forma que se restituyan las cotas del terreno que correspondan
a aquellos elementos antrépicos que se consideren susceptibles de sufrir modificaciones o incluso ser
eliminados en el futuro. El nuevo MDT (MDThatwral) servird de base para la modelizacién hidrdulica en
condiciones naturales de la llanura de inundacién.

Se identificardn los elementos existentes en el tramo de estudio que puedan afectar de forma
importante a la inundabilidad de la zona: puentes, motas, encauzamientos, azudes, etc. Para ello
serd esencial el uso de las ortofotos del PNOA.

Se definiran las cotas de estos elementos con precisién a partir de croquis detallados para poder
introducirlas en la modelizacién hidraulica.

Se seleccionard la informacién de base para definir los usos del suelo de la zona que serd utilizada
para determinar las pérdidas de carga por friccién. A falta de informacién de mayor detalle, se
partird de los poligonos de usos del suelo definidos por el proyecto europeo CORINE LAND COVER
(CLC), de la informacién disponible en el Sistema de Informacién de Ocupacién del Suelo en Espaha
(SIOSE) y de las ortofotos disponibles lo mds actualizadas posible que serdn adaptadas a cada
caso concreto.

Para los estudios geomorfolégico-histéricos, es imprescindible disponer de las ortofotos de vuelos
histéricos (principalmente del vuelo americano de 1956/57). Si Gnicamente se dispusiera de los
fotogramas en papel, sera recomendable su escaneo y ortorrectificacién, ya que una simple
georreferenciacién puede generar muchos errores.
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5.1

Introduccién

En principio, los caudales de cdlculo a emplear
en la delimitacién de las zonas inundables para el
desarrollo del SNCZI deben basarse en los datos
proporcionados por el mapa de caudales mdximos
(CEDEX, 2009) desarrollado por el Centro de
Estudios y Experimentaciéon de Obras Publicas
(CEDEX) para la Direccién General del Agua (DGA)
del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino (MARM). De esta forma se pretende evitar la
realizacién de estudios hidrolégicos especificos para
cada una de las zonas de estudio, que en algunos
casos pueden ser muy laboriosos, y conseguir ademds
una adecuada homogeneidad en los criterios seguidos
para determinar los caudales en las distintas partes
del territorio. No obstante, aunque de forma general
se empleen los resultados de los mapas de caudales
mdximos, hay que tener en cuenta que la informacién
ofrecida por estos mapas presenta ciertas limitaciones,
por lo que en algunos casos se requerird la realizacién
de estudios hidrolégicos complementarios.

En primer lugar, los mapas han sido obtenidos en
régimen natural, por lo que no reflejan las posibles
alteraciones que las infraestructuras existentes aguas
arriba, principalmente las presas, puedan causar
sobre el régimen hidrolégico. En aquellos casos en
que existan alteraciones de importancia y se desee
tenerlas en cuenta en la determinacién de los
cuantiles de caudal mdximo, serd necesario realizar
estudios adicionales para corregir los valores de
caudal proporcionados por los mapas.

Por otra parte, y como es légico, a partir de los
mapas se puede obtener informacién Gnicamente
sobre los caudales punta, es decir, sobre los
mdximos caudales que pueden ocurrir a lo largo
de la avenida, pero no se proporciona informacién
sobre los hidrogramas de las crecidas. Para llevar a
cabo la modelizacién hidrdaulica de algunas zonas
inundables (por ejemplo, aquellas zonas donde se
puedan producir importantes laminaciones durante
la propagacién de la avenida o donde exista un
fuerte comportamiento bidimensional] es necesario
conocer no sélo el caudal punta, sino también el
volumen total de la avenida y la forma en que se
distribuye ese volumen a lo largo del tiempo. Por
dltimo, hay que tener en cuenta que la precisién de
los cdlculos realizados para confeccionar los mapas
es la correspondiente a un trabajo a escala nacional,
por lo que en algunos casos puede considerarse
necesario complementar la informacién del mapa
con estudios locales de mayor detalle.
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Tanto el cdlculo de los caudales en régimen alterado
como la realizacién de los cdleulos hidrdulicos en
régimen variable requieren el conocimiento del
hidrograma de la crecida y es, por tanto, a esa
cuestién a la que se dedicardn en mayor medida las
recomendaciones contenidas en este capitulo. Dichas
recomendaciones se ilustrardn con los resultados
obtenidos en el estudio hidrolégico del rio Narceq,
que se encuadra dentro del estudio piloto realizado
en el tramo bajo del rio Nalén. También se incluye, en
un primer apartado, una descripcién general de los
mapas de caudales mdximos.

No obstante, puesto que uno de los objetivos de
emplear como base del trabajo los mapas de caudales
mdximos es evitar, en la medida de lo posible, la
realizacién de los estudios hidrolégicos, se considera
importante evaluar inicialmente si es necesario o no
realizar estos estudios complementarios y, por tanto, si
es suficiente para el estudio la informacién contenida
en los mapas. De esta forma, se recomienda realizar
previamente un andlisis del grado de alteracion de la
cuenca, para lo cual se proporcionan unos criterios
generales que permitan decidir si la alteracién de
algunas de las presas existentes aguas arriba puede
ser importante, asi como una estimacién aproximada
de la laminacién esperable, tanto en los embalses
como en la propia llanura de inundacién, para lo
cual se proporcionan también unos criterios sencillos.

5.2

El mapa de caudales méximos

El 17 de septiembre de 2004 fue firmado el
Convenio de Colaboracién entre la DGA vy el
CEDEX con titulo Asistencia técnica, investigacién
y desarrollo tecnolégico en materia de gestién
de Dominio Puiblico Hidrdulico y explotacion
de obras. Entre los trabajos previstos en este
convenio figuraba la elaboracién de un Mapa de
caudales mdximos de avenida para la red fluvial
de la Espafia peninsular, trabajo que, ademds
de poner a disposicién de los Organismos de
Cuenca y de la propia DGA una herramienta
muy Util para la gestion del Dominio Piblico
Hidrdaulico, daba cumplimiento al mandato legal
establecido en el articulo 28.2 de la Ley 10/200]1,
de 5 de julio, del Plan Hidrolégico Nacional,
al ser puestos sus resultados a disposicién de
las distintas administraciones y del publico
en general.

De comin acuerdo entre la DGA y el CEDEX
se tomé la cuenca del Tajo como cuenca piloto,
con objeto de determinar las metodologias mas
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idéneas para abordar el conjunto del trabajo a
escala nacional.

la metodologia aplicada en el estudio ha
partido de la seleccién de estaciones de
aforos y embalses con suficiente informacién
sobre caudales mdéximos como para realizar
una estimacién suficientemente fiable de sus
cuantiles. Sobre las series de caudales md&ximos
anuales disponibles se han aplicado diversas
técnicas estadisticas para verificar la calidad
de la informacién, asi como la coherencia en la
informacién de las distintas estaciones entre si. A
las series de datos finalmente seleccionadas se
les ha ajustado una funcién de distribucién con
la finalidad de determinar sus cuantiles, es decir,
su ley de frecuencia, tomando los siguientes
periodos de retorno para el trabajo: 2, 5, 10,
25, 100 y 500 afos. En el andlisis de las leyes
de frecuencia se han incorporado las siguientes
técnicas estadisticas con objeto de mejorar
la precisién de la estimacién de los cuantiles,
fundamentalmente de los correspondientes a los
periodos de retorno mds altos (100 y 500 afos),
para cuya estimacién es necesario ex’rropo|or la
ley de frecuencia fuera del rango de probabilidad
cubierto por los datos de la serie:

o Estudio de la combinacién funcién de
distribucién-procedimiento de ajuste con un
mejor comportamiento para el tipo de datos
de la cuenca. Se ha seleccionado, aunque
con algunas excepciones, la funcién de
valores extremos generalizada (GEV) ajustada
mediante L-momentos.

o Empleo de informacién regional en la
determinacién del valor del coeficiente de
sesgo. Este estadistico tiene una gran influencia
en la extrapolacién de la funcién de distribucién
a altos periodos de retorno vy, sin embargo, su
estimacién a partir de muestras de pequefia
longitud presenta una gran imprecisién. Se han
delimitado las regiones con un comportamiento
estadistico homogéneo en el dambito de la
Espafia peninsular, en las que se ha asumido un
valor regional para el L-coeficiente de sesgo
(L-CS). En la Figura 27 se muestran, a modo de
ejemplo, las tres regiones consideradas dentro
de la cuenca del Tajo.

o Incorporaciéndeinformaciénhistéricaalandlisis
de las leyes de frecuencia en aquellos lugares
donde ese tipo de informacién esté disponible.
La informacién histérica correspondiente a las
mayores avenidas ocurridas en la zona, es
decir, a eventos de pequefia probabilidad de
ocurrencia, proporciona informacién directa
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sobre el valor de los caudales en el rango de
probabilidad no cubierto por los datos de aforo
sistemdtico, mejorando de forma muy importante
la estimacién de los cuantiles de alto periodo
de retorno.

El andlisis estadistico de los datos foronémicos
permite conocer los cuantiles en aquellos puntos
en los que existen medidas de caudal, pero no
puede aplicarse en aquellos puntos donde no
estan disponibles dichas medidas. Puesto que
el objetivo del trabajo es elaborar un mapa
que proporcione informacién sobre los caudales
mdximos de forma casi continua a lo largo de
la red fluvial, es necesario estimar también
los cuantiles en aquellos puntos no aforados.
Dicha estimacién debe realizarse forzosamente
mediante extrapolacién de los resultados
obtenidos previamente para los puntos aforados.
La extrapolacién de resultados se ha realizado
bdsicamente mediante dos procedimientos.
Por una parte, se ha empleado un modelo
hidrometeorolégico, el métodoracional modificado
(Témez, 1991). Dicho modelo se ha calibrado de
tal forma que reproduzca adecuadamente los
resultados, desde un punto de vista estadistico,
en los puntos aforados, es decir, que para las
hipétesis de cdlculo adoptadas se obtenga como
resultado los cuantiles previamente calculados
mediante el andlisis estadistico. Se asume que
el modelo asi calibrado proporciona resultados
correctos en los puntos no aforados. Con este
objeto, se ha realizado una calibracién a escala
nacional del umbral de escorrentia, uno de los
pardmetros empleados por dicho modelo. Este
método se ha aplicado en cuencas de hasta unos
500 km? de superficie.

En aquellos puntos con mayor superficie de
cuenca vertiente se han utilizado modelos
estadisticos basados en relacionar, mediante
ecuaciones de regresién miltiple, los cuantiles
calculados a partir de las series temporales
de las estaciones de aforo con determinadas

s

Figura 27. Divisién de la cuenca del Tajo en regiones con

comportamiento estadistico homogéneo.
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caracteristicas fisiograficas y climdaticas de las
cuencas. Esto ha permitido realizar estimaciones
de los cuantiles en aquellos puntos no aforados,
simplemente conociendo el valor en sus cuencas
de las caracteristicas fisiogrdficas y climdticas
empleadas en la regresién. Se han definido
ecuaciones distintas para cada una de las
regiones estadisticas comentadas anteriormente.
A modo de ejemplo, se incluyen en la Tabla
4 las ecuaciones obtenidas en la regién 32,
perteneciente a la cuenca del Tajo, junto con los
valores del coeficiente de determinacién ajustado
(R?,,) y del error estandar (SE¥).

Como etapa final del trabajo se aplica, mediante
un sistema de informacién geogrdfica (SIG), tanto
el modelo hidrometeorolégico como el modelo
estadistico para obtener como resultado, en cada
una de las demarcaciones hidrogrdficas con
cuencas intercomunitarias, un conjunto de seis
capas (una para cada uno de los periodos de
retorno considerados en el trabajo: 2, 5, 10, 25,
100 y 500 afios) en formato raster con resolucién
de 500x500 m. En la Figura 28 se muestra, a
modo de ejemplo, el mapa obtenido en la cuenca
del Tajo para un periodo de retorno de 500 afos.
La red fluvial cubierta por los mapas es aquella en
la que la cuenca vertiente es igual o superior a 50
km?, teniendo en cuenta que la estimacién de los
caudales maximos en cuencas de reducido tamafo
es facilmente abordable mediante la aplicacién
de métodos hidrometeorolégicos sencillos.
Adicionalmente, y con el objetivo principal de
facilitar la consulta de los mapas de caudales
madaximos, se ha desarrollado una herramienta
informatica (CAUMAX) que permite visualizar
y consultar dichas capas en el entorno de un
sistema de informacién geogratfica (Figura 29).
La aplicacién incorpora diversas capas de SIG
que, por un lado, sirven de referencia geografica
para facilitar la consulta de los mapas vy, por otro,
permiten el cdlculo de las variables y pardmetros
necesarios para la aplicacién del método racional
modificado en las cuencas vertientes a los puntos
de la red fluvial no cubiertos por los mapas.
Junto con la consulta de los mapas de caudales
maximos, la aplicaciéninformdaticapermiterealizar
estimaciones de los cuantiles correspondientes
a otros periodos de retorno mediante
interpolacién entre los valores proporcionados
por los mapas (Figura 30). Para realizar dicha
interpolacién, la aplicacién informdtica emplea
la funcién de distribucién GEV y el método de
minimos cuadrados.

Asimismo, se incluye una herramienta que puede
servir de ayuda para realizar estimaciones de los
caudales de avenida en aquellos puntos de la
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Tabla 4. Ecuaciones para la regién 32, cuenca

del Tajo (4 es el drea de la cuenca en km?, P el
cuantil de precipitacién areal en la cuenca en mm
correspondiente al periodo de retorno de que se trate
y H la altitud media de la cuenca en m).

Regién 32
Modelo de regresion R SEr%)
0, = 10743438 406792 P20,8427 09362 087 3380
0, = 10729825 40,6569 P50,8573 05532 091 26,40
0, = 10723973 A0,6419Plg,7751H0,4446 092 28,55
0, = 1077958 A0,6228P2(;,6470H0,3687 092 2810
O = 10708303 40,6009 1)18,(;1582 HO28| o3 2935

Q500 — 100,3026 A0,5748P5(()),(; 928HO,]032 092 3143

D 2 N g

Figura 28. Mapa de caudales méximos de la cuenca del Tajo
para un periodo de retorno de 500 afios (m®/s).

Figura 29. Ventana principal de la aplicacién informdtica

CAUMAX (cuenca del Tajo).
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red fluvial que, por tener una cuenca vertiente
inferior a 50 km?, no estdn incluidos en los mapas.
Esta herramienta permite aplicar el método
racional modificado de Témez obteniendo las
variables necesarias de forma automdtica a
partir de las coberturas incluidas en la aplicacién
informatica (Figura 31). la aplicacién permite
emplear otfras coberturas de las que disponga el
usuario distintas a las incluidas por defecto en la
aplicacién, o modificar manualmente los valores
obtenidos para las distintas variables a partir de
las coberturas. El programa limita la aplicacién
del método racional a aquellas cuencas con
superficies iguales o superiores a 10 km? debido
a la resolucién de las coberturas incluidas en
la aplicacién y a partir de las cuales, como se
ha dicho, se determina el valor de las distintas
variables. El usuario tiene la opcién de modificar
el valor del tamafo minimo de la cuenca de
cdlculo si, por ejemplo, ha cargado coberturas
propias de mayor detalle para determinar el valor
de las distintas variables, y desea adaptar dicho
limite a la resolucién de las nuevas coberturas.

RECOMENDACIONES —w
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Figura 30 (izquierda). Ventana de la aplicacién informdtica
CAUMAX para consulta de las capas de caudales
mdximos (arriba) y ley de frecuencia interpolada (abajol.
Figura 31 (derecha). Ventana de la aplicacién informdtica

CAUMAX para aplicacién del método racional.
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Con cardcter general, los caudales de cdlculo a emplear en la delimitacién de las zonas inundables para el
SNCZI se tomardn del mapa de caudales maximos desarrollado por el CEDEX para la Direccién General del

Agua del MARM y disponible en www.marm.es y www.cedex.es.

Cuando existan embalses de importancia en la cuenca que alteren de forma significativa el régimen hidrolégico,
o se requiera el hidrograma de la avenida para realizar la modelizacién hidrdulica, serd necesario realizar
estudios hidrolégicos que complementen la informacién proporcionada por el mapa de caudales méximos.

3.3

Recopilacién y andlisis de la
informacién foronémica

Cuando los resultados del CAUMAX no sean lo
suficientemente precisos para el tipo de estudio, serd
necesario realizar estudios complementarios. Estos
estudios comenzardn con la recopilacién y andlisis de
la informacién foronémica.

El fenémeno natural de la llegada de avenidas a
un deferminado punto de un rio es enormemente
variable en frecuencia y magnitud, estando en esencia

determinado por el azar y siendo, por tanto, imposible
de predecir de forma deterministica. De esta forma,
el objeto fundamental de los estudios hidrolégicos de
crecidas consiste en caracterizar estadisticamente
dicho fenémeno mediante el conocimiento de su ley
de frecuencia, la cual relaciona la magnitud del caudal
punta de avenida con su frecuencia de presentacién
(expresada mediante el periodo de retorno) o, lo que
es lo mismo, con su probabilidad anual de ocurrencia.

la deferminacién de dicha ley es un problema
fundamentalmente estadistico y debe ser, por tanto,
abordado mediante la aplicacién de las técnicas que
ofrece dicha disciplina, para lo que es fundamental
disponer de mediciones directas del fenémeno aleatorio
a analizar. El estudio debe, por tanto, partir del andlisis
detallado de la informacién foronémica sobre caudales
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mdximos de que se disponga en la cuenca.

la metodologia a aplicar deberd, por fanto, incluir
la seleccién de estaciones de aforo y embalses con
suficiente informacién sobre caudales y volimenes
maximos, el andlisis de la calidad de su informacién, y
el tratamiento estadistico de sus series temporales para
determinar los cuantiles de los distintos periodos de
retorno.

El andlisis estadistico de los datos foronémicos permite
conocer los cuantiles en aquellos puntos en los que
existen medidas, pero no puede aplicarse donde no
se dispone de datos. Dicha estimacién debe realizarse
forzosamente mediante extrapolacién de los resultados
obtenidos previamente para los puntos aforados.
Lla estimacién de los cuantiles en esos puntos puede
realizarse bdsicamente mediante dos procedimientos,
bien mediante modelos hidrometeorolégicos calibrados
de tal forma que reproduzcan adecuadamente
los resultados, desde un punto de vista estadistico,
en los puntos aforados, bien mediante modelos
estadisticos que relacionen, mediante ecuaciones de
regresién mltiple, los cuantiles calculados a partir
de las series temporales de las estaciones de aforo, o
determinados estadisticos de dichas series temporales,
con determinadas  caracteristicas  fisiograficas vy
climdticas de las cuencas.

Dado que, como se ha dicho, lo que se pretende
fundamentalmente mediante los estudios hidrolégicos
complementarios es determinar los hidrogramas de
crecida asociados a los caudales punta de avenidg,
bien para su posterior laminacién en los embalses
existentes en la cuenca, bien para su utilizacién en
la modelizacién hidrdulica, es importante que los
resultados obtenidos en los puntos aforados mediante
la aplicacién de los modelos hidrometeorolégicos
reproduzcan adecuadamente, desde un punto de vista

punta, sino fambién la ley de frecuencia de los
volimenes de avenida.

3.3.1. Criterios de seleccién de
los puntos aforados (estaciones de
aforo y embalses)

En primer lugar, es importante tener en cuenta que se
puede obtener informacién sobre caudales y volimenes
de avenida en los siguientes puntos de medida:

o Estaciones de aforo de la ROEA (Red Oficial
de Estaciones de Aforo)
o Embalses

o Estaciones de la red SAIH (Sistema Automdtico de
Informacién Hidrolégical, cuando éstas no coincidan

con las de la ROEA
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ANUARIO DE AFOROS 2007-20:08

COAFESEACHIRE Y MORDGRGEAY TOAEDI

8089 Rlo Ju Ue © Mulet Mulet

Confederacion Hidrografica

Identificacion
Inicio: 1946
Cod. SAICA:
Huso: 30 Cota (m): 18
Jicar
Cuenca receptora (km?): 21.497
Sistema de explotacién: Jicar
T. municipal: Algemes

+  Provincia: Valencia

"B Hoja 1:50.000: Sueca (747)
Tipologia

Tipo de estacion:  Cauce natural
Propietario: Estado

| FTT Regimen caudales: Alterado

.l § |, Lonsitud (m): 40 Ancho (m): 43,7
Escala: i (interior y exterior)

| I, N°banquetas: 0 Pasarela: No

= - - Vertedero: No

Caseta: Si
SAIH: Si SAICA: Mo

Estacion de Aforo: 8089 Rio Jucar en Huerto Mulet

max 17977

Caudales maximos (m”/s) | Qc | fechaQc | medianadeQc | Qci | fechaQci | mediana de Qci
Maximo del periodo historico | 7951 | 05/11/1987 1514 954 | /111956 2482

[[Ano 200708 [ess | _tomozo07_|

Aportaciones mensuales (hm’) | oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep

[2s05 | 13rono0r_| |

Minimo. 80 | 126 | 131 | 179 155 ] 141 | 120 426 | 323 258 | 234 79
Maximo 2648 | 293.7 | 2431 | 2886 [ 2913 | 4362 | 1825 [ 2210 [ 1315 | 931 | 1133 [ 1508
Promedio historico 908 | 834 | 993 1108 [ 996 [ 1007 | 799 | 826 | 682 ] 632 | e42 | 680
Ao 2007-08 897 | 578 | 402 | 336 | 340 | 328 202 | 453 | 479 | asa | 395 | 213

ot07  nov07  dic07  ened 08 feb08  mar08  ob-08  my08 08  [U08  ago08  sep08

Figura 32. Portada del Anuario de aforos 2007-2008.
Confederaciones Hidrogrdficas y ficha con la informacién
de una de las estaciones de aforo de la Demarcacién

del Jocar.
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la informacién sobre las series temporales
registradas en las estaciones de aforo vy
embalses de las demarcaciones hidrogrdficas
intercomunitarias se puede consultar en el Anuario
de Aforos de las Confederaciones Hidrogrdficas
(la versién mds actual de este anuario a fecha
de publicacién de esta guia corresponde al afio
hidrolégico 2007-08 (MARM, 2010)), publicado
por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino, el cual estd disponible también
en formato digital (Figura 32 y Figura 33). También
se puede descargar la informacién a través de la
pdgina web del Centro de Estudios Hidrograficos
del CEDEX (http://hercules.cedex.es), o del sistema
SIA del Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino (http://www.marm.es).

En cuanto a la informacién correspondiente
a la red SAIH puede obtenerse a través de la
pdgina web del sistema SIA del Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, o en
las Confederaciones Hidrograficas, aunque las
series temporales registradas hasta la fecha en
la mayoria de las demarcaciones tienen una
longitud insuficiente para ser empleadas en los
estudios estadisticos. Por otra parte, es importante
tener en cuenta que, en algunos casos, los datos
de la red SAIH pueden no estar validados, por lo
que conviene utilizarlos con precaucién.

Se recomienda seleccionar todos aquellos puntos
con datos de aforo presentes en la cuenca de
estudio cuyas series temporales tengan una
longitud suficiente para permitir una estimacién
fiable de los cuantiles de caudal y volumen de
avenida. la longitud minima de registro debe
ser lo bastante extensa para permitir realizar
estimaciones de los cuantiles suficientemente
precisas, y que, a la vez, permita seleccionar el
mayor nimero de estaciones posible de tal manera
que el conjunto de estaciones seleccionadas
tenga suficiente representatividad espacial.
Otro aspecto a considerar es la posible
alteracién del funcionamiento natural de la
cuenca por causas antrépicas, lo que provoca
que el caudal medido sea el resultado de dichas
alteraciones y que, por tanto, difiera del que
habria circulado por el rio en situacién natural.
En general, como se ha dicho anteriormente, la
Unica infraestructura hidrdulica capaz de alterar
de forma significativa los caudales de avenida
son las presas de cierta importancia, por lo que es
este tipo de infraestructura la que hay que tener
en cuenta para analizar la posible alteracién del
régimen natural de la cuenca.

En consecuencia, el criterio recomendado para
seleccionar las estaciones de aforo y los embalses
es el siguiente:

ANUARIO DE AFOROS 2007-2008

ANUARIO DE AFOROS 2007-2008

Figura 33. Anuario de aforos digital 2007-2008
de las Confederaciones Hidrograficas y pantallas
de consulta de una estacién de aforo de la
Demarcacién del Jicar.

o Estaciones de aforo o embalses cuyo registro
no afectado por la presencia de embalses
aguas arriba tenga una longitud minima

de 20 datos.

e En zonas donde no haya suficientes estaciones
que cumplan este criterio se puede rebajar
la longitud minima anterior, seleccionando
las estaciones con una longitud minima no
alterada de al menos 15 datos.
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Figura 34. Estaciones y embalses seleccionados en la regién 12.

En aquellas estaciones con presencia de embalses
aguas arriba se considerard que la alteracién
del registro de caudales y volimenes mdéximos
anuales no es significativa si el porcentaje de
cuenca controlada por los embalses es menor
del 10%. De igual forma, podrd considerarse
despreciable la alteracién  producida  por
aquellas presas cuyo volumen Gtil de embalse sea
muy reducido en comparacién con el volumen de
las avenidas en el punto de estudio.

Por otra parte, y segin se indica en el apartado
3.3.4., es importante tener en cuenta que, con
objeto de mejorar la precisién en la estimacién
de los cuantiles, fundamentalmente de los
correspondientes a los mds altos periodos de
retorno, es adecuado emplear un valor regional
del coeficiente de sesgo en el ajuste de las
funciones de distribucién con mds de tres
pardmetros. Este estadistico tiene una gran
influencia en la extrapolacién de la funcién de
distribucién a altos periodos de retorno vy, sin
embargo, su estimacién a partir de muestras de
pequefia longitud presenta una gran imprecisién.
En el apartado 3.3.4. se indican las distintas
regiones estadisticas consideradas y los valores
recomendados para el coeficiente de sesgo de
las series de caudales mdximos anuales. Sin
embargo, no se dispone de dicha informacién
para las series de volimenes mdximos anuales.
Por este motivo, puede ser interesante seleccionar,
no sélo las estaciones existentes dentro de la
cuenca vertiente al tramo de estudio, sino también

todas aquellas que estén presentes en la regién
estadistica a la que pertenezca dicho tramo, con
objeto de determinar el coeficiente de sesgo
regional para mejorar el andlisis estadistico de
los volimenes de avenida.

El trabajo de seleccién de las estaciones de
aforo y embalses, y sus periodos temporales,
que cumplen los criterios anteriores, asi como
el tratamiento y revisién de sus datos a que se
hace referencia en el préximo apartado, ya fue
realizado por el CEDEX para la elaboracién
de los mapas de caudales mdaximos. Con el fin
de simplificar los trabajos a realizar dentro de
los estudios hidrolégicos complementarios, se
propone emplear la seleccién de estaciones y
periodos temporales realizada por el CEDEX.
Dicha informacién podrd ser facilitada por el
CEDEX a través de la Direcciéon General del Agua
o de las Confederaciones Hidrogrdficas. Asumir
esa seleccién, ademds de simplificar los trabajos
a realizar, permite garantizar la adecuada
coherencia entre los nuevos estudios hidrolégicos
que se realicen y los resultados obtenidos
para el mapa de caudales mdaximos. Asimismo,
se tendrdn en cuenta aquellos comentarios o
recomendaciones que sobre dicha seleccién
realicen las Confederaciones Hidrogrdficas.
Como ejemplo de la aplicacién de los criterios
anteriores, en la Figura 34 se representa la
situacién geogrdfica de las estaciones situadas
en la regién 12, correspondiente a la zona
occidental de la vertiente cantdbrica.
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RECOMENDACIONES ~

Es imprescindible disponer de informacién sobre los caudales punta y volimenes de avenida registrados en los
distintos puntos aforados de la cuenca: principalmente estaciones de aforo de la ROEA y embalses.
[ ]
Los datos de las estaciones de aforo permitirén cuantificar los cuantiles de caudal y volumen de avenida para
distintos periodos de retorno. Los cuantiles se utilizardn para calibrar los pardmetros del modelo hidrometeorolégico.
[ ]

Se seleccionardn todas las estaciones presentes en la cuenca de estudio que cumplan el criterio de seleccién.
En el caso de los volumenes mdaximos, puede ser conveniente tomar todas las estaciones que pertenezcan a
la regién estadistica en la que esté situada la zona de estudio, con objeto de determinar un valor regional
para el coeficiente de sesgo.

Criterio de seleccién:

El registro no afectado por la presencia de embalses aguas arriba debe tener una longitud minima
de 20 datos. En caso de que este criterio no permita seleccionar un némero suficiente de estaciones, puede

rebajarse la longitud minima exigida a 15 datos.

Se considerara que la alteracién del registro de caudales y volimenes maximos anuales no es significativa si se
cumple al menos una de las dos condiciones siguientes:

El porcentaje de cuenca controlada por los embalses es menor del 10%.

El volumen total de embalse es menor del 10% del volumen medio de las avenidas.

[ J
Con el fin de simplificar los trabajos a realizar dentro de los estudios hidrolégicos complementarios, se
propone emplear la seleccién de estaciones y periodos temporales realizada por el CEDEX para el desarrollo
del mapa de caudales méximos, lo que ademds permitird garantizar la adecuada coherencia con los
resultados obtenidos en dicho trabaijo.

instantdneo es légicamente variable de una
avenida a otra, en la mayoria de las cuencas (con
excepcién quizd de algunas cuencas del levante

3.3.2. Tratamiento y revisién de
la informacién sobre caudales

mdximos anuales

En algunas estaciones de aforo, asi como
en todos los embalses, no se dispone de la
informacién relativa a los caudales mdéximos
instantdneos de cada afio, sino que tan sélo se
dispone de los caudales medios diarios. En estos
casos, es necesario transformar los caudales
medios diarios en sus correspondientes caudales
instantdneos. la Gnica manera de conocer los
caudales instantdneos con precisién es medirlos;
una vez que el caudal no ha sido medido o,
aun habiéndolo sido, si la medida no ha sido
conservada, cualquier intento de conocer el
caudal instantdneo con posterioridad siempre
dard un valor aproximado. No obstante, aunque
la relacién entre el caudal medio diario y el

y del sureste de la peninsula con un régimen
hidrolégico muy extremo) dicha relacién suele ser
mds o menos constante o, al menos, se mueve en
un rango de variacién no muy amplio. De esta
forma, se puede obtener para cada estacién
un coeficiente (k] que, de forma aproximada,
relacione los caudales medios diarios (Q,,) con
los instantaneos (Q)):

i O
0,4

Para obtener dicho coeficiente se proponen
dos procedimientos diferentes dependiendo de
la cantidad de informacién disponible en cada
estacién. Si la estacién de aforo dispone de
informacién sobre caudales instantdneos en la
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mayoria de los afios conteniendo sélo algunas
lagunas puntuales, el coeficiente se puede obtener
ajustando una regresién entre los valores de caudal
medio diario e instantdneo en aquellos afos en
que se dispone de ambos tipos de informacién,
aplicando el resultado para estimar el caudal
instantdneo en aquellos afios en que Unicamente
se dispone del caudal medio diario. A modo de
ejemplo, en la Figura 35 se muestra la ecuacién
de regresién obtenida para la estacién 2076 de la
Demarcacién Hidrografica del Duero.

En las estaciones de aforo en las que los
caudales instantdneos son desconocidos en su
mayor parte o incluso en todo el registro, asi
como en los embalses, el coeficiente se puede
obtener mediante la aplicacién de la férmula
de Fuller. Esta férmula es quizd la mds conocida
de entre todas las expresiones matemdticas
disponibles para transformar los caudales medios
diarios en instantdneos, la cual hace depender
la relacién entre ambos caudales del drea de la
cuenca vertiente:

k=&=1+i

de Ab

Donde 4 es el drea de la cuenca vertiente en
km?, y a y b pardmetros de la férmula. Segin
los trabajos realizados por Fuller, el parametro a
puede variar entre 2,5y 6, y b tiene un valor en
torno a O,3.

Aunque, como se ha dicho, Fuller aporté junto
con su férmula unos valores de referencia para
los pardmetros a y b, para su aplicacién en una
cuenca o regién determinada se recomienda
realizar una calibracién regional de dichos
pardmetros a partir de los coeficientes k&
obtenidos mediante regresién entre los caudales
medios diarios e instantdneos en aquellas
estaciones con suficiente informacién.

Para obtener el valor de los pardmetros se puede
expresar la férmula de Fuller de la siguiente manera:

log(k—1)=loga—blog A

Quedando  una relacién  lineal entre el
logaritmo de & — 1 y el logaritmo del drea.
Representando graficamente las parejas de valores
loglk — 1) - logd de aquellas estaciones donde se
conoce el coeficiente k, y ajustando una regresién
lineal se pueden determinar los pardmetros a y b
para la regién. A modo de ejemplo, en la Figura
36 se ha representado la regresién lineal obtenida
para la cuenca del Tajo, de la que se ha extraido
la siguiente relacién regional entre los caudales
medios diarios e instantdneos:
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Figura 35. Regresién entre los caudales medios diarios e

instantdneos en la estacién de aforo 2076.
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Figura 36. Regresién para ajuste de la férmula de Fuller

en la cuenca del Tajo.

La estimacién de los caudales mdximos instantdneos
a partir de los caudales medios diarios ya ha sido
llevada a cabo por parte del CEDEX en aquellas
estaciones de aforo y aquellos periodos temporales
seleccionados segun los criterios del apartado anterior,
por lo que se recomienda utilizar directamente dichas
series temporales, las cuales podrdn ser facilitadas
por el CEDEX a través de la Direccién General del
Agua o de las Confederaciones Hidrogrdficas.

Por ofra parte, un aspecto que condiciona de forma
critica, junto con la longitud de la serie, la precisién de los
cuantiles obtenidos mediante el andlisis estadistico es la
calidad de los datos. Como es conocido, el procedimiento
habitual de medida en las estaciones de aforo consiste
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en medir (mediante lectura en escalas, limnigrafos, etc)
el nivel alcanzado por el agua y deducir, a partir de
él, el caudal mediante el uso de una curva de gasto,
la cual representa la relacién calado-caudal para esa
seccién del rio. Lo mds habitual es que la curva de gasto
se obfenga mediante los denominados aforos directos,
es decir, medidas directas del caudal circulante por el rio
(mediante el empleo de molinetes u otros procedimientos),
realizadas en distinfos momentos, y que junto con las
medidas del calado permiten obtener diversos puntos
de la curva. Finalmente, la curva de gasto se obtiene
agjustando una determinada funcién matemdtica (por
ejemplo, una funcién potenciall a los puntos.

Puesto que los aforos directos suelen realizarse cuando
circulan por el rio caudales bajos o moderados, no
suele disponerse de informacién directa sobre la parte
dlta de la curva, la correspondiente a los caudales de
mayor magnitud, por lo que es necesario estimarla
extrapolando el ajuste redlizado para la parte baja.
Esta circunstancia conlleva que los mayores errores en
la medida de los caudales se cometan para los caudales
mds grandes, durante las avenidas, afectando de forma
critica a la calidad de los datos de las series de caudales
mdximos anuales. Por este motivo, es necesario llevar
a cabo diversos procesos de revisién y contraste de
la informacién para detectar aquellas estaciones con
mayores problemas y proceder a su correccién o, de no
ser posible, a eliminar la estacién del andlisis.

A continuacién se indican algunos de los contrastes
que se pueden llevar a cabo:

Identificacién de tendencias temporales en las series

Una de las hipétesis bdsicas de la que parten los
modelos estadisticos de mdximos es suponer que
los datos de la serie corresponden a resultados
del fenémeno aleatorio independientes entre si.
De esta forma, los datos de las series temporales
de md&ximos no deberian presentar ningin tipo de
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tendencia temporal. De hecho, la construccién de la
serie temporal seleccionando dUnicamente el mayor
caudal de cada afio tiene como uno de sus objetivos
garantizar (o casi garantizar] la independencia
de los datos, puesto que los mdximos caudales
ocurridos en afos hidrolégicos diferentes, separados
generalmente por intervalos temporales importantes,
muy dificilmente serdn dependientes entre si.

La identificacién de posibles tendencias temporales en
las series se puede realizar mediante la aplicacién de
distintos test estadisticos, como el de Mann-Kendall. La
aplicacién de estos test permite detectar estaciones
de aforo con problemas en sus datos, habitualmente
motivados por la existencia dentro de la serie temporal
de dos o mds periodos de cierta extensién con caudales
de magnitud muy diferente entre si. La existencia de
periodos temporales marcadamente diferentes dentro
de las series tiene generalmente su origen en cambios
en la curva de gasto a lo largo del tiempo, realizados
con intencién de ajustarla a la nueva informacién sobre
aforos directos. Estas revisiones son imprescindibles
para adaptar las curvas a los pequefios cambios que
se producen en los cauces como consecuencia de los
procesos de erosién y sedimentacién, pero en algunos
casos esta mejora del ajuste en la parte baja de la
curva provoca, al extrapolar, cambios importantes en
la parte alta que en general no estdn justificados. No
obstante, no siempre son los cambios en la curva de
gasto la causa de la existencia de periodos temporales
en la serie con caracteristicas diferentes, pudiendo
haber otros motivos como, por ejemplo, cambios en la
ubicacién de la estacion.

En la Figura 37 se ilustra lo comentado anteriormente.
Se ha representado, para las estaciones de aforo 3163 y
3234, el caudal acumulado de la serie temporal respecto
al tiempo. Este tipo de grdfico permite identificar
visualmente la existencia de tendencias temporales. En
el caso de la estacién 3163, que corresponde a una
estacién en la que no se han detectado tendencias
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Figura 37. Estaciones sin y con tendencia temporal.
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temporales, se observa cémo la pendiente del gréfico
no varia significativamente a lo largo del tiempo; por
el contrario, en la estacién 3234 se observa un cambio
importante en la pendiente media del grdfico que
distingue claramente dos periodos temporales con unos
caudales mdéximos anuales medios muy diferentes.

En caso de detectar la existencia de tendencias
temporales en la serie, se debe analizar en detalle la
causa, corrigiendo los valores en caso de ser posible,
o eliminando de la serie el periodo con problemas.

Identificacién de inconsistencias entre los datos
de distintas estaciones

Este proceso consiste en contrastar los datos de
caudal mdéximo anual (tanto medio diario como
instantdneo) de cada estacién de aforo con los de
aquellas otras estaciones situadas aguas arriba de
la misma para los afios de registro comin. Aquellos
casos en los que se detectan medidas de caudal
aguas arriba superiores a las registradas aguas
abajo, deben ser objeto de un estudio detallado
posterior para determinar las posibles causas de las
inconsistencias. Sélo deben ser objeto de andlisis
los casos en los que el caudal de aguas arriba es
considerablemente superior al de aguas abaijo,
teniendo en cuenta que, en algunas circunstancias,
el caudal de avenida puede reducirse hacia aguas
abajo por efecto de la laminacién en cauce.

Al igual que antes, como resultado de este andlisis
se puede decidir descartar parte del registro de
algunas estaciones de aforo e, incluso, el registro
completo de otras por considerarlo poco fiable.

Identificacién de datos anémalamente altos (outliers)

Este proceso no pretende detectar deficiencias en
la calidad de la informacién sino localizar aquellos
datos singulares dentro de las series temporales poco
representativos desde un punto de vista estadistico a
la hora de realizar el ajuste de la ley de frecuencia.
De forma general, la frecuencia con la que se mide en
una estacién de aforo un determinado valor de caudal
estd relacionada con su probabilidad de ocurrencia, no
siendo probable, por tanto, registrar dentro de un periodo
temporal mds o menos corto (lo habitual en la mayoria de
las estaciones de aforo) caudales de elevada magnitud
que sélo ocurren durante avenidas de alto periodo de
reforno. Sin embargo, es posible que en algin caso, por
azar, se registren caudales extraordinariamente altos
cuya probabilidad de ocurrencia dentro del periodo
temporal de registro sea muy pequefia. Légicamente,
la inclusion de estos datos en el andlisis conlleva
que la muestra no represente adecuadamente las
caracteristicas  estadisticas del proceso aleatorio, y
supone alterar significativamente la magnitud de los
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Figura 38. Serie de datos con un valor anémalamente

alto (E3172). Comparacién de probabilidades muestrales

y leyes de frecuencia con y sin el valor anémalo.

estadisticos de la serie. Como ejemplo de este tipo de
situaciones se ha representado en la Figura 38, sobre
papel de probabilidad Gumbel, los datos de la estacién
3172 frente a sus probabilidades muestrales. Se observa
como el caudal més alto, correspondiente a la avenida
extraordinaria del afio 1990, se aleja de la fendencia
marcada por la informacién restante. Es claro que su
inclusién en el andlisis estadistico desvirtuaria el ajuste de
la ley de frecuencia.

Para detectar los datos anémalamente altos se puede
emplear el procedimiento recomendado por el Water
Resources Council de EEUU (WRC, 1981), consistente en
asumir una distribucién log-normal para los datos, es
decir, suponer que el logaritmo de los datos sigue una
distribucién normal, y expresar los cuantiles de dicha
distribucién mediante la técnica del factor de frecuencia:

y=y+ K'sy

Donde y es el logaritmo del caudal,  la media de la
serie de logaritmos, K el factor de frecuencia y s, la
desviacién tipica de la serie de los logaritmos.

El WRC facilita, en funcién del nimero de datos
de la muestra, el valor del factor de frecuencia
(K) correspondiente a un nivel de significancia del
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10%, que puede obtenerse a través de una tabla o
mediante la siguiente expresién aproximada funcién
del némero (1) de datos de la muestra:

K =-0,9043+3,345-,/logn —0,4046-logn

De esta forma, aquellos caudales de la serie cuyo
logaritmo sea superior al cuantil [y,) correspondiente
al factor de frecuencia K se deberdan considerar
como datos anémalamente altos.

y=y+Ks,

Esta técnica permite identificar también los valores
anémalamente bajos, es decir, caudales méximos anuales
extremadamente bajos cuya probabilidad de ocurrencia
dentro del periodo de registro de la estacién es muy
pequefa, aunque la influencia de este tipo de datos en
el ajuste de la ley de frecuencia es mucho menor que en
el caso de los valores anémalamente altos.

los datos identificados como anémalos mediante la
aplicacién del test anterior deben ser eliminados de la
serie sistemdtica, e introducidos en el andlisis estadistico
considerdndolos como informacién histérica, en aquellos
casos en que se disponga de informacién suficiente
como para considerar el dato anémalo como el maximo
ocurrido en un determinado periodo temporal.
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La informacién histérica puede proceder de diversas
fuentes, destacando las siguientes:

o El Catdlogo Nacional de Inundaciones Histéricas

(CNIH) de Proteccién Civil
o Hemerotecas

o Encuestas a la poblacién

La informacién sobre la recurrencia de las avenidas
histéricas permite asignar periodos de retorno a los
datos anémalos, corrigiendo su posicién en el ajuste.
En el caso en que no se disponga de informacién
suficiente para tratar el dato anémalo como una
avenida histérica, se deberd decidir sobre la
conveniencia de retener o no dicho dato dentro
de la serie, dependiendo de las circunstancias
propias de cada caso y del grado de seguridad
que se quiera obtener. No obstante, conviene
tener en cuenta que la utilizacién de los datos
anémalos como parte de la serie sistemdtica para
obtener la ley de frecuencia, puede conducir a
una mayoracién excesiva de los cuantiles y, en
algunos casos, a resultados incoherentes con los
derivados de estaciones de aforos situadas aguas
abajo en las que no se hayan registrado datos
anémalos similares.
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En aquellas estaciones de aforo, asi como en todos los embalses, en las que no se disponga de la informacién
relativa a los caudales méximos instantdneos de cada afio, sino tan sélo de los caudales medios diarios, serd
necesario transformar los caudales medios diarios en sus correspondientes caudales instanténeos. Este proceso
puede llevarse a cabo estableciendo una correlacién entre los datos medios diarios e instanténeos, en caso de

que se disponga de los caudales instantdneos en parte del registro, o a través de una calibracién regional de la

férmula de Fuller, en caso contrario.

Dada la dificultad que presenta la medida de los caudales mdéximos en las estaciones de aforo, es necesario
llevar a cabo diversos procesos de revisién y contraste de la informacién de las series temporales para detectar
aquellas estaciones con mayores problemas y proceder a su correccién o, de no ser posible, a eliminar la estacién
del andlisis:

e I|dentificacién de tendencias temporales en la series.
e |dentificacién de inconsistencias entre los datos de distintas estaciones.

o |dentificacién de datos anémalamente altos (outliers).

La estimacién de los caudales mdximos instantdneos a partir de los caudales medios diarios, asi como la revisién y
contraste de la informacién de las series temporales, ya ha sido llevada a cabo por parte del CEDEX en aquellas
estaciones de aforo y aquellos periodos temporales seleccionados segun los criterios proporcionados en el apartado
anterior, por lo que se recomienda utilizar directamente en el estudio hidrolégico dichas series temporales.
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3.3.3. Andlisis y tratamiento
de la informacién sobre
volimenes mdximos anuales

En principio, las series de volimenes md&ximos
de avenida deberian construirse calculando
el volumen de escorrentia directa (es decir, el
volumen de la avenida una vez descontado el
caudal base) de cada uno de los episodios de
avenida que hayan tenido lugar a lo largo de
cada afo y seleccionado el mdaximo. Esto es
debido a que los hidrogramas obtenidos como
resultado de los modelos hidrometeorolégicos
de evento corresponden a la escorrentia directa
generada durante la tormenta que da lugar a la
crecida, y no incluyen los posibles caudales que,
con otro origen (principalmente correspondientes
al flujo subterréneo), puedan superponerse con
los caudales de avenida.

Como se ha sefialado, la construcciéon de estas
series de volimenes requeriria, en primer lugar,
la identificacién de los distintos eventos de crecida
ocurridos a lo largo de cada afo. Para cada uno
de ellos habria que identificar el comienzo vy final
del hidrograma de la crecida, y, en ese intervalo
de tiempo, identificar y separar la componente
correspondiente al flujo subterraneo. Mientras que
la identificacién del comienzo del hidrograma suele
ser clara, pues generalmente se corresponde con el
instante en que empiezan a crecer los caudales, la
localizacién del final del hidrograma suele ser mds
problemdtica. Su identificacién suele basarse en que
la recesién subterrdnea sin nuevos aportes de lluvia
sigue una ley de tipo exponencial:

Qt = QO .eim

De esta forma, si el hidrograma se representa en
escala semilogaritmica, tomando logaritmos en los
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caudales, la relacién entre el logaritmo del caudal
y el tiempo serd una linea recta para el flujo
subterrdneo. El instante en el que el hidrograma, asf
representado, empiece a ajustarse a una linea recta
serd el instante en que ha finalizado la escorrentia
directa, lo que permite identificar con mayor claridad
el final del hidrograma (Figura 39).

Una vez identificados el comienzo y el final del
hidrograma, es necesario identificar en cada
instante la parte del caudal que corresponde
al flujo subterrdneo para poder separarlo. No
existen criterios claros para hacer esto, siendo
los criterios existentes en gran parte arbitrarios.
Uno de los posibles métodos a aplicar consistiria
en continuar el caudal base (sobre el grafico en
escala semilogaritmica), mediante una linea recta
descendente, desde el comienzo del hidrograma
(punto A en la figura) hasta el instante en que se
produce el caudal punta del hidrograma (punto B,
y prolongar el flujo base posterior al hidrograma
de crecida mediante una linea recta ascendente
hasta el instante en que se produce el punto de
inflexiéon de la rama descendente del hidrograma
(punto C en la figura). Finalmente, ambos puntos
(B y C) se unen mediante otro tramo recto.

No obstante, el proceso expuesto de identificacién
de hidrogramas de avenida y obtencién de
sus volimenes de escorrentia directa es muy
laborioso, por lo que se va a proponer un
procedimiento alternativo mds sencillo, basado
en el cdlculo del volumen mdximo anual en N
dias consecutivos, cuyos resultados pueden ser
igualmente vdalidos. El procedimiento consiste
en determinar una duracién tipica para los
hidrogramas de avenida de cada estacién de
aforo considerada (N), tomando la serie de
volimenes mdximos anuales de avenida de la
estacién como igual a la de volimenes mdéximos
anuales en N dias consecutivos. Esta dltima serie
se puede determinar fdcilmente a partir del
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Figura 39. Separacién del flujo base de un hidrograma de avenida (fuente: Ferrer, 1993).
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registro de caudales medios diarios medido en la
estacién o embalse considerado.

Para determinar una duracién caracteristica de
los hidrogramas de crecida en cada estacién,
se propone analizar aquellos hidrogramas
o limnigramas de las principales avenidas
registradas en la regién a la que pertenezca
la zona de estudio, determinando su tiempo
de base. La informacién sobre hidrogramas o
limnigramas de crecida puede obtenerse en las
Confederaciones Hidrogrdficos y, en nimero mds
limitado, en la base de datos HIDRO del CEDEX
(Quintas, 1996).

Obviamente, la duracién de los hidrogramas
dependerd del tiempo de respuesta de la
cuenca (muy relacionado con su tamafo). Para
poder extrapolar los resultados obtenidos a otros
puntos, se aprovechard la relacién existente
entre la duracién del hietograma neto de la
tormenta que da lugar a la crecida, con el tiempo
de base del hidrograma de escorrentia directa
(ver Figura 40).

Como se puede observar en la figura, el tiempo
de base del hidrograma se puede expresar como
la suma de la duracién del hietograma neto
mds el tiempo de concentracién de la cuenca.
Restando el tiempo de concentracién a la
duracién de cada hidrograma se puede obtener
una estimacién de la duracién de la lluvia neta
que lo generé.

Esto permite eliminar del tiempo de base la parte
relacionada con el tamafio de la cuenca (su
tiempo de respuesta) obteniendo una cantidad
(la duracién de la lluvia) que es extrapolable de
unos punfos a otros, pues se puede suponer que
la duracién tipica de las tormentas que originan
los hidrogramas de crecida es la misma dentro
de una misma regién estadistica.

El tiempo de concentracién trata de cuantificar
el tiempo de respuesta de la cuenca, entendido
como el desfase entre la entrada del agua en
forma de precipitacién y su salida como caudal
por el punto de desagie. En este sentido, hay que
tener en cuenta que, dependiendo del autor que
propone la férmula para calcular dicho tiempo,
éste puede corresponder a distintas magnitudes
fisicas o a distintos tiempos caracteristicos del
hidrograma (tiempo de demora, tiempo de
viaje, tiempo de recesién, etc). De esta formaq,
no es conveniente promediar los tiempos de
concentracién calculados mediante distintas
férmulas, puesto que pueden corresponder a
conceptos fisicos distintos. Por el mismo motivo, no
se deben aplicar férmulas empiricas propuestas
por un determinado autor, en las que intervenga
el tiempo de concentracién, con los tiempos de
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Figura 40. Relacién entre la duracién del hietograma neto

y el tiempo de base del hidrograma de escorrentia directa

(fuente: Témez, 1987).

concentracién calculados a partir de la expresién
propuesta por un autor diferente.

De esta forma, para que la relacién anterior
sea vdlida es preciso calcular el tiempo de
concentracién mediante una férmula que haya sido
obtenida identificando dicho tiempo caracteristico
de respuesta de la cuenca con el tiempo de
recesién del hidrograma. Para ello, se recomienda
calcular el tiempo de concentracién de la cuenca
mediante la férmula de Témez (Témez, 1987), que
viene dada por la siguiente expresién:

0,76

T.=03- L

0,25
J

Donde:

T. es el tiempo de concentracién de la cuenca
en horas

L es la longitud del cauce principal en km

J es la pendiente del cauce principal en m/m

La expresién anterior, como la mayoria de las
férmulas propuestas para calcular el tiempo
de concentracién, supone que el flujo de la
escorrentia hasta el punto de desagiie se produce
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en su mayor parte de forma concentrada en un
cauce, siendo despreciable el tiempo en que la
escorrentia se traslada en forma laminar en la
ladera. Por este motivo, no deben utilizarse este
tipo de férmulas en aquellas cuencas (cuencas
de muy reducido tamafo) en las que el tiempo de
recorrido como flujo en ladera sea comparable
o, al menos, significativo frente al tiempo de flujo
en cauce.

El cauce principal, a partir del cual realizar el
célculo, debe elegirse de tal forma que represente
el camino recorrido por la escorrentia que tarda
un mayor tiempo en alcanzar el punto de desagie.
En este sentido, el calificativo “principal” no
debe inducir a realizar la seleccién con criterios
distintos a los hidrolégicos (por ejemplo, en base a
la denominacién del rio). Puesto que el tiempo de
concentracién viene definido por dos variables,
la longitud del cauce y su pendiente (siendo mayor
a mayor longitud y menor a mayor pendientel,
en algunos casos puede ser adecuado tantear
con distintos recorridos, aunque si la cuenca no
presenta grandes diferencias de pendiente entre
unas zonas y otras, y con el objetivo de simplificar
el proceso, suele realizarse la seleccién en base
Unicamente a la longitud, adoptdndose para el
cdleulo, por tanto, el recorrido més largo.

Dado que, como se ha comentado anteriormente,
en el cdlculo del tiempo de concentracién no se
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incluye el flujo en ladera, el cauce seleccionado
para el cdlculo no debe prolongarse hasta la
divisoria, sino que debe comenzar en aquel punto
en el que comience un rio, barranco, vaguada,
etc. [no necesariamente representado en una
determinada cartografia) que permita el flujo
concentrado del agua, excluyendo el primer tramo
de drenaije, préximo a la divisoria, en el que el flujo
se produce de forma laminar en la ladera. Salvo
en cuencas de tamafio muy reducido, la distancia
entre el comienzo del cauce y la divisoria serd
muy pequefia comparada con la longitud total
del cauce, por lo que la consideracién hecha
anteriormente no serd importante. Sin embargo,
en algunas cuencas se produce un aumento
importante de la cota en la zona mds préxima a
la divisoria, por lo que la prolongacién del cauce
hasta la misma puede suponer un incremento en
la diferencia de cotas entre el punto inicial y final
del cauce y, por consiguiente, en su pendiente
media, con la consiguiente reduccién del tiempo
de concentracién de la cuenca.

Si, como es habitual, el cdlculo del tiempo de
concentracién se realiza a partir de un MDT con
una resolucién no muy elevada, el incremento
brusco de cota en la zona mds préxima a la
divisoria se ve suavizado al promediarse las
cotas dentro de cada pixel, por lo que en la
prdctica puede extenderse el cauce hasta el pixel
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Figura 41. Limnigramas de episodios de avenida recopilados en la estacién 1395 perteneciente a la regién 12.
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Tabla 5. Tiempo de base (T}), tiempo de concentracién (T,)

y duracién de la lluvia neta (D,) estimados para los limnigra-

mas seleccionados en la regién 12.

Estacién

1268
1268
1268
1433
1433
1431
1431
1427
1427
1427
1398
1395
1395
1395
1395
1369
1365
1353
1353
1343
1303
1303
1303
1303
1302
1302
1285
1276
1276

Episodio
04-08/04/1988
19-22/01/1980
17-21/105/1977
16-19/12/1975
12-15/M/1980
1-15/1/1980
25-2710711983
14-18/10/1987

30/11-04/12/1981

29-311211978
05-07/05/1978
10-15/12/1990
04-07110/1984
05-07/04/1978
03-07/MN1976
18-22/1211980
17-22/01/1980
13-17/M1/1991
25-29/12/1990
18-23/05/1984
25-29/04/1989
22-26/0411990
18-21/05/1984
05-08/05/1978
25-30/04/1989
19-22/12/1980
25-29/0411989
04-08/04/1988
28-31/03/1973

7,00 T.0) D,
Q1,2 12,48 /872
48 12,48 3552
Q1,2 12,48 /8,72
696 733 62,27
624 733 5507
84 8,33 /567
456 8,33 3727
88,8 8,28 70,52
03,2 8,28 8492
/4,4 8,28 56,12
28,8 587 2293
120 11,09 089
/972 11,09 681
40,8 11,09 2971
62,4 11,09 5131
056 508 Q0,52
108 Q55 98,45
176 1,05 06,55
7972 11,05 68,15
120 1565 04,35
Q6 Q85 86,15
672 Q85 5735
76,8 Q85 6695
672 Q85 5735
Q8.4 12,84 85,56
60 12,84 4716
91,2 489 86,31
93,6 1112 82,48
696 1112 58,48
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Figura 42. Distribucién de las duraciones de lluvia neta en

la regién 12.
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que se encuentra en la divisoria, lo que facilita
el cdlculo de forma automatizada mediante las
herramientas de andlisis disponibles en los SIG.
A modo de ejemplo se expone la estimacién
realizada para la duracién tipica de las tormentas
en la regién 12, regién a la que pertenece, como
se ha dicho, el tramo del bajo Nalén en el que se
ha realizado el estudio piloto. En la Figura 41se
indican algunos de los limnigramas utilizados, los
cuales han sido tomados de la base de datos
HIDRO del CEDEX.

En la Tabla 5 se indica, para cada limnigrama,
el episodio de crecida al que pertenece, la
duracién estimada para su tiempo de base,
el tiempo de concentracién de la cuenca vy la
duracién estimada para la lluvia neta. No se
requiere una gran precisidn en estos cdleulos
puesto que, por motivos prdcticos, la duracién
tipica de las tormentas en la zona habrd que
redondearla a un nimero entero de dias, ya que
el intervalo de tiempo mds pequefio para el que
se dispone de informacién en las estaciones de
aforo y embalses es el dia.

A partir de los resultados expuestos, se observa
que la duracién de las tormentas de la zong,
salvo algin evento aislado, suele oscilar entre 2
y 4,5 dias (Figura 42). Se recomienda ir al valor
mds alto del intervalo, que permitird quedar del
lado de la seguridad al calcular los cuantiles de
volumen. En consecuencia, se puede adoptar
para la regién 12 una duracién de tormenta
de 4,5 dias.

Agregando a esa duracién tipica de 4,5 dias
el valor del tiempo de concentracién de la
cuenca de que se trate se obtendrd la duracién
del hidrograma. Para las estaciones de aforo
y embalses seleccionados en la regién 12, la
duracién obtenida para los hidrogramas es 5
dias (redondeada a un nimero entero de dias). En
consecuencia, las series de volimenes mdximos
anuales se han obtenido generando para cada
estacién, a partir de la serie de caudales medios
diarios, una serie de datos formada por los
volimenes en 5 dias consecutivos desplazandose
dia a dia a lo largo del afio. Sobre esa serie
de volumenes en 5 dias consecutivos se ha
seleccionado el mdximo valor de cada afio,
obteniendo como resultado la serie de volimenes
mdximos anuales en 5 dias, que se tomard como
serie de volimenes maximos anuales de avenida.

Estos valores de volumen mdximo han
sido obtenidos sin descontar el volumen
correspondiente al caudal base, lo que es

necesario para que los volimenes de avenida
correspondan a volimenes de escorrentia directa.
Para evitar separar el caudal base de cada uno
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de los eventos de avenida que hayan ocurrido
en cada afio, se propone calcular para cada
afo hidrolégico el caudal medio en un periodo
de tiempo igual a la duracién considerada para
el hidrograma, lo que supone calcular la media
mévil a lo largo del afio en un periodo de 5
dias para posteriormente obtener la media de
todos los valores calculados a lo largo del afio.
Finalmente, el volumen generado por el caudal
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medio a lo largo de los 5 dias, se descuenta del
volumen méximo en 5 dias de ese afio.

Dado que los resultados que se obtengan
con los modelos hidrometeorolégicos correspon-
derdn a los hidrogramas de escorrentia directa,
si se estima que el caudal base es importante res-
pecto a los caudales de avenida, serd necesario
sumar a los hidrogramas resultantes de los mo-
delos el valor de caudal base que se considere.

RECOMENDACIONES

Para construir la serie de volimenes mdximos anuales se propone un procedimiento basado en el
cdlculo del volumen mdaximo anual en N dias consecutivos, correspondiente a una duracién tipica de
los hidrogramas de avenida en la regién considerada (N).

[ J
Para determinar una duracién caracteristica de los hidrogramas de crecida, se propone analizar
aquellos hidrogramas o limnigramas de las principales avenidas registradas en la regién estadistica
a la que pertenece el tramo de estudio, determinando su tiempo de base. A partir de dicho tiempo
de base, y restando el tiempo de concentracién de cada cuenca, se puede obtener una duracién
tipica de la lluvia neta en cada regién.

Si se considera que el caudal base puede ser significativo respecto a los caudales de avenida,
se deberia descontar de la serie de volimenes en N dias el volumen correspondiente al mismo.
Para estimar el caudal base se propone calcular para cada afo hidrolégico el caudal medio en un

periodo de tiempo igual a la duracién considerada para el hidrograma.

3.3.4. Ajuste de las leyes
de frecuencia de caudales y
volimenes mdximos

La estimacién de los cuantiles de caudal y volumen
mdximo debe ser lo mds precisa posible puesto que
constituye la base sobre la que se apoya todo el
trabajo, dependiendo en gran medida la precisién
de los resultados de la precisién conseguida en
dicha estimacién. El célculo de los cuantiles se
realiza ajustando una funcién de distribucién a
las series temporales de caudales y volimenes
mdéximos anuales registrados en las estaciones de
aforo por lo que es imprescindible analizar qué
tipo de funcién de distribucién es la que mejor
representa las caracteristicas estadisticas de las
series y, por lo tanto, la que permite realizar una
mejor estimacién de los cuantiles.

Como es sabido, el error en la estimacién aumenta
al aumentar el periodo de retorno del cuantil
estimado, siendo mayor el error cuanto menor es

la longitud de la serie temporal disponible. Dicha
incertidumbre es especialmente importante
en aquellos casos en los que es necesario
emplear funciones de distribucién de tres o mds
pardmetros, puesto que en esos casos la forma
de la ley de frecuencia viene determinada por
el valor de los momentos estadisticos de tercer o
cuarto orden (relacionados con los coeficientes
de sesgo y de curtosis] que deben estimarse a
partir de la muestra. Como puede observarse
en la Figura 43, obtenida a partir del andlisis
de unas mil series temporales de diferentes
longitudes generadas mediante simulaciones
de Monte Carlo, asumiendo una funcién de
distribucién de valores extremos generalizada de
media unidad y unos valores de L-coeficiente de
variacién y L-coeficiente de sesgo tipicos para la
cuenca del Tajo (0,40 y 0,25 respectivamente),
la incertidumbre asociada a la estimacién de
los momentos estadisticos estd relacionada con
la longitud de la muestra disponible y, para una
misma longitud de muestra, es mayor cuanto
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mayor es el orden del momento a estimar. De esta
forma, se requiere disponer de menos datos para
estimar la media o el coeficiente de variacién de
la poblacién, que para estimar el coeficiente de
sesgo o la curtosis.

Llas técnicas estadisticas de regionalizacién
tratan de mejorar el ajuste de las funciones de
distribucién (fundamentalmente en aquellos casos
en que se dispone de series temporales de escasa
longitud) obteniendo una estimacién mds precisa
de los momentos estadisticos de mayor orden al
emplear conjuntamente la informacién contenida
en todas las estaciones de aforo existentes en
una determinada regién con comportamiento
estadistico homogéneo.

Recientemente ha sido realizado en el CEDEX
un estudio sobre la capacidad de las distintas
funciones de distribucién y de los distintos
estimadores estadisticos para estimar la ley de
frecuencia de caudales mdximos, tanto en un
ajuste local, es decir, empleando exclusivamente
informacién medida en el punto de andlisis,
como en un ajuste regional, es decir, utilizando
también informacién procedente de otros puntos
de medida para mejorar la estimacién de
determinados estadisticos (Jiménez, A. y Mediero,
L., 2009).

Como resultado de los estudios realizados, se ha
subdividido el territorio de la Espafia peninsular
en un conjunto de regiones con comportamiento
estadistico homogéneo (Figura 44). Se recomienda
emplear, en general, en el ajuste de las leyes de
frecuencia una funcién de distribucién de valores
extremos generalizada (GEV), salvo en las
regiones 21 y 23 de la cuenca del Duero en las
que se propone el uso de una funcién Gumbel,
caso particular de la funcién anterior. También
se propone el uso de la funcién Gumbel en el rio
Ebro hasta su confluencia con el Segre, siendo
mds adecuada la GEV desde la confluencia con
dicho rio hasta el mar. Para realizar el ajuste de
los pardmetros de estas funciones se recomienda
emplear el método de los L-momentos, asumiendo
en el ajuste un valor regional del L-coeficiente
de sesgo en el caso de la funcién GEV. En el
caso de las regiones costeras de las cuencas
del Jicar y Segura (incluyendo parte de los rios
mds orientales de las cuencas mediterrdneas
andaluzas), regiones 72 y 82, se recomienda el
empleo de una funcién de valores extremos de
dos componentes (TCEV) (Rossi et al., 1984) que
es la que mejor reproduce el comportamiento
hidrolégico tan extremo existente en dichas zonas
(Tabla 6). En la Tabla 7 se indican las expresiones
algebraicas de estas funciones asi como los
pardmetros de los que dependen.
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Figura 43. Media e infervalos de confianza del 67 y 90 % de

la estimacién del L-coeficiente de variacién y el L-coeficiente
de sesgo en funcién del tamafio de la muestra.

Como se muestra en las regiones representadas
en la Figura 44, se han considerado de forma
independiente los siguientes tramos de los grandes
ejes fluviales:

e Duero, desde su confluencia con el rio Chico
(regién 26)

e Tajo, desde su confluencia con el rio Arlas
(region 34)

o Guadiana, desde su confluencia con el rio
Bafuelo (regién 43)

o Guadalquivir, desde su confluencia con el
Guadiana menor (regién 54)

o Ebro, desde su confluencia con el rio Zadorra
(regién 96)

Por otra parte, los tramos finales de los rios Segura y
Jicar (desde la confluencia con la rambla de Benito
el primero y desde la confluencia con el barranco del
Agua en el caso del segundo) tienen un comportamiento
intermedio entre los de las regiones 71 y 72,y 81 y 82,
respectivamente (regiones 73 y 84).
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A continuacién se expone el procedimiento de
ajuste de las funciones de distribucién propuestas
mediante el método de los L-momentos, con
informacién regional sobre el coeficiente de sesgo:

Funcién de valores extremos generalizada (GEV):

Los momentos ponderados probabilisticamente (PWM)
fueron introducidos por Greenwood (Greenwood et
al.,, 1979), para aquellas distribuciones que pueden
expresarse en forma inversa x=x(F), y responden
a la expresién:

My, =E|¥F'(1-F)' |
Siendo E[] la media o esperanza matemdtica, x la
variable y F la funcién de distribucion.

En la estimacién de los pardmetros de las funciones
de distribucién se suelen emplear los momentos
ponderados de orden M,;, que son lineales en la
variable. Estos momentos tienen la ventaja de que su
estimacién a partir de muestras de pequefio tamafio
no es sesgada, como ocurre con los momentos
ordinarios, por lo que presenta ventajas su utilizacién
en la estimacién de los pardmetros de las funciones

Tabla 6. Funciones de distribucién propuestas para cada

regién estadistica.

1l GEV 53 GEV

12 GEV 54 GEV

13 GEV 6l GEV

21 Gumbel 71 GEV

22 GEV 72 TCEV

23 Gumbel 73 GEV - TCEV
24 GEV 81 GEV

25 GEV 82 TCEV
26 GEV 83 GEV

31 GEV 84 TCEV

32 GEV 9l GEV

33 GEV Q2 GEV

34 GEV a3 GEV

41 GEV 94 GEV

42 GEV 95 GEV

o | o | | gt
51 GEV 101 GEV

52 GEV 102 GEV

Figura 44. Divisién en regiones con comportamiento estadistico homogéneo respecto a los caudales maximos anuales.
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de distribucién. La estimacién de los momentos se
realiza ponderando el valor de la variable por la
probabilidad de no ser superada, por lo que se da
un mayor peso a los valores mds altos de la variable
que estardn menos representados en la muestra.

El PWM de orden 1, que a partir de ahora se
designard como b,, se estima a partir de la muestra
ordenada de forma ascendente, de longitud 7, segin
la siguiente expresién, donde i es el puesto que
ocupa el dato en la serie ordenada:

Zn:x( 035)

los L-momentos de la muestra (1), son combi-
naciones lineales de los momentos ponderados
probabilisticamente, y se estiman mediante las
siguientes expresiones:

A =b,
A, =2b,—b,
A, =6b, —6b, +b,

A, =20b, —30b, +12b, b,

Finalmente, los coeficientes adimensionales de
L-momentos (), equivalentes a los convencionales, se
estiman mediante las siguientes expresiones:

12:22/21
13:/13/]2
t4:/14//12

Donde 4, 0 L-media es idéntica a la media convencional;
t, o L-CV es equivalente al coeficiente de variacién y 1,
o L-CS es equivalente al coeficiente de sesgo.

Aunque los L-momentos proceden de los momentos
ponderados probabilisticamente, para estimar su valor a
partir de la muestra se han propuesto unas expresiones
especiticas alternativas a las indicadas anteriormente:

S EE—
= (n-D(n-2)"’

los tres pardmetros de la funcion GEV se estiman a
partir de los tres primeros coeficientes de L-momentos
(4, &, t;) mediante las siguientes expresiones:
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Tabla 7. Expresiones algebraicas y pardmetros de las

funciones de distribucién propuestas.

Funcién Expresién algebraica Parémetros
Gumbel F(x)=e*" ua
Valores

extremos Y—u 1k
generalizada |F (x)=exp { {1 - k[ ﬂ u o,k
(GEV) a

Valores
extremos
de dos F(x)=exp|—e “ —e * Uy, Oy, Uy, O

componentes

X—uy Xy

(TCEV)

Region L-CS Regién L-CS
l 0,238 53 0,420
12 0,250 54 0360
13 0,261 6l 0370
21 - 71 0418
22 0,435 72
23 - 73
24 0,247 81 0310
25 0,247 82
26 0,288 83 0,400
3 0,254 84
32 0,254 91 0194
33 0,353 92 0410
34 0,300 93 0,489
41 0,400 94 0386
42 0,320 95 0272
43 0,250 96
51 0,310 101 0,340
52 0,250 102 0474

__2 log@)
3+¢,  log(3)

k=7,8590 ¢ + 2,9554 ¢*

LAk
(1-27)r(1+k)

u=A-a[l-T(1+k)]/k

En las que T representa la funcién gamma.
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El pardmetro de forma k& depende dnicamente del
L- coeficiente de sesgo (#; o L-CS). El pardmetro de
escala a depende del L-coeficiente de variacién (¢,
o L-CV), del L-CS y de la media (4,). Finalmente, el
pardmetro de localizacién u, depende de la media
(4,), del L-CV y del L-CS.

En el caso de realizar el ajuste asumiendo un valor
regional del L-CS, no serd necesario calcular el valor
de f, a partir de la serie de datos de la estacién, sino
que se fomard directamente el valor correspondiente
a la regién. Se tomard, por tanto, un mismo valor de k
para todas las estaciones de la regién. Los valores a 'y u
se calculardn a partir del valor del pardmetro &, y de
los valores de ¢, y A, calculados a partir de la muestra.
En la Tabla 8 se indica el valor del L-CS de las series
de caudales mdximos anuales para cada una de las
regiones consideradas. No se indica el valor del [-CS
en las regiones 21, 23 y 96 por haber utilizado en estas
zonas una funcién Gumbel, que no requiere imponer el
sesgo en su ajuste; ni en las regiones 72, 73, 82 y 84 en
las que se ha empleado la funcién TCEV, para la cual se
propone un procedimiento regional de ajuste diferente
segln se expondrd en el apartado 4.3.

Funcién Gumbel:

la funcién Gumbel es un caso particular de la
funcién de valores extremos generalizada, cuando
el pardmetro k de esta dltima distribucién toma un
valor de cero. El proceso de ajuste de la funcién
Gumbel mediante el método de los momentos
ponderados probabilisticamente o L-momentos es
idéntico al expuesto para el caso de la funcién GEV.
pero en este caso las expresiones para obtener los
pardmetros en funcién de los L-momentos serian
las siguientes:

“ AN

u=24-0,5772 «

Donde, al igual que antes, 4, es el L-momento de
primer orden y ¢, el L-CV que es igual al cociente de
los L-momentos de segundo y primer orden #,= A,/ A,.
Tanto A, como t, se calculardn a partir de los datos de
la muestra.

Funcién de valores extremos de dos
componentes (TCEV):

La funcién TCEV es una funcién de cuatro parémetros,
resultado de la composicién de dos funciones Gumbel:

X—u X—u,

—e

] a

F(x)=exp —e
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El procedimiento recomendado para el ajuste de los
cuatro pardmetros de esta funcién difiere del propuesto
para el caso de las funciones GEV y Gumbel. En este
caso el procedimiento de regionalizacién propuesto
es diferente y no se asume un valor regional del L-CS
(Jiménez, A. y Mediero, L., 2009).

Se propone redlizar la estimacién de los dos primeros
pardmetros de la funcién TCEV ( u,, @), correspondientes
a la primera funcién Gumbel (primera rama de la
funcién), mediante el ajuste local de una funcién Gumbel
a partir de los datos de la muestra mediante el método
de los L-momentos (segin se ha expuesto en el apartado
anterior), de la que se habran eliminado previamente los
outliers tal como se comenta en el apartado 3.3.2.

u, = (4, )1 -0,5772 e,

la estimacién de los otros dos pardmetros de la
TCEV (u,, a,), correspondientes a la segunda funcién
Gumbel (segunda rama de la funcién), se realizard
asumiendo un valor regional del L-CV de la segunda
rama [(2,),], segin los valores expuestos en la Tabla 9,
y estimando el valor de la media [(4,),], mediante una
regresiéon con los estadisticos correspondientes a la
primera rama ((4,); y (£),):

(21)2 =-107 (21)1b (tz)lc

Tabla 9. L-coeficiente de variacién y pardmetros de la
ecuacién de regresién para el céleulo de la media, dentro

del procedimiento de ajuste de la funcién TCEV.

Regién L-CV a b @
72y 73 026 15846 12280 08554
82y 84 0,24 26039 0,5659 0,686l

Finalmente, los valores de los pardmetros de la segunda
rama se obtienen mediante las siguientes expresiones:

(t2 )2
a,=(4), n(2)

u, = (21)2 -0,5772 a,

El proceso expuesto anteriormente para el ajuste de las
leyes de frecuencia y la consiguiente estimacién de los
cuantiles de distintos periodos de retorno, ya ha sido
realizado por el CEDEX en lo que se refiere a las series
de caudales seleccionadas para la elaboracién de
los mapas de caudales mdaximos. De esta forma, como
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Tabla 10. Cuantiles de caudal méximo anual (m?%/s), correspondientes a distintos periodos de retorno, para las estaciones

seleccionadas en la regién 12.

Regién 12
Coédigo T2 T5 TI0 7125 TI00 T500  Cédigo T2 T5 110 T125 TI00 T500
1043:1343 | 146 | 235 | 301 | 394 | 553 | 772 1395 180 | 287 | 360 | 42 | 637 | 878
1268 300 | 462 | 582 | 750 | 1038 | 1435 1398 44 62 s 95 128 173
1273 5] 78 o7 125 72 237 1404 84 121 149 188 254 346
1285 76 m | 140 | 78 | 244 | 334 1414 6 | 49 | 9 | 2 0 9% | 128
202 o1 | 2 | 34 | 43 | %3 | 75 1427 198 | 351 | 464 | 623 | 895 | 1270
B3 | 28 | 359 | 444 | 565 | 777 | 108 1433 0 | A | W | W |28 | 2
1346 66 | 899 | 101 | 1385 | 1869 | 2538 || 20oUrdén | 16 8 ¥ | X /! o
B3 | 4 | 235 | 295 | 39 | 52 | 70 || (SEE w3 | 20 | 78 | 39 | 47 | 88
1358 68 | 05 | 18 | V2 | 239 | 33 laBarca | 286 | 427 | 532 | 679 | 930 | 1277
1365 10 73 | 219 | 284 | 395 | 548 la Cohlla | 60 82 98 121 159 | 212
1369 206 | 460 | 582 | 753 | 1044 | 447 Sdime | 490 | 78 | 939 | 1208 | 1665 | 2298
1378 80 M7 | W5 | 183 | 248 | 338 Tanes 132 | 194 | 240 | 305 | 46 | 569

alternativa a la aplicacién de la metodologia expuesta,
pueden utilizarse los cuantiles obtenidos por el CEDEX
como base de los estudios hidrolégicos complementarios'.
Esto, como ya se ha comentado anteriormente, facilitard
la coherencia de resultados entre los nuevos estudios
hidrolégicos y los mapas de caudales mdaximos. En la Tabla
10 se exponen los cuantiles obtenidos para las estaciones
seleccionadas dentro de la regién 12.

En cuanto a los cuantiles de volumen mdximo, a diferencia
de los de caudal, no han sido calculados previamente por
el CEDEX para la elaboracién del mapa de caudales
mdximos, por lo que es necesario calcularlos para llevar
a cabo los estudios hidrolégicos complementarios. Al igual
que para los caudales punta, se recomienda emplear una

funcion GEV ajustada por el método de los L-momentos,
salvo en aquellas zonas con coeficientes de sesgo inferiores
al de la funcién Gumbel, en las que se recomienda emplear
ésta Ultima.

Dado que para las series de volimenes mdximos no se
proporcionan los valores de los L-coeficientes de sesgo,
serd necesario proceder a su cdlculo en caso de que se
quiera realizar un ajuste regional de la ley de frecuen-
cia con objeto de mejorar la estimacién de los cuantiles
de alto periodo de reforno. En este sentido, se ha po-
dido comprobar que las regiones estadisticas indicadas
anteriormente para el cdlculo de los caudales maximos
presentan también homogeneidad respecto de las series
de volimenes mdximos de los hidrogramas de avenida

Tabla 11. Cuantiles de volumen méximo anual (hm?), correspondientes a distintos periodos de retorno, para las estaciones

seleccionadas en la regién 12.

Regioén 12
Cédige T2 15 TIO T25 TI00 T500 Cédige T2 15 TIO T25 TI00 T500
10431343 | 2170 | 3148 | 3815 @ 4681 | 6008 | 7609 1395 | 2717 | 3692 | 4356 | 5217 | 6538 | 8132
1268 | 3780 | 5482 | 6643 | 8148 | 10457 | 13242 1398 620 | 828 | 90 | m53 | 1435 | 1775
1273 743 8,80 oY/ 1096 | 1282 | 1507 1404 180 | 2403 | 2806 | 3330 | 4134 | 5103
1285 927 | N90 | B9 | 16O | 1958 | 2388 1414 698 | 981 | A | 1424 | 1807 | 22/0
502 | 36 | 4072 | 4588 | 5256 | 6282 | 7500 w7 | w43 6377 7832 | 9719 | 2614 | 16106
1503 | 3U8 | 453 | 4858 | 5773 | 7177 | 8870 1433 | 903 | 1282 | 1540 | 1875 | 2389 | 3009
B46 | 13826 | 20250 | 24630 | 30312 | 39025 | 49538 || 1200 Urdon | 378 | 567 | 636 | 863 | N9 | 1428
1353 | 2806 | 4002 | 4817 | 5875 | 7497 | 9454 Aéilf;:f 2140 | 3057 | 3682 | 4493 | 5737 | 7237
1358 | 1231 | 1799 | 2186 | 2687 | 345/ | 4385 || |qBarca | 5658 | 7827 | 9305 | M224 | U166 | 17716
1865 | 2228 | 30/5 | 3652 | 4401 | 5550 | 6936 || |qCohila | 754 | 978 | T3l | 1330 | 1634 | 200
1359 | 5602 | 7694 | 9121 | 10971 | 13809 | 17233 || Salme | 10860 | 16109 | 19688 | 24331 | 31450 | 40040
1378 1206 | 1675 | 1994 | 2409 | 3045 | 3812 Tones | 2404 | 3055 | 3499 | 4075 | 4959 | 6024

4 Estos cuantiles pueden ser facilitados por el CEDEX a través de la Direccién General del Agua o de las Confederaciones Hidrogrdficas.
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por lo que, en caso de basar el cdlculo en los datos de
volumen de escorrentia directa de los hidrogramas de
crecida, podrdn utilizarse dichas regiones para determi-
nar un L-coeficiente de sesgo regional.

El L-coeficiente de sesgo regional debe calcularse a
partir de los valores correspondientes a cada una de
las series temporales de las estaciones de aforo selec-
cionadas dentro de la regién, como media ponderada
en funcién del nimero de datos de cada serie. De esta
forma, se da mds peso en el cdlculo al valor de aquellas
estaciones con mds datos.

L-C/€= 3L -C/n/3n

Siendo: L-C/*¢ el valor regional del L-CS, L-C/ el
valor en la estacién i del L-CS y 1, nimero de datos
de la serie temporal de la estacién i.
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En el caso de andlizar los volimenes de avenida de
manera simplificada a partir de los volimenes mdéximos
en N dias consecutivos, podria darse el caso de falta
de homogeneidad, respecto a ese tipo de datos, en al-
guna de las regiones estadisticas propuestas anterior-
mente (principalmente, si hay estaciones con superficies
de cuenca vertiente muy diferentes entre si), por lo que
puede ser conveniente analizar la homogeneidad de
la regién antes de proceder al ajuste regional de la ley
de frecuencia, o recurrir, en su caso, a un ajuste local
de la misma.

En la Tabla 11 se expone el valor de los cuantiles de
volumen méximo en 5 dias consecutivos obtenidos para
la regién 12, a partir de un L-coeficiente de sesgo cal-
culado para dicha regién, y mediante la aplicacién de
los procedimientos expuestos en este apartado.

RECOMENDACIONES:{

El CAUMAX proporciona una divisién del territorio de la Espafia peninsular en regiones con comportamiento
estadistico homogéneo. Para cada regién se indica el tipo de funcién de distribucién a emplear y el valor del
L-coeficiente de sesgo de las series de caudal mdaximo anual.

[ J

Se recomienda emplear en el ajuste de las leyes de frecuencia una funcién de distribucién de valores extremos
generalizada (GEV), salvo en determinadas zonas de la cuenca del Duero y en un tramo del rio Ebro en las que se

propone el uso de una funcién Gumbel, caso particular de la funcién anterior. En el caso de las regiones costeras de
las cuencas del Jucar y Segura (incluyendo parte de los rios mds orientales de las cuencas mediterrdneas andaluzas)
se recomienda el empleo de una funcién de valores extremos de dos componentes (TCEV) que es la que mejor

reproduce el comportamiento hidrolégico tan extremo existente en dichas zonas.

Para realizar el ajuste de los parémetros de las funciones se recomienda emplear el método de los L-momentos,
asumiendo en el ajuste un valor regional del L-coeficiente de sesgo, salvo para la funcién TCEV para la que se
propone un procedimiento especifico.

Como alternativa a la aplicacién de la metodologia expuesta, pueden utilizarse, como base de los estudios
hidrolégicos complementarios, los cuantiles ya obtenidos por el CEDEX, lo que facilitard la coherencia de resultados
entre los nuevos estudios hidrolégicos y los mapas de caudales méximos.

[ J
Para el cdlculo de los cuantiles de volumen méximo, se recomienda emplear una funcién GEV, ajustada por el
método de los L-momentos, salvo en aquellas zonas con coeficientes de sesgo inferiores al de la funcién Gumbel,
en las que se recomienda emplear ésta dltima. Dado que para las series de volumenes méiximos no se proporcionan
los valores de los L-coeficientes de sesgo, serd necesario proceder a su cdlculo en caso de que se quiera realizar
un ajuste regional de la ley de frecuencia.

Se ha podido comprobar que las regiones estadisticas determinadas para el cdlculo de los caudales mdaximos
presentan también homogeneidad respecto de las series de volimenes mdéximos de los hidrogramas de avenida.
En el caso de analizar los volimenes de avenida de manera simplificada a partir de los volémenes mdximos
en N dias consecutivos, no se puede asegurar la homogeneidad de dichas regiones estadisticas. En este Gltimo
caso serd conveniente analizar la homogeneidad de la regién antes de proceder al ajuste regional de la ley de
frecuencia, o recurrir a un ajuste local de la misma.
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3.4

Grado de alteracién
hidrolégica de la cuenca

Como se ha comentado anteriormente, uno de los
objetivos principales de los estudios hidrolégicos serd
determinar los caudales en régimen alterado como
consecuencia de la presencia en la cuenca de diver-
sas infraestructuras hidrdulicas, principalmente pre-
sas. Por tanto, se recomienda realizar previamente,
al inicio del estudio hidrolégico, un andlisis del grado
de alteracién de la cuenca, que permita determinar
el nimero, tipo y dimensiones de las presas existen-
tes en la cuenca y, mediante los criterios generales
que se proporcionan a continuacién, descartar de-
terminadas presas que previsiblemente producirdn
una alteracién de la magnitud de los caudales de
avenida muy pequefia.

Por otra parte, es necesario tener en cuenta que,
dado que los resultados de la zonificacién de una
determinada zona inundable posiblemente sean
utilizados para ordenar los usos del suelo de la
zona en funcién de su peligrosidad de inundacién,
asi como para decidir si una determinada zona
debe o no ser urbanizada, es posible que a partir
de esa informacién cartogrdfica se tomen decisio-
nes que lleven a consolidar determinados usos del
suelo. De esta forma, parece claro que a la hora
de reducir la magnitud de los cuantiles de caudal
mdximo como consecuencia de la presencia de
determinados elementos o infraestructuras en la
cuenca, se deben considerar Gnicamente aquellos
elementos cuya continuidad en el tiempo, y cuyo
adecuado mantenimiento y explotacién, esté abso-
lutamente garantizado, de tal forma que se evite
tener en cuenta elementos susceptibles de desapa-
recer o modificarse en el futuro, desapareciendo
con ellos el incremento de seguridad que se creia
garantizado y exponiendo a determinados usos del
suelo de la zona inundable a un riesgo mayor que
el previsto. En definitiva, el incremento de seguri-
dad proporcionado por la infraestructura que se
considere al realizar el estudio hidrolégico debe
estar absolutamente garantizado en el futuro. De
esta forma, la finalidad del estudio hidrolégico para
determinar los caudales en régimen alterado no es
reflejar con absoluta fidelidad y realismo la situa-
cién existente actualmente en la cuenca sino consi-
derar, de una forma razonable y con criterios que
dejen del lado de la seguridad, aquellos elementos
que contribuyan a reducir el riesgo de inundacién
en una zona determinada, con garantias de seguir
reduciéndolo en el futuro.
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Se propone redlizar inicialmente un inventario de las
presas existentes en la cuenca, a partir del cual deci-
dir qué infraestructuras tener en consideracién en las
siguientes fases del estudio, y que incluya informacién
relativa a:

e Nombre de la presa

o Situacién: rio sobre el que se encuentra vy
coordenadas

« Superficie de cuenca vertiente al embalse

o Dimensiones: altura, superficie de embalse,
volumen total de embalse y volumen til

e Uso o usos a los que estd dedicada la presa

o Titular de la presa

Para realizar dicho inventario puede partirse de la
informacién incluida en el Inventario de Presas y Em-
balses, confeccionado por el Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, asi como de cual-
quier ofra de que se disponga en las distintas Con-
federaciones Hidrogrdficas, en la Direccién General
del Agua o en el CEDEX.

Como criterio genero|, se recomienda no tener en
cuenta en las siguientes fases del estudio aquellas
presas que, por el escaso porcentaje de cuenca ver-
tiente al tramo de estudio que controlan o por su
pequefia capacidad de embalse, previsiblemente
tendrdn un efecto muy pequefio en la reduccién de
los caudales de avenida. En concreto, se propone
descartar aquellas presas que cumplan al menos una
de las dos condiciones siguientes:

o El porcentaje de cuenca controlada por el
embalse es menor del 10% de la cuenca vertiente
al tramo de estudio.

« El volumen util del embalse es menor del 10% del
volumen de avenida en la zona de estudio para el
periodo de retorno de 10 afios.

En cualquier caso, la aplicabilidad del criterio an-
terior se analizard en funcién de las circunstancias
propias de la cuenca.

Para la aplicacién del segundo de los dos criterios
expuestos es necesario disponer de los cuantiles
del volumen de avenida en el tramo de estudio.
Obviamente, no se dispondrd de los valores co-
rrectos de esos cuantiles hasta que no se haya rea-
lizado el estudio hidrolégico, salvo que se disponga
de una estacién de aforo en el propio tramo. En
consecuencia, para la aplicacién de este criterio
se propone realizar una primera estimacién del
cuantil de volumen de avenida, correspondiente a
10 afios de periodo de retorno, mediante el ajuste
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de una ecuacién de regresién entre el logaritmo del Bt g
cuantil de volumen vy el drea de la cuenca vertien-
te a la estacién, para todas las estaciones de aforo et a

y embalses existentes en la regién estadistica a la o
que pertenece el tramo de estudio (ver Figura 45), - o
aplicando posteriormente esta relacién para el drea
vertiente al tramo de estudio. Esta relacién, obvia- et
mente, no proporciona un valor preciso pero permite
tener una estimacién suficiente para la aplicacién b
del criterio anterior.

A modo de ejemplo, se describe la informacién re-
copilada para la realizacién del estudio del tramo
bajo del rio Nalén. La cuenca vertiente a dicho tra- Figura 45. Ecuacién de regresién entre el logaritmo del cuantil
mo tiene una superficie total de 4.702 km?, de los de volumen de 10 afios de periodo de retorno y el logaritmo
que 1.844 km? corresponden a la cuenca del Nar-
ceq, y el resto (2.858 km?) a la del Nalén. La cuenca
ocupa un 44% del total del territorio del Principado
de Asturias, con un grado importante de alteracién,
con diversos aprovechamientos y obras de encauza-
miento. En la cuenca del rio Nalén hay un total de 14
presas (Figura 46), siendo el uso predominante el de
la energia. En la Tabla 12 se muestran las principales
caracteristicas de estas presas.

Las superficies de cuenca hasta la confluencia del
Nalén y el Narcea son de 2.858 km? en el Nalén,
y de 1.844 km? en el Narceaq, lo que supone aproxi-
madamente, segin la ecuacién de regresién esta-
blecida anteriormente, unos volimenes de avenida
de 174 hm? en el Narcea, de 259 hm?® en el Nalén
aguas arriba de la confluencia y de 409 hm?® aguas
abajo, para 10 afios de periodo de retorno.

del drea para la regién 12.

Figura 46. Mapa de situacién de las presas existentes en
la cuenca del rio Nalén.

Tabla 12. Embalses de las cuencas del Nalén y del Narcea (fuente de datos: base de datos HIDRO del CEDEX). Notas: " EA - Energia y

abastecimiento; E - Energia; A - Abastecimiento; | - Industria; " P - Particular; E - Estado; CU - Comunidad de usuarios.

Nombre Altura (m) \/(<:I|mt;1)'|| Vo(l}.":r;)\b. ct?:rE:a er:;:ise Uso" Propietario®
(km?) (ha)
RIOSECO (NALJ 290 30 49 3289 630 EA P
FURACON, EL (NAL) 14,0 - 10 00 190 E
ALFILORIOS (NAL) 730 - 33 40 520 A E
BARCA, LA (NAR) 740 250 410 1210,5 1940 E P
PRIANES (NAL) 270 10 20 3816 350 E P
FLORIDA, LA (NAR) 190 - 10 10050 60 E
SOMIEDO (NAR) 240 10 20 1356 0]l E P
TANES (NAL) 50 290 360 2644 1430 EA P
VALDEMURIO (NAL) 400 12 20 1960 220 E
SALIENCIA (NAR) 200 01 02 480 10 E
SANDIN (NAL) 270 - 09 08 37 | CU
VALDUNO I (NAL) no - 04 00 02 E Cu
VALLE I (NAR) 120 - 00 390 18 E Cu
VALLE Il (NAR) no 25 31 85 237 E CU
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Si definimos un coeficiente K, dado por:

K _ I/Litil emb.

v
VTIO

siendo V. om. €l volumen util del embalse y 77, el
volumen estimado para el cuantil de 10 afios de
periodo de retorno en el tramo de estudio, segin el
segundo criterio anterior, se considera que el embalse
no da lugar a una alteracién significativa de los
caudales de avenida cuando K, < 0,10.

En la Tabla 13 se muestra el valor de este coeficiente
para las presas mencionadas, tanto en relacién a la
cuenca del afluente en que estdn situadas, como en
relacién a la cuenca del Nalén aguas abajo de la
confluencia con el Narcea.

Se observa cémo tnicamente las presas de La Barca y
Tanes tienen un volumen dtil superior al 10% del cuantil
de volumen correspondiente a los rios Narcea y Nalén
aguas arriba de la confluencia. El embalse de Tanes,
sobre el rio Nalén, tiene una cuenca vertiente de 264,4
km? y el de La Barca, sobre el Narcea, de 1.210,5 km?.
Igualmente, si definimos un coeficiente K, dado por:

S
K, =Su
siendo S,,,, la superficie de la cuenca que vierte
al embalse, y S, la superficie total de la cuenca
vertiente al tramo de estudio, segin el criterio
anterior, se considera que el embalse no da lugar
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a una alteracién significativa de los caudales de
avenida cuando K, < 0,10, esto es, la superficie de la
cuenca vertiente al embalse es menor de un 10% de
la superficie de cuenca vertiente al tramo de estudio.
En la Tabla 14 se indica el valor de este coeficiente
para las dos presas mencionadas, calculado tanto res-
pecto de la cuenca vertiente al rio en que estdn situa-
das, como respecto de la cuenca vertiente al Nalén
aguas abaijo de la confluencia con el Narcea.

Tabla 14. Relacién entre la superficie de cuenca vertiente

a las presas y la vertiente al tramo de estudio.

Nombre K Narcea K Nalén K Total
BARCA, LA (NAR) 065 - 0,26
TANES (NAL) - 009 006

A partir de los resultados obtenidos, se selecciona
Unicamente el embalse de La Barca para incluirlo
en las siguientes fases del estudio hidrolégico. La
superficie del embalse de la Barca se estima en
unas 194 ha. La presa es una béveda de 73,5 m de
altura con un aliviadero situado en el estribo dere-
cho, de 2 vanos de 12 m de longitud, dotados de
compuertas Taintor de 12x9 m, y proyectados para
una avenida de 1.500 m3/s. El labio del aliviadero
estd a la cota 200 m, siendo 212 m la correspon-
diente al maximo nivel normal.

Tabla 13. Relaciones entre los volimenes Gtiles de los embalses y los cuantiles de volumen de 10 afios

de periodo de retorno.

Nombre Vol. ctil (hm?) Vol. emb. (hm?)
RIOSECO (NAL) 30 49
FURACON, EL (NAL) - 10
ALFILORIOS (NAL) - Q3
BARCA, LA (NAR) 250 410
PRIANES (NAL) 10 20
FLORIDA, LA (NAR) - 10
SOMIEDO (NAR) 10 20
TANES (NAL) 290 360
VALDEMURIO (NAL) 12 20
SALIENCIA (NAR) 01 02
SANDIN (NAL) - 09
VALDUNO | (NAL) - 04
VALLE I (NAR) - 00
VALLE Il (NAR) 25 3]

K Narcea K Nalén a. arriba K Nalén a. abajo
001 0007
0004 0,002
0035 002
014 - 0,06
0,004 0,002
0006 - 0,002
0006 - 0,002
ol 007
0,005 0,003
00006 - 00002
0003 0,002
0001 0,001

00 - 0,006
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RECOMENDACIONES ~

La finalidad del estudio hidrolégico para determinar los caudales en régimen alterado no es reflejar con
absoluta fidelidad y realismo la situacién existente actualmente en la cuenca sino considerar, de una forma
razonable y con criterios que dejen del lado de la seguridad, aquellos elementos que contribuyan a reducir
el riesgo de inundacién en una zona determinada, con garantias de seguir reduciéndolo en el futuro.

[ ]
Se propone realizar inicialmente un inventario de las presas existentes en la cuenca, a partir del cual
decidir qué infraestructuras tener en consideracién en las siguientes fases del estudio, y que incluya, entre
otras cosas, informacién relativa al volumen de embalse y a la superficie vertiente a la presa.

[ ]

Se propone descartar aquellas presas que cumplan al menos una de las dos condiciones siguientes:
e El porcentaje de cuenca controlada por el embalse es menor del 10% de la cuenca vertiente al tramo de estudio.

o El volumen dtil del embalse es menor del 10% del volumen de avenida en la zona de estudio para el periodo
de retorno de 10 afos.

Para la aplicacién del segundo de los criterios anteriores, dado que no se conocerd el cuantil de volumen
salvo que se disponga de una estacién de aforo en el tramo, se propone realizar una primera estimacién
mediante el ajuste de una ecuacién de regresién entre el logaritmo del cuantil de volumen y el drea de la
cuenca vertiente a cada estacién, para todas las estaciones de aforo y embalses existentes en la regién
estadistica a la que pertenece el tramo de estudio.

caudal méximo del hidrograma de salida se producird en
el instante en que el caudal de entrada y salida son igua-

. .. L. les. De esta forma, y si se supone una forma geométrica
Estimacién pre limi nar triangular sencilla para los hidrogramas de entrada y sa-

del ngdO de |C| minacidn lida, se obtendrd una re|ociéh entre ombosv hidrogramas

como la representada en la Figura 47, considerando que
el embalse se encuentra inicialmente a su méximo nivel
normal, y suponiendo que el hidrograma de salida ha
sufrido una laminacién del a - 100%.

del volumen almacenado en el embalse, por lo que el
3 .

Como se ha dicho anteriormente, puesto que uno de
los objetivos de emplear como base del trabajo los
mapas de caudales mdximos es evitar, en la medida
de lo posible, la realizacién de los estudios hidrolégicos,
se considera importante evaluar inicialmente si es
necesario o no realizar estos estudios comp|emenforios.
Se recomienda redlizar, por tanto, junto con el andlisis i gl A

del grado de dlteracién de la cuenca expuesto en el A
apartado anterior, una estimacién aproximada de K o vt

la laminacién esperable, tanto en aquellos embalses
seleccionados como en la propia llanura de inundacién.
Para estimar mediante criterios simples el orden de mag-
nitud del grado de laminacién de un hidrograma en un
embalse, se puede partir de unas relaciones geométri-
cas sencillas entre los hidrogramas de entrada y salida
del mismo. En primer lugar, si se supone el caso de un
aliviadero sin compuertas, el caudal de salida se podra
expresar como una funcién que depende exclusivamente

VoL . S
e

Figura 47. Relacién geométrica simplificada entre los

hidrogramas de entrada y salida al embalse.
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Si se analizan en dicha figura los volimenes entran-
tes y salientes al embalse hasta el instante en que se
produce el méximo caudal de salida, se obtiene que
el drea del hidrograma de entrada hasta dicho ins-
tante representa el volumen total que ha entrado al
embalse hasta ese momento, y el drea del hidrogra-
ma de salida el volumen vertido por la presa hasta
entonces. La diferencia de ambas cantidades corres-
ponderd al incremento de volumen almacenado en
el embalse hasta ese momento, que se puede expre-
sar en funcién del volumen del hidrograma como:

AV =al,
Siendo:

- AV el incremento de volumen almacenado en e
embalse

-V, el volumen del hidrograma de la avenida

- a la laminacién sufrida por el hidrograma de
salida en tanto por uno

Dado que, como antes se ha mencionado, en el caso
de un aliviadero sin compuertas el caudal de salida
del embalse depende exclusivamente del volumen
almacenado, existird una relacién entre el caudal
madximo de salida y el incremento de volumen nece-
sario en el embalse para verterlo, pudiendo asignar-
se, por tanto, a cada caudal de salida un incremento
de volumen asociado.

Esta relacién geométrica simplificada indica que
el caudal mdéximo de salida serd aproximadamente
aquel cuyo incremento de volumen asociado estd en
la misma relacién respecto al volumen total de la ave-
nida que la reduccién del caudal méximo de salida
respecto al caudal maximo de entrada:

= (Qe-05)/ Q.= AV/V,

Por otra parte, es necesario tener en cuenta que la
estimacién de los caudales de avenida en régimen
natural tendrd asociada un determinado error, como
consecuencia tanto del propio error en la informa-
cién de partida como de las limitaciones de las me-
todologias empleadas:

e Error en la medicién de los caudales en las estaciones
de aforo y, en su caso, en la estimacién de caudales
mdximos instantdneos a partir de los medios diarios.

o Error en la estimacién del cuantil de un determinado
periodo de retorno a partir de los datos de la muestra.

 Error en la estimacién del cuantil de un periodo de
retorno en puntos no aforados mediante el empleo
de modelos hidrometeorolégicos calibrados en los
puntos aforados.
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En el caso de los caudales estimados a partir de
los mapas de caudales mdaximos, una cifra indica-
tiva del error cometido en la estimacién podria
ser el error estdndar asociado a las ecuaciones
de regresién miltiple empleadas en la confec-
cién de los mapas. En la Tabla 4 se indicaron
las ecuaciones ajustadas para la regién 32, asi
como el error estandar asociado a las mismas.
En estudios locales de mayor detalle se pueden
tener también errores significofivos, con incerti-
dumbres que pueden situarse fdcilmente en un
10 o un 20%.

Si se tiene en cuenta esta incertidumbre, parece
razonable que Unicamente se considere la re-
duccién en los caudales de avenida, como con-
secuencia de la laminacién en los embalses, si
el porcentaje de laminacién esperable es com-
parable al porcentaje de error en la estimacién
del caudal en régimen natural. De esta forma, se
propone que se exija un porcentaje de lamina-
cién en el embalse de al menos un 10-20% para
tenerlo en cuenta en el cdlculo de los caudales
en régimen alterado.

Se puede emplear la expresién simplificada an-
terior para comprobar si la laminacién esperable
en los embalses seleccionados estard en el orden
indicado (por ejemplo, un 20%) o si, por el con-
trario, serd claramente mayor o menor, mediante
el siguiente procedimiento:

o Cdlculo del caudal maximo de salida
correspondiente al porcentaje de laminacién
considerado (un 20% en este caso):

Os=(1-20.= 0,80,

donde se ha tomado a= 0,2

 Cdlculo del incremento de volumen [A¥) necesario
en el embalse para que se pueda verter dicho
caudal por los aliviaderos de la presa.

o Comparacién de AV con el volumen del
hidrograma de la crecida (V)):

Si AV es considerablemente inferior a
aV, el caudal maximo de salida serd muy
probablemente superior a Q,, por lo que
la laminacién esperable serd menor que la
considerada, y no serd necesario incluir la
presa en las siguientes fases del estudio.

Si AV es considerablemente superior a
aV,, el caudal mdéximo de salida serd muy
probablemente inferior a Q,, por lo que la
laminacién esperable serd mayor que la
considerada, y habrd que incluir la presa en
las siguientes fases del estudio hidrolégico.



CAPITULO

Si no se da ninguna de las dos circunstancias
anteriores, la laminacién esperable podria
estar en el orden del porcentaje considerado,
por lo que serd necesario realizar el
estudio hidrolégico correspondiente para
determinarla con mayor precisién.

Se recomienda aplicar el procedimiento anterior
para distintos periodos de retorno entre 10 y
500 afos. Los cuantiles de caudal y volumen
para ese periodo de retorno se pueden obtener
mediante un andlisis de las series de caudales
y volimenes mdximos anuales entrantes al
embalse, si se dispone de ese registro, o
mediante ecuaciones de regresién aproximadas
entre el logaritmo de los cuantiles y el logaritmo
del drea segin lo expuesto en el apartado 3.3.
Para obtener la relacién entre el caudal de
salida y el incremento de volumen necesario en
el embalse, se recomienda suponer que la presa
vierte Unicamente por el aliviadero de superficie,
que, en el caso de aliviaderos con compuertas,
éstas se encuentran abiertas, y que el embalse
se encuentra inicialmente lleno hasta la cota del
umbral del aliviadero.

Si se adopta para los aliviaderos con compuertas
los criterios de gestién indicados en el apartado
3.8, el porcentaje de laminacién serd, en general,
inferior al proporcionado por el procedimiento
aproximado expuesto anteriormente. En el caso
de embalses con normas de explotacién en las que
se considere la existencia de resguardos, criterios
especificos para la operacién de las compuertas
o el vertido por otros érganos de desagie, las
expresiones aproximadas anteriores podrian no
ser vdlidas. En estos casos, se deberd obtener
el grado de laminacién esperable a partir de la
informacién contenida en dichas normas.

A modo de ejemplo, se aplica el criterio expuesto
al andlisis de la laminacién en el embalse de
La Barca, seleccionado en el apartado anterior,
para un periodo de retorno de 10 afios. A partir
de la informacién expuesta en las tablas 13 y 14,
se tiene que los cuantiles de caudal y volumen
mdximo en dicha presa son de 532 m3/s y de
93,05 hm?®, respectivamente. Si se considera un
porcentaje de laminacién de un 20%, el caudal
de salida serd:

0,= (1-2)-0,=0,8-532 = 426 m¥s

La presa de La Barca dispone de un aliviadero
con dos vanos de 12 m de longitud cada uno.
Asumiendo un coeficiente de vertido igual a 2,
la elevaciéon necesaria en el embalse, sobre el
umbral del aliviadero, para verter un caudal de

426 m3/s serd:

ESTUDIOS HIDROLOGICOS /

Q=426 m/s = CLH’”? =224 H*”= H=4,3 m

Sobreelevacién que supone un incremento de
volumen en el embalse de unos 4,5 hm3. De esta
forma, se verifica:

AV =4,5 hm’<< a¥/ =0,2-93,05=18,6 hm’

Por lo que el caudal méximo de salida serd
previsiblemente superior a 426 mds, y la
laminacién, por tanto, inferior al 20% considerado.
Esta circunstancia se ha podido confirmar
mediante estudios de mayor detalle de los que
se deduce que la laminacién en el embalse de
La Barca seria realmente inferior al 5%. De esta
forma, para el desarrollo del caso de estudio
en el rio Nalén se ha despreciado el efecto de
las presas existentes en la cuenca, adoptando
para el cdlculo los caudales correspondientes al
régimen natural.

Cuando se trata de determinar el grado de
laminacién esperable durante la propagacién
de la avenida en la propia zona inundable en
estudio, con la finalidad de determinar si es o
no necesario emplear un modelo hidrdulico en
régimen variable, la relacién entre los hidrogramas
de entrada y salida puede no tener una relacién
geométrica como la indicada en la Figura 47 si el
tramo de estudio tiene una longitud importante, ya
que en este caso, debido al tiempo de traslacion
que necesita el hidrograma para recorrer el tramo,
ambos hidrogramas estardn desfasados. De la
misma forma, en tramos de cierta extensién, no
se podrd relacionar el caudal de salida del tramo
Unicamente en funcién del volumen almacenado
en el mismo.

No obstante, lo mds normal, salvo en grandes
zonas inundables sometidas a avenidas con
volimenes no demasiado grandes en relacién a
sus caudales punta (como podria ser el caso de
la llanura de inundacién del rio Jicar), es que
la laminacién debida a la propagacién de la
avenida en la zona inundable sea de pequefia
magnitud. En consecuencia, se propone, de forma
aproximada, emplear una expresién similar a la
expuesta anteriormente para la estimacién de la
laminacién en un embalse, correspondiendo en
este caso AV al volumen que es necesario que
esté almacenado en el tramo de estudio para
que pueda circular el caudal. Ese volumen es
facilmente determinable a partir de un modelo
en régimen permanente de la zona de estudio,
e incluso a partir de un célculo aproximado
mediante la férmula de Manning sobre una
seccién transversal representativa.
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RECOMENDACIONES ==

Se recomienda realizar una estimacién aproximada de la laminacién esperable, tanto en aquellos embalses
seleccionados como en la propia llanura de inundacién.

A partir de esta estimacién aproximada, y teniendo en cuenta el error presente en la estimacién de los

caudales de avenida en régimen natural, se propone que se exija un porcentaje de laminacién en el
embalse del orden de un 10-20% para tenerlo en cuenta en el cdlculo de los caudales en régimen alterado.

Para comprobar si la laminacién esperable en los embalses seleccionados es superior al porcentaje indicado, se
puede seguir el siguiente procedimiento

e Cadlculo del caudal méximo de salida correspondiente a un a-100 % de laminacién.

Calculo del incremento de volumen (AF) necesario en el embalse para que se pueda verter dicho caudal por
los aliviaderos de la presa.

Si AV es considerablemente inferior a a-V,, el caudal méaximo de salida seréd muy probablemente superior a
Q,, por lo que la laminacién esperable serd menor que un 100 %, y no serd necesario incluir la presa en las
siguientes fases del estudio.

[ J
Se recomienda aplicar el procedimiento anterior para distintos periodos de retorno entre 10 y 500 aios.

[ J

En el caso de la laminacién debida a la propagacién en la zona inundable, lo mas normal es que ésta sea
de pequeiia magnitud. Se propone, de forma aproximada, emplear un procedimiento similar al expuesto
anteriormente para la estimacién de la laminacién en un embalse, correspondiendo en este caso AV
al volumen que es necesario que esté almacenado en el tramo de estudio para que pueda circular el
caudal. Este volumen es facilmente determinable a partir de un modelo en régimen permanente de la
zona de estudio, e incluso a partir de un cdlculo aproximado mediante la férmula de Manning sobre una
seccién transversal representativa.

Para hacer esto lo mds habitual es emplear
modelos hidrometeorolégicos calibrados de tal
forma que reproduzcan adecuadamente los
resultados, desde un punto de vista estadistico,
en los puntos aforados, es decir, que para las
hipétesis de cdlculo adoptadas den como resultado
los cuantiles previamente calculados mediante el
andlisis estadistico, asumiendo que el modelo asf

3.6

Célculo de los hidrogramas
de crecida en régimen natural.
Cuencas de pequeiio

y mediano tamaiio

Una vez conocidos los cuantiles de caudal y volumen
mdximo en las estaciones de aforo y embalses
seleccionados, es necesario recurrir a algin tipo
de herramienta o procedimiento matemdtico que
permita determinar dichos cuantiles en los puntos
de la cuenca no aforados, es decir, que permita
extrapolar los resultados obtenidos en las estaciones
a otros puntos de la cuenca.

calibrado da resultados correctos en los puntos
no aforados. En este sentido, hay que tener en
cuenta que la obtencién de los cuantiles de caudal
es fundamentalmente un problema estadistico y no
un problema de modelizacién hidrometeorolégica.
la interpretacién estadistica de los resultados
del modelo sélo podria llevarse a cabo si se
conociese la probabilidad conjunta de las distintas
variables que intervienen en la determinacién del
caudal (cantidad total de precipitacién durante
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la tormenta, distribucién espacial y temporal
de la precipitacién, humedad antecedente del
suelo en la cuenca, etc). En la prdctica dichas
probabilidades no se conocen, por lo que hay
que recurrir a adoptar determinadas hipétesis de
cdlculo (precipitacién uniforme sobre la cuenca,
distribucién temporal segin hietogramas sintéticos,
etc.) y a calibrar determinados pardmetros de la
modelizacién (por ejemplo, los pardmetros de las
ecuaciones de infiltracién) para forzar el ajuste de
los resultados del modelo hidrometeorolégico a los
del andlisis estadistico en las estaciones de aforo.
Esto conlleva que estos modelos sélo puedan
aplicarse a cuencas de tamafio no muy grande en
las que puedan asumirse las hipétesis realizadas.
En cuencas de gran tamado, la aplicacién de los
modelos hidrometeorolégicos con las hipétesis
simplificadoras mencionadas puede no ser correcta.
En estos casos una posibilidad podria ser el empleo
de modelos estadisticos basados en relacionar
mediante ecuaciones de regresién multiple los
cuantiles calculados en las estaciones de aforo
con determinadas caracteristicas fisiograficas vy
climdticas de las cuencas, lo que permitiria realizar
estimaciones de los cuantiles en aquellos puntos
no aforados simplemente conociendo el valor en
sus cuencas de las caracteristicas fisiograficas vy
climaticas empleadas en la regresién.

En este apartado se aborda el cdlculo de los
hidrogramas de crecida en régimen natural en las
cuencas de tamafio pequefio y mediano, dejando
el caso de las cuencas de gran tamafo para el
apartado 3.7.

De todos los procesos fisicos que tienen lugar en
una cuenca durante una tormenta, sélo algunos
tienen relevancia a la hora de determinar los
caudales de avenida y serd, por lo tanto, en la
simulacién de esos procesos en lo que deberd
centrarse el modelo que se utilice.

La ocurrencia de crecidas en los rios se produce
fundamentalmente por la aparicién alo largo de una
tormenta de elevadas intensidades de precipitacién
que superan la capacidad de infiltracién del suelo
y provocan, por tanto, la formacién de escorrentia
superficial. Este tipo de escorrentia se traslada
muy rdpidamente hasta el punto de desagie, lo
que hace que se acumulen en dicho punto grandes
volimenes de escorrentia procedentes de distintos
puntos de la cuenca, dando lugar a la aparicién de
grandes caudales. En ocasiones, la formacién de la
crecida no sigue un esquema tan sencillo como el
expuesto, jugando también un papel importante el
flujo subsuperficial.

En definitiva, los procesos fisicos cruciales para el
cdlculo de las avenidas, y cuya modelizacién es
imprescindible que contemple el modelo utilizado,
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Figura 48. Esquema de cdlculo en la modelizacién hidrometeorolégica de crecidas.
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son el cdlculo en cada instante del exceso de infil-
tracién que dard lugar a la escorrentia superficial
y el célculo de cémo se mueve esa escorrentia
por la red de drenaje para formar el caudal en el
punto de desagiie. Otro tipo de procesos fisicos
como la evapotranspiracién o la modelizacién de
la percolacién y el flujo subterrdneo, tienen una
importancia muy secundaria y en la prdctica pue-
den ignorarse.

El proceso de cdlculo queda, por tanto, esque-
matizado en tres etapas (ver Figura 48): modeli-
zacién de la tormenta de cdlculo (definicién del
hietograma de la tormenta); cdlculo de la esco-
rrentia superficial generada en cada instante
(calculo del hietograma neto), proceso denomina-
do habitualmente como funcién produccién; y cdl-
culo del caudal generado en el punto de desagie
en cada instante de tiempo como consecuencia
de la propagacién de la escorrentia a través
de la red de drenaje (cdlculo del hidrograma de
la crecidal, proceso denominado habitualmente
funcién distribucion.

Es muy habitual, como se verd mds adelante, el
uso del método del nimero de curva (SCS, 1972)
para determinar el exceso de infiltracién y el
método del hidrograma unitario (Sherman, 1932)
para transformar la escorrentia superficial (con
mds generalidad, la escorrentia directa) en el hi-
drograma de la avenida.

3.6.1. Construccién del modelo

3.6.1.1. Divisién en subcuencas

La modelizacién hidrometeorolégica de crecidas
puede redlizarse tanto mediante modelos
agregados como mediante modelos distribuidos.
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los modelos agregados consideran la cuenca
en estudio como una unidad con un dnico valor
en toda la cuenca para las distintas variables
y pardmetros empleados en la modelizacién
(precipitacién, pardmetros de infiltracién, etc),
ignorando por tanto la variabilidad espacial
de esas variables y pardmetros a lo largo de
la cuenca. Por su parte los modelos distribuidos
definen una malla mediante la cual realizan
una subdivision de la cuenca en elementos,
generalmente de forma cuadrada, sobre los que
se realizan los cdlculos de los distintos procesos,
asumiendo un valor diferente para los distintos
pardmetros y variables en cada una de las celdas.
Esta malla puede ser tan fina como se quiera,
reduciendo el tamafo de las celdas de cdlculo vy,
por tanto, aumentando la precisién con la que se
refleja en el modelo la variabilidad espacial de los
distintos pardmetros y variables de cdlculo. Dado
que las ecuaciones que describen los distintos
procesos fisicos son fuertemente no lineales, no se
producen los mismos resultados si se obtiene un
valor medio en la cuenca de las distintas variables
y pardmetros y se calcula con esos valores medios,
que si se realizan los cdlculos en cada punto de
la cuenca con los valores locales y se agregan
posteriormente los resultados en toda la cuenca.
Esta circunstancia puede ser especialmente
importante en el cdlculo de los caudales de bajo
periodo de retorno, al ser las lluvias de pequefia o
moderada magnitud, principalmente si el valor del
umbral de escorrentia en la cuenca es elevado. A
modo de ejemplo, en la Figura 50 se muestra el
cdlculo de la ley de frecuencia correspondiente

la cuenca del Albaida mediante un modelo
agregado vy distribuido. Se observa cémo, debido
a la falta de homogeneidad de la precipitacién y
del umbral de escorrentia en la cuenca (Figura 49),

Figura 49. Distribucién de la precipitacién y del umbral de escorrentia en la cuenca del Albaida.
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los resultados obtenidos para los periodos de
retorno mds bajos difieren considerablemente
entre ambos modelos, subestimando el modelo
agregado la generacién de escorrentia directa.
Para evitar estos problemas es necesario limitar la
aplicacién de los modelos agregados a cuencas
en las que la variabilidad espacial de los distintos
pardmetros de cdlculo no sea importante, es decir,
donde los valores locales no difieran en exceso
de los valores medios en la cuenca. No se puede
dar una recomendacién general sobre el tamafio
mdximo de cuenca admisible para el empleo de
modelos agregados puesto que dependerd de
las circunstancias concretas de cada cuenca. No
obstante, para la aplicacién de la técnica del
hidrograma unitario (el procedimiento matemdtico
mds empleado como funcién distribucién en los
modelos), y fundamentalmente con el propésito de
garantizar un reparto uniforme de la lluvia en la
cuenca, se recomienda un tamafio mdximo de cuenca
de entre 500 y 2.000 km?, dependiendo del autor,
aunque en general serdn recomendables tamafos
de cuenca inferiores.

También pueden aparecer problemas al transformar
la escorrentia directa en el hidrograma de avenida
mediante un método agregado como el del hidrograma
unitario. El uso, muy extendido, de hidrogramas unitarios
sintéticos puede conducir a obtener relaciones
entre caudal punta y volumen del hidrograma que
no correspondan al comportamiento real de la
cuenca. Como ejemplo se expone en la Figura 5l
una comparacién entre dos hidrogramas unitarios
calculados para la cuenca del rio Magro (afluente
del Jicar), uno mediante aplicacién del hidrograma
unitario adimensional del Soil Conservation Service
(SCS) y, otro mediante la aplicacién del hidrograma
unitario  distribuido de Clark. Se observa como la
forma de los hidrogramas obtenidos es muy diferente,
proporcionando el hidrograma distribuido de Clark
hidrogramas con caudales punta muy superiores para
un mismo volumen de escorrentia.

Como solucién intermedia entre los modelos agregados
y distribuidos, es muy habitual el empleo de modelos
semidistribuidos(Figura 52), consistentesen la subdivisién
de la cuenca de estudio en cuencas mds pequefias,
que son calculadas mediante modelos agregados,
y cuyos resultados son combinados posteriormente
para obtener el caudal correspondiente a la cuenca
completa. Cada una de las subcuencas deberd tener
caracteristicas suficientemente homogéneas de la
precipitacién y de los pardmetros de infiltracién, y
serd necesaria la definicién de un esquema de cdlculo
formado por nodos de conexién y tramos de cauce
que permitan la combinacién de los resultados de las
distintas subcuencas. Este esquema de célculo requiere
la utilizacién adicional de técnicas de propagacién
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en cauce de los hidrogramas para desplazarlos de
un nodo de conexién a otro. El nimero de tramos de
propagacién necesarios serd mayor cuanto mayor
sea el nimero de subcuencas en que se haya dividido
la cuenca.
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Figura 50. Lleyes de frecuencia en la cuenca del Albaida
obtenidas mediante modelos distribuidos y agregados.
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Figura 51. Comparacién de hidrogramas unitarios para la
cuenca del rio Magro obtenidos mediante la aplicacién
del hidrograma unitario adimensional del SCS y del
hidrograma unitario distribuido de Clark.

Figura 52. Desagregacién de una cuenca en tres subcuencas

y esquema de cdlculo asociado (fuente: Ferrer, 1993).
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El cdlculo preciso de la propagacién de las ondas
de avenida en los cauces requiere disponer de infor-
macién detallada sobre la geometria de los mismos,
informacién de la que habitualmente no se dispone
cuando se estd estudiando una cuenca extensa, re-
curriéndose en la mayoria de los casos al empleo
de modelos simplificados con una estimacién poco
precisa de sus pardmetros. Debido a esta circunstan-
cia, se recomienda limitar el ndmero de subcuencas
del modelo, ya que un nimero elevado de tramos de
propagacién conlleva que el resultado final esté muy
influido por el desfase entre hidrogramas obtenido
como resultado de la aplicacién de dichos modelos
de propagacién lo que, si el célculo es poco fiable,
podria provocar errores importantes en los resulta-
dos. De esta forma, la mayor precisién conseguida
en el cdlculo de la escorrentia al desagregar en un
mayor nimero de subcuencas con pardmetros mds
homogéneos, podria perderse al tener también un
mayor nimero de tramos de propagacién cuyos pa-
rédmetros son poco precisos.

En aquellos casos en los que se disponga de suficien-
te informacién como para modelizar con precisién los
distintos tramos de propagacién, la presencia de un no-
mero elevado de tramos de propagacién en el modelo
no representard un problema, pero cuando la informa-
cién sea escasa vy, por tanto, el cdlculo de la propa-
gacién poco fiable, si podria serlo. En estos casos, la
subdivisién de la cuenca deberd ser el resultado de un
equilibrio entre la desagregacién en un nimero elevado
de subcuencas, que permita tener en cuenta de forma
detallada la variabilidad espacial de los pardmetros, y
una desagregacién mds grosera que limite el nimero
de tramos de propagacién a considerar en el modelo.

Los modelos distribuidos, frente a la ventaja de
reflejar mejor la variabilidad espacial de las dis-
tintas variables dentro de la cuenca, presentan el
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inconveniente de requerir disponer de una infor-
macién mucho mds detallada, asi como de herra-
mientas adecuadas para manejarla, y de exigir
mayores tiempos de computacién. Estos requeri-
mientos que eran muy limitantes hace afios no lo
son hoy en dia, siendo habitual actualmente el ma-
nejo de grandes volimenes de informacién espa-
cial mediante sistemas de informacién geogrdfica,
asi como el disponer de equipos informdticos con
gran capacidad de cdlculo. Los motivos que lleva-
ron a emplear los modelos agregados o semidis-
tribuidos en el pasado no son criticos hoy en diq,
por lo que actualmente no estd justificado recurrir
de forma sistemdtica a ese tipo de modelos en
detrimento de los distribuidos.

No obstante, algunos modelos distribuidos (por
ejemplo, en el caso de aplicar el hidrograma
unitario distribuido) requieren la definicién de
subcuencas con objeto de determinar aquellos
puntos en los que se quiere obtener resultados.
En estos casos, la divisién en subcuencas vendrd
determinada por la localizacién de los puntos
donde se necesite disponer de resultados para
su uso posterior, asi como por la presencia de
estaciones de aforo que se vayan a utilizar en
la calibracién del modelo, o por la presencia
de embalses cuya laminacién se quiera tener en
cuenta para determinar los caudales en régimen
alterado. En cualquier caso, estos modelos re-
quieren una subdivisién mucho menor que los mo-
delos agregados, lo que permite limitar el nimero
de tramos de propagacién.

En esta guia se recomienda, en general, el uso de
modelos distribuidos. Se considera suficiente para el
propdsito que se persigue el empleo de modelos ba-
sados en la aplicacién distribuida de los métodos del
nimero de curva y del hidrograma unitario, o similares.

Figura 53. MDT y mapa de direcciones de drenaje de la cuenca del rio Narcea.
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Este tipo de herramientas estdn, ademds, disponibles
en el modelo HEC-HMS del US Army Corps of Engi-
neers (USACE, 2000), software de libre distribucién de
uso muy extendido. Los ejemplos y referencias que se
incluirdn en los préximos apartados estardn basados
en este modelo. Por supuesto, el uso de modelos mds
sofisticados es vdlido, aunque requerird mayores tiem-
pos de computacién y, sobre todo, el conocimiento de
un mayor nimero de pardmetros, que dificultard la
construccién y calibracion del modelo.
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Desde un punto de vista operativo el trazado de
las divisorias de las distintas subcuencas conside-
radas se puede obtener a partir de un modelo
digital del terreno (MDT) y del mapa de direccio-
nes de drenaje derivado de éste, mediante las
herramientas disponibles en los Sistemas de In-
formacién Geogrdfica (SIG). En la Figura 53 se
puede observar el MDT y el mapa de direcciones
de drenaje utilizado para confeccionar el modelo
hidrolégico de la cuenca del Narcea.
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Se recomienda, en general, el empleo de modelos hidrometeorolégicos distribuidos. Se considera que los modelos
basados en la aplicacién distribuida de los métodos del nimero de curva y del hidrograma unitario, o similares,
tienen precision suficiente para el propésito que se persigue.

En el caso de los modelos distribuidos, no es necesaria una divisién excesiva en subcuencas. Esta vendrd determinada
por la localizacién de los puntos donde se necesite disponer de resultados para su uso posterior, asi como por la
presencia de estaciones de aforo que se vayan a utilizar en la calibracién del modelo, o por la presencia de

embalses cuya laminacién se quiera tener en cuenta para determinar los caudales en régimen alterado.

En el caso de recurrir a modelos semidistribuidos, la divisién en subcuencas deberd tener en cuenta no sélo los
puntos donde es necesario obtener resultados, sino que se deberd tratar de obtener subcuencas con caracteristicas
suficientemente homogéneas de la precipitacién y de los pardmetros de infiltracion.

En el caso de no disponer de informacién detallada sobre la geometria de los cauces, se evitard manejar un némero
elevado de subcuencas que conlleve la presencia de un nimero elevado de tramos de propagacién en el modelo.

3.6.1.2. Tormentas de célculo

la modelizacién matemdtica de las tormentas
de cdlculo consiste en la definicién de un
evento sintético de precipitacién, a través de
su magnitud, duracién, y distribucién espacial
y temporal, correspondiente a un determinado
periodo de retorno. En la modelizacién de estas
tormentas, dada la complejidad de la estructura
espacio-temporal real de la precipitacién, se
asumen una serie de hipétesis simplificadoras,
siendo quizd la mds restrictiva la suposiciéon de
la simultaneidad de precipitaciones de la misma
probabilidad en todos los puntos de la cuenca.
En los modelos agregados, ademds, se supone
que la precipitacién es uniforme, es decir, que es
idéntica en todos los puntos de la cuenca. Estas
simplificaciones implican, como se ha dicho, un
limite en el tamafo maximo de cuenca a calcular.

En principio, se recomienda aplicar este tipo
de modelos a cuencas con un tamafo mdximo
inferior a 5.000 km? aunque, dependiendo
de la variabilidad espacial y temporal de la
precipitacién propia de la zona, dicho limite podria
ser notablemente inferior. Por otra parte, se asume
que el caudal obtenido a partir de la tormenta
asociada a un determinado periodo de retorno,
tiene el mismo periodo de retorno que la lluvia.
La estimacién de la magnitud de la lluvia que
puede caer sobre la cuenca se suele realizar me-
diante el andlisis estadistico de las series de pre-
cipitacién registradas en las estaciones pluvio-
métricas situadas en la cuenca o su entorno. La
informacién registrada en los pluviémetros suele
consistir en datos de precipitaciones diarias, a
partir de los cuales se confeccionaran series de
precipitaciones diarias mdximas anuales. El ajus-
te de una funcién de distribucién a estas series
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permitird conocer los cuantiles de precipitacién
diaria en cada una de las estaciones. En Espafia
se recomienda el uso de la funcién de distribu-
cién SQRT-ETmax (Etoh et al., 1986), desarrollada
especificamente para la modelizacién estadistica
de las maximas lluvias diarias que, aunque pre-
senta cierta rigidez para reproducir series con
elevados valores del coeficiente de sesgo, sue-
le proporcionar resultados bastante adecuados.

F(x) _ efk(m/a)e*@

En cuanto a la obtencién de los pardmetros a y k
de la funcién, se suele emplear el ajuste mediante
el método de maxima verosimilitud (ver Figura 54).
De manera alternativa puede redlizarse el ajuste
mediante la técnica de momentos ponderados
probabilisticamente  empleando las  expresiones
expuestas en el anejo |.

El andlisis estadistico de las series temporales
registradas en los pluviémetros proporciona el
valor de los cuantiles de precipitacién diaria
en los puntos en los que existen estaciones,
pero no proporciona informacién sobre el resto
de puntos de la cuenca. Dado que para la
construccién del modelo se requiere disponer de
informacién en toda la cuenca, serd necesario
estimar las precipitaciones en el resto de puntos
mediante interpolacién espacial, para lo cual
pueden utilizarse distintas técnicas, como los
poligonos de Thiessen, isoyetas, inverso de la
distancia al cuadrado, kriging, etc., que van
a ser discutidas en el préximo apartado. Si la
modelizacién es agregada, a partir de esta
interpolacién se deberd obtener un valor medio
areal para cada cuantil, lo que permitird conocer
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Figura 54. Ajuste de una funcién SQRT-ETmdx por méxima
verosimilitud a una serie de precipitaciones méximas anuales

mediante el programa CHAC '

la ley de frecuencia de precipitaciones diarias
areales (ver Figura 55). En el caso de utilizar un
modelo distribuido, se necesitard disponer de
los cuantiles de precipitacién diaria distribuidos
espacialmente en la cuenca por lo que, una vez
realizada la interpolacién no serd necesario
obtener la ley de frecuencia areal.

1. Interpolacién de la
precipitacién y cdlculo de la lluvia areal

Existen multitud de técnicas para la estimacién
de la lluvia areal sobre una cuenca partiendo
de datos puntuales de precipitacién. Algunos de
los métodos dan directamente como resultado
un valor medio areal de lluvia para toda la
cuenca, mienfras que otros proporcionan una
distribucién  espacial de la precipitacién a

¥ Esucitnmeicorokizica

Precipasciin arcal

Lev de frecmencia total

Figura 55. Proceso de obtencién de la ley de frecuencia de precipitaciones areales en la cuenca.

' CHAC (Cdlculo Hidrometeorolégico de Aportaciones y Crecidas) es un software de libre distribucién desarrollado por el Centro de Estudios Hidrogréficos del CEDEX.

Puede descargarse de http://hercules.cedex.es/Chac/.
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partir de la cual puede estimarse la media
areal. Por tanto, cabe dividir estos métodos en
dos tipos:

o Métodos directos: aquellos que calculan direc-
tamente la precipitacién areal como una me-
dia ponderada de los valores puntuales.

o Métodos de ajuste de una superficie de
precipitacién: aquellos que permiten calcular,
mediante interpolacién de los valores de las
estaciones, la lluvia en todos los puntos de la
cuenca para después, si es necesario, obtener
el valor agregado utilizando un esquema de
integracién.

1. Métodos directos de célculo
de la lluvia aredl

Como se comentd anteriormente, en el caso de
usar modelos hidrolégicos agregados, es necesario
pasar de datos puntuales de precipitacién a un
valor medio de precipitacién aplicable a toda la
superficie de la cuenca. Llos métodos de este tipo
utilizan la siguiente expresién general:

. G
P :zwg'pg
g=l1

Donde G es el nimero total de pluviémetros
p
disponibles y w, los factores de ponderacién o
p Yy We p
pesos aplicados a los valores de precipitacién en los
pluviémetros, p,, que cumplen:

2., =1

1

G
0<w,<I

o

La diferencia fundamental entre unos métodos y

otros es la forma en que los pesos son obtenidos.

Entre los métodos disponibles pueden destacarse
los siguientes:

Método de la media aritmética

En este método los pesos asignados a cada
punto de medida son idénticos y de valor 1/G,
por tanto el valor medio areal serd la media
aritmética de los valores puntuales. Los resultados
de este método sélo serdn representativos si se
cuenta con una red lo suficientemente uniforme
de pluvidmetros y si la distribucién espacial de
la precipitacién en la cuenca no tiene mucha
variabilidad, por ejemplo, cuencas muy llanas
y sin grandes diferencias de precipitacién
dentro de ella.
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Método de la media aritmética ponderada
segun la altitud del terreno

Este método permite tener en cuenta explicitamente
informacién relativa a la topografia del terreno. Para
ello, se divide la cuenca en zonas segun su altitud, lo
que requiere la seleccién de unos umbrales, y estas
zonas, a su vez, pueden subdividirse en funcién de
su orientacién. A continuacién, en cada subzona
resultante se determina el drea y la precipitacién
areal como la media aritmética de los pluviémetros
que contiene. la precipitacién media de toda la
cuenca se obtiene mediante ponderacién de los
valores areales de cada subzona en funcién de las
dreas de cada una de ellas.

Poligonos de Thiessen

El método de Thiessen para el cdlculo de la
precipitacién areal consiste en la divisién de la
cuenca en una serie de poligonos correspondientes
al drea de influencia de los puntos de medida.
A cada poligono se le asigna una precipitacién
igual a la correspondiente a su pluviémetro. Para
la obtencién de las dreas de influencia o poligonos
de Thiessen se unen los puntos de medida
grdaficamente obteniendo una red de tridngulos. A
continuacién se trazan las mediatrices de los lados
de dichos tridngulos y se prolongan hasta que
se corten, obteniendo asi un poligono alrededor
de cada pluviémetro (Figura 56). El poligono
correspondiente a cada pluviémetro incluye todos
aquellos puntos que estdn mds préximos a ese
pluviémetro que al resto. En este caso, los factores
de ponderacién de cada estacién serdn las dreas
correspondientes a cada poligono, a, divididas
por el drea total de la cuenca.

Figura 56. Construccién de los poligonos de Thiessen
(fuente: Lawrence, 2002).
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El método de Thiessen no tiene en cuenta
factores como la topogratia, se basa tan sélo en
la distancia a las estaciones de medida como
factor determinante de la precipitacién. Este
inconveniente puede soslayarse mediante la
técnica de los poligonos de Thiessen modificados,
perorequiere laobtencién previade unasuperficie
de precipitaciones interpoladas, generalmente
mediante el método de las isoyetas. Esta técnica
se expondrd en el préximo apartado. Por otra
parte, la ventaja de basarse en la distancia es
que se eliminan posibles redundancias cuando
exista cierta aglomeracién entre los pluviémetros.

Método de los dos ejes

Este método al igual que el de Thiessen tampoco tiene en
cuenta la topografia de la cuenca, sin embargo, afiade
junto al factor de la distancia la forma de la cuenca
como criterio para obtener los pesos de cada estacién.
De esta forma, el factor de ponderacién depende de la
posicién relativa de los pluviémetros respecto a los ejes de
la cuenca, asignando un mayor peso a los pluviémetros
que estdn mds cerca del centro de la misma.

Para la obtencién del centro y los ejes de la cuenca
se procede trazando, en primer lugar, la linea recta
que discurre desde el punto de desagie hasta el
punto mds alejado del contorno. Esta linea indica la
direccién del eje mayor de la cuenca. A continuacién,
se traza la mediatriz de la linea anterior, obteniendo
el eje menor, y al trazar la mediatriz del eje menor,
se obtiene el eje mayor. la posicién relativa de
los pluvidmetros respecto de los ejes se establece
mediante el dngulo que forman las dos lineas que
unen la estacién con los extremos mds alejados de
los ejes, siendo los dngulos siempre menores o iguales
a 90°, como se ve en la Figura 57.

El factor de ponderacién de cada pluviémetro se
obtiene como cociente del angulo que forma esa
estacién con los ejes y la suma de los dngulos del
conjunto de estaciones consideradas.

Método hipsométrico convencional

Se aconseja el uso de este método para introducir
el efecto del relieve en aquellos casos en que
la precipitacién en cada punto de la cuenca
depende principalmente de su altitud, por lo que
es imprescindible contar con un modelo digital del
terreno (MDT). El proceso de célculo es grdfico y se
muestra en la Figura 58.

En primer lugar, se traza la Iinea (no necesariamen-
te recta) que relaciona cota y lluvia a partir de la
representacién de las parejas de valores altitud-
precipitacién de cada pluviémetro (cuadrante su-
perior izquierdo de la figura). Posteriormente, se
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Figura 57. Construccién de los ejes y los dngulos del

método de los dos ejes (fuente: Lawrence, 2002).
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Figura 58. Proceso de cdlculo del método hipsométrico.

construye la curva hipsométrica que indica el por-
centaje de cuenca con cota inferior a una dada
(cuadrante inferior derecho de la figura). Esta cur-
va es fdacilmente deducible mediante el tratamien-
to del MDT con un software adecuado, tal como un
sistema de informacién geogratfica (SIG). Por Glti-
mo, relacionando ambas curvas puede construirse
grdaficamente la curva de precipitacién como la
linea que proporciona el porcentaje de cuenca
con precipitacién inferior a una dada (cuadrante
superior derecho). El drea bajo la curva de preci-
pitacién es una estimacién de la lluvia total caida
sobre la cuenca, por lo que dividiendo dicho valor
por la superficie de la misma se obtendrd la pre-
cipitacién areal.



CAPITULO

En esta misma linea, se han desarrollado
recientemente algoritmos que utilizan modelos
digitales del terreno para estimar la precipitacién en
regiones montafiosas, tal como el PRISM (Precipitation-
elevation Regressions on Independent Slopes Model,
Taylor et al. 1993) que crea inicialmente un modelo
suavizado de la topografia (elevacién orogrdfical,
y luego estima la precipitacién para cada celda
como una funcién de esa elevacién orogrdfica, de su
localizacién y su orientacién. Ademds, este método de
suavizado deterministico también tiene la posibilidad
de calcular la incertidumbre de la estimacién.

3.6.1.2.1.2. Métodos de ajuste
de una superficie de precipitacién

Como se dijo anteriormente, en el caso de utilizar
un modelo distribuido se necesita disponer de
los cuantiles de precipitacién diaria distribuidos
espacialmente en la cuenca por lo que, una vez
realizada la interpolacién, no es necesario obtener
los valores areales. Estos datos de precipitacion
distribuidos se introducirdn en el modelo en forma
de capa raster o grid (reticula formada por pixeles
o celdas con informacién asociadal, lo que permitird
tener en cuenta su variacion espocio|. Como
recomendacién general para estos métodos, y si no
existe ningin otro condicionante, el tamafo de la
celda del grid se tomar& menor o igual a 1/10 de
la menor distancia entre pluviémetros, lo que dard
lugar a un nimero de celdas j dentro de la cuenca
considerada. No obstante, es conveniente que, al
realizar una modelizacién distribuida, las distintas
capas tengan una misma resolucién espacial, por lo
que se recomienda adoptar un tamafio de celda que,
respetando la condicién anterior, sea igual en todas
las capas utilizadas.

Los valores de la precipitacién en cada uno de los
puntos del grid, p, se estimardn a partir de los valores
correspondientes a cada pluviémetro, p,, afectados

por los pesos, w,,, mediante la siguiente expresién:

G
pj :zwjg'pg
g=1

Para asegurar que la estimacién de la precipitacion
es insesgada la mayoria de los métodos de
interpolacién cumplen la condicién siguiente:

G
ijg =1

g=1

La diferencia fundamental entre los distintos métodos
de ajuste de superficies de precipitacién estd en
la forma en que se calculan los pesos, pudiendo

clasificarse de las dos formas siguientes:
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12 Clasificacion:

o Métodos de suavizado: en los que la superficie de
precipitacién resultante no pasa exactamente por
los valores de las estaciones.

o Métodos de interpolacién: en los que la superficie
si pasa por los valores de las estaciones.

2¢ Clasificacién:

o Métodos estocdsticos o estadisticos: basados en
la minimizacién de los errores de la interpolacién,
es decir, analizan el fenémeno en términos de
incertidumbre o probabilidad de ocurrencia.

o Métodos deterministicos: para los cuales las variables
infroducidas son ciertas y se basan en criterios
matemdticos para obtener las superficies de lluvia.

Método de las isoyetas

Este método consiste en el dibujo a mano alzada
de las curvas de precipitacién constante o isoyetas
guiado por los valores conocidos en los pluviémetros
y por el criterio del analista (Figura 59). La ventaja
fundamental de este método consiste en la posibilidad
de incorporar el conocimiento que se tenga sobre los
patrones y comportamiento de la lluvia en la zona
en estudio.

Figura 59. Construccién de la superficie de precipitacién

mediante el método de la isoyetas (fuente: Lawrence, 2002).

En caso de que se requiera conocer el valor areal
de la precipitacién en la cuenca, p, a partir de la
superficie de precipitacién obtenida, se aplicard la
siguiente expresion:

R A .
Pzzzai-l?i con p;=0,5-(p_+p.)

i=l1
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Donde I es el nimero de regiones delimitadas dentro
de la cuenca entre dos isoyetas de valor consecutivo
(p. y pi). a; la superficie de la regién i y A el drea
total de la cuenca.

Método de Thiessen modificado

Este método trata de evitar los inconvenientes que
presenta el método de Thiessen al basarse Unicamente
en la distancia entre las esfaciones para determinar
la precipitacién, ignorando otros factores relevantes
como la topografia de la cuenca. El método combina
la informacién obtenida mediante el trazado de isoyetas
con el método de cdlculo de Thiessen, aplicando un factor
corrector, K, a la precipitacién del pluviémetro a la hora
de asignarla como precipitacién del poligono. El factor
corrector viene dado por la relacién entre la precipitacién
media en el poligono obtenida a partir de las isoyetas y
la precipitacién del pluviémetro correspondiente a dicho
poligono. De esta forma, se tiene:

P ~ 1
K =—= P*=K -P P=—§cLP“
g Pg g g g Ag:l g 8

sendo P, las precipitaciones areales que les
corresponden al poligono g segin el método de
las isoyetas; P, la precipitacion del pluviémetro
correspondiente al poligono g; P¢ la precipitacion del
poligono corregida; a, las dreas de los poligonos de
Thiessen y A4 el drea total de la cuenca.

la aplicacién de este método requiere asumir la
hipdtesis de que el patrén de distribucién de la lluvia
es relativamente constante, lo que permite determinar
los factores correctores mediante el andlisis de un
Unico episodio de precipitacién, un Gnico cuantil o un
Unico infervalo temporal (por ejemplo, la precipitacién
anuall y aplicarlos al célculo de la precipitacién areal
de ofros episodios, ofros cuantiles u ofros intervalos
temporales (por ejemplo, las precipitaciones mensuales).
Su aplicacién requiere, por tanto, que efectivamente
se verifique la existencia de cierta estabilidad en la
distribucién espacial de las lluvias.

Con este método se consiguen obtener resultados
préximos a los proporcionados por el método de las
isoyetas (feniendo en cuenta otros factores ademds de
la distancia entre las estaciones), mediante la aplicacién
de un método de cdlculo sencillo como el propuesto
por Thiessen, y sin necesidad de realizar el trazado de
isoyetas de manera intensiva.

Método de interpolacién en funcién inversa
de la distancia

Al estudiar la variable precipitacién se observa que al
aumentar la distancia entre dos puntos la precipitacién
tiende a diferenciarse, asumiéndose que el grado de
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correlacién entre la precipitacién de dos puntos de una
cuenca es funcién inversa de la distancia, disminuyendo
a medida que aumenta la distancia entre ellos.

La ponderacién lineal permite la utilizacién de funciones
que dependen inversamente de las distancias entre dos
puntos. Entre los esquemas que mds éxito han tenido
destacan los correspondientes a formulaciones del tipo:

$ -
i dtb (‘x’ J’)
P(x,y) S
Zme
Donde d(x,y) es la distancia en planta entre el
pluviémetro i y el punto de la cuenca con coordenadas
xey,y Ny b son los parédmetros que definen la forma
de la funcién interpolada:

- N es el nimero de pluviémetros mds cercanos
utilizados para obtener la precipitacién en una celda,
obteniéndose una superficie de lluvia mds suavizada
cuanto mayor sea el nimero de puntos. Este método
tiene, por tanfo, la ventaja de aprovechar la
informacién proporcionada por varios pluviémetros.
Sin embargo, aparecen problemas cuando se trabaja
con aglomeraciones de puntos en redes irregularmente
espaciadas. En estos casos es recomendable realizar
una seleccién previa de las estaciones de cdlculo. Hay
que destacar que cuando V=1 el método coincide con
el de Thiessen.

- b es el exponente positivo que pondera las distancias.
Cuanto mayor sea este exponente mayor serd
la velocidad a la que se pierde la informacién a
medida que aumenta la distancia entre la celda que
se estd calculando vy el pluviémetro. Se recomienda
tomar un valor de b igual a 2 para obtener la mejor
correspondencia entre este método y el de la isoyetas.

Con este método se obtiene una superficie de
precipitacién cuasi continua, puesto que los datos
seleccionados para obtener la precipitacién de
un punto pueden ser distintos de los seleccionados
para obtener la del punto contiguo. La precipitacién
media sobre la cuenca, en caso de requerirse su
cdlculo, se obtiene mediante la siguiente expresién,
donde Ax y Ay representan la resolucién de la
malla de cdlculo en la direccién del eje X e Y,
respectivamente, y siendo 4, al igual que antes, el
drea de la cuenca:

— Y P(x,y)-Ax-Ay
P= y

La desventaja principal de este método consiste en que
sélo utiliza informacién geométrica, por lo que no se
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pueden considerar patrones conocidos de la lluvia en la
regién de estudio ni otros factores como la topografia.
Ademds, no elimina ni discrimina las aglomeraciones de
estaciones que hacen redundante la informacién.

Método de interpolacién éptima o kriging

El krigeado es un método de interpolacién lineal e
insesgado, lineal porque las estimaciones se realizan
a través de combinaciones lineales de los datos, e
insesgado porque impone como condicién que el
error residual medio sea nulo asumiendo que no
existen tendencias espaciales en la precipitacién.

La denominacién de métodos de interpolacién éptima
o kriging, engloba a todos aquellos métodos en los que
los factores de ponderacién se obtienen minimizando
la varianza del error de interpolacion, $%(e;), donde:

G
$*(e))=S8*(p,~p,) sendo P, :ijg'pg
=

el valor estimado en el pluviémetro j, p; los valores de
precipitacién medidos en los pluviémetros y w,, los
factores por los que se pondera cada pluviémetro. La
funcién varianza del error se minimiza asumiendo que
no existen tendencias espaciales en la precipitacién por
lo que, como se ha dicho anteriormente, se trata de un
estimador insesgado, de lo que se deduce que la suma
de pesos es igual a la unidad. Ademds se observa que
las diferencias entre los valores de precipitacién medidos
en puntos cercanos son menores que entre puntos que se
encuentran a mayor distancia. Esta circunstancia, junto
con la condicién de partida de minimizar la funcién
S*(e;), conduce a un sistema de ecuaciones cuya solucion
permite determinar los valores de los pesos.

Los factores de ponderacién aplicados por el kriging, a
diferencia del método expuesto en el apartado anterior,
dependen no sélo de la distancia de los pluviémetros al
punto de estimacién, sino también de la forma en cémo
se organiza espacialmente la informacién disponible,
es decir, de la correlacién espacial entre los datos. La
herramienta a través de la cual se analiza la estructura
espacial de la informacién es el semivariograma.

De esta forma, el krigeado implica un proceso que tiene
varios pasos, entre los que cabe destacar los siguientes:
andlisis geoestadistico de los datos a través del
semivariograma para detectar interdependencias entre
las series de datos, modelizado de los variogramas y
creacién de la superficie de precipitaciones interpoladas.
El modelizado de la estructura de correlacién
espacial de los datos comienza con un grdfico del
semivariograma empirico, calculado mediante la
siguiente ecuacién para todas las parejas de puntos
de medida separadas entre sf una distancia :

1 m
N=——>(P-P.)
y(h) z_m;( = B.)
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Siendo P, el dato medido en el pluviémetro i, y m
el nimero de puntos de medida separados entre
si la distancia A.

El siguiente paso es ajustar un modelo a los
puntos que forman el semivariograma empirico. El
modelizado del semivariograma es un paso clave
entre la descripcién espacial de la informacién
y la prediccién de los valores en los puntos no
medidos. El semivariograma empirico describe la
autocorrelacién espacial de los datos; sin embargo,
no proporciona informacién para todas las
direcciones y distancias posibles. Por este motivo, es
necesario ajustar un modelo (es decir, una funcién o
curva continua) al semivariograma empirico, siendo
este proceso similar al andlisis de regresién, en el
que se ajusta una linea o curva continua a los datos.
Generalmente, los modelos de semivariograma se
pueden describir mediante las tres componentes
siguientes: el rango, la meseta y la pepita (Figura
60). Si se analiza un modelo de semivariograma se
puede observar que a una determinada distancia la
curva empieza a ser prdcticamente horizontal. La
distancia a la que el modelo comienza a aplanarse
se denomina rango. la informacién de puntos
separados entre si una distancia inferior al rango
estd autocorrelacionada espacialmente, mientras
que la de puntos que se encuentran mds alejados
no lo esta.

yis,s)
4

Figura 60. Componentes del semivariograma: rango,

meseta y pepita (fuente: Manual de ayuda de ArcGlS).

El valor de semivarianza para el cual se
alcanza el rango se denomina meseta. En
teoria, a una distancia de separacién cero le
deberia corresponder un valor de semivarianza
también cero. Sin embargo, es frecuente que los
semivariogramas presenten para dicha distancia
un valor mayor que cero, lo que se denomina
efecto pepita. El valor de la pepita es igual a la
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semivarianza correspondiente a una separacién
nula entre los puntos. El efecto pepita puede
atribuirse a errores de medicién o a la variacién
espacial de la informacién a distancias menores
que el intervalo de muestreo (o a ambas cosas).
Por ¢ltimo, se denomina meseta parcial al valor de
la meseta menos el de la pepita.

Para ajustar un modelo al semivariograma empirico
es necesario seleccionar previamente una funcién
que sirva como base para dicho ajuste. Existen
varios tipos de modelos de uso habitual en el ajuste
de los semivariogramas, entre los que se pueden
destacar el circular, el esférico, el exponencial, el
gaussiano y el lineal.

El modelo seleccionado influye en la prediccién
de los valores desconocidos. Por ejemplo, cuanto
mds pronunciada sea la curva cercana al origen,
mds influirdn los puntos de medida mds cercanos
en la prediccién. A continuacién se muestran dos
ejemplos de modelos de uso habitual, identificando
las diferencias entre ellos:

e Modelo esférico: Este modelo describe una
disminucién progresiva de la autocorrelacién
espacial [y un consiguiente aumento en la
semivarianza) hasta cierta distancia, después
de la cual la autocorrelacién es cero. El modelo
esférico es uno de los que mds se utilizan.

e Modelo exponencial: Este modelo se aplica
cuando la autocorrelacién espacial disminuye
exponencialmente al aumentar la distancia. En
este caso, la autocorrelacién desaparece por
completo sélo a una distancia infinita. El modelo
exponencial también es un modelo cominmente
utilizado.

La eleccién de qué modelo es el mds adecuado
para cada caso debe estar basada en el andlisis
de la autocorrelaciéon espacial de los datos
y en el conocimiento previo que se tenga del
fenémeno en estudio.

Una vez generado el modelo de semivariograma,
se puede llevar a cabo la estimacién de los
valores de precipitacién en los puntos de interés
mediante ponderacién de los valores medidos en
los pluviémetros. El peso correspondiente a cada
pluviémetro depende del punto de estimacién y
debe determinarse imponiendo las condiciones
expuestas al principio de este apartado. Para crear
una superficie continua de precipitaciones, se deben
realizar predicciones en cada centro de celda
del mapa raster. En cualquier caso, es necesario
tener en cuenta que los cdlculos matemdticos en
este método son numéricamente complejos, por lo
que es necesario recurrir al uso de ordenadores vy
software adecuado para su aplicacién.
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Figura 61. Modelo esférico de semivariograma (fuente:

Manual de ayuda de ArcGIS).
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Figura 62. Modelo exponencial de semivariograma (fuente:

Manual de ayuda de ArcGIS).

Cokriging

El cokrigeado es un método de interpolacién
basado en los mismos fundamentos que el método
anterior y que permite incorporar en el proceso
de estimacién informacién sobre una variable
secundaria, relacionada con la primera, y que es
mds facil de medir o conocer que ésta. Si la variable
principal es dificil o cara de medir, lo que limitar&
la cantidad de informacién disponible, puede
recurrirse a una variable relacionada que si pueda
conocerse fdacilmente de manera intensiva. En el
caso de la precipitacién, esta variable secundaria
podria ser, por ejemplo, la altitud. De esta forma,
el cokrigeado permite mejorar en gran medida las
estimaciones, ya que en el proceso de estimacién
intervienen los valores de la variable principal,
la variable secundaria y todos los patrones de
correlacién espacial entre variables.

Interpolacién polinémica y splines

Otra manera de obtener una superficie de
precipitacion  continua  consiste  en  imponer
un polinomio de grado k como patrén de la
precipitacién en funcién de las coordenadas x
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e y respecto a un origen de coordenadas. La
precipitacién de un punto con coordenadas (x,y)
se expresard entonces como combinacién lineal de
K+1 polinomios de orden i=0, 1, 2, .., K.

P(xay)zzq)i'f;‘(xay)

Siendo f{(x,y) un polinomio de grado i y ®, un factor.
El grado de los polinomios ha de ser bajo para evitar
fluctuaciones en el ajuste. Por ejemplo, se puede
plantear la siguiente expresién bidimensional lineal:

P(x,y)=a,+a, -x+ay-y

Donde a, a, y a, son pardmetros a determinar
en funcién de los valores de precipitacién en
los pluviémetros.

Existen diferentes métodos o condiciones de ajuste para
obtener la superficie interpolada de precipitacién,
entre los que cabe destacar la interpolacién de
lagrange, la condicién de minimos cuadrados o la
condicién de suavizado mediante el uso de splines.

3.6.1.2.1.3. Comparacién entre métodos
y ejemplo de aplicacién

La eleccién del método mds adecuado en cada caso
para el cdlculo de la precipitacién areal depende
de varios factores como el objetivo del andlisis, la
informacién y el conocimiento que se tenga de la
cuenca, la experiencia que se posea en el uso de las
distintas técnicas de cdlculo, asi como del tiempo y los
recursos de cdlculo de que se disponga.

Un aspecto clave en la seleccién de la técnica a
utilizar es la densidad y representatividad de la red
de medida de la que se parte. Por ejemplo, puede ser
necesario recurrir a métodos que permitan introducir
en el andlisis informacién sobre la topografia,
vientos o patrones climdticos, la cual puede ayudar
a mejorar las estimaciones en caso de falta de
cobertura espacial de la red o en caso de que
ésta no capte adecuadamente la variabilidad del
fenémeno a estudiar. Otra circunstancia a considerar
es la existencia de aglomeraciones de estaciones
que proporcionan informacién redundante, lo que
requerird la utilizacién de técnicas que permitan
mitigar sus efectos. En estos casos la técnica de los
poligonos de Thiessen puede dar buenos resultados.
Si el estudio se va a llevar a cabo mediante la
aplicacién de un modelo hidrolégico agregado, puede
recurrirse a alguna de las técnicas de célculo directo
de la precipitacién areal expuestas anteriormente,
aunque, légicamente, también puede procederse al
ajuste de una superficie de precipitacién, a partir de
la cual estimar por agregacién la precipitacién areal.
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Entre las técnicas de cdlculo directo de la precipitacién
areal, el método de la media aritmética es el de
mayor sencillez aunque sélo ofrece buenos resultados
en caso de que la precipitacién varie poco dentro de
la cuenca y se disponga de una red suficientemente
uniforme de pluviémetros, por lo que en general su uso
no es aconsejable.

El método de los poligonos de Thiessen es una de las
técnicas de uso mds habitual. Sus resultados son mds
precisos que los proporcionados por el método de la
media aritmética, ya que pondera la precipitacién de
cada pluviémetro en funcién de su drea de influencia,
pero no permite introducir en el andlisis informacién
sobre la topografia o los patrones climdticos. Ademds,
presenta el inconveniente de que un cambio en la
configuracién espacial de la red de medida (por
ejemplo, la introduccién de una nueva estacién)
conlleva un cambio en la definicién de los poligonos
y, en consecuencia, la necesidad de recalcularlos.

En general, dentro de los métodos de cdlculo directo
de la precipitacién areal, tanto el método de la media
aritmética, como el de los poligonos de Thiessen o
el de los dos ejes, no ofrecen buenos resultados en
regiones donde la topografia influye fuertemente en
la precipitacion (@ no ser que se cuente con una red
de pluviémetros bien distribuida que permita medir
adecuadamente la variabilidad espacial del fenémeno),
ya que no permiten considerar en los cdlculos el efecto
de la topografia sobre la precipitacién. Una buena
alternativa en esos casos es el método hipsométrico,
que permite tener en cuenta la estructura espacial de la
precipitacién por medio de relaciones empiricas entre
precipitacién y topografia. Estudios recientes destacan
la aproximacién mediante métodos hipsométricos
basados en modelos digitales del terreno, como el
ya mencionado PRISM, que proporcionan buenos
resultados de entrada para los modelos hidrolégicos.
En caso de que se lleve a cabo el estudio mediante un
modelo hidrolégico distribuido, es obligado recurrir a
procedimientos de interpolacién de una superficie de
precipitacién. Dentro de este tipo de procedimientos,
el método mds recomendable es el de las isoyetas por
ser el que proporciona unos resultados mds precisos,
ya que permite incorporar con total flexibilidad en
el proceso de estimacién de las precipitaciones el
conocimiento del que se disponga sobre el climg,
vientos, topogratfia, etc. No obstante, la potencial
mayor precision de este método depende de la
informacién que se posea sobre el funcionamiento
de la zona de estudio por lo que, teniendo en cuenta
su mayor laboriosidad, sélo es rentable utilizarlo si
efectivamente se dispone de dicho conocimiento.

Una buena alternativa es el método de Thiessen
modificado el cual, una vez obtenidos los coeficientes,
permite obtfener resultados con precisién similar al
de las isoyetas pero mediante un procedimiento
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de cdlculo mucho mdés sencillo. No obstante, si la
relacién de precipitaciones medias obtenida no
difiere sustancialmente de la unidad, no se obtendrdn
resultados muy diferentes de los proporcionados por el
método de Thiessen convencional.

Légicamente, este método requiere para su aplicacién
disponer del trazado previo de las isoyetas en la cuenca.
En este sentido, y como se expuso anteriormente, la
aplicacién del método modificado de Thiessen requiere
asumir la hipétesis de que el patrén de distribucion de
la lluvia se mantiene relativamente constante entre la
situacién para la que se han trazado las isoyetas y el
resto de situaciones de cdlculo.

El uso de isoyetas trazadas a partir de informacién
correspondiente a un determinado intervalo de
tiempo en el cdlculo de las precipitaciones asignadas
a un intervalo de tiempo inferior puede ser dudoso
ya que, en genero|, la precipitacién presenta una
mayor variabilidad espacial y una menor correlacién
en infervalos de tiempo menores. En el caso de
su aplicacién al estudio de episodios de lluvia
concretos, las lluvias de mayor duracién asociadas
a sistemas frontales son las que presentan una
mayor autocorrelacién espacial y unos patrones de
distribucién de precipitaciones mds constantes. Por el
contrario las lluvias de menor duracién, discretizadas
en intervalos de tiempo cortos, suelen presentar una
gran variabilidad en su distribucién espacial entre
unos episodios y otros, principalmente si son de origen
convectivo. Por Gltimo, en el caso de su aplicacién al
estudio de las tormentas de disefio, suele ser habitual
realizar el trazado de las isoyetas para un determinado
periodo de retorno, asumiendo que su estructura serd
similar para otras probabilidades, hipétesis que, en
principio, puede resultar razonable.

Figura 63. Cuenca del rio Palancia y situacién de los

pluviémetros existentes en la zona.

En cualquier caso, el método de Thiessen modificado
presenta el mismo inconveniente que el de Thiessen
convencional en cuanto a la necesidad de recalcular
los poligonos como consecuencia de un cambio en la
configuracién de la red de medida.

En lo que se refiere a los métodos basados en el
inverso de la distancia, los resultados suelen estar muy
influidos por las estaciones mds cercanas al punto
de estimacién, por lo que pueden aparecer en los
resultados acumulaciones concéntricas de precipitacién
en torno a las estaciones. Por otra parte, estos métodos
se basan exclusivamente en la distancia entre las
estaciones y no tienen en cuenta otros factores como
la topogratia de la zona o los patrones climdticos, por
lo que podrian proporcionar resultados incorrectos en
zonas donde la precipitacién estd muy condicionada
por la topografia o donde existen patrones climdticos
muy definidos. Ademds, su utilizacién no es adecuada
en aquellos casos en los que la red de medida contiene
estaciones muy préximas con informacién redundante.

Por dltimo, dentro de los métodos de ajuste de una
superficie de precipitacién, y en base a multitud
de estudios comparativos, puede decirse que los
métodos de interpolacién éptima o kriging (o
cokriging, en caso de que se utilice una variable
secundaria) proporcionan las mejores estimaciones
en una gran variedad de situaciones debido
a su capacidad para analizar la estructura de
correlacién espacial de la precipitacién. Ademds,
hoy en dia existe un gran nimero de programas de
ordenador disponibles para la aplicacién de estos
métodos, estando implementados en muchos de los
sistemas de informacién geogrdfica. No obstante,
algunos métodos de interpolacién no estocdsticos,
como la interpolacién polinémica, incorporan en sus
bases tedricas un andlisis de la variabilidad espacial
similar al de los procedimientos estocdsticos, por lo
que proporcionan resultados de similar precisién.
Tanto los métodos de interpolacién éptima como los
de interpolacién polinémica, tienen en cuenta en
el proceso de estimacién la posible existencia de
informacién redundante.

A continuacién se realiza un contraste de varios de los
procedimientos de cdlculo expuestos en los apartados
anteriores mediante su aplicacién a la cuenca del rio
Palancia, que se ha representado en la Figura 63 junto
con los pluviémetros existentes en la zona. Previamente
al desarrollo del ejemplo, se ha realizado un estudio
estadistico de la serie de precipitaciones diarias
maximas anuales de cada uno de los pluviémetros, que
ha permitido obtener los cuantiles correspondientes
a distintos periodos de retorno. El ejemplo se ha
desarrollado en base al cuantil de 500 afios, cuyo valor
en cada una de las estaciones se muestra en la Tabla
15 junto con la altitud a la que se encuentra ubicado el
pluviémetro.
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los resultados obtenidos mediante los distintos
procedimientos de cdlculo se muestran en la Figura
64, y en la Tabla 16 la precipitacién areal derivada
de su agregacién en la cuenca del Palancia.

3.6.1.2.2. Construccién
del hietograma de célculo

Como alternativa al estudio estadistico de
precipitaciones e interpolacién espacial expuesto,
se propone el uso de los mapas de precipitaciones
mdximas diarias para distinfos periodos de
retorno, obtenidos por el CEDEX como resultado
del trabajo Mdximas lluvias diarias en la Espafa
peninsular (Ferrer y Ardiles, 1995) (Figura 65). En
dicho estudio se estimaron los cuantiles de la lluvia
diaria para distintos periodos de retorno en todo
el territorio peninsular, mediante el ajuste regional
de la ley de distribucién SQRT-ETmdx. Para el
ajuste regional se adopté un enfoque de “indice
de avenida’, en el que se estandarizaron las series
de datos dividiéndolos por el valor de su mediq,
y se asumié un valor regional para el coeficiente
de variacién en cada una de las 26 regiones con
comportamiento estadistico homogéneo en las que
se dividié el territorio peninsular. En cada regién
se obtuvo una funcién de distribucién regional. Los
cuantiles locales se obtienen como resultado de
reescalar la ley regional a partir del valor de la
media de cada serie, que es empleada como factor
local de escala. Estos mapas de precipitaciones
mdximas diarias se encuentran en formato raster,

Tabla 15. Cuantiles de precipitacién mdxima de

500 afios de periodo de retorno y altitud de los
pluviémetros. Cuenca del rio Palancia.

8406 208 505
8409 174 222
8434 284 584
8436 353 812
8478 275 505
08405-A 181 320
08436-E 255 439
08439-] 245 467
08483-E 233 241

Tabla 16. Precipitacién areal de 500 afios de periodo de reforno

obtenida por distintos procedimientos. Cuenca del rio Palancia.

Media aritmética 245
Thiessen 276

Inverso distancia al cuadrado 268
Kriging 258
Hipsométrico 270

Spline 249

Polinémico 263

Figura 64. Precipitaciones correspondientes a 500 afios de periodo de retorno obtenidas mediante distintos procedimientos

de cdlculo. Cuenca del rio Palancia.
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con una resolucién de 1x1 km, y podrdn ser
facilitados por el CEDEX a través de la Direccién
General del Agua o de las Confederaciones
Hidrograficas. Asimismo, pueden encontrarse
estos mapas entre las capas incorporadas en
el programa CAUMAX, aplicacién informdtica
desarrollada para la consulta de los mapas de
caudales méximos (apartado 3.2).

El proceso de interpolacién indicado anteriormente,
proporciona en cada punto de la cuenca el cuantil
de precipitacién correspondiente al periodo de
retorno considerado, es decir, representa una
situacién en la que simultdneamente cayese
la precipitacién correspondiente a la  misma
probabilidad en todos los puntos de la cuenca.
Como, obviamente, en la realidad no se da esa
simultaneidad se suele reducir la precipitacién
multiplicando, bien los mapas raster si se trabaja
con un modelo distribuido, bien la ley de frecuencia

Figura 65. Mapa de maximas precipitaciones diarias para un

periodo de reforno de 100 afios.
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Figura 66. Factor corrector por drea (Témez, 1991).
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areal si se trabaja con un modelo agregado, por
un factor reductor, denominado factor reductor
por drea (ARF). la obtencién de este factor
para una determinada cuenca a partir de los
datos de precipitacién es compleja y requiere
calcular, para cada afo, la relacién entre la
mdéxima precipitacién areal ocurrida durante las
tormentas reales y la precipitacién areal calculada
interpolando la md&xima precipitacién del afo
de cada estacién, obteniendo la media de esas
relaciones para todos los afios con informacién.
Para evitar realizar estos cdlculos, en general muy
laboriosos, existen dbacos y grdficos, como los
desarrollados en Gran Bretafia por el National
Environmet Research Council (NERC, 1975) y en
EEUU por el National Weather Service (NWS,
1961), que permiten estimar su valor en funcién del
drea de la cuenca vertiente al punto de calculo
y de la duracién de la lluvia considerada. En
Espafia, este factor se puede estimar a partir de la
expresiéon propuesta por Témez (Témez, 1991), que
es funcién Unicamente del drea vertiente al punto
de cadlculo (ver Figura 66). Es importante hacer
hincapié en que el factor corrector a aplicar en
una simulacién se debe calcular para el valor del
drea vertiente al punto de cdlculo, por lo que su
valor dependerd del punto para el que se quiera
obtener resultados. Por tanto, el factor a aplicar
serd diferente dependiendo de la simulacién que
se realice, segin, por ejemplo, se quieran obtener
resultados en una estacién de aforos para calibrar
el modelo o en el tramo de estudio donde se
realizard el modelo hidrdulico.

Mediante el proceso anterior se obtiene la
magnitud de las lluvias de cdlculo de duracién
diaria. Para obtener la lluvia de cdlculo para
duraciones distintas a la diaria se suelen emplear
las curvas de intensidad-duracién-trecuencia
(IDF), que proporcionan la mdxima intensidad
media de precipitacién que puede ocurrir para
una determinada duracién de lluvia y periodo
de retorno. Lla duracién que se considere para
la tormenta (D) deberd estar relacionada con
la duracién tipica de la lluvia neta en la regién,
obtenida a partir del andlisis expuesto en el
apartado 3.3.3. De esta forma se podria obtener
la ley de frecuencia areal correspondiente a la
duracién D, si se estd trabajando con un modelo
agregado, o un conjunto de mapas raster con la
distribucién espacial del cuantil de precipitacién
correspondiente a dicha duracién de lluvia, si se
trabaja con uno distribuido.

Las curvas IDF han sido obtenidas y publicadas
para algunos de los pluvidgrafos existentes en
Espafia por el Instituto Nacional de Meteorologia
(INM, 2003). Este trabajo, aunque permite conocer
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dichas curvas con gran detalle en los puntos
de medida de la precipitacién, no proporciona
informacién sobre aquellos puntos en los que no se
dispone de medidas. Esta extrapolacién a puntos
sin informacién se realiza ajustando expresiones
algebraicas a las curvas ajustadas en los
pluviégrafos, como seria el caso de la expresién
propuesta en la Instruccién de Drenaje Superficial

de Carreteras (Témez, 1987; MOPU, 1990) que

responde a la siguiente formulacién:

a8t g0 Intensidad media correspondiente
I ]1 28%L1 a la duracién ¢
o
7 |7 I,  Intensidad media diaria (P, /24)
d d

1,/1; Factor de torrencialidad

La expresién anterior es funcién del cuantil de intensidad
media diaria y del pardmetro I/I, cociente entre
la intensidad horaria y diaria, que caracteriza la
torrencialidad de la zona y que ha sido regionalizado a
nivel nacional, como se puede ver en la Figura 7.

La etapa siguiente en el cdlculo de las lluvias consiste
en obtener el hietograma, es decir, en determinar
cémo se distribuye la precipitacion total a lo largo de la
duracién de la tormenta. La forma habitual de obtener
la distribucién temporal de la precipitacién consiste
en la utiizacién de hietogramas sintéticos tedricos
construidos a partir de las curvas IDF o a partir del
andlisis estadistico de diversos hietogramas expresados
en forma adimensional. En Espafia, dado que no existen
estudios sobre la distribucién temporal adimensional
de las tormentas, se suele utilizar el primero de los dos
métodos. El hietograma se construye de tal forma que,
en cada intervalo en torno al mdximo la precipitacién
media, es la mdxima permitida por las curvas IDF
para el periodo de reforno considerado. Se parte del
mdximo y se van afadiendo intervalos en torno al
mismo hacia los extremos, de tal forma que se cumpla
la condicién anterior. Al asignar la precipitacién a los
nuevos intervalos que se vayan afiadiendo en torno al
mdximo serd necesario tener en cuenta la cantidad de
precipitacién asignada a los intervalos ya calculados.
Respecto a la forma del hietograma, es usual el uso
de la forma simétrica, donde la distribucion de las
intensidades de precipitacién es simétrica en torno al
mdximo con éste en el centro de la tormenta. También
es posible utilizar distribuciones de las intensidades no
simétricas, més conservadoras, en las que el intervalo
de mayor intensidad es precedido por el segundo de
mayor lluvia y seguido del tercero de mayor intensidad
y asi sucesivamente. las distribuciones asimétricas
asumen una mayor precipitacién antes del méximo del
hietograma, por lo que los caudales calculados mediante
simulacién hidrolégica serdn mayores al ser mayor la
humedad del suelo y mayor por tanto la escorrentia.

En cuanto alintervalo de discretizacién del hietograma, se
recomienda habitualmente tomar un valor menor que un
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Figura 67. Mapas de coeficientes de torrencialidad

(Témez, 1987).

20% del tiempo de concentracién de la cuenca, aunque
esta recomendacién estd indicada para maximizar el
caudal punta del hidrograma resultante. Si la calibracién
del modelo se va a llevar a cabo, como se recomienda
en esta guia, teniendo en cuenta no sélo el caudal punta
sino también el volumen de avenida, la recomendacién
anterior puede dar lugar a hidrogramas excesivamente
apuntados, lo que puede dificultar dicho ajuste. En
este (ltimo caso, puede ser adecuado discretizar el
hietograma en intervalos de mayor duracién que
conduzcan a una mayor distribucién de la precipitacién
a lo largo de la tormenta, de fal forma que se pueda
llevar a cabo la calibracién del modelo, tanto sobre el
volumen de avenida como sobre el caudal punta, con
un valor adecuado de los pardmetros. El estudio de
hietfogramas de tormentas reales en la zona de estudio
o préximas a ella, asi como el andlisis de la variacién
obtenida en los pardmetros de calibracién ante distintos
tamafios de intervalo, puede ayudar a seleccionar la
duracién del intervalo a utilizar. Como referencia, en el
desarrollo del estudio hidrolégico de la cuenca del rio
Narcea se decidié discretizar la duracién de la tormenta
en aproximadamente 20 intervalos. Légicamente, la
aplicacién prdctica de las recomendaciones anteriores
requerird redondear el infervalo resultante a una
cantidad que permita el facil manejo del hietograma.

A modo de ejemplo se ha aplicado la metodologia
anterior para la obtencién de la lluvia de cdlculo
del modelo hidrolégico distribuido de la cuenca del
Narcea. En este caso se ha partido de los mapas
de precipitaciones mdximas diarias procedentes del
estudio Mdximas lluvias diarias en la Espafia peninsular
mencionados anteriormente, como base para la
construccién de las tormentas de cdlculo. La duracién
de la tormenta se ha basado en los resultados obtenidos
en el andlisis de los limnigramas de diversos episodios
de avenida registrados en las estaciones de la regién,
segln se expuso anteriormente, a partir del cual se
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adopté una duracién de la lluvia neta en torno a 4,5
dias. En consecuencia se ha supuesto una duracién
del hietograma de 5 dias. La distribucién temporal de
la lluvia se ha realizado, tal como se ha comentado
anteriormente, mediante un hietograma simétrico con
un infervalo de discretizacién de 5 horas (Figura 68).
Si el estudio se realiza mediante un modelo distribuido,
es necesario aplicar la distribucién temporal del
hietograma a las capas raster de cuantiles de
precipitacién correspondientes a la duracién de 5
dias, es decir 120 horas, que se obtiene multiplicando
las capas raster de cuantiles de precipitacién diaria
por un factor de paso de intensidades diarias a
intensidades para cinco dias, obtenido de las curvas
IDFE. Como resultado se obtendria para cada periodo
de reforno un conjunto de capas raster, tantas como
intervalos tenga el hietograma, resultado de multiplicar
la capa correspondiente al cuantil de precipitacién en
cinco dias por la cantidad de precipitacién que cae
en cada intervalo expresada en tanto por uno de la
total. En la Figura 69 se observan las capas raster
correspondientes a los intervalos 12, 42, 82, 10°y 12°
que corresponde al valor central.

En el caso de emplear el modelo HEC-HMS, los mapas
de lluvia asi obtenidos se han de exportar a un Gnico
fichero binario con formato dss. De esta forma, cada
fichero contendrd la informacién de precipitacién
de cada intervalo, de forma secuencial, para cada Figura 69. Capas raster de precipitacién para distintos
periodo de retorno®. infervalos de cdlculo.

Figura 68. Hietograma sintético con distribucién

simétrica de las intensidades de precipitacién.

RECOMENDACIONES —

| B o

La modelizacién matemdtica de las tormentas de cdlculo consiste en la definicién de un evento sintético de
precipitacién, a través de su magnitud, duracién y distribucién espacial y temporal, correspondiente a un
determinado periodo de retorno.

La eleccién del método mas adecuado para el cdlculo de la precipitacién areal depende de varios factores, como
el objetivo del andlisis, la informacién y el conocimiento que se tenga de la cuenca, la experiencia que se posea
en el uso de las distintas técnicas de cdlculo, asi como del tiempo y los recursos de cdlculo de que se disponga.

Si se va a utilizar un modelo hidrolégico agregado se podra emplear para el cdlculo de la precipitacién areal
cualquiera de los métodos directos. En caso de emplear un modelo distribuido serd necesario el ajuste de una
superficie de precipitacién. En este Gltimo caso, se recomienda, si no existe ningun otro condicionante, emplear
un tamaiio de celda menor o igual a 1/10 de la menor distancia entre pluviémetros.

La utilizacién de métodos que permitan introducir en el andlisis informacién sobre la topografia, vientos o
patrones climdticos, puede ayudar a mejorar las estimaciones en caso de falta de cobertura espacial de la
red o en caso de que ésta no capte adecuadamente la variabilidad del fenémeno a estudiar, como el método
hipsométrico o el de las isoyetas. »

' fichero con formato dss puede generarse mediante el programa Hec-GeoHMS, aunque la versién actual de este programa sélo permite trabajar con grids de
precipitacion en el formato del US National Weather Service. No obstante, el Hydrologic Engineering Center del US Army Corps of Engineers facilita un programa
para generar dicho fichero (asc2dssCridexe a partir de grids en formato ASCII de ArcGIS.
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En caso de existencia de aglomeraciones de estaciones que proporcionen informacién redundante, serd necesario
emplear técnicas de interpolacién que permitan mitigar sus efectos, como los poligonos de Thiessen, los métodos
de interpolacién éptima o la interpolacién polinémica.
[ J

Dentro de los métodos directos para el cdlculo de la precipitacién areal, el método de la media aritmética
sélo ofrece buenos resultados en caso de que la precipitacién varie poco dentro de la cuenca. El método de los
poligonos de Thiessen o el de los dos ejes ofrecen mejores resultados, pero no permiten considerar el efecto de la
topografia, por lo que no proporcionan buenos resultados en regiones donde la topografia influye fuertemente
en la precipitacién, a no ser que se cuente con una red de pluviémetros bien distribuida. Una buena alternativa
en esos casos es el método hipsométrico.

En el caso de las técnicas de cdlculo de una superficie de precipitacién, el método mdas recomendable es el
de las isoyetas, ya que permite incorporar con total flexibilidad el conocimiento del que se disponga sobre el
clima, vientos, topografia, etc., aunque teniendo en cuenta su mayor laboriosidad, sélo es rentable utilizarlo si
efectivamente se dispone de dicho conocimiento. Una buena alternativa es el método de Thiessen modificado,
aunque requiere asumir la hipétesis de que el patrén de distribucién de la lluvia es relativamente constante.
Los métodos de interpolacién éptima o kriging proporcionan las mejores estimaciones en una gran variedad
de situaciones, aunque algunos métodos de interpolacién no estocdsticos, como la interpolacién polinémica,
proporcionan resultados de similar precisién. Finalmente, los métodos basados en el inverso de la distancia
presentan varios problemas, por lo que no es aconsejable su utilizacién en determinadas situaciones.

[ J
Como alternativa al estudio estadistico de precipitaciones y la posterior interpolacién espacial de los resultados,
se recomienda el uso de los mapas de precipitaciones maximas diarias para distintos periodos de retorno,
obtenidos por el CEDEX como resultado del trabajo Mdximas lluvias diarias en la Espafia peninsular (Ferrer y

Ardiles, 1995).
[ )

Para tener en cuenta la no simultaneidad de precipitaciones en todos los puntos de la cuenca se suele reducir
la precipitacién multiplicandola por un factor reductor, denominado factor reductor por drea (ARF). En Espaiia
este factor se puede estimar a partir de la expresién propuesta por Témez, que es funcién Unicamente del drea
vertiente al punto de cdlculo. Es importante tener en cuenta que el factor corrector a aplicar en una simulacién
concreta del modelo se debe calcular para el valor del drea vertiente al punto de cdlculo, por lo que su valor
dependera del punto para el que se quieran obtener resultados.

Para obtener el cuantil de precipitacién para la duracién de la lluvia de cdlculo a partir del cuantil de

precipitacién diaria se deben emplear las curvas intensidad-duracién-frecuencia (IDF). La duracién de la

tormenta de cdlculo deberd estar relacionada con la duracién tipica de la lluvia neta en la regién, obtenida a
partir de las recomendaciones expuestas en el apartado 3.3.3.

Se recomienda adoptar un intervalo de discretizaciéon del hietograma menor que un 20% del tiempo de
concentracién de la cuenca. Si la calibracién del modelo se lleva a cabo teniendo en cuenta no sélo el caudal punta
sino también el volumen de avenida, la recomendacién anterior puede dar lugar a hidrogramas excesivamente
apuntados, lo que puede dificultar dicho ajuste. En este dltimo caso, puede ser adecuado discretizar el hietograma
en intervalos de mayor duracién de tal forma que se pueda llevar a cabo la calibracién del modelo con un valor
adecuado de los pardmetros.

[ J
El hietograma se construye de tal forma que en cada intervalo en torno al méximo la precipitacién media es la
mdxima permitida por las curvas IDF para el periodo de retorno considerado.

[ J

Si el estudio se realiza mediante un modelo distribuido, es necesario aplicar la distribucién temporal del
hietograma a las capas raster de cuantiles de precipitacién correspondientes a la duracién de la tormenta de
cdlculo, obteniendo para cada periodo de retorno tantas capas como intervalos tenga el hietograma.
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3.6.1.3. Modelizacién de la infiltracién
y otras detracciones. Funcién produccién

Mediante la funcién produccién se simula el proceso
en el que parte de la lluvia se infiltra, o queda detenida
o interceptada, no contribuyendo a la formacién de
la crecida, y el resto da lugar a la formacién de la
escorrentia superficial. Lla parte que no participa en
la formacién de la crecida (que se “pierde’) incluye la
interceptacién por la vegetacién, el almacenamiento en
las depresiones del suelo y la infiltracién. Las pérdidas
por evapotranspiracién, que son importantes en la
simulacién del proceso lluvia-escorrentia a largo plazo,
se consideran poco importantes en el caso de eventos
de avenida. La infiltracién es el proceso mds importante
de las pérdidas y es funcién principalmente del tipo
de vegetacién, de las propiedades fisicas del suelo
(incluido su contenido de humedad) y de la duracién e
intensidad de la lluvia. La velocidad a la cual el agua
puede penetrar en el suelo depende en gran medida
de las condiciones de la superficie del terreno, e
incluso con suelos muy permeables, una delgada capa
superior impermeabilizada por deposicién de finos
puede conducir a una baja infiltracién. Al comienzo de
la tormenta la infiltracién suele ser elevada debido a la
capacidad de almacenamiento del suelo, que depende
de la porosidad, el espesor y la humedad del mismo,
aunque una vez alcanzada la saturacién, la infiltracion
serd igual a la transmisividad del terreno saturado
situado debaijo.

Con la modelizacién del proceso de pérdidas lo que
se pretende es conocer el volumen del hidrograma de
escorrentia superficial, que coincide con el volumen
del hietograma de precipitacién neta. Como ya se ha
comentado, dado que existen datos registrados en las
estaciones de aforo a partir de los cuales se pueden
obtener volimenes de escorrentia y a partir de ellos la
ley de frecuencia de volimenes méximos, se puede usar
ésta para la calibracién de los pardmetros del método
utilizado como funcién produccién, comparando los
volimenes obtenidos mediante el modelo con los
cuantiles de volumen mdximo.

los métodos mds empleados para la evaluacién de
las pérdidas y la obtencién de la lluvia neta suelen ser
formulas de cardcter experimental como las propuestas
por Horton (Horton, 1940), Holtan (Holtan, 1971) o
por el Soil Conservation Service (SCS, 1972), junto
con formulaciones mds simples como la de pérdidas
inicial y constante en el tiempo. Por otra parte, pueden
utilizarse  también  formulaciones mds complejas
basadas en soluciones aproximadas de la ecuacién
de Richards, como la ecuacién de Philip (Philip, JR,
1957), o deducidas a partir de modelos mds o menos
simplificados del proceso de percolacién del agua en
el terreno, como el modelo de Green y Ampt (Green,

WH. y Ampt, G., 1911).
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En cuanto a los métodos de cardcter empirico, la
formulacién de Horton es una de las mds empleadas
y asume que la capacidad de infiltracién decrece a lo
largo del tiempo hasta alcanzar un valor mds o menos
constante siguiendo una expresién que depende del
valor limite de lainfiltracién, funcién dnicamente del tipo
de suelo y de una constante que depende del tipo de
suelo y del contenido inicial de humedad. Este método
es sencillo y se ajusta bien a los datos experimentales,
pero plantea dificultades para la estimacién de los
citados pardmetros. El método de Holtan asume, por
su parte, que la capacidad de infiltracién sobre un
valor minimo constante es directamente proporcional
al volumen de poros no saturados que existen en
el suelo elevado a un exponente. la infiltracién va
decreciendo a medida que la humedad del suelo
aumenta y por tanto se reduce el volumen de poros no
saturados. Este método presenta el inconveniente de
requerir que se determine previamente el espesor de
suelo que controla el proceso. El método de pérdidas
inicial y constante es un método muy simplificado, en
el que se asume que toda la lluvia se pierde hasta
que se satisfacen las pérdidas iniciales, y a partir
de ese momento se descuentan las pérdidas a un
ritmo constante.

El método con un uso mds extendido para estimar las
pérdidas en el cdlculo de crecidas es el método del
nimero de curva. Este método se basa en suponer
que toda la lluvia se infiltra hasta que se alcanza
una determinada cantidad, denominada umbral de
escorrentia (P ), para la cual se supone que la capa
superficial del suelo se satura y comienza a generarse
la escorrentia superficial. Para determinar la cantidad
de escorrentia superficial generada hasta un instante
dado se establece la hipétesis de que la escorrentia
estd en la misma relacién respecto a la precipitaciéon
total caida hasta ese instante [descontado el P ) que el

0
agua infiltrada (descontado también el P) respecto a
la capacidad maxima de almacenamiento del suelo (S).
Con esa hipétesis y la ecuacién de continvidad se llega

a la siguiente expresién:

E=0 P<P,
_ 2
o (PP pon
(P—P())+S
Donde:

E es la escorrentia superficial

P es la lluvia total

P, es el umbral de escorrentia

S es la retencién méxima del suelo

El método, por tanto, depende de dos pardmetros, PyS.
El SCS, a partir de datos empiricos, obtuvo una relacién
entre el umbral de escorrentia y la mdxima retencién,
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P, =0,2-S, por lo que, en la préctica, el método
depende de un Unico pardmetro P, quedando la
formulacién del método de la siguiente manera:

E=0 P<P,
2
P+4P0

El umbral de escorrentia se puede relacionar con
otra magnitud, denominada nimero de curva (que
da nombre al método) con objeto de facilitar su
aplicacién prdéctica mediante grdficos, y que viene
dado por la siguiente expresion (con P en mm:

5000
P, +50

Lla ventaja fundamental de este método radica en
la facilidad para estimar sus pardmetros a partir de
datos edafolégicos, de pendiente del terreno y de
uso del suelo en la zona de estudio, mediante tablas
elaboradas por el propio SCS. En Espafia el P, para
unas condiciones medias de humedad antecedente
puede estimarse, por ejemplo, a partir de la tabla
incluida en la Instruccion de Drenaje Superficial
de Carreteras 5.2-IC (MOPU, 1990) y que es una
adaptacién de la propuesta por el SCS. Dicha tabla
se incluye en el anejo |l

Como alternativa a la tabla de la 5.2-IC se propone
la utilizacién de otra mds detallada basada en la
clasificacién de los usos del suelo del CORINE LAND
COVER 2000 (CLC2000), también para condiciones
medias de humedad antecedente, y que se ha
elaborado partiendo de trabajos previos realizados
con la clasificacién de usos del suelo del CLC1990
(CEDEX, 1997 y Ferrer, 2003). Actualmente se
dispone de una versién mds reciente de este mapa
(CLC2006), aunque con una clasificacién de usos del
suelo menos detallada que la del CLC2000. Dicha
tabla también se puede consultar en el anejo II.

la modelizacién de las pérdidas en el HEC-HMS
cuenta con la posibilidad de utilizar métodos
agregados o métodos distribuidos. Entre los métodos
agregados se pueden encontrar:

e Método de pérdidas por Déficit y Constante

e Método de pérdida Exponencial, donde la
infiltracién se representa como una curva
logaritmica de infiltracién acumulada

o Método de pérdida de Green y Ampt
e Método de pérdidas Inicial y Constante

o El Método del Nimero de Curva del SCS
o Método de pérdida de Smith Parlange, que
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se aproxima a la ecuacién de Richards para
infiltracién en suelo

o Método de pérdidas por cdlculo de la Humedad
del suelo, donde se usan cinco capas para
representar la dindmica del movimiento del agua
en superficie y en el suelo

En el caso de recurrir a una modelizacién distribuida,
que permita tener en cuenta la variabilidad espacial
de las caracteristicas de la cuenca vy, por tanto, de
los pardmetros del método, el HEC-HMS permite
utilizar los siguientes modelos:

o Método de pérdidas Inicial y Constante distribuido

o Método de pérdidas por cdlculo de la Humedad
del suelo distribuido

o Método del SCS distribuido

Como se ha dicho, el método de uso mds extendido
es el del nimero de curva, que se considera de
suficiente precisién para el objetivo perseguido en
la modelizacién hidrolégica objeto de esta guia,
y cuyo uso es aconsejable por su facilidad para
estimar sus pardmetros. No obstante, cualquier otro
método de cdlculo mds sofisticado serd igualmente
vdlido, aunque probablemente serd mds compleja la
estimacién de sus pardmetros.

El estudio del valor del pardmetro P ha sido rea-
lizado para todo el territorio de la Espafia penin-
sular por el CEDEX en colaboracién con la Univer-
sidad de Ledn (ULE, 2009), estando disponibles los
resultados en forma de capa raster con resolucién
de 500x500 m, por lo que se recomienda su uso
en la elaboracién de los estudios hidrolégicos. Esta
capa podrd ser facilitada por el CEDEX a través
de la Direccién General del Agua o de las Confe-
deraciones Hidrogrdficas.

Las variables de las que depende el Py la forma en
que se han obtenido, son las siguientes:

o GCrupo hidrolégico de suelo. Para la estimacién de
esta variable se ha partido del método propuesto por
M. Ferrer (Ferrer, 2003). Dicho método consiste en la
obtencién en distintos perfiles de suelo de la variable
tasa minima de infiltracién del suelo (f), en algunos
casos medida en campo y en otros estimada a partir
de funciones de edafotransferencia desarrolladas
por la misma autora. A partir del conjunto de datos
puntuales, se ha realizado una interpolacién mediante
kriging, obteniendo de esta forma un mapa de f. para
el conjunto de la Espafia peninsular. Posteriormente se
realiza una clasificacién de dichos valores propuesta
por M. Ferrer (Ferrer, 2003) para obtener un mapa
de la variable de grupos hidrolégicos de suelo.
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Uso del suelo. Se ha utilizado la informacién contenida
en el CLC2000. El proyecto europeo CORINE LAND
COVER, se inicié a finales de la década de los 80
del pasado siglo con el objetivo de generar una
cartografia de usos de suelo homogénea y actualizada
para todos los paises de la Unién Europea a una
escala de 1:100.000. En la actualidad se dispone de
los mapas de usos de suelo CLC1990, CLC2000 y
CLC2006, siendo esta dltima la versién mds reciente
de estos mapas y que fue distribuido en el afio 2010.

Pendiente del terreno. Esta variable se ha derivado
mediante operaciones de SIG a partir del MDT
disponible en el Centro de Estudios Hidrogrdficos,
con resolucién espacial de 500x500 m, distinguiendo
entre pendientes mayores y menores del 3%.

los pardmetros anteriores, para un estado antecedente
de humedad medio, se han relacionado con el valor
del P, mediante la fabla mencionada anteriormente.
El mapa resultante del proceso anterior se muestra en la
Figura 70 en la que se observa la distribucién espacial de
dicho pardmetro en el territorio de la Espafia peninsular.
El rango total de valores se mueve entre O, para las
superficies impermeables, y 152, correspondiente a
las dreas de playas y dunas. El valor promedio para
el conjunto de la Espafia peninsular es de 229 y su
mediana 2], siendo mds representativo este Ultimo valor,
ya que el primero se ve mds influenciado por los valores
més extremos. El valor de P mds frecuente es 14.

En el caso de utilizar el programa HEC-HMS, se requiere
introducir en el modelo el valor del nimero de curva, en
lugar del P, , por lo que serd necesario transformar el
mapa anterior a valores de nimero de curva mediante
la expresién proporcionada anteriormente. Los valores
del nimero de curva, junto con un conjunto de datos
asociados a la reticula en la que se ha discretizado
la cuenca, se deben volcar a un fichero de texto con
un deferminado formato, denominado fichero de
pardmetros (Figura 71), que estard asociado al modelo
de cuenca. El contenido y estructura del fichero de
pardmetros es el siguiente:

Se estructura por subcuencas: para cada subcuenca del
modelo se indican las celdas que la componen, baijo el
nombre de la subcuenca a la que pertenecen. Cada
celda se indica en una fila mediante su coordenada
X e Y asociadas a un sistema de coordenadas local
que tiene su origen en el extremo inferior izquierdo
de un recuadro con la misma extensién que las capas
de informacién utilizadas y que, légicamente, debe
abarcar toda la zona de estudio.

A cada celda se le asigna una distancia (Travel Length),
que es necesario calcular previamente, partiendo de
un mapa de direcciones de drenaje de la cuenca,
mediante las herramientas disponibles en los SIG, y
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Figura 70. Mapa de umbral de escorrentia (mm) para

la Espafia peninsular.

Figura 71. Fichero de texto con los valores del nimero de

curva y longitudes de drenaje para el modelo HEC-HMS.

que representa la distancia de la celda al punto de
salida de la cuenca a través de la red de drendie.
Esta informacién, como se verd posteriormente,
es necesaria para la aplicacién del método del
hidrograma unitario distribuido de Clark.

Indica, para cada celda, la parte de su superficie
que se encuentra contenida dentro del contorno que
define la subcuenca. Si dicho contorno se ha definido
a partir del mapa de direcciones de drenaje, no
existirdn celdas compartidas por dos subcuencas.

Indica para cada celda el valor de su nimero de curva.
Inicialmente, este nimero de curva corresponderd
a condiciones medias de humedad antecedente,
y deberd calibrarse posteriormente a partir de la
informacién disponible en las estaciones de aforos

(opartado 3.6.2).
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El método de uso mas extendido como funcién produccién es el del nimero de curva del SCS, que se considera de
suficiente precision para el objetivo perseguido en la modelizacién hidrolégica objeto de esta guia, y cuyo uso es

aconsejable por la facilidad para estimar sus pardmetros. No obstante, cualquier otro método de cdlculo mas
sofisticado serd igualmente vdlido aunque probablemente serd mds compleja la estimacién de sus pardametros.

Para la obtencién del umbral de escorrentia se propone una tabla basada en la clasificacién de los usos
del suelo del CLC2000 para condiciones medias de humedad antecedente. Actualmente se dispone de
una versién mds reciente de este mapa (CLC2006), aunque con una clasificacién de usos del suelo menos

detallada que la del CLC2000.
[ ]

Se recomienda en la elaboracién de los estudios hidrolégicos el uso del mapa del parametro P, elaborado
por el CEDEX en colaboracién con la Universidad de Leén, para todo el territorio de la Espaiia peninsular.
El mapa se encuentra en formato raster con resolucién de 500x500 m.

[ J
El modelo HEC-HMS dispone de herramientas para la aplicacién del método del nimero de curva de forma
distribuida. Inicialmente, se introducira en el modelo el nimero de curva correspondiente a condiciones
medias de humedad antecedente, y su valor se deberd calibrar posteriormente a partir de la informacién

disponible en las estaciones de aforos (apartado 3.6.2.).

3.6.1.4. Cdlculo del caudal de
escorrentia directa. Funcién distribucién

Una vez calculada la precipitacién neta, es decir, la
parte de la precipitacién total sobre la cuenca que se
transforma en escorrentia superficial (o en un sentido
mds amplio, en escorrentia directa), es necesario
determinar cémo esa escorrentia al desplazarse por
la red de drenaje genera los caudales a lo largo del
tiempo en el punto de salida. Es decir, es necesario
transformar el hietograma neto en el hidrograma de
escorrentia directa. El procedimiento matemdtico
que permite realizar este cdlculo se suele denominar
funcién distribucion.

la redlizacién de un cdlculo detallado  exigiria la
simulacién de la propagacién de la escorrentia a
través de un modelo mds o menos simplificado de la
red de drenaje real de la cuenca, mediante distintas
aproximaciones de las ecuaciones de Saint-Venant,
o mediante la aplicacién de modelos hidrolégicos de
propagacion. Es muy habitual en los modelos hidrolégicos
el uso de las ecuaciones de onda cinemdtica (ver
apartado 3.6.1.5). Un procedimiento mds simple y mds
frecuentemente utilizado para transformar el hietograma
neto en el hidrograma de escorrentia directa, es el uso
de las denominadas funciones de transferencia, que no
requieren una modelizacién detallada del movimiento
del agua por la red de drendie.

De entre las funciones de transferencia, la
universalmente utilizada es el hidrograma unitario,
que se basa en asumir que la cuenca presenta un
comportamiento lineal e invariante en el tiempo,
siendo mucho menos utilizadas otro tipo de funciones
no invariantes o no lineales.

El método del hidrograma unitario, concebido para
ser utilizado con modelos agregados, exige suponer
que la lluvia es uniforme en toda la cuenca, por lo
que su aplicacién sélo es vdlida para cuencas con
una superficie maxima de entre 500 y 2.000 km?
(dependiendo del autor) para asegurar que la lluvia
es suficientemente uniforme.

El hidrograma unitario se define como la respuesta
de la cuenca a una precipitacién neta de 1 mm,
de intensidad constante, uniforme sobre la cuenca
y de una determinada duracién. El método estd
basado en los principios enunciados por Sherman
(Sherman, 1932) de constancia del tiempo de base
del hidrograma para lluvias netas de la misma
duracién; de proporcionalidad, por el que dos lluvias
netas de intensidad constante, igual duracién y
distinto volumen producen caudales proporcionales
a dichos volimenes; y de superposicién, por el que
los hidrogramas generados por lluvias producidas
en intervalos distintos de tiempo son independientes
y se pueden sumar para obtener la respuesta del
conjunto de intervalos. Estos principios equivalen
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a asumir la hipétesis de comportamiento lineal e
invariante para la cuenca.

Para obtener el hidrograma unitario de una cuenca
determinada existen dos posibilidades. la primera
consiste en partir del andlisis de los hidrogramas de
avenidas reales medidos en estaciones de aforo,
méfodo que es muy laborioso y complejo. Otra
posibilidad, md&s usual, consiste en la utilizacién de los
hidrogramas unitarios sintéticos predefinidos, que han
sido confeccionados por distintos autores u organismos a
partir del estudio de los hidrogramas unitarios de muchas
cuencas. Estos hidrogramas suelen venir expresados
en funcién de uno o dos pardmetros que se pueden
calibrar si la cuenca estd aforada o deferminarse
a partir de expresiones empiricas. En general, se
pueden distinguir dos grupos de hidrogramas unitarios
sintéticos. Por una parte estdn los hidrogramas unitarios
con forma predefinida, tanto aquellos que adoptan una
forma simplificada (por ejemplo, triangular) - caso del
hidrograma unitario de Snyder, el triangular del SCS
o el triangular de Témez - como aquellos con formas
mds realistas expresados en forma adimensional, caso
del hidrograma unitario adimensional del SCS. Por otra
parte estdn los hidrogramas unitarios conceptuales
que, mdés que un hidrograma, lo que proponen es un
procedimiento para la obtencién del mismo en una
cuenca determinada. Estédn basados en modelos de
transporte y almacenamiento en la cuenca, y entre
ellos se encuentra el hidrograma unitario instanténeo
de Clark o el hidrograma unitario instantdneo de
Nash, que corresponden a una duracién infinitamente
pequefia de la unidad de lluvia neta. Por dltimo, se
pueden distinguir también los hidrogramas basados en
la estructura geomorfolégica de la red fluvial, caso del
denominado hidrograma unitario geomorfolégico.

El hidrograma unitario de Clark presenta la
posibilidad de aplicacién en forma distribuida, lo que
permite tener en cuenta la estructura real de la red
de drenaje, asi como la distribucién de la lluvia neta
dentro de la cuenca, por lo que, sin perjuicio de que
se puedan utilizar otras opciones de modelizacién
mds sofisticadas, constituye una buena opcién para la
elaboracién de los modelos hidrolégicos distribuidos.
Ademds, la aplicacién distribuida del hidrograma
de Clark, junto con la aplicacién distribuida del
método del nimero de curva, estd disponible entre
las herramientas de modelizacién que ofrece el
programa HEC-HMS (método ModClark).

la metodologia propuesta por Clark es el resultado
de la consideracién de dos procesos: la traslacién
de la lluvia neta, calculada mediante el método de
las isocronas y para lo que se requiere conocer el
tiempo de viaje de la cuenca (T); y la laminacién por
almacenamiento en la cuenca, que se tiene en cuenta
a través de un hipotético embalse lineal colocado en
el punto de salida de la cuenca. En un embalse lineal
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se supone que el caudal de salida es proporcional al
volumen almacenado en el mismo en ese instante:

O:iS
K

Siendo:

O caudal de salida

S volumen almacenado en el embalse

K pardmetro del método, denominado coeficiente
de almacenamiento

los pardmetros del método a determinar son, por
consiguiente, T, y K. Se recomienda emplear las
siguientes expresiones (Ferrer, 1993) para estimar el
valor de los mismos:

K
T +K

En esta expresién, T, es el tiempo de concentracién
de la cuenca, que se recomienda calcular mediante
la expresién propuesta por Témez (Témez, 1987)y ya
expuesta anteriormente.

El valor de 0,25 para la relacién anterior entre el
coeficiente de almacenamiento (K] y el tiempo de
vigje (T)) debe tomarse simplemente como un valor de
partida puesto que, como se indicard mds adelante,
serd necesario ajustar su valor para que el modelo sea
capaz de reproducir correctamente la ley de frecuencia
de caudales punta en los distintos puntos de calibracién
(ver apartado 3.6.2.). En la Figura 72 se muestra cémo
cambia la forma del hidrograma unitario en funcién de
los valores considerados para la expresién anterior.

En el método ModClark del HEC-HMS, versién

T=0,64-T =0,25

T
- _'___'__: l
T r_ﬁ,..

Eoodel =]

Figura 72. Comparacién de diversos hidrogramas

unitarios de Clark para diferentes valores de la relacién

entre T, y K (fuente: Ferrer, 1993).
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distribuida del hidrograma unitario de Clark, el
hidrograma de traslacién se calcula considerando
el drea de las celdas de la reticula en que se ha
dividido la cuenca y el tiempo de traslacién de
cada celda al punto de drenaije. Estos tiempos de
traslacién se calculan mediante la expresién:

Teeida =T, D “9’%

max

Donde:

- T.u es el tiempo de traslacién desde la celda

hasta el punto de desagiie
- T, es el tiempo de viaje de la cuenca

- D, es la distancia de la celda al punto de
desagie por la red de drenaje

- D, es la distancia al punto de desagie, a través
de la red de drenaje, desde el punto mds alejado
de la cuenca

RECOMENDACIONES
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La distancia desde cada celda al punto de desagie
o Travel length se especifica en el fichero de
pardmetros descrito en el apartado anterior. La
distancia al punto de desagiie desde el punto mads
alejado de la cuenca serd, légicamente, la mayor
de las distancias D, de entre todas las existentes
en cada subcuenca.

Junto con el método del hidrograma unitario de
Clark distribuido, el modelo HEC-HMS permite

también utilizar los siguientes métodos:

« Hidrograma Unitario del SCS

o Hidrograma Unitario de Snyder

« Hidrograma Unitario de Clark agregado

« Hidrograma Unitario definido por el usuario

« Hidrograma en S definido por el usuario

o Método de la Onda Cinemdtica

=
T ——
Saanpaaiate 54
== i

El método mds utilizado como funcién distribucién en la modelizacién de crecidas es el método del hidrograma
unitario, que se basa en asumir que la cuenca presenta un comportamiento lineal e invariante en el tiempo.

[ J
De entre los hidrogramas unitarios sintéticos disponibles, el hidrograma unitario de Clark presenta la posibilidad
de su aplicacién de forma distribuida, lo que permite tener en cuenta la estructura real de la red de drenaje,
asi como la distribucién de la lluvia neta dentro de la cuenca, por lo que, sin perjuicio de que se puedan
utilizar otras opciones de modelizacién mds sofisticadas, constituye una buena opcién para la elaboracién de los
modelos hidrolégicos distribuidos. El modelo HEC-HMS dispone de herramientas para la aplicacién distribuida
del hidrograma de Clark, junto con la aplicacién distribuida del método del nimero de curva.

Los pardmetros del método del hidrograma unitario de Clark son el tiempo de viaje () y el coeficiente de

almacenamiento (K). En esta guia se proporcionan unas expresiones para estimar el valor de los mismos, aunque
en el caso del pardmetro K se recomienda su ajuste posterior mediante la calibracién del modelo con los
cuantiles de caudal punta.

3.6.1.5. Propagacién en cauce

La propagacién de la avenida a lo largo de la red de
drenaje dependerd de la configuracién concreta del rio
a lo largo de la misma, y su estudio detallado requerird
la aplicacién un modelo hidraulico en régimen variable,
que resuelva las ecuaciones de Saint-Venant en una o
dos dimensiones, dependiendo de la configuracion de la
llanura de inundacién. El hidrograma propagado sufrird
cierta laminacién, que serd tanto mayor cuanto mayor
sea la capacidad de almacenamiento del tramo de rio.

En estas condiciones, el hidrograma obtenido por el mo-
delo hidrolégico aguas arriba del tramo de propagacién
se deberia introducir en un modelo hidrdulico y obtener
un hidrograma propagado con el que seguir calculando
el modelo hidrolégico aguas abajo del tramo de propa-
gacién. Lo habitual es, sin embargo, realizar una dnica
modelizacién hidrolégica, incluyendo los correspondien-
tes tramos de propagacién, calculados mediante algin
modelo simplificado, puesto que no se suele disponer de
topogratia detallada de los tramos de propagacién. En
este apartado se exponen unos criterios bdsicos a con-
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siderar en la utilizacién de los modelos simplificados mds
habituales de propagacién de avenidas.

Las ecuaciones de Saint-Venant de conservacién de la
masa y de la cantidad de movimiento -a lo largo de la
distancia x (m) y en un tiempo ¢ (s)- correspondientes al
movimiento del agua en ldmina libre en una dimensién,
se pueden escribir segun las siguientes ecuaciones:

8_A+8_Q:O

ot Ox
oV oV oy
—+V —+g—+g(§,-§,)=0
o o e e =S

M+ (II) + 1)+ (IV)

En las que 4 (m?) es el dreq, y (m) es el calado, O (m?/s)
es el caudal, V' (m/s) es la velocidad, g es la aceleracion
de la gravedad [m/s?), S, (m/m) es la pendiente de la
linea de energia y S, (m/m) es la pendiente del lecho.
Lla simplificacién de la segunda ecuacién segin los
términos que se consideren de mayor importancia
relativa da lugar a las distintas aproximaciones a la
propagacién de las avenidas, que se clasifican de la
siguiente manera:

e Onda dindmica, en la que se consideran todos los
términos

o Onda difusiva, en la que se consideran los términos

(I y (V)

e Onda cinemdtica, en la que se considera
Unicamente el término (IV)

La eleccién de una de las aproximaciones en particular
depende fundamentalmente de las caracteristicas de la
avenida, de la pendiente del terreno y de la linea de
energia, y, por tanto, de la influencia de las condiciones
aguas abajo sobre la propagacién de la onda. Tanto
en la aproximacién de la onda difusiva como en la
cinemdtica se desprecia el término de aceleracién local
(I}, por lo que habrdé que andlizar su validez en caso de
hidrogramas con ramas rdpidamente crecientes. Por
otra parte, en pendientes menores de 0,4%. tampoco
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serdn vdlidas estas simplificaciones. En estos casos, la
propagacién deberd redlizarse con un modelo que
resuelva las ecuaciones completas de Saint-Venant
(onda dindmical.

Ninguno de los modelos simplificados se basa en
la aplicacién de condiciones de contorno aguas
abaijo, por lo que no son capaces de reproducir por
si solos los efectos del remanso, como los producidos
por los embalses, las mareas, los puentes y azudes y
las confluencias con ofros rios. En estos casos habra
que valorar la influencia de la sobreelevacién en la
propagacién vy, si es necesario, tener en cuenta este
efecto en los pardmetros del modelo, dividiendo el tramo
de propagacién aguas arriba y aguas abajo de cada
singularidad, o utilizar otro tipo de modelos que sean
capaces de tener en cuenta el efecto de los remansos.
Por dltimo, conviene destacar que los modelos de
propagacién se basan en las ecuaciones de Saint-
Venant, que corresponden a un comportamiento
unidimensional del flujo, no resultando de aplicacién en
aquellas llanuras aluviales en las que la componente
de velocidad transversal al flujo tiene una magnitud
similar a la velocidad de éste y donde, por tanto, el
flujo tendrd un comportamiento bidimensional.

Se han establecido algunos  criterios  numéricos
para delimitar el campo de validez de las distintas
aproximaciones, en funcién de la pendiente del terreno
y de las caracteristicas de la avenida. Estos criterios se
especifican en la Tabla 17 en la que B. es la relacién
entre el ancho de la zona inundable y el ancho del cauce;
T, = TS,uy/d,, donde T es la duracién del hidrograma, y
uy 'y d, son la velocidad y el calado de referencic; y F, el
nimero de Froude para las anteriores variables.

El método de la onda cinemdtica se utiliza en tramos
con pendientes mayores del 2%, en los que los términos
de aceleracién local (], convectiva (ll) y de gradiente
de presién (lll) son despreciables frente al efecto de la
pendiente del terreno, que queda compensado con la
pendiente de energia, calculada mediante una férmula
de pérdidas, generalmente la férmula de Manning.
Lla utilizacién de este método puede ser una buena
alternativa y, de hecho, es el método de propagacién
que incorporan muchos modelos hidrolégicos aunque,
como se ha comentado, puede plantear problemas si

Tabla 17. Criterios para la eleccién del modelo de propagacién segin Ponce (Ponce et al., 1978) en la fila superior y Moussa y

Bocquillon (Moussa y Bocquillon, 2000) en la fila inferior.

Aproximacién a la onda cinemdtica

Bi=1 B+=8 B+=20

Aproximacién a la onda difusiva

B+=1 B+=28 B+ =20

T >171 TS,(g/»)* =30

F; [T, <0,0432 F?/T <0101 F2/T, <0,0037

F}JT, <0,0432  F}/T. <0,0101
con T, >39 con T, >154 con T, >383

F} /T, <0,0037
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se aplica en los tramos mds bajos de los rios donde
se pueden encontrar pendientes reducidas. Este tipo
de método lo incorpora el modelo HEC-HMS, pero
Unicamente permite introducir una seccién tipo del tramo
muy simplificada, de forma trapecial, por lo que no seria
vélido en el cdlculo de tramos con zonas importantes
de desbordamiento. El método de la onda difusiva
incluye en la ecuacién de la cantidad de movimiento,
ademds de los términos de pendientes de friccién y del
terreno, el término de gradiente de presién.

Entre los métodos de propagacién simplificados, quizd
el més utilizado sea el método de Muskingum, que
resulta de la aplicacién de la ecuacién de continuidad
a un conjunto de elementos de almacenamiento en los
que se divide el tramo, y de asumir una relacién lineal
entre el volumen almacenado en el tramo y los caudales
entrantes y salientes. Esta relacién lineal se obtiene
distinguiendo en el tramo un almacenamiento en prisma
en régimen permanente y un almacenamiento en cufiq,
que serd positivo en la fase creciente del hidrograma y
serd negativo en la decreciente.

S=K[XI-(1-X)O0]

En la ecuacién anterior S es el volumen almacenado
en el tramo, I el caudal entrante al mismo y O el caudal
saliente. K y X son coeficientes que representan el
tiempo de viaje de la onda y la laminacién en el tramo,
respectivamente.

Este método tiene el inconveniente de que mantiene
los pardmetros constantes en el tiempo, por lo que
deberdn corresponder a un caudal de referencia de
la avenida en consideracién. Este hecho debe tenerse
en cuenta a la hora de redlizar la propagacién de
las avenidas para un amplio rango de caudales.
Podria darse la situacién en que los pardmetros
deducidos para unos valores de caudales que no
desborden el cauce sean muy diferentes de aquellos
correspondientes a caudales que desbordan el cauce
y ocupan la llanura de inundacién, lo que podria llevar
a cometer errores importantes en la propagacién.
los pardmetros K y X pueden calibrarse para el
tramo de propagacién en estudio si se dispone
de informacién sobre hidrogramas entrantes vy
salientes del mismo. Dicha informacién casi nunca
se conoce, por lo que es necesario estimar el valor
de los pardmetros a partir de las caracteristicas
morfolégicas del tramo. Una estimacién adecuada
de este pardmetro requiere disponer de informacién
detallada sobre la topografia del rio, asi como la
realizacién de un andlisis hidrdulico de sus secciones,
por lo que en muchas ocasiones puede ser mds
ventajoso y mds preciso aplicar el método de
Muskingum-Cunge que se trata a continuacién.

Se puede demostrar (Cunge, 1967) que la resolucion de la
ecuacién de onda difusiva por diferencias finitas conduce
a la misma expresién de cdlculo que en el método de
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Muskingum, lo que permite relacionar los pardmetros K
y X con las caracteristicas fisicas de la seccién del rio:

K =Ax/c
A, 9
2\ BS,cAx

Donde:

- Ax es la longitud del tramo o subtramo de cdlculo

- ces la celeridad de la onda que puede calcularse
mediante la relacién c=dQ/dA

- QO es el caudal circulante por el tramo en el
instante considerado

- Bes el ancho de la ldmina de agua en la seccién
- S, es la pendiente del cauce

Se recomienda elegir Ax de manera que el programa
no produzca inestabilidades en el cdlculo para el paso

de tiempo elegido, y en particular, debe ser tal que
cumpla la condicién dada por la siguiente ecuacién:

0

S,C

A)c<1 cAt+
2

El método de Muskingum-Cunge propone emplear
la ecuacién de Muskingum para calcular  la
propagacién, pero reconsiderando los valores de los
pardmetros en cada instante de cdlculo a través de
las mencionadas expresiones. De esta forma se evita
el mayor inconveniente del método de Muskingum,
consistente en fomar los pardmetros como consfantes.
Al ser los pardmetros realmente funciones del tiempo,
la relacién entre el almacenamiento en el tramo y los
caudales de entrada y salida deja de ser lineal. Para la
aplicacién de este método es necesario disponer de una
topogratia del terreno a una escala adecuada con el fin
de obtener unos pardmetros representativos de entrada
al modelo de propagacion.

Otra opcién vélida es utilizar el método de Puls
modificado, que divide el tramo de propagacién en
una serie de subtramos que se calculan como si se
comportasen como embalses. Este método se basa
en la ecuacién de continuidad y en una relacién
que proporciona el caudal de salida en funcién
del volumen almacenado. Lo habitual es que no se
disponga de una relacién de este tipo a priori, y sea
preciso calcularla mediante un modelo hidrdulico en
régimen permanente, por lo que también en este
caso es necesario disponer de informacién adecuada
sobre la topografia del tramo. En el caso de disponer
de ésta, se podria emplear también el método de
Muskingum-Cunge, que ofrecerd resultados similares,
y cuya aplicacién resulta menos laboriosa.



CAPITULO ESTUDIOS HIDROLOGICOS /

Aplicacién del método de Muskingum-Cunge a partir
de las secciones representativas

El método de Muskingum-Cunge se puede aplicar
conociendo una seccién representativa de cada
subtramo de propagacién definida por puntos (el modelo
HEC-HMS permite introducir secciones trapeciales vy
bitrapeciales), por lo que para su aplicacién se requiere,
ante todo, disponer de una topografia a partir de la
cual se puedan definir dichas secciones para el rango
de los caudales de cdlculo. En la mayor parte de las
ocasiones, para la realizacién del estudio hidrolégico
no se dispondrd de un modelo digital del terreno (MDT)
con una resolucién tan detallada como el utilizado para
el estudio hidrdulico, por lo que serd necesario estimar
la geometria de las secciones a partir de cartografias
o MDT de menor detalle o redlizar una extrapolacién a
partir de las secciones conocidas dentro del tramo donde
se va a redlizar la modelizacién hidraulica.

Para la definicién de las secciones representativas de
cdlculo serdn necesarias, en general, la realizacién de
las siguientes tareas:

e Andlisis de la morfologia de los subtramos.

Con este andlisis se trata de observar las posibles
diferencias de la morfologia a lo largo del tramo
de propagacién, y comprobar si es adecuado
extrapolar informacién a esos tramos sobre la
geometria del tramo donde se va a realizar la
modelizacién hidrdulica. Este andlisis consiste en
la observacién, a partir de toda la informacién
disponible, de la configuracién de las llanuras
de inundacién en el tramo de propagacién y de
la morfologia de las secciones. la realizacién
de cortes -con lineas de corte comunes- en las
distintas topografias disponibles es de gran
utilidad en esta fase, con la finalidad de comparar
las secciones obtenidas.

o Obtencién de las curvas ancho-drea (B-A) y
ancho-profundidad maxima (B-Z) de las secciones
obtenidas a partir de las topografias disponibles
a distintas resoluciones para la definiciéon de la
zona inundable.

las curvas B-A y B-Z relacionan el ancho de
la lémina de agua (B) con el drea mojada de la
seccién (4) y con la profundidad maxima (Z) de
las secciones, por lo que constituyen una manera
muy grdfica de interpretar la topografia de cada
seccién. Su obtencién resulta muy sencilla, a partir de
los resultados obtenidos con un modelo en régimen
permanente para una amplia gama de caudales
con cada una de las topografias. En general, las
curvas B-A permiten analizar las anchuras de la
zona inundable, mientras que las B-Z permiten

analizar la profundidad del canal de aguas bajas
y su anchura en topografias detalladas.

Estas curvas permiten analizar las diferencias
existentes entre secciones obtenidas a partir de
topografias diferentes. Lla Figura 73 muestra un
ejemplo de las curvas B-A y B-Z de una seccién
de un tramo en el que se dispone de un MDT
de resolucién de 25 m (MDT25), un MDT de 10
m (MDT10), una topografia a escala 1:2.000
(E2000) y un MDT de 1 m generado a partir de
un vuelo LIDAR (LIDAR). Las curvas B-A permiten
obtener las diferencias fundamentales en cuanto
a la capacidad de transporte de la seccién. En
este caso se observa la similitud entre el LIDAR y la
cartografia a escala 1:2.000 (lineas azul oscuro).
Por el contrario, tanto el MDT de 10 m como el
MDT de 25 m representan llanuras de inundacién
mds estrechas, con dreas mds pequefias para
los anchos en torno a 250 m y mayores dreas
a partir de este valor. La inspeccién del grdfico
B-Z permite analizar la profundidad del canal de
aguas baijas, particularmente en el MDT del vuelo
LIDAR, asi como la configuracién de las pendientes
de los taludes de la seccién. A medida que se va
perdiendo resolucién en la topografia, se pierde
precisién en la delimitacién de las distintas dreas
de almacenamiento de la seccién y, en particular,
se observa que el MDT de 25 m no es capaz
de reproducir la configuracién de la zona mds
inundable (B ~ 250 m).

Si se consideran todas las secciones a lo largo
del tramo con topografia comin, se pueden
obtener los estadisticos descriptivos del ancho
de la llanura de inundacién con el objeto de
determinar las diferencias fundamentales para
cada topogratfia (Figura 74). A la vista de las
curvas B-A, se observa que el estadistico que
mejor describe las diferencias entre las distintas
topografias para el tramo comin es la mediang,
obteniéndose un ancho mediano para el MDT de

10 m del 49% respecto del MDT del vuelo LIDAR, y
del 75% para el MDT de 25 m. Por tanto, en zonas
préximas donde no se disponga de informacion
topogrdtfica detallada y en las que se observe
que la configuracién morfolégica del tramo no
varia de manera importante, se puede tomar
como ancho de la zona inundable la obtenida
con el MDT disponible y aplicarle la correccién
correspondiente a la medianai.

En consecuencia, se recomienda, para definir la
morfologia de la zona inundable de la seccién
tipo de cada uno de los tramos de propagacién,
en aquellas zonas donde no se disponga de
topografias  detalladas, realizar un  andlisis
comparativo, como el anteriormente expuesto, entre
los distintos MDT y topografias disponibles dentro
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Figura 73. Curvas B-A (arriba izquierda) y B-Z larriba derecha) de una seccién obtenida a partir de distintas topografias (abaijo).

del tramo de modelizacién hidrdulica. En concreto,
se propone comparar la topografia detallada
procedente del vuelo LIDAR con otras de menor
detalle como los MDT de 10 y 25 m elaborados
por el Instituto Geogrdfico Nacional (IGN) para
toda Espafia, o con otros MDT o cartografias de
mayor detalle de que se disponga. La definicién de
la topografia de la zona inundable de la seccién
tipo en cada tramo de propagacién se realizard
a partir del MDT o cartografia de mayor detalle
disponible en ese tramo, con las correcciones que
se estime necesario realizar segin las conclusiones
derivadas del andlisis anterior.

Obtencién de las curvas caudal de cauce lleno-
profundidad del cauce (Q,-d) y caudal de cauce
lleno-anchura del cauce (Q,-w) para la definicién
del cauce en los subtramos de estudio.

Para determinar las dimensiones principales
de las secciones del cauce en cada tramo de
propagacién se pueden emplear los trabajos
realizados por leopold y Maddock (leopold y
Maddock, 1953), que permiten relacionar el ancho
y el calado de la seccién a lo largo del rio con un
determinado caudal caracteristico, habitualmente
el caudal de cauce lleno o caudal formador (ver

Figura 75). Estas relaciones se establecen segin
las siguientes térmulas de tipo potencial:

w=aQ’ d=cQ’ v=kQ"

en las que Q, es el caudal de cauce lleno, y w, dy v
el ancho, la profundidad y la velocidad en el cauce
para dicho caudal.

Topografis Min  Perc2d Sledisns Maecis PercTS  Blia

Figura 74. Estadisticos descriptivos del ancho de la zona

inundable para distintas topografias.
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Lo mds atractivo de este método es que, segin
ha demostrado la experiencia, los exponentes
no varian de forma considerable, pudiéndose
tomar un valor medio para rios de pendiente
grande y otro para rios de pequefia pendiente
(S, < 2%.), segin muestra la Tabla 18.

El objeto de la utilizacién de estas curvas es la
obtencién de un ancho y profundidad aproximados
para el cauce en el tramo de propagacién a partir
del conocimiento detfallado de las secciones del
cauce en el tramo donde se va a redlizar el estudio
hidrdulico, para lo que serd necesario aijustar el
coeficiente y el exponente de las curvas anteriores
a partir de la topografia disponible en dicho tramo.
Junto con los datos procedentes de estas topografias
se puede utilizar otra informacién adicional como, por
ejemplo, las curvas de gasto de aquellas estaciones
de aforo en las que no se haya modificado la seccién
natural del rio. En las secciones representativas de los
tramos con informacién topogrdfica detallada habrd
que obtener el caudal de cauce lleno, el ancho del
cauce y su profundidad, lo que se identificard a partir
de la geometria de cada seccién y su curva B-Z,
que dan una primera informacién sobre la anchura
del cauce W) y su profundidad (d). Para extrapolar
la informacién sobre anchura y profundidad de
la seccién a ofros tramos es necesario conocer la
magnitud del caudal de desbordamiento a lo largo
del rio. Dado que dicho caudal se puede relacionar
con la méxima crecida ordinaria (MCO) y que la
magnitud de la MCO se conoce aproximadamente
para todos los puntos de la red fluvial a partir de
la informacién contenida en los mapas de caudales
mdximos, se puede utilizar la MCO para ajustar
las ecuaciones. En el caso de que se verifique que
la MCO no refleja adecuadamente el caudal de
desbordamiento, se podria determinar, en la zona
con informacién topogrdfica detallada, el caudal
de desbordamiento mediante un cdlculo en régimen
permanente, asigndndole un periodo de retorno a
partir de la ley de frecuencia que proporciona el
mapa de caudales mdaximos. Ese periodo de retorno
estimado para el caudal de desbordamiento se puede
utilizar para estimar dicho caudal en otros puntos del
rio. En caso de tener dudas sobre el calado de la
seccién correspondiente al cauce lleno, se puede
realizar un cdlculo del calado uniforme para un rango
de caudales en torno al valor que se considera mds
aproximado al de cauce lleno, lo que permite decidir
sobre el punto a escoger de cada seccién a partir
de la observacién de las curvas que relacionan el
caudal con el ancho y la profundidad de la seccién.
En principio, como valor cercano al de cauce lleno se
puede tomar el de la MCO, considerando una serie
de caudales que cubran, por ejemplo, el rango entre

0,5y 15 veces la MCO.

Figura 75. Geometria del cauce a lo largo de un tramo

(fuente: Rosenfeld et al., 2007).

Tabla 18. Valores de los exponentes de las curvas

0-dy Q- wy Qv alo largo de un tramo (Leopold y
Maddock, 1953).

Exponente Pendiente pequefia  Pendiente grande
b 05 05
f 0725 04
m 025 0l

El ajuste de las curvas Q.-d y Q,-w se puede realizar
tomando como dato el exponente de la curva a
ajustar (b, f), segin la Tabla 18, y estimando el valor
del coeficiente (a, ¢) por el método de los minimos
cuadrados a partir de la informacién procedente de
todas las secciones seleccionadas. Las curvas tienen
la forma general:

M=AN

donde M puede ser el ancho (w) o la profundidad
(d) segun la curva que se estd ajustando, 4 es el
coeficiente @ o ¢ que se debe estimar, y

N=0°

donde a es el exponente b o f, segin la curva
considerada. Ajustando por minimos cuadrados
las curvas generales a un conjunto de n puntos
formados por los pares (M, Q);, coni=1,...,n
se obtiene que el coeticiente A tiene el valor:

S MN,
_ =l
S
i=1

Con las curvas ajustadas, se deducen los valores
del ancho y profundidad del cauce para el caudal
correspondiente a cada tramo de propagacién.
Como seccién aproximada del cauce se puede tomar

A
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Figura 76. Seccién del tramo de propagacién y curva B-Z correspondiente.

una seccién trapecial con la anchura y profundidad
calculadas y con unos taludes similares a los existentes
en las secciones del tramo donde se redlizard la
modelizacién hidrdulica. La seccién trapecial del cauce
se completard con la informacién sobre la forma de la
llanura de inundacién, obtenida a partir de los MDT
disponibles tal como se ha comentado anteriormente.
Con este procedimiento se obtendria una geometria
de la seccién transversal representativa de cada
tramo de propagacién.

En la Figura 76 se muestra un ejemplo de obtencién
del caudal de desbordamiento, y del ancho y pro-
fundidad del cauce, para una seccién determinada.
En la seccién se muestran los niveles de agua corres-
pondientes a un rango de caudales expresados como
fracciones de la méxima crecida ordinaria (MCO). Los
niveles se han calculado para el régimen uniforme, in-
dicandose con la linea naranja el nivel para la MCO
estimada por métodos estadisticos, que prdcticamente
llena el cauce. El nivel inmediatamente superior es el
que se obtiene para un valor de 15 veces la MCO,
que ya desborda. La curva B-Z de la seccién muestra
un quiebro importante a la profundidad d = 3,39 m,
a partir del cual se obtienen diferencias de anchura
grandes para pequefias variaciones de la profundi-
dad. En la curva de la figura se muestra junto al titulo
del eje horizontal el valor del ancho que corresponde

a dicha profundidad, que es de w = 69,67 m.

En la Figura 77 se muestra la curva que relaciona el
caudal con el ancho de la ldmina para esta seccién.
En ella se pone de manifiesto la configuracién de
la seccién, en la que se distinguen tres escalones:
el primero es el que llena el cauce, el segundo
es el rango de caudales que desborda el cauce
y van llenando la zona mds baja de la margen
derecha, y por dltimo, la rama correspondiente
a los caudales altos que inundan completamente
toda la seccién. De esta forma se obtiene que el
caudal que corresponde al ancho anterior (W) es
de 389 m¥/s. Por ultimo, se afade la curva de gasto
de la seccién, en donde se aprecia de una manera
menos clara la distincién de los tres escalones de
la curva O-B, y en la que se verifica que el caudal
de desbordamiento estd& por debajo de la cota 76
m, tal y como se muestra en la seccién transversal
de la figura. Con un aspa se sefiala el punto en
donde la curva de gasto presenta el quiebro entre
los caudales bajos y los altos, y que no corresponde
en este caso al del cauce lleno, como quizd podria
haberse deducido de la inspeccién Gnicamente de
la curva de gasto. En resumen, para esta seccién se
tendré: Q.= 389 m¥/s,d=3,39 myw=6967 m.
Redlizando este procedimiento para  distintas
secciones del tramo en las que se disponga de datos,
se obtendrdn los pares de puntos que permitirdn el
ajuste de las curvas Q.-dy Q.-w.

o - "
a L 0 TR0 0
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Figura 77. Curva O-B y curva de gasto para la seccién.
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RECOMENDACIONES —=
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Se recomienda emplear con cardcter general el método de Muskingum-Cunge para el célculo de los tramos de
propagacién del modelo, salvo que se pueda aplicar un método mds exacto basado en la modelizacién
hidraulica del tramo a partir de alguna de las formas aproximadas de las ecuaciones de Saint-Venant.

[ ]
Para la aplicacién del método de Muskingum-Cunge es necesario conocer la geometria de una seccién
representativa del tramo o subtramo de propagacién.

[ ]

La informacién topogrdfica correspondiente a la llanura de inundacién se puede obtener de forma
aproximada a partir de algunos de los MDT disponibles de forma general para toda Espaiia (con resolucién

de 25 m, 10 m, etc.), con las correcciones que se consideren necesarias a partir del contraste de dichas
topografias con la procedente del LIDAR en el tramo de modelizacién hidraulica.

La geometria de la seccién del cauce se puede obtener de forma aproximada extrapolando la informacién
sobre las secciones transversales del tramo donde se realizard el estudio hidraulico mediante las ecuaciones
propuestas por Leopold y Maddock, las cuales relacionan la anchura y profundidad del cauce con el caudal
de desbordamiento. Los taludes de la seccién se pueden tomar iguales a los del tramo con informacién.

El caudal de desbordamiento se puede tomar igual a la MCO, la cual se conoce en toda la red fluvial
a partir del mapa de caudales méximos. En aquellos casos en que la MCO no refleje correctamente el
caudal de desbordamiento del tramo, se puede determinar dicho caudal a partir del estudio hidraulico de

las secciones conocidas.

3.6.2. Calibracién del modelo

Como se ha expuesto anteriormente, fanto el
procedimiento matemdtico que se elija para la funcién
produccién como paralafuncién distribucién, dependerd
de unos pardmetros cuyo valor serd en principio
desconocido. El valor de esos pardmetros debe ser
elegido de fal forma que el modelo reproduzca lo mds
fielmente posible el comportamiento real de la cuenca
en estudio. Dado que el modelo hidrometeorolégico se
estd empleando para calcular hidrogramas de crecida
correspondientes a determinados periodos de retorno,
es decir, con un cardcter estadistico, la calibraciéon del
modelo también deberd tener un cardcter estadistico.
En consecuencia, el valor de los pardmetros deberd
elegirse de tal manera que el modelo sea capaz de
reproducir las leyes de frecuencia de caudales punta
y volimenes de avenida a partir de las tormentas de
cdleulo sintéticas que se introduzcan en el mismo, de
tal forma que los hidrogramas obtenidos a partir del
modelo, para un determinado periodo de retorno,
tengan un volumen y un caudal punta iguales a los
correspondientes cuantiles de ese periodo de retorno.

En el caso de emplear como funcién produccién
el método del nimero de curva del SCS, y como

funcién distribucién el hidrograma unitario distribuido
de Clark, los pardmetros a calibrar seran el umbral
de escorrentia (P)), el tiempo de viaje de la cuenca
(T) y el pardmetro del embalse lineal del modelo
de Clark (K). Para estimar estos pardmetros se
han proporcionado anteriormente  férmulas y
procedimientos, pero esas estimaciones iniciales
deben ser consideradas Gnicamente como valores
de partida, a partir de los cuales determinar los
valores de calibracién, y no como valores definitivos.
la utilidad de partir de una primera estimacién de
todos los pardmetros con un criterio homogéneo es
que permite extrapolar los resultados de la calibracién
en unos puntos deferminados a otros en los que no se
disponga de informacién foronémica con la que calibrar.

3.6.2.1. Calibracién
de la funcién produccién

La funcién produccién determina qué parte de la
precipitacién que cae en cada instante sobre la
cuenca genera escorrentia directa, dando lugar
a la crecida, y qué parte se infiltra y no forma
parte de la misma, es decir, permite determinar el
hietograma neto.
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Si se calcula la precipitacién total del hietograma
neto y se multiplica por la superficie de la cuenca
vertiente al punto de cdlculo, se podrd determinar
el volumen total de agua que genera la avenida, es
decir el volumen del hidrograma. Por tanto, la funcién
produccién determina esencialmente el volumen
de agua que formard la avenida. Ese volumen
deberd ser igual al cuantil de volumen para que el
hidrograma resultante tenga la representatividad
estadistica que se desea.

De esta forma, se deberd ajustar el pardmetro del
método matemdtico elegido como funcién produccién,
el P en el caso de trabajar con el método del nimero
de curva, para que el volumen de escorrentia directa
que se obtenga mediante aplicacién del modelo,
para cada uno de los periodos de retorno, coincida
lo mejor posible con los cuantiles de volumen en cada
uno de los puntos de calibracién.

Lla calibracién se realizard para cada una de las
estaciones de aforo o embalses seleccionados que
estén ubicados en la cuenca vertiente al tramo de
estudio. En ocasiones, si existen pocos puntos de
calibracién en la cuenca de estudio y se cuenta
con algin punto aforado aguas abajo del tramo
de estudio, en el propio rio principal o en algin
afluente préximo que confluya aguas abajo, podria
ser conveniente ampliar el dmbito del modelo para
aprovecharlos como puntos de calibracién.

Se recomienda redlizar la calibracién mediante la
obtencién de un coeficiente corrector () que al multiplicar
el valor del P, correspondiente a las condiciones medias

0
de humedad lo transforme en el valor calibrado:

Py =B p

la obtencién de estos coeficientes correctores (f)
permite extrapolar fdcilmente el resultado de la
calibracién a otras cuencas no aforadas que, por
tanto, no se pueden calibrar a partir de los datos
de aforo. En el caso de emplear el modelo HEC-
HMS mediante la aplicacién del método del nimero
de curva distribuido, se puede imponer fdacilmente
este coeficiente corrector haciendo uso de la opcién
“Factor” (ver Figura 78).

El procedimiento de calibracién propuesto serd, por
tanto, el siguiente:

e Determinacién de las subcuencas del modelo
donde se va a redlizar la calibracién: aquellas
vertientes a una estacién de aforo o embalse
seleccionado (Figura 79).

o Representacién grdafica de la ley de frecuen-
cia de volimenes de avenida calculada segin
las recomendaciones expuestas en el apartado
3.3.4. (preferentemente en papel de probabi-
lidad Gumbel).
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Figura 78. Meni del modelo HEC-HMS en el que se

puede imponer un coeficiente corrector multiplicativo a

los valores de P,

« Simulacién de estas cuencas para cada uno de los
periodos de retorno considerados en el trabajo
con los valores de P, correspondientes a las
condiciones medias de humedad antecedente y
representacién grdfica de la ley de frecuencia
obtenida mediante simulacién junto con la real. Se

tendrd en cuenta que el valor del factor corrector

. T
< D

i |

~

Figura 79. Subcuencas seleccionadas para la calibracién

en el modelo hidrolégico del rio Narcea.
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Figura 80. Contraste entre las leyes de frecuencia de volimenes de avenida reales y las obtenidas mediante calibracién del

modelo, para los puntos de calibracién en la estacién 1353 y en el embalse de La Barca en la cuenca del Narcea.

por drea (ARF) a emplear serd el correspondiente
al tamafo de la cuenca vertiente a la estacién de
aforo donde se estd calibrando.

o Si la ley de frecuencia simulada queda en el
grdfico por debajo de la ley de frecuencia
real, significa que el P, en condiciones medias
de humedad antecedente es mayor que el de
calibracién, por lo que habrd que tantear con
valores del umbral de escorrentia inferiores
obtenidos mediante multiplicacién del P, por
coeficientes correctores inferiores a la unidad.
Si la ley de frecuencia simulada queda por
encima, el coeficiente corrector deberd ser
mayor que la unidad.

e las distintas leyes de frecuencia obtenidas
por simulacién a partir de distintos valores del
coeficiente corrector se representardn junto a la
ley de frecuencia real con el objeto de determinar
el valor que proporciona un mejor ajuste general
entre ambas leyes de frecuencia (Figura 80).

Una vez obtenidos los coeficientes correctores
en las cuencas de calibracién, se procederd a
asignar unos coeficientes correctores al resto de
subcuencas del modelo con el siguiente criterio:

e A las subcuencas donde se haya realizado
calibracién se les asignard el coeficiente
obtenido en dicho proceso.

o A las subcuencas no calibradas directamente a
partir de datos de aforos se les asignard un
coeficiente corrector a partir de los valores
obtenidos en las cuencas calibradas. En
este proceso se tendrd en cuenta la similitud
hidrolégica de las fisiogratia,
precipitaciones y, sobre todo, sus caracteristicas
de infiltracién (caracteristicas edafolégicas
y de usos del suelo), asi como la proximidad
geogrdfica.

cuencas:

2. Calibracién
de la funcién distribucién

la funcién distribucién determina la  distribucion
temporal en el punto de desagiie de la cuenca del
volumen de escorrentia directa calculado mediante
la funcién produccién, y cuya entrada a lo largo
del tiempo en la cuenca se conoce a través del
hietograma neto, es decir, determina la evolucién del
caudal de avenida a lo largo del tiempo en el rio, el
hidrograma de la avenida.

Diferentes distribuciones del volumen de escorrentia
directa a lo largo del tiempo dardn lugar a distintos
caudales punta en el hidrograma y distintos tiempos
de base del mismo. Cuanto mayor sea el tiempo
de base, mds distribuido estard el volumen en el
tiempo y menor serd por tanto el caudal punta.
Por el contrario, cuanto menor sea el tiempo de
base, mds concentrado estard el volumen y mayor
serd el caudal punta del hidrograma. Por tanto, la
funcién distribucién determinard el caudal punta
del hidrograma de avenida. En el caso de utilizar
el hidrograma unitario de Clark, el pardmetro K
determina el grado de laminacién en la cuenca v,
por tanto, si el volumen estd mds o menos distribuido
en el tiempo. En consecuencia, determina la
magnitud del caudal punta. Ese caudal punta deberd
ser igual al cuantil de caudal obtenido en los puntos
aforados, para que el hidrograma resultante tenga la
representatividad estadistica que se desea.

De esta forma, se deberdn ajustar los pardmetros
del método matemdtico elegido como funcién
distribucién, el tiempo de viaje (T) y el factor
de laminacién (K) en el caso de trabajar con el
hidrograma unitario distribuido de Clark, para
que el caudal punta que se obtenga mediante
la aplicacién del modelo, para cada uno de los
periodos de retorno, coincida lo mejor posible
con los cuantiles de caudal en cada uno de los
puntos de calibracién. Se recomienda realizar
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una primera estimacién de los valores de T, y
K empleando las férmulas propuestas en el
apartado 3.6.1.4., para cuya aplicacién se
recomienda que el tiempo de concentracién se
calcule mediante la férmula de Témez:

K
T +K

v

T, =0,64-T, = 0,25

Obviamente, la calibracién se realizard para
las mismas estaciones de aforo o embalses para
los que se haya realizado la calibracién de la
funcién produccién. En general, se recomienda
realizar la calibracién Gnicamente sobre el
pardmetro K, adoptando para el tiempo de viaje
el valor obtenido mediante la férmula anterior.
No obstante, en ocasiones, una vez realizada
la calibracién del pardmetro K puede ser
conveniente realizar pequefias modificaciones
sobre el tiempo de viaje para ajustar mejor los
hidrogramas.

Se recomienda realizar la calibracién del parédmetro
K a través de la relacién entre dicho pardmetro y
el tiempo de viaje, que serd igual a un determinado
coeficiente a que, en general, serd diferente de 0,25.
La obtencién de ese coeficiente permite extrapolar
facilmente los resultados de calibracién obtenidos en
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las cuencas aforadas a aquellas en las que no se
dispone de datos de aforos.

K
=a
I +K

Para distintos valores del coeficiente a se obtendrd
el valor correspondiente de K, teniendo en cuenta
el valor considerado para el tiempo de viaje. En el
caso de emplear el modelo HEC-HMS mediante
la aplicacién del hidrograma unitario de Clark
distribuido, se fijar& el valor de K a través del meni
de la Figura 8.

El procedimiento de calibracién propuesto serd
el siguiente:

o Representacién grdfica de la ley de frecuencia
de caudales de avenida calculada segin las
recomendaciones expuestas en el apartado
3.3.4. [preferentemente en papel de probabilidad
Gumbel) para cada una de las estaciones de aforo
o embalses utilizados en la calibracién del modelo.

 Simulacién de estas cuencas para cada uno de los
periodos de retorno considerados en el trabajo
con los valores de P, calibrados segin lo expuesto
en el apartado anterior, y con los valores de T, y
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Figura 81. Meny del modelo HEC-HMS en el que se puede especificar el valor del parédmetro K.
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Figura 82. Contraste entre las leyes de frecuencia de caudales de avenida reales y las obtenidas mediante calibracién del modelo,

para los puntos de calibracién en la estacién 1353 y en el embalse de La Barca en la cuenca del Narcea.

K estimados inicialmente a partir de las férmulas
propuestas.

o Representacién grdtfica de la ley de frecuencia
de caudales punta obtenida mediante simulacién
junfo con la real. Al igual que antes, se tendrd
en cuenta que el valor del factor corrector por
drea (ARF) a emplear serd el correspondiente al
tamafio de la cuenca vertiente a la estacién de
aforo donde se estd calibrando.

e Si la ley de frecuencia simulada queda en el
grdfico por debajo de la ley de frecuencia real,
significa que el coeficiente a debe ser menor
que el valor de 0,25 inicialmente propuesto,
por lo que habrd que tantear con valores
menores de dicho coeficiente. En el caso de
que quede por encima, el valor de a deberd
ser mayor que O,25.

e las distinfas leyes de frecuencia obtenidas por
simulacién a partir de los distinfos valores del
coeficiente a considerados se representardn junto a
la ley de frecuencia real con el objeto de determinar
el valor que proporciona un mejor ajuste general
entre ambas leyes de frecuencia (Figura 82).

En la Tabla 19 se indican los valores obtenidos
para los coeficientes ay 8 en los tres puntos de
calibracién considerados en la cuenca del Narcea.

Tabla 19. Coeficientes de calibracién obtenidos para el

modelo de la cuenca del Narcea.

Estacién p a
1353 07/ 06
1358 05 07

La Barca 02 07/

En la Figura 83 se muestran las modificaciones
que se generan en el hidrograma de avenida
(correspondiente al embalse de La Barcal) al realizar
el ajuste o calibracion de los pardmetros Py K. Al
corregir el volumen de avenida en el hidrograma
mediante el ajuste del P se incrementa el volumen
del hidrograma aumentando en consecuencia su
caudal punta y su tiempo de base. Posteriormente, al
ajustar el valor de K se reduce el caudal punta del
hidrograma aumentando, l6gicamente, el intervalo
de tiempo en el que se distribuye el volumen y, por
tanto, el tiempo de base del hidrograma.
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Figura 83. Modificacién del hidrograma en un punto de cdlculo durante el proceso de calibracién.
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Se debe calibrar el modelo hidrolégico ajustando el valor de sus pardmetros de tal forma que el modelo sea capaz
de reproducir las leyes de frecuencia de caudales punta y volimenes de avenida a partir de las tormentas de
cdleulo sintéticas correspondientes a los diferentes periodos de retorno.

Los pardmetros de la funcién produccién se determinardn para ajustar los cuantiles de volumen méximo. En el
caso de utilizar el método del nimero de curva, se determinard el valor del umbral de escorrentia (P;) mediante
un coeficiente multiplicativo (f8) que facilitard la extrapolacién de los resultados de la calibracién a otras cuencas:

B = Bp

[ J
Los pardmetros de la funcién distribucién se determinardn para ajustar los cuantiles de caudal mdximo, una vez
calibrada la funcién produccién. En el caso de utilizar el hidrograma unitario distribuido de Clark la calibracién se
realizaré fundamentalmente ajustando el factor de laminacién K. Se recomienda realizar la calibracién a través
de un coeficiente (), que facilitard la extrapolacién de los resultados de la calibracién a otras cuencas, y que
corresponde a la siguiente expresién:

K
T +K

v

3.7

Célculo de los hidrogramas
de crecida en régimen natural
en cuencas de gran tamafio

Como se comenté anteriormente, el uso de los
modelos hidrometeorolégicos para realizar el célculo
de los hidrogramas de avenida en aquellos puntos no
aforados a partir de la calibracién del modelo en los
puntos aforados, sélo puede emplearse en cuencas
con un famafio no excesivamente grande, dado que
en su construccién se asumen una serie de hipétesis
(principalmente la simultaneidad de precipitaciones
en todos los puntos de la cuenca correspondientes
a un mismo periodo de retorno y con idéntica
distribuciéon temporall que no son asumibles en
cuencas de gran tamafio debido a la complejidad
que puede tener la distribucién espacio-temporal de
la lluvia en esas cuencas.

En general, se recomienda aplicar este tipo de
modelos a cuencas con un tamafio mdximo inferior
a 5000 km? aunque, como se dijo anteriormente,
dependiendo de la variabilidad espacial y temporal

de la precipitacién propia de la zona, dicho limite
podria ser notablemente inferior. Cuando sea
necesario calcular los hidrogramas de avenida en
cuencas con un famafo préximo a los 10.000 km?, o
de varias decenas de miles de km? se deberd recurrir
a otro tipo de aproximaciones.

Para el cdlculo de los cuantiles en estas cuencas se
puede aprovechar la existencia de correlaciones
estadisticas  entre los cuantiles de caudal con
determinadas variables fisicas que intervienen en
la generacién de los caudales, como el drea de la
cuenca, los cuantiles de precipitacién mdxima, las
caracteristicas de infiltracién y fisiogrdficas de la
cuenca, etc. Las frecuencias de los cuantiles de caudal
de avenida, y de ofras caracteristicas hidrolégicas
de las cuencas, estdn aproximadamente descritas
segin una distribucién log-normal, por lo que las
transformaciones logaritmicas de las variables son
necesarias para linealizar la relacién entre las
variables explicativas y la variable dependiente.

los puntos con grandes cuencas vertientes serdn en
general los ejes principales de los grandes rios. En
estos casos, entre las distintas estaciones situadas unas
aguas abajo de otras, el valor de variables como la
precipitacién, las caracteristicas de los suelos, la
morfologia de la cuenca, etc. no varian prdécticamente
de unas estaciones a otras siendo, por tanto, el drea
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Figura 84. Relaciones logaritmicas entre los cuantiles de caudal p

la variable que marca la diferencia entre las distintas
cuencas vy, por tanto, la que explica en mayor medida
la variacién del caudal y del volumen. Para realizar
una estimacién sencilla en esos casos se recomienda,
por tanto, emplear una ecuacién de regresién lineal
entre los logaritmos de los cuantiles (tanto de caudal
como de volumen) y los de la superficie de cuenca
vertiente a las distintas estaciones.

En consecuencia, el establecimiento de relaciones
sencillas entre los cuantiles y el drea de la cuenca
vertiente suele ser suficiente en la mayoria de los
casos para resolver el problema y permitir reali-
zar una interpolacién suficientemente aproximada
en aquellos puntos en los que no se cuente con
informacién sobre aforos.

Para construir el hidrograma de avenida, una vez
conocido el caudal punta y el volumen que tendria
que tener el mismo, y que légicamente serd igual

id
Than = LA - TS
L]

unta y la superficie de la cuenca vertiente a lo largo del rfo Jicar.

al de los cuantiles de caudal y volumen estimados
para ese punto, se pueden emplear hidrogramas de
avenidas histéricas registradas en estaciones de aforo
préximas. Se recomienda emplear los hidrogramas
correspondientes a las mayores avenidas, pues serdn
mds representativos de los periodos de retorno mds
altos, que serd en los que generalmente se estard mds
interesado. La informacién sobre estos hidrogramas
se puede localizar en las distintas Confederaciones
Hidrogrdficas.

A modo de ejemplo se expone el ajuste del hidrograma
de avenida correspondiente a un periodo de retorno de
100 afios en el punto del rio Jicar correspondiente a
la ubicacién de la presa de Tous. En las Figuras 84 y
85 se muestran las relaciones entre los logaritmos de
los cuantiles de caudal y volumen y los logaritmos del
drea de la cuenca vertiente, a lo largo de dicho rio, entre
Cofrentes y Huerto Mulet. Se observa cémo la relacion
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Figura 85. Relaciones logaritmicas entre los cuantiles de volumen

(Rl — RLA. _}

am

am ol af A ad L

AL TR
L B

LT ] Ll LR ak s LE | ar LR 41 1M ax

y la superficie de la cuenca vertiente a lo largo del rio Jicar.
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es efectivamente muy préxima a la lineal con coeficientes
de correlacién muy elevados. Puesto que los cuantiles de
caudal punta correspondientes a periodos de retorno mds
elevados (100 y 500 afios) vienen condicionados por
los episodios de lluvias intensas de cardcter convectivo,
se ha decidido establecer en estos casos la correlacion
con el drea vertiente en la que se producen este tipo de
precipitaciones [que se ha denominado drea efectival, en
lugar de con el drea total de la cuenca, lo que permite
obtener mejores ajustes. Esta correccién no es necesaria,
sin embargo, en el caso de los caudales punta de bajo
periodo de retorno, ni en el caso de los cuantiles de
volumen, los cuales pueden venir fambién condicionados
por ofro tipo de fenémenos meteorolégicos que afectan
a toda la cuenca vertiente.

Para el ajuste del hidrograma se ha partido del
hidrograma de la crecida ocurrida en el afio 1982
(Figura 86). El proceso de ajuste ha consistido en
reescalar el hidrograma para que tanto su caudal
punta como su volumen coincidan con los cuantiles
de caudal y volumen correspondientes al periodo de
retorno considerado (3.584 m®/s el caudal punta y
503,5 hm?* el volumen). En primer lugar, se multiplica
la escala vertical del hidrograma para ajustar el
caudal punta. El factor de escala por el que hay que
multiplicar viene dado por la siguiente relacién:

Q cuantil
_ P
RV

_W
»
Una vez reescalado el hidrograma para ajustar el
caudal punta, se procede a ajustar el volumen mediante
el reescalado del eje horizontal. Para ello es necesario
calcular  previamente el volumen del hidrograma
resultante del ajuste del caudal punta (P7deerana) A
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Figura 86. Modificacién del hidrograma histérico para

adaptarlo a los cuantiles de caudal y volumen de 100 afos
de periodo de retorno en el rio Jicar.

partir de ese dato, el factor de escala por el que hay
que multiplicar el eje horizontal viene dado por la
siguiente relacién:

V cuantil

RH

= V hidrograma

RECOMENDACIONES —

| B i

Se recomienda emplear los modelos hidrometeorolégicos en cuencas con un tamaio mdximo inferior

a 5.000 km?. Cuando sea necesario calcular los hidrogramas de avenida en cuencas con un tamaiio

préximo a los 10.000 km?, o de varias decenas de miles de km?, se deberd recurrir a otro tipo de

aproximaciones.

Para realizar una estimacién sencilla en cuencas de gran tamaio, se recomienda emplear una

ecuacién de regresién lineal entre los logaritmos de los cuantiles (tanto de caudal como de volumen)

y los de la superficie de cuenca vertiente a los distintos puntos.

Para construir el hidrograma de avenida, una vez conocido el caudal punta y el volumen que tendria

que tener el mismo, se pueden emplear hidrogramas de avenidas histéricas registradas en estaciones

de aforo préximas, reescaldndolos para que tengan el caudal punta y el volumen deseado.
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3.8

Cdlculo de caudales
en régimen alterado

El céleulo de los cuantiles de caudal méximo mediante
un modelo hidrometeorolégico de evento implica la
asignacién de probabilidades a los caudales punta
simulados a partir de la tormenta de disefio. Esta es
una cuestién compleja no resuelta ain en la actualidad.
La hipétesis clésica, consistente en que la tormenta de
un cierto nivel de probabilidad, asignada en funcién
de la magnitud de su precipitacién total areal, genera
un caudal punta de la misma probabilidad, es incierta,
y sélo es asumible en cuencas de tamafio moderado
en las que pueda considerarse que la lluvia se produce
simultdneamente en todos los puntos de la cuenca
con una misma intensidad relativa, requiriéndose, en
cualquier caso, laintroduccién de determinados factores
correctores y una adecuada calibracién del modelo.
En ese fipo de cuencas, una vez construido y calibrado el
modelo hidrolégico, se puede utilizar ese mismo modelo
para obtener los caudales en régimen alterado como
consecuencia de la presencia de embalses en la cuenca.
Dicha laminacién puede calcularse dentro del propio
modelo hidrolégico, incorporando los embalses en el
mismo (por ejemplo, el modelo HEC-HMS dispone de
herramientas para hacer esto) o calcularse mediante el
empleo de otro programa, introduciendo posteriormente
en el modelo hidrolégico el hidrograma resultante de la
laminacién, y calculando su propagacién y combinacién
con otros hidrogramas aguas abajo para determinar los
caudales en el punto de cdlculo.

En el caso de grandes cuencas, o en el de cuencas en
las que la distribucién espacial y temporal de la lluvia no
puede tratarse de forma simplificada, el célculo de los
caudales alterados puede ser muy complejo debido a
la incertidumbre existente en cuanto a la forma en que
se va a producir la combinacién del hidrograma vertido
por un embalse determinado con los hidrogramas
generados por ofras subcuencas o laminados en
otros embalses, debido al desfase que el paso por los
embalses introduce en los mismos [ver ejemplo en el
anejo lll). Dicha circunstancia dependerd principalmente
de la distribucién espacial y temporal de la precipitacién
en cada formenta, cuya modelizacién puede ser muy
compleja, y que, ademds, puede producirse de forma
muy variable entre unos episodios y otros. También serd
determinante la gestién que se realice en cada embalse,
asi como la coordinacién de la gestién de los distintos
embalses existentes en la cuenca.

En estos casos la simulacién de un conjunto amplio de
hidrogramas de crecida es la Unica via posible para
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determinar la modificacién de los cuantiles de caudal
mdximo aguas abajo de una presa.

Una posibilidad para obtener este conjunto de
hidrogramas es la simulacién de tormentas histéricas
mediante el modelo hidrolégico. los pardmetros del
modelo deben calibrarse contrastando los caudales
generados por el modelo, para cada tormenta, con
los registrados en las estaciones de aforos. Una vez
calibrado el modelo, se realiza de nuevo la simulacién
del conjunto de tormentas, pero introduciendo esta vez
en el modelo la presa o presas existentes. Se debe
realizar la simulacién de todas aquellas tormentas
de cierta importancia ocurridas a lo largo de cada
afio. la seleccién del mdéximo caudal de cada afio
generado por el modelo en el punto de estudio permite
obtener una serie de caudales mdximos anuales,
cuyo tratamiento mediante las técnicas estadisticas
habituales proporcionard los cuantiles de caudal
mdximo en situacién alterada. Légicamente, se debe
disponer de informacién sobre las tormentas de un
nimero de afos suficiente para que el mencionado
tratamiento estadistico pueda llevarse a cabo.

Este planteamiento presenta el inconveniente de que
habitualmente la informacién meteorolégica disponible
no es suficiente para conocer con detalle el campo de
precipitaciones a lo largo de la tormenta. Es frecuente
disponer tnicamente de datos de precipitacién diaria
en determinados puntos de la cuenca, siendo muy
escasos los puntos en los que se dispone una mayor
desagregacién temporal, en mayor medida cuanto mds
antigua sea la informacién.

Otra posibilidad es la generacién de tormentas sintéticas
mediante modelos estocdsticos de precipitaciones. Estos
modelos permiten generar eventos con una estructura
espacio temporal similar a la de las tormentas reales.
Si el modelo estocdstico empleado tiene en cuenta la
probabilidad de ocurrencia de los eventos de tormenta
a lo largo del afo, puede procederse de manera
similar a la expuesta anteriormente para el caso de
las tormentas histéricas, seleccionando los mdximos
caudales de cada afio y procediendo posteriormente a
su tratamiento estadistico para determinar los cuantiles.
En el caso de que el modelo estocdstico genere
eventos aislados, sin tener en cuenta su probabilidad
de ocurrencia anual, no se podrd obtener una serie de
caudales méximos anuales.

El inconveniente de esta opcién es la gran complejidad
de los modelos de generacién estocdstica de
precipitaciones, los cuales se encuentran ain en gran
medida en fase de investigacién. Légicamente, tanto la
simulacién de tormentas histéricas como la de episodios
generados  sintéticamente, requiere la utilizacién de
modelos hidrolégicos distribuidos.

Es muy importante, a la hora de calcular el hidrograma
laminado en un embalse determinado, adoptar unas
hipétesis adecuadas en cuanto a nivel inicial en el
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embalse y criterios de gestién de los érganos de
desagie. En primer lugar, si el embalse en cuestién
dispone de normas de explotacién redactadas y en
aplicacién, las condiciones de cdlculo, en cuanto a
resguardos existentes inicialmente y caudales vertidos
en funcién de la situacién en que se encuentre el
embalse y de los caudales entrantes, se tomard de
dichas normas. En el caso de que las normas no estén
redactadas, se deberdn adoptar unas hipétesis de
céleulo suficientemente conservadoras.

En general, se recomienda considerar que el embalse
se encuentra en su mdximo nivel normal de explotacion
en el instante en que llega la avenida. En el caso de
que los aliviaderos dispongan de compuertas, se
recomienda adoptar un criterio de gestién consistente
en ir abriendo las compuertas, segun llega la avenida,
de tal forma que se mantenga constante el nivel de
embalse (es decir, que se vierta un caudal igual al de
entrada en el embalse) hasta que las compuertas estén
totalmente abiertas, instante en el que los aliviaderos
empezardn a funcionar como si fueran de labio fijo.
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En cuanto a otros érganos de desagie (por ejemplo,
desagiies de fondo) se pueden considerar criterios de
explotacién similares a los expuestos, o considerarlos
totalmente abiertos en el caso de que los caudales
vertidos por los mismos sean de pequefia magnitud
comparados con los caudales de la avenida.

El cdlculo de la laminacién en embalses sin compuertas
puede realizarse mediante el modelo HEC-HMS. En el
caso de que se esté utilizando dicho programa para
la modelizacién hidrolégica de la cuenca, podrdn
incorporarse los embalses a la estructura de célculo del
modelo. Si los aliviaderos no son de labio fijo, y siempre
que no existan consignas establecidas en normas de
explotacion, se podria emplear otro tipo de modelo que
permita definir unas reglas de gestién de las compuertas
a lo largo del paso de la avenida, siempre con las
convenientes reservas que supone la consideracién
de unas hipétesis no contrastadas. Un modelo de libre
distribucién que permite este tipo de cdlculo es el
modelo HEC-ResSim (Reservoir Simulation) desarrollado

por el US Army Corps of Engineers (USACE, 2007). m

RECOMENDACIONES

Para calcular la laminacién en un determinado embalse se adoptardn los resguardos y los criterios
de gestiéon de los érganos de desagie especificados en las normas de explotacién, si éstas estdan
redactadas y en funcionamiento.

Si no se dispone de dichas normas se recomienda adoptar las siguientes hipétesis de calculo:

¢ Se considerard inicialmente el embalse en su maximo nivel normal.

e Silos aliviaderos disponen de compuertas se supondrd que se abren de tal forma que se mantenga
constante el nivel de embalse hasta que las mismas estén completamente abiertas.

En las cuencas de un tamafio moderado, una vez construido y calibrado el modelo hidrolégico, se
puede utilizar ese mismo modelo para obtener los caudales en régimen alterado.

En el caso de grandes cuencas, o en el de cuencas en las que la distribucién espacial y temporal de
la lluvia no puede tratarse de forma simplificada, el calculo de los caudales alterados puede ser
muy complejo debido a la incertidumbre existente en cuanto a la forma en que se va a producir la
combinacién del hidrograma vertido por un embalse determinado con los hidrogramas generados por
otras subcuencas o laminados en otros embalses.

En estos casos la simulacién de un conjunto amplio de hidrogramas de crecida es la Gnica via posible.
Estos hidrogramas pueden obtenerse por uno de los siguientes procedimientos:

Simulacién de tormentas histéricas mediante el modelo hidrolégico a partir de los datos de las
estaciones meteorolégicas

Generacién de tormentas sintéticas mediante modelos estocdsticos de precipitaciones y su posterior
simulacién mediante el modelo hidrolégico
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4.1

Introduccién

El andlisis histérico planteado en el SNCZI persigue
que las zonas inundables del medio fluvial constatables
mediante referentes histéricos sean consideradas en
la definicién del Dominio Piblico Hidrdulico probable
(DPHP), la zona de flujo preferente (ZFP) y en la
zonificacién de la inundabilidad. Este andlisis histérico
se plantea en dos grandes apartados:

a) Estudio evolutivo del medio fluvial mediante fotografias
aéreas histéricas. Este andlisis persigue identificar
las zonas mds activas e inundables del medio fluvial
observado en las diferentes fotografias aéreas
disponibles entre el vuelo americano, realizado en los
afios 1956/57, hasta la actualidad. El andlisis inicial
se plantea sobre las fotografias georreferenciadas
del vuelo americano, delimitando el cauce histérico
y, cuando sea posible, aquellas zonas que puedan
identificarse como mds inundables. En una fase
posterior pueden identificarse, mediante fotografias
aéreas de fechas intermedias, los cambios detectados
en estas unidades hasta la actualidad. En funcién
de los resultados se valorard su repercusién en la
delimitacién del DPHP ZFP e inundabilidad. Los limites
obtenidos con estas imagenes pueden completarse
con el andlisis de otro tipo de fotografias.

b) Reconstruccién de series histéricas de inundaciones.
Este andlisis persigue aumentar la precision en
la zonificacién del drea inundable al incorporar
informacién basada en eventos reales. Este tipo
de andlisis ha mostrado un elevado potencial a la
hora de mejorar los resultados de inundabilidad,
constituyendo un complemento necesario en los
estudios hidrolégicos, hidrdulicos y geomorfolégicos. En
la presente guia se plantea un completo proceso de
recopilacién, validacién y organizacién de los datos,
para finalmente asignar recurrencias de inundacién a
las diferentes unidades inundables del territorio.

4.2

Estudio evolutivo del medio fluvial

4.2.1. Introduccién

El SNCZI defiende la utilizacién de las referencias
histéricas en la definicion del DPHP la ZFP y en la
zonificacién de la inundabilidad, incluyendo las obtenidas
de fotografias y cartografias existentes.

En el caso del DPH resulta de especial interés la
delimitacién del cauce histérico, ya que como se
plantea en la Guia metodoldgica para la elaboracidn de
proyectos de restauracion de rios (Gonzdlez del Tanago
y Garcia de Jalén, 2007), “es necesario otorgar al rio el
territorio que fue suyo en su dia (criterio evolutivol, para
mantener su dindmica sin causar dafos o perijuicios a
los propietarios riberefios (sostenibilidad), tener libertad
para su desplazamiento lateral y desbordamiento
(criterio dindmico) y restablecer la conectividad entre los
habitat del cauce y los de las riberas y margenes (criterio
ambiental), al objeto de conseguir una morfologia
estable y en equilibrio con el régimen de caudales”. Este
tipo de argumentos ya son utilizados en otros territorios,
definiendo un espacio de movilidad fluvial teniendo en
cuentq, entre varios aspectos, la amplitud de equilibrio
en cauces meandriformes o el denominado espacio de
divagacién histérica (EPTEAU, 1998).

los sistemas fluviales pueden mantener su posicién
durante décadas o bien sufrir variaciones en planta
o en perfil. Lla evolucién reciente de muchos rios
espafoles comparte, en lineas generales, la del
resto de paises europeos, representada por una
tendencia dominante hacia el estrechamiento y
encajamiento del canal, especialmente manifiesta

Figura 87. Cambios en el medio fluvial impuestos por

canalizaciones y ocupacién de la llanura aluvial (rio Caudal

en Asturias).
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en rios trenzados o braided. La comunidad cientifica
ha investigado ampliamente este tipo de evoluciones,
atribuyendo a las actividades humanas gran parte
de la responsabilidad, no sélo a las ejecutadas
directamente sobre el medio fluvial, como embalses,
canalizaciones y ocupacién de las llanuras aluviales,
sino también a lo largo de su cuenca hidrogrdfica, en
relacién con cambios en los usos del suelo.

Varios rios europeos estdn sufriendo un marcado
proceso de encajamiento fuertemente relacionado
con actuaciones artificiales, entre ellas la canalizacién
de gran parte de la red hidrogréfica que viene
realizdndose desde principios del siglo XX. En numerosos
casos se estdn alcanzando estados criticos con graves
repercusiones sociales y ambientales, como el descenso
de los niveles fredticos, notable pérdida en la calidad de
las aguas, drdstica reduccién en la amplitud del cauce
activo y desaparicién de ecosistemas o el deterioro de
infraestructuras hidrdulicas. Llegados a esta situacion,
varios Estados miembros ya estén devolviendo al cauce
sus terrenos mediante la retirada y reubicacién de
canalizaciones y motas o la reactivacién de antiguos
canales secundarios (Figura 87), aportando espacio
para la disipacién de la energia durante avenidas y
sedimentos para amortiguar el dafino encajamiento

Figura 88. Proyecto de recuperacién de antiguos canales

secundarios en Gosdorf (Austria). Para minimizar el
encajamiento, se vierte el material extraido al cauce

(Hornich and Baumann, 2008).
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del lecho. Las actuaciones tienen un coste econémico
enorme, y en muchos casos solamente pueden abordarse
en los escasos tramos mejor conservados, representando
actuaciones con efectos limitados y efimeros.

En el caso de Espaiia, la menor densidad de poblacién
y la concentracién del crecimiento econémico en las
dltimas décadas ha favorecido que parte importante
de sus rios no hayan alcanzado los estados criticos
e irreversibles presentes en otros paises europeos,
pudiendo proteger parte importante de los terrenos
que han pertenecido al cauce en las Gltimas décadas.
Francia ha reaccionado a esta problematica disefiando
guias metodolégicas donde los estudios evolutivos del
medio fluvial son un referente obligado (EPTAU, 1998).
En Espafia, estos estudios evolutivos también son un
clasico en los andlisis geomorfolégicos, entre ellos
mencionar su papel en el desarrollo de los Mapas de
Procesos Activos (IGME, 2004).

Por estos motivos, en el andlisis evolutivo se plantea
como punto de partida la delimitacién de diferentes
unidades fluviales sobre las fotografias aéreas del
vuelo americano, realizado en los afos 1956 y 1957
(escala = 1:30.000). Estas imagenes permiten analizar
un periodo de varias décadas, poseen una precisién
y calidad suficiente, recubrimiento estereoscépico vy
abarcan el territorio nacional, ofreciendo con ello
la posibilidad de aplicar un método estandar vy
homogéneo para todo el territorio. El estudio puede
completarse con otras fotografias aéreas intermedias
entre el vuelo americano y la actualidad, u obtener
precisiones adicionales con ortofotos, imdgenes de
satélite, fotogratias panordmicas, etc. El andlisis de dos
vuelos intermedios con una equitativa distribucién en el
tiempo o fotografias realizadas poco tiempo después
de grandes inundaciones pueden permitir realizar
observaciones de elevado interés para la definir la
zona potencialmente inundable y, dentro de ella,
delimitar el cauce y los terrenos de las mdrgenes con
evidencias de alta actividad frente a las inundaciones.

4.2.2. Delimitacién
de la zona inundable

En los Gltimos afos Europa ha visto como las
inundaciones superan algunas de sus estimaciones
de inundabilidad e incluso determinadas
protecciones artificiales, como canalizaciones,
se rompen o son rebasadas durante la avenida,
afectando a terrenos protegidos pero que
eran inundables en condiciones naturales. Por
estos motivos, el SNCZI también contempla la
delimitacién de la zona potencialmente inundable
en condiciones naturales. Uno de los aspectos a
tener en cuenta en este andlisis preliminar es la
delimitacién del depésito que define la llanura
aluvial, el torrente o la rambla, sin entrar en
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valoraciones sobre la edad del material implicado
o los efectos que imponen actuaciones artificiales,
aspectos que serdn valorados a posteriori.

Una de las fuentes principales es el Mapa
Geolégico de Espafa (1971-2004) de la Serie
MAGNA, que cubre el territorio nacional a
escala 1:50.000, y los mapas geomorfolégicos
de Espafa, iniciados en el afio 1991 a escalas
1:25.000 ¢ 1:50.000 dependiendo de la
zona, con mayor informacién relacionada pero
actualmente disponible en una parte del territorio.
El andlisis estereoscépico de fotografias aéreas
permite precisar los limites de la zona que se estima
potencialmente inundable en condiciones naturales,
obtenidos de las cartografias previas, especialmente
mediante fotogramas antiguos donde estas zonas
muestran un mejor estado de conservacién (ver
Figura QO). Torrentes y ramblas se caracterizan por
un relieve ligeramente positivo y una morfologia
en forma de abanico, y los limites de llanuras
aluviales suelen venir reflejados por un aumento de
la pendiente y altura hacia la base de las laderas
que configuran el valle fluvial, representadas por
afloramientos rocosos, depdsitos de ladera o
incluso terrazas fluviales fésiles. Sea cual sea el
material implicado, es ese limite con representacién
morfolégica el que puede reconocerse en el andlisis
estereoscépico y el que puede plasmarse en la
cartografia preliminar de las zonas potencialmente
inundables en condiciones naturales.

4.2.3. Delimitacién
del cauce histérico
En la delimitacién del cauce histérico a partir del

estudio estereoscépico de fotogratias aéreas cabe
destacar los siguientes planteamientos:

—
———
s

—

Figura 89. Depésito torrencial tipico de zonas montafiosas.
Torrente de Ards en los Pirineos, Biescas (Huescal. Fuente:
Rubén Santos Alonso.

Los limites del cauce se ubicardn preferentemente
sobre la coronacién del talud de orilla que separa
la zona mds deprimida del medio fluvial de las
mdrgenes adyacentes mds elevadas. Este talud
puede mostrar una morfologia nitida o puede
manifestarse mediante una transicién gradual,
pudiendo aparecer en ambos casos parcialmente
camuflado por vegetacién de ribera.

Se incluyen dentro del cauce, ademds de la
zona fotografiada con agua, las barras fluviales
adyacentes con escasa o nula cubierta vegetal
que estén claramente ligadas a la dindmica fluvial
mds activa asi como las barras dindmicamente
conectadas a las anteriores que aparecen
colonizadas total o parcialmente por vegetacién
potencial de ribera.

Hay que tener en cuenta que la manifestacion
morfolégica de los limites del cauce puede perder
definicién en los tramos que discurren en contacto
con las laderas del valle fluvial. En estos casos,

2003

Figura 90. Posteriormente al afio 1956 el limite de la zona inundable (linea amarilla) ha sido parcialmente enterrado por rellenos

artificiales ligados a un poligono industrial y varias infraestructuras viarias (rio Nalén en Pravia, Asturias).
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de cara a generar poligonos cerrados, puede
tomarse como referente el limite ubicado en el
cambio de pendiente entre el lecho del canal y el
inicio de la ladera, con manifestacién morfolégica
continua en el espacio. No obstante, ante estas
situaciones en el limite del cauce final prevalecen
los resultados obtenidos de la modelizacién
hidrdulica, que deberian englobar la base de la
ladera fluvial.

Cuando el tipo de rio analizado presenta
una morfologia trenzada o marcadamente
meandriforme, donde el nimero de isletas,
barras y canales se multiplica, debe valorarse
la posibilidad de incluir estos &mbitos dentro
del cauce histérico, como zonas susceptibles de
verse afectadas por migraciones del cauce en
un futuro cercano, hecho que dependerd de las
circunstancias de la zona. En lineas generales, la
presencia de morfologias fluviales conectadas
al canal principal, indicadoras de una elevada
dindmica (por ejemplo, canales secundarios),
evidencias de migracién de meandros, avulsiones,
orillas  méviles erosivas, etc, asi como los
desplazamientos detectados en el propio andlisis
evolutivo de fotografias aéreas, son algunos
aspectos que conducirian a delimitar el cauce
teniendo en cuenta una envolvente del cinturén
de meandros o el conjunto de canales e islas que
configuran los cauces trenzados o tipo braided.

Cuando en la imagen del vuelo americano pueda
detectarse con claridad la ocupacién antrépica de
una parte del cauce, puede estimarse la extension
esperable del cauce en condiciones mds natura-
les. Dicha estimacién delimitard aquellos terrenos
que con mayor seguridad formarian parte del cau-
ce histérico, evitando sobrevaloraciones sin una
clara justificacion.

Hay que tener en cuenta que los limites
cartografiados ~ sobre  fotografias  aéreas
georreferenciadas pueden contener un error con
respecto a la posicién real de la orilla, aspecto que
puede depender, entre otras cuestiones, del tipo
o nivel de detalle abordado en el proceso (por
ejemplo, nimero de puntos de control insertados
para la georreferenciacién, proximidad de los
puntos a las zonas inundables). Ante esta situacién,
los limites histéricos cartografiados previsiblemente
no puedan trasladarse directamente sobre la
cartografia actual, ya que es probable la aparicién
de desplazamientos y abundantes errores. Dada
su repercusién directa en el DPHP posiblemente
serdn necesarios trabajos de reubicacién manual
de limites, dirigiéndolos hacia las evidencias
equiparables y reconocibles en la ortofoto mds
reciente disponible.
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o El limite del cauce histérico resulta de la suma o
envolvente de las orillas mds externas que se hayan
identificado en las diferentes fotografias aéreas
estudiadas. Concretamente, al cauce observado en
el vuelo americano deben incorporarse aquellas
franjas de cauce mas amplias detectadas en las
imdgenes posteriores, incluyendo la ortofoto mas
actual. Conviene sefialar los movimientos naturales
de las orillas detectados en las Gltimas décadas,
de interés para valorar tendencias futuras y tomar
decisiones en relacién con el DPHP o la ZFP

A continuacién se presentan varios ejemplos sobre
la delimitacién del cauce histérico en rios de trazado
variado, atendiendo por separado al canal de aguas
bajas (terrenos constatados como cauce histéricol y a
la franja de zona riberefa (terrenos susceptibles de
formar parte del canal de aguas altas, a confirmar
en andlisis posteriores).

4.2.3.1. Canal de aguas bajas

Ejemplo 1. En la Figura 91 se reconoce un canal de
estiaje, representado por la zona cubierta por las aguas
en el momento de la fotografia, que muestra un tono
bastante oscuro y homogéneo. Este canal contacta en
el tramo central de las im&genes con terrenos de tonos
blanguecinos, que representan barras fluviales carentes
de vegetacién, ligados a las partes del cauce mds
activas e inestables, que también deben formar parte
del cauce. Determinadas porciones de estas barras
con alta actividad pueden aparecer mds oscuras
[circulo rojo) bien porque aparecen sumergidas por una
|émina de agua de escaso calado, bien porque pueden
presentar cierta cubierta vegetal. En estos casos, el
andlisis estereoscépico permite identificar el escarpe
que separa este canal de aguas bajas del resto del
medio fluvial, representado en las imagenes por las
lineas amarillas. Siempre que sea posible, este limite
debe ubicarse en la coronacién del talud, escarpe u
orilla, zona donde se produce el cambio de pendiente
entre la zona deprimida del canal con la llanura aluvial
mds plana. No obstante, dada la variabilidad del medio
fluvial, no se descarta que determinadas configuraciones
obliguen a la ubicacién del dmbito del cauce en otro
tipo de referente morfolégico.

Ejemplo 2. En la Figura 93 se reconocen dos canales
con elevada actividad, el de la izquierda representa
el canal principal, con una parte cubierta por las
aguas. El canal de la derecha se encuentra seco, con
un lecho cubierto por sedimentos fluviales carentes de
vegetacién. Ambos canales forman parte del cauce
histérico, ubicando sus limites por la coronacién de
los escarpes de orilla adyacentes (circulo azul). En la
zona sefialada con el circulo rojo, el contacto entre el
fondo del cauce con la isleta central se produce de
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Figura 93. Curso inferior del rio Nalén (Asturias). Ejemplo 2.
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forma mdas gradual, alterndndose depésitos fluviales
sin vegetacién con ofros parcialmente vegetados.
Ante este tipo de situaciones, todos los depésitos
fluviales sin vegetacién deben incluirse dentro del
canal de aguas bajas, aunque ello implique englobar
los sectores intercalados con vegetacién.

Ejemplo 3. En la Figura 94 se observa cémo un mismo
depésito fluvial aparece sin vegetacién en la parte
situada aguas arriba, y se entremezcla aguas abajo
en zonas con arbolado. Esta situacién suele asociarse
a que los efectos de la avenida se concentran al inicio
del desbordamiento, donde el depésito de material
o la erosién entierran o limitan el asentamiento de
la vegetacién. A medida que la corriente avanza
aguas abaijo se reduce la energia y se depositan los
materiales finos, aspectos que favorecen un suelo mds
estable y se potencia el desarrollo de la vegetacion.
Estos terrenos vegetados también forman parte del
cauce, ya que los canales ubicados en la cabecera
de la barra desnuda prosiguen a través de la barra
vegetada (lineas rojas), reflejo de una dindmica fluvial
conectada en todo el conjunto del depésito, muestre o
no vegetacién. Aunque en ocasiones el reconocimiento
de estos canales de elevada actividad se encuentra
limitado por la vegetacién, su morfologia suele
quedar grabada mediante alineaciones en la propia
distribucién vegetal, mas facilmente reconocible en las
imagenes. Las lineas amarillas delimitan los terrenos
que, como minimo, deberian quedar englobados en la
delimitacién del cauce histérico.

4.2.3.2. Zona ribereia

En ocasiones aparecen determinadas zonas con
caracteristicas intermedias entre el cauce y el resto
de la llanura aluvial, que pueden plantear dudas a
la hora de determinar su posible inclusién en uno u
otro dmbito. Son terrenos donde la densa vegetacién
puede limitar la constatacién de evidencias, pero
dibuja las tipicas alineaciones arbéreas asociadas
a canales secundarios: se intuyen evidencias
potenciales de erosién o sedimentacién, su inclusién
en el cauce parece mds acorde con el delimitado en
los tramos adyacentes, o simplemente se observa un
contraste con el resto de la zona inundable y una
mayor similitud con las zonas mds activas del rio. En
muchos casos dichas caracteristicas responden a una
mayor inundabilidad, bien como parte del cauce o
como zonas de alta actividad en la llanura aluvial,
informacién de alto interés por su potencial relacién
con elementos a cartografiar en el SNCZI. Por
estos motivos, es recomendable su delimitacién para
asegurar el andlisis detallado en etapas posteriores.
En muchos casos es probable que terrenos con estas
caracteristicas hayan formado parte del cauce mds
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Figura 94. Sobre la barra fluvial se sefialan con las flechas
rojas las zonas de desbordamiento. La linea amarilla se

ubica sobre la coronacién del escarpe de orilla que limita

el cauce. Ejemplo 3.

activo en afios precedentes y que pasen a formar
parte del mismo en afios posteriores.

Al igual que en el caso del cauce, y siempre que la
configuracién del medio fluvial lo recomiende, la
delimitacién puede realizarse por encima del escarpe
mds nitido adyacente o, en su defecto, por la zona donde
se detecta un cambio marcado en las caracteristicas de
los terrenos, bien en lo que respecta a las evidencias de
actividad reciente como en la vegetacién, utilizando un
trazado acorde con la dindmica de las crecidas.
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Figura 95. Delimitacién del canal de aguas bajas y la zona riberefia en el rio Nalén en Asturias (arriba) y en el rio

Guadarrama [centro y abaijo), cerca de la localidad de El Alamo en Madrid (fuente: INDUROT, 2009b).
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Figura 96. Correlacién entre las dimensiones del bosque
ripario actual, abajo, con el trazado que presentaba el cauce
en la década de los 70, arriba (rio Narcea en la localidad de

Santa Ana, Asturias).

4.2.3.3. Cauces meandriformes
y trenzados (braided)
En determinados rios aluviales de la peninsula

es habitual encontrar trazados meandriformes
o trenzados caracterizados por una dindmica

cambiante o activa, pudiendo reconocerse brazos
parcialmente abandonados que pueden reactivarse
durante avenidas. Ante este tipo de configuraciones,
la delimitacién del cauce histérico se plantea
mediante la evolvente del cinturén de meandros
en rios meandriformes o de los diferentes canales
implicados en los trazados trenzados. Es habitual
encontrar cambios desde un tipo de trazado al otro,
especialmente de un rio trenzado en la década de
los 50 a otro mds meandriforme en la actualidad,
situacién que continda apoyando una delimitacién
basada en la envolvente de sus zonas mds activas.

4.2.3.4. Ampliaciones del cauce

En la Figura 98, el circulo rojo sefala el mismo
emplazamiento en los fotogramas de afos diferentes.
En este caso, la delimitaciéon del cauce histérico
utilizando  exclusivamente el vuelo americano
conduciria a una infravaloracién de sus dimensiones
reales. El canal de aguas bajas se delimita en amarillo
y la zonariberefia con lineas verdes. Puede observase
en la fotografia de 1991 un notable ensanchamiento
de las dimensiones del cauce, a favor de terrenos
mds alld incluso de la zona riberefia previamente
delimitada. También se observa la alternancia de
periodos con proliferacién de vegetacién en el cauce
(1975 y 2007) con otros dominados por sedimentos
desnudos. Estas Gltimas son situaciones muchas veces
asociadas a la actuacién de avenidas intensas
que producen erosién, seguidas de periodos mds
tranquilos y relativamente largos, que potencian el
crecimiento de la vegetacién. La envolvente mdxima
de los terrenos que han pertenecido al cauce en las
Ultimas décadas debe representar el cauce histérico
de referencia.

Figura 97. Envolventes de cauces histéricos abarcando varios canales en el rio Aller en Asturias (afios 1957, 1985 y 2003) y en

el rio Carrién en Palencia (abajo a la derechal.
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Figura 98. Ampliaciones del cauce posteriores a la década de los 50 arriba en el rio Jarama, Madrid (David Uribelarrea

del Val, UCM) y abajo en el arroyo Grande (cuenca del rio Alberche, fuente: INDUROT, 2009b).
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4.2 4. |dentificacién de margenes
con alta inundabilidad

El estudio de fotogratfias aéreas histéricas puede
permitir constatar terrenos inundables e incluso
delimitar zonas del dambito fluvial con diferente
inundabilidad, sefalar los terrenos con alta
inundabilidad o encontrar evidencias de la
potencial pertenencia de los terrenos a la zona
de flujo preferente. Determinadas morfologias
pueden atestiguar estas observaciones, e
incluso existen fotogramas realizados poco
después de una inundacién donde las evidencias
son inequivocas.

4.2 4.1, Evidencias relacionadas
con una inundacidn reciente

Las fotogratias aéreas pueden aportar informa-
cién muy relevante sobre la inundabilidad de
determinados terrenos, especialmente si fueron
realizadas poco tiempo después de una inunda-
cién. El reconocimiento de estas formas no sélo
constata la inundabilidad de los terrenos sobre
los que se ubican, sino también el de la Ilanu-
ra conectada, pues hay que tener en cuenta que
las aguas desbordadas pueden proseguir aguas
abajo sin necesidad de introducir cambios sobre
la llanura.

4.2 .4.2. Evidencias de actividad
fluvial reiterada

Lo habitual es que las fotogratias aéreas no coincidan
con momentos de inundacién y las evidencias se
encuentren camufladas por vegetacion. A pesar de
ello, la alteracién topogrdfica impuesta en algunos

dans ke [ mmeur =

By

Figura 100. Rotura de orilla acompafiada del depésito
sobre la llanura de dos lébulos de derrame. También se
reconocen otros depésitos menores. Fotografia aérea del
afo 1963 realizada un mes después de una inundacién

(bajo Nalén, Asturias).

Figura 101. A la izquierda, imagen de la vega de Armeirin
en el afio 2009 y a la derecha, aspecto de la zona poco

después de una inundacién (rio Suarén, Asturias).

terrenos puede seguir reconociéndose en frecuentes
casos, mostrando alineaciones morfolégicas
conectadas al cauce y reconocibles mediante
sombras, alineaciones arbéreas e incluso alineaciones
en el parcelario, en su mayoria asociadas a canales
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Figura 102. Alineaciones morfolégicas relacionadas
con la inundabilidad de los terrenos, arriba (tomado de
DIREN-PACA (2007) y abaio, en la cuenca del rio Saja
(Cantabrial).

secundarios generados durante avenidas (Figura 102).
La linea amarilla separa dos dmbitos de la llanura
aluvial con marcadas diferencias tanto en el
parcelario como en la presencia de evidencias de

actividad fluvial. En la Figura 103 se reconoce
la zona de entrada principal de las avenidas
hacia la llanura aluvial, donde se observan
en tonos claros unos sedimentos depositados
recientemente. los terrenos conectados a
esta zona de desbordamiento presentan un
relieve marcadamente irregular, con numerosas
alineaciones morfolégicas que dibujan canales
y configuran una distribucién en abanico. La
porcién de llanura ubicada a la izquierda de
la linea amarilla carece de estas evidencias
y presenta un parcelario mucho mds denso y
definido, aspectos que sefalarian una menor
inundabilidad. Segin la informacién analizada en
esta zona, los terrenos de la derecha se inundan
con avenidas con periodo de retorno menor a 2
afios y los de la izquierda por avenidas de 5 afios
de periodo de retorno.

Es bastante habitual que las zonas mds inundables
presenten una distribucién y densidad de fincas
mucho menor con respecto a las zonas donde la
inundabilidad se reduce y, en consecuencia, el
aprovechamiento de los terrenos en estas dltimas
es mayor, especialmente en la década de los
50, donde se manifestaba una alta demanda de
terreno. Aunque en algunos casos esta situacién
puede variar por causas socioecondmicas
independientes de la dindmica fluvial, en
otros muestra una alta correlacién con zonas
recientemente inundadas o con alta frecuencia
de inundacién, generalmente inferior a 10 afios
(Figura 104).

Llas unidades planteadas se consideran un
referente a tener en cuenta en el estudio
evolutivo del medio fluvial. Las mejoras y nuevas
unidades pueden afadirse al planteamiento
inicial, incorporando detalles que se consideren

Figura 103. En la imagen de la izquierda, en la franja ubicada a la derecha de la linea amarilla, se reconocen numerosas

alineaciones morfolégicas relacionadas con su alta inundabilidad. En la imagen de la derecha, se observa el aspecto de la

zona poco después de una inundacién.
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Figura 104. Fotografia del afio 1956, delimitando el canal de aguas bajas (morado), la zona riberefia (naranjal y la franja de

la llanura aluvial con evidencias de alta inundabilidad (verde).

Figura 105. En amarillo, la delimitacién del cauce histérico y en narania, la evolvente de la zona de alta actividad fluvial, englobando
canales secundarios cuyo nacimiento estd actualmente ocupado por rellenos artificiales. Cuando en las fotografias aéreas se detecte con
claridad la ocupacién artificial de una parte de estas zonas definidas como cauce o con alta inundabilidad, puede estimarse la extensién

esperable de las mismas en condiciones naturales (trazado discontinuo). Rio Besaya en Cantabria.
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Figura 106. Estudios del medio fluvial en la década de los 50, a la izquierda en el rio Palancia (INDUROT, 2009a) y a la derecha
en el rio Carrién (fuente: IGME-NATRISK, 2009).

[ o = et

En la medida de lo posible se trabajard con:

o Fotografias aéreas del vuelo americano (1956/57) o Cartografia temdtica (MAGNA)

o PNOA y MDT ¢ Un vuelo fotogrdfico de fecha intermedia.

[
El estudio estereoscépico de la fotografia aérea del vuelo americano permitiré mejorar la definicién preliminar
de las zonas potencialmente inundables (llanuras, ramblas, torrentes, abanicos aluvidles,...).

[
Se considera necesario delimitar con la mayor precisién posible el cauce del 56/57 sobre la fotografia del

vuelo americano, englobando el canal de estiaje y las barras mds activas carentes de vegetacién y con
coberturas de tipo y porte variado.

La comparacién de la posicién del cauce en diferentes fechas persigue identificar ampliaciones del cauce
posteriores a 1956, ademds de ayudar a comprender la dindmica evolutiva del cauce.

Como resultado del andlisis evolutivo pueden obtenerse las siguientes capas de informacién: zona inundable
preliminar, cauce (1956/57), zona de alta actividad (1956/57), cauces de fechas intermedias o ampliaciones
del cauce detectadas a posteriori en el vuelo americano. La envolvente mdaxima de los terrenos que han
pertenecido al cauce en las dltimas décadas debe representar el cauce histérico de referencia para la
delimitacién del Dominio Publico Hidrdulico probable.
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4.3

Andlisis de inundaciones
histdricas

la utilizacién de referentes histéricos  sobre
inundaciones posee en la actualidad un elevado
potencial a la hora de mejorar el estudio de la
inundabilidad debido, entre varios aspectos, a
que permiten obtener una primera delimitacién
de los terrenos que potencialmente pueden verse
afectados por una avenida, basdndose en datos
reales obtenidos del pasado. Entre sus ventajas
destaca que suelen englobar un periodo de tiempo
superior al registrado por las estaciones de medida
y pueden aportar informacién sobre las zonas mas
peligrosas o incluso frecuencias de inundacién.
Adicionalmente, algunos datos como los calados
histéricos representan un complemento de elevado
interés para la modelizacién hidrdulica.

los datos histéricos pueden proceder de fuentes
documentales, abarcando desde los  archivos
histéricos hasta las hemerotecas actuales, asi como
de encuestas a los implicados, tanto técnicos como
a habitantes riberefios, que muchas veces aportan
videos, fotografias o sefialan las marcas registradas
en las fachadas de edificaciones. Otras alternativas
metodolégicas mds especializadas también pueden
aportar informacién muy relevante, como los estudios
de palecinundaciones, la dendrocronologia o la
teledeteccién. Numerosos organismos de cuenca
y comunidades auténomas cuentan con completas
recopilaciones (por ejemplo, PATRICOVA) y cada
vez son mds frecuentes los trabajos aplicados que
muestran  interesantes  opciones  metodoldgicas
(Barriendos y Coeur, 2004; Benito y Thorndycraft,
2004; Barriendos y Rodrigo, 2006; Barnolas y Llasat,
2007 ; Diez Herrero et al., 2008; Colubi et al., 2009).
Hay que tener en cuenta que, en funcién del dmbito
inundable implicado, pueden darse variaciones en el
tratamiento de datos. En el caso de las zonas ligadas
a llanuras aluviales, y teniendo en cuenta que una
escala de trabajo apropiada para los objetivos del
SNCZ| estaria en torno a 1:5.000, resulta preferible
la recopilacién de informacién detallada y continua
de los eventos que han tenido lugar en las dltimas
décadas a centrar el estudio en abarcar varios siglos
pero con carencias informativas, tanto lagunas de
eventos como déficit o poca precisién en los datos
descriptivos. No ocurre lo mismo en el caso de las
ramblas mediterrdneas o los sistemas torrenciales,
donde un andlisis detallado de las inundaciones
histéricas centenarias resulta de especial significacién
para la inundabilidad.
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En el caso de las llanuras aluviales, y teniendo en
cuenta informacién disponible en la mayor parte del
territorio, de calidad y f&cil acceso, puede abordarse
un andlisis de inundaciones histéricas basado en las
siguientfes etapas:

1. Recopilacién y almacenamiento. Bisqueda en
fuentes documentales y a partir de encuestas tanto
a la poblacién riberefia como a los técnicos de
la administracién implicados en la problemdtica.
Organizacién cartogrdfica y base de datos.

2. Andlisis. Seleccién de los eventos de interés,
validacién de datos y estudio de la incidencia de
elementos artificiales.

3.Inundabilidad histérica. Jerarquizacién de
inundaciones en funcién de su envergadura y
definicién de recurrencias de inundacién.

4.3.1. Fuentes de datos sobre
inundaciones histéricas

Para obtener datos sobre inundaciones histéricas
de forma relativamente rdpida, la bisqueda
puede partir de las recopilaciones ya elaboradas,
destacando el Catdlogo Nacional de Inundaciones
Histéricas (CNIH), de la Direccién General de
Proteccién Civil y Emergencias, basado en una
minuciosa recopilacién y andlisis de documentos.
A escalas regionales o de cuenca pueden existir
recopilaciones interesantes, igualmente vdlidas
pero con disponibilidad variada a lo largo del
territorio, al igual que las publicaciones de libros o
articulos en revistas relacionadas con el tema.

Los resultados de recopilaciones existentes pueden
enriquecerse con la buisqueda de referencias
en bibliotecas virtuales y especialmente en
hemerotecas, cuya disponibilidad en formato digital
cada vez abarca periodos mds largos (por ejemplo,
la Vanguardia desde 1881). Otras fuentes que
pueden aportar datos relacionados son las bases
del Consorcio de Compensacién de Seguros o
algunas publicaciones sobre riesgos naturales del
IGME, que incluyen referencias a inundaciones
concretas.  Estos documentos suelen ofrecer
informacién sobre la fecha concreta del evento,
descripcién y cuantificacién de dafos y distribucion
de las zonas afectadas a escalas variadas.

El resultado de la recopilacién ofrece una primera
aproximacién al problema de inundaciones, de gran
interés. Sin embargo, parte importante de los datos
se centran en grandes eventos, los que han producido
importantes dafios y con alusiones dirigidas a las
Zonas con mayor exposicion de bienes y personas.
El volumen de informacién ademds se incrementa
en tiempos recientes debido, muchas veces, a una
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mayor disponibilidad de informacién mds que a
un agravamiento del problema. Ademds de estos
problemas, cabe afadir que la informacién no suele
alcanzar el detalle necesario para la elaboracién
de los mapas de peligrosidad de inundaciones a
escala 1:5.000.

la heterogeneidad y déficit de informacién
que suelen ofrecer las fuentes documentales
puede solventarse mediante los testimonios de
observadores directos, los de mayor fiabilidad,
procedentes de administraciones como
Proteccién Civil, Confederaciones Hidrograficas y
ayuntamientos, pero especialmente de encuestas a
la poblacién riberefia presente a lo largo del valle
fluvial. Estos Gltimos suelen abarcar periodos de
tiempo elevados, y ofrecen delimitaciones precisas
que permiten en conjunto obtener cartografias
continuadas en el valle, ademds de incluir datos
de calado, zonas de desbordamiento, dafos, zonas
de sedimentacién e incluso caracteristicas del
material implicado. En ocasiones los entrevistados
disponen de fotografias de eventos, informacién
de especial valor que debe recopilarse siempre
que sea posible. La mejor forma de almacenar la
informacién recopilada durante la realizacién de
las encuestas es, por un lado, una ortofoto a escala
1:5.000, que facilita al encuestado la sefalizacién
de zonas concretas y, por otro, una plantilla con
campos descriptivos que puede rellenarse durante
la entrevista o inmediatamente a continuacién.

4.3.2. Seleccién y almacenamiento

Con el fin de facilitar la conexién entre datos
concretos de una inundacién con su localizacién
geogrdfica precisa, se plantea la codificacion
del espacio inundable segin tramos o sectores
de la zona inundable. Siempre que sea posible, la
delimitacién de cada tramo se hard siguiendo criterios
geomorfolégicos, englobando terrenos conectados
dindmicamente y separados entre si mediante
estrechamientos o confluencias con ofros cauces,
aunque en algunos casos puede ser recomendable
utilizar determinadas estructuras artificiales (puentes,
carreteras, rellenos, etc.). Debe perseguirse que los
tramos sean homogéneos y que no presenten unas
dimensiones excesivamente grondes, que puedcn
limitar el aprovechamiento de la informacién.

En la codificacién de cada tramo o sector de
llanura pueden utilizarse ademds del nimero de
identificacién, cédigos relativos a la cuenca o
subcuenca, rio y margen. Una opcién es comenzar,
desde la desembocadura hacia la cabecerq,
asignando el cédigo 1 a la primera unidad
inundable, con una numeracién consecutiva hacia
aguas arriba y diferenciando mediante letras la

Figura 107. Propuesta de subdivisién de una llanura aluvial

en diferentes unidades inundables.

margen izquierda de la derecha (ver Figura 107).
La informacién histérica recopilada sobre un evento
se asociard a cada tramo donde se haya podido
constatar la inundacién y cada tramo puede tener
asignadas varias fichas, correspondientes a distintas
inundaciones y diferentes encuestas.

En relacién con el disefio de la base de datos
donde se va a almacenar la informacién, conviene
aplicar en lo posible campos estandarizados, ya
que pueden acelerar los tratamientos posteriores
de forma significativa, frente a la opcién de
campos vacios a rellenar por textos arbitrarios.
Respecto a los campos a plantear, las posibilidades
son variadas y pueden adaptarse a las diferentes
fuentes consultadas, pero siempre que sea posible
conviene incluir campos de validacién, fiabilidad
y credibilidad de los datos, especialmente en
las encuestas a la poblacién riberefa, pudiendo
incorporar entre ellos el criterio experto del que
realiza la encuesta (por ejemplo: “el dato ha sido
transmitido con seguridad” o “con incertidumbre’),
la edad del encuestado, el tiempo en la zona o el
tipo de residencia (primera o segunda viviendal.

En Iineas generales pueden diferenciarse dos grandes
grupos de datos, uno destinado a dar informacién
genérica sobre el tipo y caracteristicas de la fuente y
otro para la informacién sobre el evento. En el caso
de fuentes documentales debe indicarse, al menos,
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Tabla 20. Ejemplo de campos a rellenar sobre el encuestado.

DATOS SOBRE LA FUENTE

ENCUESTA A PARTICULAR:

Inundacién [ No Inundacién [] NS/NC [

VECINO DE LA LOCALIDAD:

PROPIETARIO DE TERRENOS /
EDIFICACIONES EN:

DATOS PERSONALES:

Anonimato [
Nombre:
Teléfono:
Direccién:

EDAD APROXIMADA DEL ENCUESTADO

(aportada o estimadal:
<200 20-40 U]
40-60 60-80 [ 80

Valoracién aportada por el encuestado:

ACERCA DE LA FECHA:
Seguro [ Con dudas [

ACERCA DE LA DESCRIPCION:
Seguro [ Con dudas [

Valoracién a rellenar por el que realiza la encuesta:

FIABILIDAD DE LA INFORMACION APORTADA:
Muy ficble [ Fiable (1 Poco fiable 1~ Nada fiable []

OTROS DATOS:

OBSERVACIONES:

procedencia, autorias y un campo de observaciones
donde incorporar otros datos relevantes. En relacién
con las encuestas a técnicos implicados en la
gestién de inundaciones, conviene indicar el nombre,
entidad a la que pertenece, cargo y tiempo que lleva
implicado en la problemdtica.

En lo que a los habitantes riberefios se refiere,
conviene incorporar no sélo las encuestas que ofrecen
datos de una inundacién sino también aquéllas en
las que se afirme que no hay constancia de eventos
de este tipo, ya que ambas informaciones son de
utilidad. Como la solicitud de datos personales puede
condicionar la respuesta del encuestado, y dado
que lo relevante para el estudio es la informacién
del evento, estos campos pueden ser opcionales y
prevalecer el anonimato.
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Respecto a la informacién sobre el evento, ademas
de intentar concretar en lo posible la fecha, duracién
y ubicacién precisa de la zona afectada, pueden
incorporarse campos descriptivos sobre el tipo de
inundacién, envergadura del evento y dafios. A la
hora de valorar el tipo de inundacién, y dado que
es bastante habitual que en un episodio intervenga
mds de un proceso diferente, se puede asignar un
orden de magnitud en funcién del mayor o menor
peso que ha tenido cada fenémeno en la inundacién,
e incluso sefialar agravantes que hayan podido
incrementar los dafios (problemas de alcantarillado,
taponamientos, rofura de motas, etfc.).

Para valorar la envergadura de cada evento, ademds
de revisar los registros de caudal o precipitaciones,
resulta de utilidad realizar comparaciones de
algunos datos tanto en un mismo punto como en
diferentes llanuras a lo largo del valle fluvial. Por un
lado, dado que el encuestado puede conocer mds
de una inundacién, puede realizar una valoracién
sobre la mayor o menor envergadura de cada caso.
Ademds, también aportan informacién de interés
las diferencias en la extensién ocupada por la
lédmina de agua, su velocidad, calado o los dafios
provocados.

Respecto a los dafos, la estructura contemplada
en el CNIH estd muy extendida y ofrece buenos
resultados, al recoger informacién sobre victimas,
viviendas, infraestructuras, industrias, agricultura vy
ganaderia y servicios bdsicos. No obstante, para
generar una base de datos mds completa pueden
insertarse detalles adicionales (por ejemplo: tipo de
vivienda en bloque o unifamiliar).

El pasado es reflejo del futuro, y a priori, esta
recopilacién de datos histéricos persigue que las
evidencias conocidas no escapen al andlisis de la
inundabilidad. Un limite orientativo o cualitativo no
debe desecharse, pues ante condiciones naturales
estd constatando el desbordamiento del cauce
en ese tramo. No obstante, ni todos los datos
tienen igual calidad ni todas las zonas que se
inundaron en el pasado tienen por qué inundarse
en la actualidad. La informacién aportada por
un encuestado sobre un evento acaecido hace
décadas no tiene igual peso que la cartogratia
obtenida de rigurosos trabajos de campo sobre
una inundacién reciente. Por estos motivos, antes
de comenzar la extrapolacién directa de datos es
necesario abordar tratamientos para diferenciar
entre la informacién crucial para el andlisis
hidraulico, el referente bdsico para zonificar la
inundabilidad, el dato impreciso pero relevante
como complemento o los valores a descartar bien
por su cardcter incierto o bien por actuaciones
artificiales. Esta mayor o menor representatividad
debe analizarse en cada caso.
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Tabla 21. Ejemplo de campos a rellenar sobre el evento a

partir de encuestas.

DATOS SOBRE EL EVENTO

Referencias al momento del evento (hora,

FECHA acontecimientos de referencia, efc.):
DURACION

UBICACION

Cuenca: Subcuenca: Rio/arroyo:
Provincia: Municipio: localidad:
N¢ hoja 1:5.000: Ne llanura: Otros datos:

TIPO DE INUNDACION

(ordenar de 1 a 3 segun su participacién)
Desbordamiento fluvial:  Desbordamiento arroyos laterales:

Deficiencia de drenaje: Escorrentia de ladera:

Oleaje: Pleamar:
OTROS AGRAVAMIENTOS:
Deshielo (I Alcantarillado O
Infraestructuras (O Otros:
DETALLES:

Datos de caudal (indicar estacion y fuentel):
Datos de precipitaciones (indicar estacién y fuente):

DATOS SOBRE LA ENVERGADURA DEL EVENTO
MAGNITUD:

la més grande O Grande o de las mayores [

Mediana O Pequefia o habitual O s/d O

COMPARATIVA:
Mayor que la del afo: Menor que la del afio:

Similar que la del afo: Otras observaciones:

OCUPACION DE LA ZONA INUNDABLE:
(estimada por el técnico, feniendo en cuenta las indicaciones
del encuestado sobre superficie ocupadal

<10% L1 10-30% [ 30-50% [ 50-70% 1
70-90% [ >Q0% [ 70-90% [ s/d L]
Otra informacién relativa a la extensién (nombres de zonas,
barrios, calles afectadas, efc):

LAMINA DE AGUA:

Sobre la velocidad:

Répida L] Lenta [
Sobre el calado:
<05m [ 05-1m 1-150
15-2m >2 s/d ]
Procedencia de los datos de calado:
Encuesta [ Registro epigréfico [ Placa [
Fotografia [] Video [

Dato de calado exacto:

Ubicacién:

DEPOSITO / EROSION:

Caracteristicas (por ejemplo: granulometrias):

Zona y extensién del depdsito/erosion:

DETALLES ADICIONALES:

4.3.3. Validacién de datos

y secuencia de inundaciones

Durante la recopilacién de informacién sobre
inundaciones histéricas se han descrito varios
criterios a tener en cuenta para abordar su
validacién y generar un resultado lo mds preciso
posible. Hay que tener en cuenta que determinados
datos ya poseen una fiabilidad inherente, como las
procedentes del personal dedicado al seguimiento
de eventos (Proteccién Civil o Confederaciones
Hidrogrdficas). Otras fuentes, como las encuestas
a la poblacién riberefia, pueden tener precisién
en las caracteristicas de un evento, pero sin
embargo pueden manifestar inseguridad en
algunos datos, como la fecha precisa en la que
se desarrollaron los acontecimientos. Varias
encuestas coincidentes o la comparacién de
datos entre fuentes diferentes permiten validar y
concretar o|gunos de estas imprecisiones.

Tras la validacién, el siguiente proceso es la
clasificacién de los datos en funcién de su mayor o
menor aplicacién en la zonificacién de la peligrosidad.
Por un lado, los datos de calado ya representan
una valiosa fuente de informacién complementaria
para todas las disciplinas implicadas en el estudio
de la inundabilidad. El resto de informacién puede
servir de apoyo para valorar el grado de ajuste
de las cartografias o frecuencias de inundaciones
obtenidas de los estudios geomorfolégicos o de la
modelizacién hidraulica, pero para ello se necesita
una ubicacién geogrdfica minimamente precisa de
los referentes de inundaciones histéricas, teniendo en
cuenta la escala de trabajo 1:5.000.

En este sentido, se plantea la reconstruccién de una
secuencia de las inundaciones histéricas en funcién de
la precisién o relevancia de sus datos cartogréficos,
teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

e localizacién geogrdfica de los eventos. las
alusiones de cardcter general que no permiten
localizar zonas concretas afectadas por la
inundacién pierden aplicacién, salvo que
varias fuentes se complementen entre si para
obtener ubicaciones mds precisas o para
realizar estimaciones con un grado de acierto
aceptable. Por ejemplo, si una inundacién
carece de informacién geogrdfica pero se
conoce que su envergadura fue mayor a la de
ofro evento previo con localizacién concreta, se
puede estimar su extensién minima tomando de
referencia el evento comparable. Ante alusiones
del tipo “el rio se desbordé en su curso bajo”
o “se inundé esta ciudad”, se conserva el dato
e incluso puede resaltarse el nombre de la
poblacién en la cartografia, pero el evento no
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formard parte de la secuencia de inundaciones
histéricas con precisién cartogréfica.

De los eventos con informacién mas localizadg,
debe constatarse que la inundacién realmente
ha tenido lugar, aspecto que se deduce
directamente cuando procede de algunas
fuentes como las administraciones, placas o
marcas epigrdficas, hemeroteca, fotografias,
videos, etc. En el caso de las encuestas

Tabla 22. Ejemplo de validacién de datos recopilados.

En gris, los eventos desestimados. Q: Caudal;

A: Fuente documental; H: Hemeroteca; F: Foto.

Ne

Ao encuestados Fuentes Eventos

evento quecitanel complementarias  seleccionados
evento
oA 5
e ‘ © Al menos un
evento en la

) década de los 40

1944 .

1957 18 A H 1957
1962 1 Q 1962
1965 5 A Q 1965
1971 3 Q 1971
1988 0 A Q 1988
1992 ] - -

1998 2 - 1998
2000 1 HQF 2000
2005 3 H 2005
2006 3 F 2006
2007 1 H 2007
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debe considerarse el grado de seguridad
del encuestado, la coincidencia de varios
encuestados, la confirmacién en otras fuentes
o los datos de aforo o meteorolégicos. Una vez
validado el evento pasa a formar parte de la
secuencia de inundaciones cartogrdficas.

Ejemplo 1. Secuencia de inundaciones histéricas
en el rio Palancia (Valencia)

En la recopilacién de inundaciones histéricas
en un tramo del rio Palancia se descartaron 10
inundaciones acaecidas en el periodo 1581-1929,
procedentes de fuentes documentales en las que
no ha sido posible identificar puntos concretos
ni localidades afectadas, resultando un listado
preliminar de 13 eventos (ver Tabla 22). Dos de
los eventos se descartan del listado (en verde)
porque las fuentes de informacién son deficientes
y no permiten asegurar su ocurrencia y el resto
configuran la secuencia de inundaciones. En ella
se incluyen eventos aunque la fecha exacta de
ocurrencia no esté bien constatada, siempre vy
cuando el resto de informacién permita confirmar
que ha tenido lugar una inundacién. En este caso
se ha estimado que 3 encuestas independientes
que aluden a un evento en la década de los 40
es informacién suficiente para constatar al menos
una inundacién en esta época.

Ejemplo 2. Secuencia de inundaciones
histéricas en el rio Pas (Cantabria)

En la Tabla 23 ya se ha realizado un andlisis de
fiabilidad y validacién de los datos, donde la
procedencia de la informacién o la coincidencia
entre varias fuentes ha permitido confirmar la
ocurrencia de los eventos mostrados. En la columna
de andlisis se incluyen comentarios sobre las causas
que llevan a seleccionar o no cada evento, en funcién
de si los datos recopilados permiten localizar zonas
afectadas por la inundacién. De los 30 eventos
constatados en la cuenca, se dispone de informacién
que permite ubicar los terrenos afectados por 17 de
esas inundaciones, que son las que configurardn la
secuencia de inundaciones preliminar. No obstante,
determinados eventos inicialmente descartados
en la cartografia por falta de precisién, podrian
participar en otros apartados de interés, como en
la jerarquizacién de las inundaciones en funcién
de su magnitud planteada en apartados siguientes.
Esta posibilidad podria darse con el evento que
tuvo lugar en la década de los 30 del Siglo XVIII,
una gran inundacién con numerosas victimas que
puede representar el evento mds intenso de los
constatados en la serie.
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Tabla 23. Inundaciones histéricas recopiladas en la cuenca del Pas y seleccién de eventos en funcién de la posibilidad de

localizar zonas afectadas (INDUROT, 2007).

Fuente
1396 Gonzdlez (2000)
10 septiembre 1581 | CHN| y Gonzalez [2000)
Septiembre 1730 | CHN 'y Gonzdlez (2000)
Septiembre 1736 | CHN y Gonzdlez (2000]

Evento

1737 CHN 'y Gonzdlez (2000)

30 junio 1775 Libro inédito

19 agosto 1834 | CHN y Gonzdlez (2000)

2 junio 1844 Libro inédito
1 septiembre 1861 Libro inédito
Septiembre 1862 CHN

12 octubre 1862 | CHN y Gonzdlez (2000)

Noviembre 1862 CHN
1871 Libro inédito
1883 Libro inédito
Julio 1888 Libro inédito
15 enero 1895 Libro inédito
12 marzo 1895 Libro inédito
13 octubre 1907 Libro inédito
07 abril 1908 Libro inédito
21 junio 1908 Libro inédito

Encuesta y Gonzdlez
1 marzo 191/ (2000)
Julio 1931 CHN y Gonzdlez (2000)

12 octubre 1953

Encuestas

18-19 septiembre CHN y Encuestas

1969
22 octubre 1974 CHN
26-27 agosto 1983 CHN
5 octubre 1992 Encuestas
26 diciembre 1993 Encuestas
28 septiembre 1994 Encuestas
Noviembre 2005 Encuestas

Localidad
San Pedro de Alceda
San Vicente de Toranzo
Todo el valle de Toranzo

Todo el valle de Toranzo
Todo el valle de Toranzo

Bércena de Carriedo

Todo el valle de Toranzo.
Sta. Maria Cayén
Bércena

Renedo

Puente Viesgo

Puente Viesgo

Puente Viesgo

Varias

Corvera-Toranzo

Corvera

Corvera (Barrio de Pasias)

Corvera

Iruz, Toranzo, El Soto

Tiré el puente de Carandia

Poca informacion

S. Vicente de Toranzo,
Alcena, Ontaneda,
Entrambasaguas

Orufia y ofros

Vega de Pas, Toranzo,
Corvera, Renedo,
Carandia, Viofio. Vega

de Pas

Toranzo y Renedo de
Piglagos

Toda la cuenca del Pas
Orufa

Llanura de Carandia-
Renedo

Renedo

Barrio de San Romdn

Descripcién

Destruyd la iglesia

Numerosos puntos afectados, con victimas

69 fallecidos y numerosos destrozos en edificios

Q3 personas fallecidas, 74 casas, una iglesia, 5
ermitas, 3 ferrerias y numerosos molinos

Destruyé la iglesia del pueblo

Varias personas ahogadas. Numerosos destrozos.
Participacién de arroyos laterales, como el Jonaz.

Dos casas con marcas epigréficas en Santa Maria

de Cayon.
Destruyé la iglesia de Barcena

Derribs el puente del ferrocarril de Isabel Il.

Inundé desde Puente Viesgo hasta cosi la
desembocadura

Inundé desde Puente Viesgo hasta casi la
desembocadura. Afecté también al balneario de
Puente Viesgo

Inundé desde Puente Viesgo
hasta casi la desembocadura.

Descrita como una gran inundacién

Varias en esfe afio en Marzo y Abril y
posiblemente en Julio

Afecté al pueblo de Corvera, destruyendo todas

las defensas que existian. Se considera importante.

De dimensiones mayores que la anterior,
coincidiendo con el deshielo.

Afecté dl ferrocarril en San Martin. El Junquera,
afluente del Pisuefia, se desbordé causando
graves dafios en sembrados y fincas riberefias
ademds de derribar varios puentes.

Restaurante del Sr. Setién el agua alcanzé dos
metros de calado, destrozando la farmacia
préxima asf como varias viviendas de vecinos.

Descrita como una gran inundacién, con
cartografia y calados en varias zonas

Con cartografia en varias zonas

Con cartografia en varias zonas

Fotos y cartografia
Fotos y cartografia

Video y cartografia

Fotos y cartografia

Andlisis
Vdlido
Sin ubicacién concreta
Sin ubicacién concreta

Sin ubicacién concreta
Sin ubicacién concreta

Vdlido

Vdlido

Vlido
Vdlido

Sin ubicacién concreta

Vdlido

Sin ubicacién concreta

Sin ubicacién concreta
Sin ubicacién concreta
Sin ubicacién concreta
Vdlido
Vélido.

Misma extensién que
evenfo anterior

Sin ubicacién concreta
Sin ubicacién concreta

Sin ubicacién concreta

Sin ubicacién concreta

Vdlido

Vdlido

Vdlido

Velido
Vélido
Vdlido
Vdlido
Vdlido
Vélido
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4.3.4. Calados

Parte de la informacién recopilada ofrece datos de
calado en puntos concretos, informacién que, debido a su
elevado interés para todas las disciplinas implicadas en
el estudio de la inundabilidad, debe incorporarse en las
bases cartogrdficas siempre que sea posible. Adquieren
especial relevancia los calados ligados a eventos mds

recientes, tanto por su mayor representatividad actual
como por las mayores posibilidades de andlisis, sobre
todo ante la disponibilidad de datos de precipitaciones
y aforo asociados. La localizacién de varios datos de
calado en un mismo emplazamiento ofrece multiples
posibilidades de andlisis, especialmente en la
estimacién de frecuencias de inundacién, con resultados
de elevado valor y prevalencia.

Figura 108. Desbordamiento del rio Pas en Cantabria (avenida de 27-08-1983). Se obtiene un calado minimo ya que la fotografia

no tiene por qué ser representativa del momento de caudal méximo (fuente: INDUROT, 2007).

P =

Figura 110. Tintado de fachadas provocado por los sedimentos en suspensién, que aporta valores de alta precisién en el calado

alcanzado por las inundaciones (fuente: INDUROT, 2004).
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El valor del calado puede ser minimo o mdés exacto
en funcién de la fuente de referencia, precisién
que debe reflejarse a la hora de almacenar la
informacién, pues en funcién de ella el dato puede
servir para identificar errores importantes en el
modelo hidrdulico o puede llegar a utilizarse para
calibrar el modelo (por ejemplo, realizar ajustes
finos de los pardmetros de rugosidad).
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Se considera que el dato del calado es un valor
minimo a tener en cuenta en aquellos casos donde
la informacién no tiene por qué representar
necesariamente el momento mdaximo de la
avenida, como ocurre en las fotografias, videos y
en algunas encuestas. En estos casos, y salvo que se
conozca la hora de la fotografia y otras fuentes que
permitan detallar la coincidencia con el momento

Figura 112. Inundaciones de la vega de Vegafidn en el rio Narcea (Asturias). Arriba, inundacién del afio 2003 (fuente: INDUROT,
2004) y abaio, de junio de 2010 (fuente: TRAGSA.
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mdximo, el dato puede almacenarse incorporando
el simbolo " (mayor quel, representando un
“calado minimo”. En el caso de las encuestas, la
infravaloracién del calado real se ha puesto de
manifiesto en el estudio piloto del bajo Nalén,
donde la modelizacién hidrdulica refleja calados
muy superiores a los recopilados.

Hay encuestas que aportan datos concisos en
altura y ubicacién, y otras ofrecen un valor mds
orientativo y con una ubicacién en ocasiones
menos precisa, siendo recomendable reflejar este
cardcter aproximado, definiendo para estos casos
una simbologia o color diferente o almacenando
la informacién con aclaraciones del tipo “calados
segin encuestas’ o “calado orientativo”.

los datos de calado mds exactos proceden
de marcas epigrdficas, tanto las sefaladas
con placas conmemorativas como mediante
inscripciones de particulares, menos decorativas
pero igualmente fiables. Algo similar ocurre con el
tintado de fachadas impuesto por los sedimentos
transportados en  suspensién, observaciones
directas y alusiones concisas de los afectados (por
ejemplo: “llegé al tercer escalén’) o de las fuentes
documentales. En estos casos puede aludirse al
dato como “calado preciso’.

4.3.5. Inundabilidad

natural y/o actual
El SNCZI persigue identificar la inundabilidad de

los terrenos tanto en las condiciones mds naturales
posibles como en las condiciones actuales, motivo
por el cual los referentes histéricos recopilados
tendrdn su representacién en alguna de las dos
posibilidades.

No se plantea la definicién de una inundabilidad
en condiciones naturales atendiendo a tiempos
geolégicos, sino tomando como referente tanto las
evidencias geomorfolégicas como los referentes
de inundaciones histéricas que muestren una
mayor correspondencia con las caracteristicas
del sistema fluvial mds reciente. En ocasiones,
los referentes de inundabilidad disponibles para
definir la inundabilidad en condiciones naturales
pueden ya ser representativos de una inundabilidad
modificada artificialmente, siendo dificil definir la
inundabilidad estrictamente natural. Por este motivo,
a lo largo de los capitulos relativos al andlisis
histérico y geomorfolégico se utiliza el término de
inundabilidad natural como aquella representativa
de las condiciones mds naturales conocidas.
Cuando la inundabilidad actual sea representativa
de unas condiciones bastante naturales, los datos
histéricos pueden mantener su validez. Ante
condiciones actualmente alteradas por causas
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artificiales, debe abordarse un tratamiento adicional
para valorar silos datos siguen siendo representativos,
diferenciando entre los de condiciones histéricas o
mds naturales, de los asociados a una inundabilidad
actual y alterada por actuaciones artificiales.

la casuistica que puede darse en relacién con
inundaciones histéricas y las posibles modificaciones
en los cauces es muy numerosa, motivo por el cual
se proponen algunas indicaciones de tipo genérico,
y abiertas a tratamientos que puedan mejorar
los resultados:

o Se considera que los datos recopilados de
inundaciones histéricas son representativos de
condiciones mds naturales cuando el cauce
adyacente a la zona afectada por inundaciones
histéricas carece de canalizaciones que claramente
hayan modificado la seccién del canal y de
rellenos con continuidad y envergadura suficiente
como para reducir la inundabilidad de gran parte
de la unidad potencialmente inundable. También
en el caso de que en la cuenca hidrogrdfica
no se hayan creado embalses con capacidad
significativa de laminacién de avenidas, este
aspecto serd estimado en el andlisis hidrolégico.
Se abordard un nuevo andlisis para definir las
condiciones actuales cuando los tramos analizados
presenten alguna de estas alteraciones.

e A priori, las condiciones naturales también se
contemplardn aunque se detecte una tendencia del
cauce en las Ultimas décadas hacia el encajamiento,
aspecto que puede darse por cambios en los usos
del suelo de la cuenca o la presencia de embalses.

« Otras obras, como presencia de rellenos artificiales
de pequefia envergadura o los dragados, requieren
un tratamiento que dependerd de cada tramo
(labores de mantenimiento, volumen de la carga
fluvial, envergadura del dragado, etc). Como su
efecto ya quedard reflejado en la modelizacién
hidraulica, en el andlisis histérico no se contemplard
esta situacién vy, salvo en situaciones justificadas, las
inundaciones histéricas previas a un dragado se
mantienen como potencialmente representativas.

o Ante condiciones naturales que se mantienen
en la actualidad, cuando en una determinada
zona se disponga de informacién de un
solo evento constatado (por ejemplo, marca
epigrdfical, se aplicard un principio de
precaucién, y dichos terrenos presentardn en el
andlisis geomorfolégico-histérico al menos una

inundabilidad baja.

o Para tratar separadamente los eventos que han
tenido lugar ante condiciones mds naturales de
aquellos producidos en condiciones actuales
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y alteradas, se debe recopilar la fecha de
construccién de las obras que han podido modificar
la inundabilidad y ubicarlos en la secuencia de
inundaciones histéricas.

Eijemplo 1. Efecto despreciable de los embalses

En un tramo fluvial se han recopilado 22 inundaciones
histéricas a lo largo de un periodo de 106 afos.
Dicho tramo presenta en cabecera dos embalses
construidos a finales de la década de los 60. la
cartografia recopilada de parte de las inundaciones
presenta una extensién comparable antes y después
de los embalses. Ademds, el nimero de inundaciones
posteriores a las obras hasta la actualidad (celdas
en verde en la Tabla 24) es mds numeroso que las
recopiladas previamente a las mismas, es decir, no
puede estimarse un aumento de la inundabilidad
(hecho posiblemente relacionado con una mayor
accesibilidad de la informacién) pero si se deduce que
las obras no han repercutido significativamente en la
inundabilidad. Unos resultados de este tipo sefialarian
que para estimar la recurrencia de inundaciones
puede utilizarse toda la secuencia de inundaciones
histéricas, la cual serd ademds representativa de
condiciones naturales y actuales.

Eijemplo 2. Secuencia natural y secuencia artificial

En la secuencia de inundaciones histéricas se insertan las
fechas de construccién de obras artificiales (ver Tabla 25)
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que puedan modificar la frecuencia de inundacién mds
natural y se realizan las siguientes observaciones:

e la extensién delimitada para las dos inundaciones
previas a la construccién del embalse X serdn
representativas de la zona inundable minima a tener
en cuenta ante condiciones mds naturales.

 Sin embargo, con posterioridad a la construccién
del embalse X tuvo lugar en el afo 1965 una
inundacién de extensién mayor a las previamente
registradas, es decir, el embalse no ha reducido la
superficie histéricamente inundable. La superficie
afectada por este evento pasa a considerarse
como la representativa de condiciones naturales y
de las condiciones alteradas por el embalse X.

e En torno al afic 90 se canalizan algunas orillas,
obras que no han evitado los desbordamientos pero
se detecta una notable reduccién en la extensién
de las inundaciones. Dicha diferencia puede
deberse al efecto de las obras o simplemente
a que las avenidas tienen menor envergadura
a las previamente constatadas. Salvo que haya
informacién que permita determinar esta dltima
opcién, a priori conviene tratar separadamente
los datos histéricos previos y representativos de
condiciones mds naturales de los posteriores ligados
a condiciones alteradas. La superficie inundada
por estos eventos serd representativa de la zona
inundable minima a tener en cuenta en condiciones
actuales modificadas.

Tabla 24. Representacion del efecto de una obra. Ejemplo 1.

1901 1918 1921 1928 1930

1980 1983 1984 1985 1988

1942 1953 1959 I 1963 1977

1993 1998 2001 2003 2007

Tabla 25. Representacién de un cambio de secuencia por la presencia de una obra. Ejemplo 2.

1935 1948 EMBALSE X 1965 1968

6. Jerarquizacién de eventos
histricos en funcién de su
envergadura

Cuando se constata una inundacién histérica en un
determinado emplazamiento y ademds se conoce
que en ese tramo fluvial hubo otras dos inundaciones
de envergadura superior, para estimar la recurrencia
de inundaciones pueden tomarse de referencia

1989 CANALIZACION 1997 2002 2004

los tres eventos, aunque en esa zona sélo se haya
obtenido informacién de uno. De esta forma es
posible realizar estimaciones de la frecuencia de
inundacién mds precisas, al considerar, no sélo
informacién basada en datos reales, sino también
al ofrecer la posibilidad de abarcar un periodo
de tiempo mds amplio que el contemplado con las
estaciones de medida. Adicionalmente, para estimar
periodos de reforno y contrastar los resultados del
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modelo hidrdulico, también se necesita conocer
la magnitud o importancia de la inundacién en el
periodo analizado. Para mejorar la estimacién de la
frecuencia de inundacién y apoyarse en la calibracién
de modelos, es necesario conocer la envergadura de
los eventos recopilados en el andlisis histérico.

la jerarquizacién de determinadas inundaciones
histéricas en funcién de su mayor o menor envergadura
puede realizarse teniendo en cuenta no sélo los datos
obtenidos de estaciones de aforo o meteoroldégicas, con
un registro muchas veces demasiado corto, incompleto
o con problemas, sino también el resto de informacién
recopilada en el andlisis histérico: superficie afectada
por cada evento, alusiones de magnitud obtenidas
de las encuestas, calados, efc. Para abordar la
jerarquizacién de eventos en funcién de su magnitud
es necesario seleccionar algunos datos que no siempre
estén disponibles, siendo habitual que varios eventos
queden fuera del andlisis por déficit de informacién
o que los resultados sélo puedan aplicarse en tramos
concretos. No obstante, debido al valor anadido de
la informacién, es recomendable su tratamiento en las
zonas donde sea posible.

Partiendo del listado de inundaciones obtenido de
fuentes documentales y encuestas, junto con los datos
de las esfaciones de medida, a continuacién se presenta
una propuesta de indicadores a considerar para obtener
una aproximacién de la magnitud de cada evento, que
permita ordenarlos en funcién de su mayor o menor
envergadura. Debido a que cada indicador presenta
ventajas e inconvenientes, se oforga un peso variable a
cada uno, siendo el andlisis combinado de los maltiples
indicadores el que ofrece mayor validez al método. Se
recomienda tener en cuenta las siguientes indicaciones:

¢ la red hidrogrdfica inundable serd dividida en tramos
con superficie de cuenca sin grandes variaciones, es
decir, enfrentados a una dindmica de inundaciones
comparable. El proceso de jerarquizacién de eventos
se abordard en cada uno de estos tramos fluviales.
El objetivo es evitar la comparacién de los diferentes
funcionamientos que puede tener una avenida aguas
arriba y abajo de grandes confluencias de cauces.

o Seleccién de los datos a utilizar. Determinada
informacién, como la extensién de una inundacién,
puede encontrarse puntualmente sobredimensionada
debido a causas locales (taponamientos, avenidas
de arroyos laterales, etc) no respondiendo a la
envergadura esperable del evento. Aunque cabe
esperar que la repercusién de estos problemas locales
sea despreciable, siempre que sea posible es mejor
descartfar esta informacién.

o la magnitud de cada evento viene definida por
la suma de los pesos de los diferentes indicadores
analizados. La puntuacién de cadaindicador se basa
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en la importancia y fiabilidad de la informacién que
aporta sobre la magnitud. Para minimizar el posible
grado de incertidumbre y aumentar la fiabilidad
de los resultados, a cada indicador se le asigna un
rango de valores.

e la suma total de los pesos asignados a cada
indicador no tiene por qué estar referido a un
nimero exacto, ya que este aspecto no variard
los resultados. En el ejemplo siguiente se plantean
cinco indicadores con pesos que varian entre 30 y
10, cuya suma total es de 115.

o Para obtener la puntuacién final sobre la magnitud de
cada una de las inundaciones histéricas, se suman los
puntos de cada indicador con dato y se divide entre
la suma de sus pesos globales.

o El método planteado no representa una propuesta
cerrada, tanto en lo que se refiere a los indicadores
como a sus ponderaciones. En funcién del tipo y
volumen de informacién pueden plantearse nuevos
indicadores o variaciones dirigidas a aumentar la
fiabilidad en los resultados. También puede incorporarse
informacién del Consorcio de Compensacién de
Seguros sobre dafios y nimero de indemnizados,
datos meteorolégicos, calados, etc.

4.3.6.1. Indicador 1. Datos de caudal

Lla principal ventaja de estos datos es que aportan
un valor cuantitativo sobre la magnitud del evento,
motivo por el cual se puede considerar como uno
de los indicadores con mayor significacién a la hora
de concretar la magnitud del evento, otorgéndole un
peso de 30 respecto al total. Entre sus desventajas
se encuentra la baja disponibilidad de estaciones,
la proximidad o lejania de la estacién al drea de
estudio, la extensién y lagunas de la serie, efc.
Puede encontrarse que la inundacién histérica mejor
constatada y de gran envergadura segin las fuentes
consultadas presente un reducido valor de caudal,
en relacién con problemas de la estacién. Por estos
motivos son necesarios indicadores complementarios.
El método de ponderacién propuesto para este indicador
es muy sencillo, basado en dos aspectos:

a) Mayor puntuacién cuanto mayor sea el periodo
de afos con datos de caudal abarcado

b) Mayor puntuacién cuanto mayor sea el dato de
caudal en la serie

Pueden usarse varias estaciones, seleccionando las
mds préximas al drea o tramo en estudio. Aunque en el
ejemplo mostrado a continuacién se han utilizado valores
de caudal medio, también pueden utilizarse los caudales
mdximos. Este procedimiento también podria aplicarse
para estaciones meteorolégicas.
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1. Puntuacién del indicador

Tabla 26. Puntuacién del indicador.
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Puntuacién asignada a cada caudal segin su valor en la serie de cada estacién

Periodo con datos ~ Ter méximo ~ 22 méximo  3er mdximo
<10 afios 01-03 0-0.2 0
10-20 afios 03-05 01-03 0-02
20-30 afios 05-07 03-05 01-03
30-40 afios 07-09 0507 03-05

>40 afios 1 07-09 05-07

2. Ponderacién en una estacién
con datos de caudal medio para 36 afos

Puede darse que los datos de caudal elevados
no tengan correspondencia con inundaciones
constatadas en el andlisis histérico. Ante esta
situacién, a priori no debe asumirse la ocurrencia
de una inundacién.

El ejemplo siguiente muestra los valores mds altos
de caudal registrados en una estacién cuyo periodo
abarcado con datos es de 36 afos. El valor mds alto

4° méximo 59 «x< 10° 102 <x< 202 220¢
0 0 0 0
0 0 0 0
0-02 0 0 0
01-03 0-02 0 0
03-05 01-03 0-0,2 0

de la serie tuvo lugar en el afio 1980 vy el cuarto
mds elevado en el afio 1993, fechas en las que
existe abundante informacién sobre la ocurrencia de
inundaciones. En los afios 1973 y 1976 aparecen el
segundo vy tercer valor de caudal mds elevado de
la serie, fechas en las cuales no existe informacién
que confirme la ocurrencia de inundaciones. No
obstante, para valorar si el dato se corresponde
con un evento susceptible de incorporarse en la
secuencia de inundaciones, es recomendable realizar
comprobaciones adicionales en el andlisis histérico.

Tabla 27. Ponderacién en una estacién con datos de caudal medio para 36 afios.

ESTACION 1 . . -
~ ler maximo 2° méximo 3er mdximo

(36 aiios)

Ceeshs 4172 (1980) | 2945(1973) | 264 (1976)
ordenados

Puntuacién 0/-09 05-07 03-05
Inundaciones (

S| NO NO

constatadas

3. Ponderacién de eventos considerando
los caudales de dos estaciones

En la Tabla 28 se muestra una secuencia de
inundaciones histéricas, donde no se dispone
de datos de caudal en los eventos de los afios
1959 y 2003 (s/d: sin dato). En estos eventos este
indicador no tendrd peso en el cémputo final.

En el evento del afo 2001 se dispone de datos
de caudal pero su valor es tan reducido que
la puntuacién final es de O puntos. Este caso
es diferente a los anteriores, ya que existe un

42 méximo 52 x< 10° 102 <x< 202 220¢
235,5(1993) 181-135 135-106 <106
01-03 0-02 0 0

Sl Sl SI NO

dato y aunque la puntuacién del mismo es O, su
presencia debe contemplarse en la ponderacién
de este evento.

En los otros cinco eventos se han registrado
caudales que permiten asignarles una puntuacion,
sumdndose los resultados obtenidos de cada
estacién de aforo andlizada. los resultados
deben ponderarse con respecto al valor méximo
obtenido; en este caso es de 1,2 para la
inundacién de 1993, es decir, todos los valores
se dividirdn entre 1,2 para obtener la puntuacién
final del indicador.
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Tabla 28. Ponderacién de eventos considerando los caudales de dos estaciones.

Estacion 1 Estacion 2 Ponderado
Eventos (36 afios) Puntuacién (32 aiios) Puntuacién TOTAL res'p?cfo
mdximo
1959 s/d s/d
1977 52-10¢ 0-02 >20¢ 0 0-02 0-017
1980 1e 07-09 5-102 0-0.2 07-1] 0,58-092
1983 52-102 0-02 >20° 0 0-02 0-017
1988 >20° 0 5-10¢ 0-02 0-0.2 0-017
1993 42 01-03 1¢ 07-09 08-12 067-1
2001 >20° 0 >20° 0 0 0
2003 s/d sid

4. Jerarquizacién de eventos resultante
de este indicador

La ordenacién de los eventos segin la mayor o
menor magnitud obtenida de este indicador seria

Tabla 29. Jerarquizacién de eventos resultante de este indicador.

la siguiente, siendo “mayor o igual” cuando el rango
de valores se superpone entre eventos, claramente
“mayor” cuando no hay superposicién, “igual” cuando
los valores entre eventos son los mismos y quedan sin
jerarquizar los eventos sin informacion.

1993 1980 1977

Jerarquizacién

v
v
|

Puntuacién

2. Indicador 2.
Magnitud del evento

Este indicador de magnitud se refiere al campo
contemplado en la ficha de almacenamiento de
datos sobre inundaciones histéricas, obtenido
generalmente de las encuestas, aunque
también puede proceder de otras fuentes
consultadas. Cuando un encuestado indica que
una determinada inundacién es la mds grande
que recuerda, alude al conocimiento de eventos
mayores o menciona su cardcter habitual; dicha
informacién adquiere una alta validez en la
jerarquizacién, sobre todo cuanto mayor sea el
nimero de encuestas independientes que repiten
dichas alusiones. No sélo sirve como complemento
a los datos de caudal, sino que puede ofrecer
informacién igualmente vélida cuando no existen
estos datos cuantitativos. Por estos motivos, se
considera otro indicador con alta significacién
para estimar la magnitud del evento, otorgdndole
también un peso de 30 respecto al total.

1983

1988 2001 1959 2003

s/d s/d

El método de ponderacién propuesto para este
indicador tiene en cuenta los siguientes aspectos:

a) Observaciones realizadas por el encuestado
o la fuente consultada sobre la magnitud del
evento, sefialando que el evento es “el mayor
conocido”, poniendo claramente de manifiesto
su mayor envergadura, o sefiala que es ‘grande’
o "de los mayores conocidos’, en cuyo caso no
se estd seguro de que sea el mds importante, o
se conocen otros eventos similares.

b) Mayor puntuacién a mayor nimero de
encuestas independientes que defienden esta
gran envergadura, considerando que una
coincidencia de datos en cuatro encuestas son
suficientes para obtener una validacién muy
significativa.

En el caso de alusiones sobre envergaduras
menores (medianas, pequefias o habituales) se
asigna una puntuacién de O para que entren
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en la ponderacién final con un peso nulo. Ante
ausencia de comentarios sobre la magnitud
se considera sin dato (s/d] y no entran en
la ponderacién.

Cuando se detecte una tendencia en las
encuestas en destacar eventos que han ocurrido
en fechas recientes, por ejemplo en los dltimos

1. Puntuacién del indicador

Tabla 30. Puntuacién del indicador.

0507

10 afios, al objeto de mitigar una posible
exageracién del evento inducido por periodos de
observacién reducidos o memoria a corto plazo,
puede ser recomendable utilizar solamente
aquellas encuestas procedentes de personas que
han residido en la zona un periodo superior

a 10-20 afos.

05-07 03-05

02-04 01-03

2. Ponderacién del indicador
En la Tabla 31, dentro del campo relativo a las respuestas

sobre magnitud del evento, se sefiala en primer lugar
el nimero de encuestas seguido de la puntuacién

Tabla 31. Ponderacién del indicador.

correspondiente. Se ha obtenido puntuacién en los
eventos de 1980y 1993, el valor es O para los eventos de
1977 y 1988, ya que los encuestados los describen como
eventos medianos de menor envergadura, y finalmente
en 4 eventos no se dispone de informacion.

s/d s/d s/d -

L

B

- 310,507 ptol 1(0,1-0,3 ptol 06-1 06-1
- s/d s/d sld s/d
- 110,2-0.4 pto) 31(0,3-0,5 pto) 0509 0509
- s/d s/d s/d s/d
- sid s/d s/d s/d
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3. Jerarquizacién de eventos
resultante de este indicador

Como se ha indicado anteriormente, la ordenacién de los
eventos segin la mayor o menor magnitud obtenida de

Tabla 32. Jerarquizacién de eventos resultante de este indicador.
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este indicador seria la siguiente, siendo “mayor o igual”
cuando el rango de valores se superpone entre eventos,
claramente “mayor” cuando no hay superposicion,
“igual” cuando los valores entre eventos son los mismos y
quedan sin jerarquizar los eventos sin informacion.

Jerarquizacién 1980 1993 1977

Puntuacién > > =

3. Indicador 3. Numero de
encuestas que aluden al evento

Cuando varias encuestas a lo largo de la zona
inundable mencionan un evento concreto, ya se estd
obteniendo informacién de la repercusién del mismo.
Como se comentd anteriormente, los eventos recientes
son mds fdcilmente recordados en la memoria de
los encuestados, pudiendo ser aludidos en numerosas
ocasiones sin representar necesariamente el evento
de mayor envergadura. Sin embargo, cuando los
encuestados aluden a inundaciones mds antiguas,
transcurridas varias décadas, se refleja mdas claramente
la intensidad que debié alcanzar la inundacién. Este

1. Puntuacién del indicador

1988 1983 2001 1959 2003

s/d s/d s/d s/d

indicador se considera el tercero de mayor peso del
total, planteando un valor de 25.

El método de ponderacién propuesto para este
indicador tiene en cuenta los siguientes aspectos:

a) Nimero de encuestas independientes que aluden
al evento

b) Anos transcurridos desde la inundacién hasta la
realizacién de la encuesta

De esta forma se persigue definir con mayor puntuacién
el evento que con mayor probabilidad presenté alta
envergadura, disminuyendo el valor a medida que se
reducen los indicadores v la fiabilidad.

Tabla 33. Puntuacién del indicador.

Anos transcurridos desde el evento

N2 ENCUESTAS <10 10<x <20 20<«x £ 40 >40
24 0103 0507 1
2y3 002 03-05 0507
1 0 01-03 0,2-04

2. Ponderacién del indicador

Tabla 34. Ponderacién del indicador.

Ponderacién

Evento N2 encuestas Puntuacién res,pecto
maximo
1959 5 1 1
1977 1 01-03 01-03
1980 5 0507 0507

1983 1 01-03 01-03

Ponderacién

Evento N¢ encuestas Puntuacién res’pecfo
mdximo
1988 3 01-03 01-03
1993 5 03-05 03-05
2001 1 0-0.2 0-02
2003 4 01-03 01-03
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3. Jerarquizacién de eventos resultante de este indicador

Tabla 35. Jerarquizacién de eventos resultante de este indicador.

Jerarquizacién 1959 1980 1993

Puntuacién > > >

4. Indicador 4. Porcentaje de
llanuras con ocupacién méxima

Uno de los datos tomados durante el andlisis histérico,
especialmente durante las encuestas, es la cartografia
de algunas inundaciones, en funcién de la cual el
técnico incorpora a la ficha el porcentaje de superficie
ocupada en cada unidad inundable. En llanuras con
alta inundabilidad, es habitual que los eventos abarquen
la fotalidad de los terrenos, aspecto que limita la
jerarquizacién de eventos atendiendo a la mayor o menor
superficie ocupada por cada inundacién. No obstante,
dicha informacién adaquiere mayor valor cuando en una
misma unidad inundable se han cartografiado diferentes
extensiones por cada evento, aspecto mds objetivo como
indicador de su mayor o menor envergadura. El peso
planteado para este indicador es de 20.

El método de ponderacién propuesto para este indica-
dor tiene en cuenta los siguientes aspectos:

a) Se asignard 1 punto a cada evento cuando la
extensién cartografiada en cada unidad inunda-
ble presente el valor mas alto (puede ser mayor
o igual a otros eventos) o ha sido el Gnico evento
con informacién de extensién.

b) Se suman las veces que se da la situacién anterior
en las distintas unidades inundables a lo largo del
tramo tomado de referente.

c) Se calcula el porcentaije en el que se da esta situa-
cién con respecto al total de unidades inundables.

d) El porcentaje resultante se traslada directamente a
valores entre Oy 1 para obtener la puntuacién de
este indicador en cada evento.

1. Ponderacién del indicador

Se presenta un ejemplo que abarca un tramo con una
longitud de unos 40 km, donde no se producen dife-
rencias significativas en la superficie de cuenca. Se
seleccionan las unidades inundables con informacién
cartogrdfica sobre la extensién de inundaciones his-
téricas, correspondientes en este caso a 40 de 55.
La avenida que mds veces ha presentado mayor ex-
tensién ha sido la del afio 1980, seguida de las del
afio 1993, 1959, 2003 y en dltimo lugar, con marcada
diferencia, la del afo 1977.

1977 1983 1988 2001 2003

- - > -

Tabla 36. Puntuacién del indicador.

% ocupacién de inundaciones histéricas

Unidad inundable 1959 1977 1980 1993 2003

2l 50° 50
3l 95 95 95
4 95 50 90
5D 85 85 75
Sl 70
6D Q5 Q5 Q0 Q0
ol Q5 Q0 Q0 Q5
7D Q0 Q0 Q0 Q0
7l 95 Q5 Q5 95
8D 95 Q90 90 Q90
8l 90 90 95
9D 95 95 95
10D 90 90 95
no 80 80 80
12D Q0 60 Q0
121 100 100" 100 100
13D Q0 80 70
14D 80 80 80
14l 75 45 45
15D 42 30
151 80 80 40
1671 35
16D 5
161 55 30
17D 50°
171 80 Q5
181 20 35 50
20 40 30 20
21 30
22D 5 10
221 50
24| 20
271 15
29D 10
29 20
31D 2 2
il 45
34D 80 40
371 85
38D Q5
Total % 9l 22 63 68 73
Ne veces evento méximo 12 1 23 14 12
% evento méximo 273 227 52,3 318 273
Puntuacion 027 002 052 032 027
Ponderacion respecto 05 0 1 06 05

maximo

" El asterisco sefiala en cada unidad inundable el evento o eventos que alcanzaron la méxima extension.
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2. Jerarquizacién de eventos resultante de este indicador

Tabla 37. Jerarquizacién de eventos resultante de este indicador.

Jerarquizacién 1980 1993 1959 2003 1977 1988 1983 2001
Puntuacién > > 2 > s/d s/d s/d
5. Indicador 5. mds recientes, se plantea un peso en el andlisis
Otras fuentes de datos global de 10.
Los anterioresindicadores se basan principalmente 1. Puntuacién del indicador
en datos obtenidos de las encuestas, pero en
el andlisis histérico se consultan otras fuentes En el caso de que las fuentes consultadas sean nu-
como la hemeroteca, articulos, libros locales o merosas, podria modificarse la puntuacién teniendo
recopilaciones previas, que aluden normalmente en cuenta otro tipo de criterios, como el nimero de
a aquellas inundaciones de mayor entidad y fuentes que aluden al evento con respecto al nime-
que han provocado dafios materiales. En este ro total de fuentes documentadas. En el caso de que
caso, la ponderacién se centra en otorgar ninguna fuente aluda a un determinado evento, se
mayor punftuacién cuanto mayor sea el ndmero asigna una puntuacién de O para que esfos casos
de fuentes que aluden al evento. Debido a que también queden contemplados en la ponderacién
estas fuentes tienden a documentar los eventos final, en vez de quedar recogido como sin dato.
Tabla 38. Puntuacién del indicador.
N2 FUENTES 0 1 2 3 24
PUNTUACION 0 01-03 0305 0507 1
2. Ponderacién del indicador Para obtener un rango de puntuacién entre
O y 1, se pondera la puntuacién respecto
En este caso el valor mdéximo ha sido de al mdaximo obtenido, dividiendo cada valor
0,7/ para la inundacién del afo 1959. entre O,7.
Tabla 39. Ponderacién del indicador.
Ponderacién Ponderacién
Evento Ne fuentes Puntuacién respecto Evento N2 encuestas Puntuacién respecto
maximo maximo
1959 3 0507 071-1 1988 0 0 0
1977 0 0 0 1993 2 03-05 0,43-0.71
1980 2 0305 0.43-071 2001 0 0 0
1983 0 0 0 2003 1 01-03 0,14-0,43

3. Jerarquizacién de eventos resultante de este indicador

Tabla 40. Jerarquizacién de eventos resultante de este indicador.

Jerarquizacién 1959 1980 1993 2003 1977 1988 1983 2001

Puntuacién > > > > > N s
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6. Combinacién de indicadores

Con el tratamiento combinado se persigue aprovechar los
valores mds fiables que ofrece cada pardmetro de forma
independiente y compensar los problemas y carencias
existentes en cada uno de ellos. Conviene diferenciar
claramente entre campos sin datos de ofros con una
puntuacién O, ya que de esta forma no se perderd la
informacién sobre la menor envergadura del evento que
aporta esta Ultima situacién. Se suma el valor de cada
indicador con dato y el total se divide entre la suma de
sus pesos correspondientes, de la siguiente forma:

5
20w ()
]_: i=1

Sw 1)

i=1

Donde I, denota el indicador (relativizado) i-ésimo,
w, el peso del indicador i-ésimo y y(I) la funcién
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caracteristica de valor vdlido para /, les decir, es 1 si el
valor es vdlido y es O en el caso de ausencia de datol.
En la Tabla 41 se muestran los resultados de combinar
los valores segin estas indicaciones.

Como resultado se obtiene un rango de valores, con
un mdximo y un minimo, indicadores de la magnitud
para cada evento y que permiten jerarquizar las
inundaciones en funcién su mayor o menor entidad.
Con este método no se persigue una jerarquizacién
exacta sino obtener una agrupacién de inundaciones
similares entre si a la vez que claramente diferentes
de otros grupos. Una vez clasificados, la constatacién
de un evento de entidad baja o media en una
zona permite deducir que dicha zona tuvo que
ser afectada por los eventos agrupados en las
categorias de magnitud superior, aunque no existan
alusiones directas a estas inundaciones, aumentando
con ello la frecuencia de inundacién histérica a usar
de referente en esa unidad.

Tabla 41. Combinacién de los resultados obtenidos de cada indicador.

Il IZ
o Caudal medio mensual Magnitud del evento
Ptos T‘:::)) (\I/:’I}::) 1) Ptos l:::; (\I/:’ i::) (I Ptos
1959 sid 30 0] sid 30 0 1
1977 | 0017 | 30 | 0O-5] 1 0 30 0 1 10103
1980 |0,58-092 | 30 |174-276| 1 06-1 30 11830 1 0507
1983 | 0017 | 30 | 0O-5) 1 sid 30 0 [01-03
1988 | 0017 | 30 | 0O-5) 1 0 30 0 1 10103
1993 | 067-1 30 1201-30| 1 |0509| 30 | 1527 1 [03-05
2001 0 30 0 1 sid 30 0 | 002
2003 sid 30 0 sid 30 0 [01-:03

En la Tabla 42 se muestran los resultados obtenidos
tras la aplicacién de la férmula descrita. Como se
puede observar, Unicamente se tienen en cuenta los
indicadores cuya funcién y(I)) es igual a 1, es decir,

Tabla 42. Rango de puntuaciones obtenido para cada evento.

13 14 IS

Ne encuestas % Evento méximo Otras fuentes

piR AT e M P g
25 25 1 05 20 10 1 071-1 10| 71-10 1
25| 2575 1 0 20 0 1 0 10 0 1
25 | 125-175] 1 1 20 20 1 1043-071| 10 | 4371 1
25| 2575 1 s/d 20 0 0 10 0 1
25| 2575 1 s/d 20 0 0 10 0 1
25 | 75125 1 06 20 12 1 1043-071| 10 | 43-71 1
25 0-5 1 s/d 20 0 0 10 0 1
25 | 2575 1 05 20 10 1 {04043 | 10 | 14-43 | 1

para el evento del afio 1959 se consideran los valores
de 3 indicadores ([, I, e I5) y el peso de los mismos.
Sin embargo, para el evento del afio 1980 se tienen
en cuenta los valores y los pesos de los 5 indicadores.

Cadlculos
Evento
Minimo
1959 (25+10+7]1 )/ (25+20+10)
1977 (0:0+2,5:0+0 ) / { 30+30+25+20+10 )
1980 (174+18+2,5:20+4,3 ) / ( 30+30+25+20+10 )
1983 (0+25+0)/(30+25+10)
1988 (0402540 )/ 30+30+25+10 )
1993 (201+15+7.5+12+4,3 ) / { 30+30+25+20+10 )
2001 (0+0:0)/(30+25+10)
2003 (25+10+14)/(25+20+10)

Total

Maximo Minimo Maximo
(25+10+10 )/ ( 25+20+10 ) 0,77 0,82
(51+0+75+40+0 ) / { 30+30+25+20+10 ) 0,02 on
(276+30+175+20+71 )/ { 30+30+25+20+10 ) 0,63 0,89
[(51+75+0)/(30+25+10) 0,04 0,19
(5140+75+0) / ( 30+30+25+10 ) 0,03 0,13
(30+27+12.5+12:71 )/ ( 30+30+25:20+10 ) 0,51 0,77
(0+5:0)/(30+25+10) 0,00 0,08
(75+10+4,3)/(25+20+10) 0,25 0,40
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7. Andlisis de resultados

En la Figura 113 se muestran grdficamente los
valores que definirian la magnitud de cada
evento, observdndose los que se superponen
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entre si y, en consecuencia, se asume una
envergadura comparable, y los grupos claramente
diferenciados. En la Tabla 43 se muestra como se
utilizan estos resultados para estimar recurrencias
de inundacién.

Punfuacién | 105 | 0808 0807 | 0/06
1980
1958
1983
2003
1983
1988
1977
a0m

Agrupacion 0.89-0.51

0.40-0.25 0.19-0

Figura 113. Representacién que facilita la visualizacién de los tres grupos de inundaciones con envergadura claramente diferente entre si.

En funcién de los resultados, pueden plantearse
unos rangos para definir el orden de magnitud

Tabla 43. Jerarquizacién de eventos resultante de este indicador.

de cada evento: muy alta (1-0,8), alta (0,8-0,5),
media (0,5-0,2) y baja (<0,2).

Jerarquizacién 1980 1959 1993
Puntuacién 089-063 | 082-077 | 077-051
Agrupacién 0,89-0,51
. Muy dlta Alta
Magnitud (oc08] 080,5)

Una vez obtenida la agrupacién de inundaciones en
funcién de su envergadura, algunas indicaciones a tener
en cuenta a la hora de utilizar este andlisis para realizar
una primera aproximacién a la inundabilidad son:

e Cuando en una unidad inundable sélo se haya
constatado una inundacién perteneciente al grupo
de magnitud mds elevado, como la del afo 1980,
no puede deducirse que también se vio afectada por
los otros dos eventos del grupo: 1959 y 1993. Ante
situaciones con un sélo dato, a priori se considerard
como minimo una inundabilidad baja, salvo que andlisis
posteriores indiquen claramente otras situaciones.

« Cuandoenunaunidadinundable se hayan constatado
mediante el andlisis histérico dos inundaciones, se
reduce notablemente la probabilidad de que dicha
unidad se asocie a un periodo de retorno de 500
afos, incluso aunque los citados eventos pertenezcan
a las categorias de magnitud mds elevada. El tiempo
transcurrido entre ambos eventos, asi como entre el

0,40-0,25

Media
(0,5x<0,2)

2003 1983 1988 1977 2001
0,19-004 0,13-003 0n-002 0,08-0
0,40-025 0,19-0
Baija (<0,2)

dltimo evento hasta la actualidad, es relevante para
valorar una inundabilidad con recurrencias mds
préximas a 100 afios o a 50 afos.

o El resto de posibles combinaciones, con eventos
ubicados en los grupos mds bajos, indicardn
recurrencias minimas de 50 afios, aunque en muchos
casos serdn mds representativas de 10 afios.

e Pueden darse situaciones que conviene revisar. Los
valores de dos inundaciones pueden presentar una
superposicién minima (por ejemplo, la inundacién
del afio 1959 con la del afio 1993). En estos
casos es recomendable andalizar en profundidad
la informacién recopilada de cada evento
(disponibilidad de varios calados en una misma
fachada, varias encuestas o fuentes documentales
que defienden una situacién concreta, etc.), al objeto
de intentar valorar si pueden considerarse como
eventos de magnitud diferente y, en consecuencia,
mejorar las estimaciones de frecuencia.
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4.3.7. Recurrencia
de las inundaciones

Lo constatacién en un mismo emplazamiento de varias
inundaciones estd& ofreciendo informacién relevante sobre
la frecuencia de inundacién. Ademds, la jerarquizacion
de eventos en funcién de su magnitud puede incrementar
el nimero de eventos a tener en cuenta en dicho
emplazamiento. Como resulfado se obtiene una
recurrencia minima en, al menos, condiciones naturales, )4 a la derecha un nivel inferior adicional, generado por una
tratamientos adicionales pueden permitir valorar cudles inundacion entre julio-2006 y mayo-2007).

de los eventos pueden contemplarse para estimar la
frecuencia de inundacién también en la actualidad.
Estos datos son muy valiosos y su grado de detalle
depende de las dimensiones del emplazamiento
tomado de referencia, pudiendo estar representado
por una edificacién concreta o por una unidad
inundable. A posteriori, y cuando los datos lo permitan
([por ejemplo, calados), puede redlizarse extrapolacién
de resultados a otras unidades inundables préximas
mediante andlisis geomorfolégicos e hidrdulicos.

Son varios los métodos para estimar recurrencias
de inundacién, ddandose variaciones en funcién del
volumen de datos disponible y la posible influencia de
cambios artificiales. A continuacién se muestran varias
alternativas de andlisis en dos ejemplos aplicados a
unidades inundables (ver Figura 116).

Figura 114. Tinfado de la fachada de una edificacién con

marcas de varias inundaciones (a la izquierda dos niveles y

Figura 115. Inscripcién con el alcance de la avenida de
febrero de 2007 (1,40 m). Nueva marca para la avenida
del 12 de junio de 2010 y marca en el pilar eléctrico del 16
del mismo mes (rio Nalén en Pravia, Asturias).

Figura 116. Unidades inundables contempladas en el bajo Nalén en Asturias y detalle de la unidad inundable analizada en la

margen derecha de la desembocadura del rio Palancia, Valencia.
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4.3.7.1. Datos histéricos abundantes
y baja influencia artificial

En la Tabla 44 se muestra un ejemplo parcialmente
basado en el estudio piloto del bajo Nalén, tramo donde
el nimero de datos histéricos es muy elevado. En la fila
superior se muestran las unidades inundables analizadas,
en la primera columna las inundaciones constatadas a
lo largo del drea de estudio y en el resto de columnas
las alusiones directas de estas inundaciones en cada
unidad, precisando la fuente de informacién. En la tabla
se ha insertado la fecha de construccién de elementos
artificiales que pueden haber afectado ala inundabilidad,

en este caso dos embalses a finales de la década de los
afos 60. En las filas inferiores se muestra la fecha de
los eventos extremos aludidos en cada unidad inundable
y el periodo analizado hasta la actualidad, que seré
utilizado para estimar la recurrencia de inundaciones
(Tabla 45 y Tabla 46). A priori puede verse que segun el
andlisis histérico, los embalses no han reducido el nimero
de inundaciones, motivo por el cual se considera que no
repercuten en la inundabilidad obtenida en el andlisis
histérico. Por este motivo, para estimar la inundabilidad
actual en cada unidad inundable, se ha tomado el
total de los datos, equivalente tanto a las condiciones
naturales como a las actuales.

Tabla 44. Inundaciones constatadas en las diferentes unidades inundables presentes en el curso bajo del rio Nalén

(Asturias). Fuente documental que constata la inundacién: H: hemeroteca, E: encuesta, F: fotografia, O: observacién directa.

En verde, las inundaciones cuya ocurrencia puede deducirse gracias al proceso de jerarquizacién de eventos.

Deducida

m

m

Deducida

FE

H

F

Deducida

Deducida E H

FO FH O

Deducida

Deducida FOH Deducida

EFHO
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A la hora de estimar un pardmetro poblacional
desconocido a partir de una muestra, como
es el caso de la recurrencia de inundacién o
probabilidad de que haya una inundacién cada
cierto periodo de afios, puede optarse por una
simple estimacién puntual o bien aplicar una
estimacién por intervalos. La estimacién puntual
o promedio se calcula a partir de la proporcién
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de afios con inundaciones en el total de la
muestra, dividiendo el periodo abarcado con
informacién hasta la actualidad por el nimero
de eventos constatados (Tabla 45). Esta opcién es
recomendable cuando los datos son abundantes,
ya que el posible error de aplicar un promedio
serd reducido, priorizando con ello la elevada
constatacién de inundaciones obtenida.

Tabla 45. Estimacién puntual de la recurrencia histérica. En la fila inferior se muestra la categoria de inundabilidad

obtenida para cada unidad inundable.

Santoseso Pronga Beifar Narcea Pravia Cabaha Pefiaullan

Periodo 1918-2008 1918-2008 1901-2008 1930-2008 1921-2008 1953-2008 1921-2008
Afios Q0 Q0 107 78 87 55 87
N2 Eventos 10 10 12 9 13 5 12
Recurrencia Q 9 89 86 6/ I 7.2

Alta
Inundabilidad MF (Muy frecuente = 10 afos) probabilidad MF
de MF

Otra metodologia posible es la estimacién por
intervalo (intervalo de confianza). Este método
permite controlar el error que pudiera cometerse al
no disponer de toda la informacién necesaria para
estimar una recurrencia de inundacién concreta.
El intervalo de confianza es menos preciso que
la estimacién puntual, en el sentido de que se
proporciona un rango de valores posibles en lugar
de un solo pronéstico. Sin embargo, se compensa
este inconveniente al proporcionar unos resultados
mds precisos, con un grado de confianza del 95%,
que asegura que el intervalo dado contendria la
constante a estimar para el 95% de las posibles
situaciones que podrian haberse dado en los afios
considerados, aportando un prondstico mds sélido.

Existen diversos métodos para obtener intervalos
de confianza para probabilidades. Muchos de
ellos requieren tamafios de muestra grandes que a
menudo son inaccesibles, sobre todo en lo relativo a
inundaciones. Uno de los métodos de remuestreo para

intervalos de confianza es el Bootstrap percentil, que
consiste en simular la distribucién muestral del estimador
de partida (en este caso la proporcién muestral de
afos con inundaciones) por Monte Carlo y determinar
el intervalo al 95% a partir de los percentiles 2,5 y
Q7.5. Este método estd implementado en muchos de los
paquetes estadisticos de uso habitual. Se recomienda
el uso de The R Project for Statistical Computing (http://
www.r-project.org/), ya que es gratuito y compatible
con todos los sistemas operativos, adjuntdndose en
el anejo IV un manual con las indicaciones para su
manejo. No obstante, dependiendo de la muestra
analizada, pueden aplicarse otras alternativas como
el método Score (ver, por ejemplo, Agresti y Coull,
1998).

En este ejemplo se ha aplicado el método Bootstrap
percentil a los datos de la tabla anterior, obteniendo
un rango de frecuencias de inundacién dentro del
cual se encuentra el valor de la recurrencia con una

confianza del 95%.

Tabla 46. Recurrencia estadistica mediante Bootstrap percentil en las diferentes unidades inundables.

Santoseso Pronga Beifar
Eventos 10 10 12
T min 1 1 1

T méx 25,39 25,39 2532

Narcea Pravia Cabaia PeAaullan
9 13 5 12
1 1 1 1
2278 2004 24,69 2174
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La utilizacién de uno u otro método dependerd
de cada caso. Realmente, en situaciones con
abundante informacién  histérica  como  la
planteada en este ejemplo, el error que pudiera
darse en la estimacién de la recurrencia de
inundacién es muy bajo, haciendo recomendable
aplicar la estimacién puntual o promedio. Ademds,
los datos histéricos ante condiciones naturales
representan un indicador minimo de inundabilidad,
ya que hay que tener en cuenta que dificilmente
se recopila informacién de todas las inundaciones
que realmente han tenido lugar. Concretamente, el
andlisis histérico sefiala frecuencias de inundacién
en las vegas analizadas de entre 6,7 y 11 afos,
es decir, se estima en condiciones naturales una
categoria de inundabilidad muy frecuente, aquella
con una recurrencia en torno a 10 afos. A pesar
del exhaustivo andlisis histérico abordado en la
zona, los estudios realizados a posteriori precisan
valores de inundabilidad dominantes inferiores
a 3 afos.

2. Datos histéricos reducidos
y alta influencia artificial

En el siguiente caso, parcialmente basado en el
estudio piloto realizado en el rio Palancia (Valencial,
se plantea un volumen de datos inferior asi como
varias interferencias artificiales que obligan a
estimar, al menos, dos recurrencias de inundacién,
una para las condiciones md&s naturales o histéricas
y otra para las condiciones actuales o alteradas. En
este caso, el ejemplo se centra en una sola unidad
inundable para mostrar con detalle el procedimiento

de andlisis (Tabla 47).

la secuencia de inundaciones histéricas detectada
en esta unidad inundable estd representada por
Q eventos que tuvieron lugar entre el afio 1943 y
2006. Durante este periodo se han introducido
varias obras artificiales para simular interferencias en
la inundabilidad: el embalse X en el afo 1959, una
canalizacién del tramo en el afio 1998 y el embalse
Y en 2007. Ante esta situacién pueden redlizarse las
siguientes consideraciones:

e la inundabilidad basada en eventos histéricos para
las condiciones mds naturales seria, a priori, el previo
a la construccién del primer embalse, donde la
cartogratia de las inundaciones histéricas abarca la
mayor superficie de todos los eventos analizados. En
este caso concreto, foda la unidad inundable se vio
afectada por 3 inundaciones, a las que, aplicando
los métodos de promedio y Bootstrap, se obtiene
una recurrencia de entre 5 a 11 afios, es decir, se
estima en condiciones naturales una categoria
de “inundabilidad muy frecuente”, aquella con una
recurrencia en torno a 10 afios.

e Segin los datos mostrados en la tabla, el embalse
X pudo haber reducido la frecuencia de inundacién
de 10 afos a valores en torno a 20 afios, pero
no la extensién de las mismas, ya que segin la
informacién recopilada siguen abarcando toda la
unidad. No obstante, dicha recurrencia no puede
tomarse como representativa de condiciones
actuales, pues falta por determinar el impacto del
resto de actuaciones artificiales.

 Afinales de la década de los Q0 se canaliza parte
del tramo fluvial y se constatan 2 inundaciones con
posterioridad a estas obras pero que sélo afectan

Tabla 47. Recurrencias estadisticas mediante la estimacién puntual o promedio y estimacién por intervalo utilizando Bootstrap

percentil. Cada estimacién se realiza para periodos con posibles interferencias artificiales en la inundabilidad.

Ao evento N2 eventos
1943
Condiciones 3 eventos
naturales 1946 Periodo:
1057 1943-1957
1962
Afos Embalse X 1965 4 ev.entos
(1959) Periodo:
1971 1962-1988
1988
Canalizaciones 2000 2 eYenfos
(1998) 200 Periodo:
o 2000-2006
Embalse Y (2007) . O eventos

2007-2008

. . Superficie

Periodo Promedio Bootstrap A
1943-1959 53 <1 100%
1959-1998 98 <21 100%
1998-2007 45 <8 <40%
2007-2008 4,5-2 <8-? <40%
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al 40% de la superficie de la unidad inundable
que se estd analizando. Al menos en ese 40% se
obtiene una recurrencia de inundacién inferior a
10 afios, pero en el 60% restante se carece de
datos de inundaciones ante condiciones alteradas.
Una situacién de este tipo haria recomendable la
subdivisién de la unidad inundable previamente
contemplada, una relativa al 40% mas inundable
y la otra al 60% restante.

« Adicionalmente, en el afio 2007 se pone en servicio
el embalse Y cuyos efectos en la inundabilidad no
pueden ser valorados mediante el andlisis histérico
debido a la ausencia de informacién y al reducido
periodo de observacién. Salvo que exista informacién
indicando que la obra artificial realmente minimiza
la inundabilidad (por ejemplo, andlisis hidrolégico-
hidrdulico o la constatacién de la ocurrencia de
un evento extremo que no provocd inundaciones),
en general se asume que la ausencia de datos de
inundaciones no debe enmascarar la informacién
indicada por los datos histéricos previos. En sintesis,
es recomendable sefialar ambos casos, pudiendo
aporfarse dos indicadores, por un lado un signo
de interrogacién para mostrar la posibilidad de
alteracién de la inundabilidad por la obra'y, por otro,
la recurrencia histérica que no se descarta pueda
ser representativa de la actualidad, por ejemplo, la
estimada en el periodo inmediatamente anterior.
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4.3.7.3. Sélo un dato
de inundacién histérica

Una situacién bastante habitual en el estudio de las zonas
inundables es la disponibilidad de informacién histérica
relativa a un solo evento, por ejemplo en el afio 1982.
En esfos casos y ante condiciones naturales, se aplica un
principio de precaucién: dichos ferrenos presentardn en
el andlisis geomorfolégico al menos una inundabilidad
baja o excepcional, la cual podria incrementarse
teniendo en cuenta el resto de estudios realizados. En
el caso de que con posterioridad al evento se hayan
introducido alteraciones artificiales de entidad suficiente
como para dudar de la representatividad actual del
dato histérico, puede representarse cartogréficamente
un indicador mixto, uno sefialando el afo del evento
en condiciones naturales y otro representado por una
interrogacién, acompafada del afio de construccién
de la obra que puede incidir en la inundabilidad.

4.3.8. Representacién cartogrdfica
y gestién de datos

Entre los objetivos de la presente guia se encuentra el de
transmitir el valor afiadido que ofrecen las inundaciones
histéricas en la definicion de la inundabilidad. El
almacenamiento de la informacién recopilada puede
plantearse, mediante una base de datos que recoja
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Figura 117. Gestor de datos de inundaciones histéricas, incorporando las consultas mds habituales.




CAPITULO 4 ANALISIS HISTORICO / PAGINA 148

las caracteristicas de cada evento en cada
pequefia porcién de la zona inundable, siendo
recomendable el uso de programas que permitan
la répida consulta y tratamiento de la informacién
almacenada. la representacién cartogrdfica en
un SIG de los datos mds relevantes constituye
ademds un referente muy valioso.

la metodologia planteada en el andlisis
histérico permite obtener abundante informacién
cartogrdfica.  Aunque la representacién de
datos se encuentra fuertemente influenciada
por las caracteristicas de cada estudio (volumen
de informacién disponible, escala de trabajo,
dimensiones de la zona inundable, objetivos, etc,
algunas de las opciones a contemplar pueden ser
las siguientes:

o Aunque en la secuencia de inundaciones
histéricas cartogréficas no se incorporen los
eventos que no permitan concretar zonas
afectadas, puede resaltarse el nombre de la
localidad e indicar entre paréntesis el afo o
afios de los eventos que podrian haber afectado
al emplazamiento.

INFORMACION HISTORICA
() Ubicacion puntual
[ Ubicacion zonal
i W mvarios (Pencoo) Condiciones naiuraless
Condicicnes alteradas
Calaas muonimsd (AN e Sundscssn)

H

Calacio ancuesing | Ao de inundacidn)

it

o Cuando la informacién sefiala la afeccién de un
sector mds concreto que el caso anterior (por
ejemplo, "Plaza de Espafa e inmediaciones’)
pero no se aporta informacién que precise los
limites de la inundacién, puede representarse
mediante un punto con una definicién en la
leyenda del tipo “drea afectada” o “ubicacién
zonal. Entre paréntesis pueden sefialarse el afio
o afios de los eventos recopilados en la zona.

e En ocasiones se obtiene informacién que sefiala
elementos concretos (por ejemplo: iglesias) e
incluso el calado alcanzado. El poligono de la
edificacién afectada puede ser rellenado con un
color o trama que destaque sus antecedentes de
inundacién, acompafado de un indicador con la
fecha del evento o eventos asociados. Es habitual
que los calados con mayor precisién se ubiquen
en estas edificaciones, y como representa un dato
de especial valor, es recomendable su cartografia
mediante puntos, acompafados del dato de
calado o calados para cada evento. El simbolo
correspondiente en la leyenda puede definirse
como informacién de tipo “calado preciso’,

o

A
\.T{,_ st Son

Figura 118. Representacién cartogrdfica de los datos de inundaciones histéricas en el rio Palancia (Valencial.
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Figura 119. Representacién cartogréfica de los datos de inundaciones histéricas en el rio Paémanes en Cantabria (fuente: INDUROT, 2011).

cuando se puede ubicar el lugar y la altura de
la l&émina de agua con un alto nivel de detalle.
los calados minimos, aquellos cuyas fuentes no
permiten asegurar que representan el momento
mdximo de la inundacién pueden sefalarse
acompafiando al dato con el simbolo *>" (mayor
quel). Cuando la informacién recopilada ofrece, en
ocasiones, un valor de calado y ubicacién menos
preciso, pueden sefialarse como “calados segun
encuestas’ o “calados orientativos’.

Es habitual que las encuestas a la poblacién riberefia
y algunas fuentes documentales aporten informacién
que permita realizar una delimitacién aproximada
de la superficie inundada. Conviene incorporar
esta informacién en la corfogroffa siempre que sea
posible, acompafiada de la fecha del evento o
eventos que han generado dicha ldmina de agua.

Cuando se realicen andlisis histéricos detallados
sobre la recurrencia de inundacién, puede
plantearse una representacién sintética en
cada unidad inundable, sefialando el nimero
de eventos constatados acompafiado por el
periodo analizado hasta la actualidad (por
ejemplo: 12:1938-2011). En el caso de que haya
que diferenciar las inundaciones en condiciones
mds naturales de unas condiciones actuales
alteradas, pueden insertarse dos tipos de
indicadores con diferente simbolo o color. Para
las condiciones naturales, el afio inicial sigue
estando marcado por la inundacién mds antigua

tomada de referencia y el afio final por la fecha
de construccién de la estructura artificial que
se considera responsable de la reduccién de
la inundabilidad. Para las condiciones actuales
y alteradas, se tomaria esa misma fecha de
construccién, abarcando hasta la actualidad. En
ocasiones, las encuestas sefialan la inundacién
habitual de una determinada zona sin aportar
fechas concretas, aludiendo muchas veces a
terrenos donde no hay una elevada exposicién
de bienes y que se inundan con frecuencias
inferiores a 10 afios. Esta informacién es de
especial valor y puede identificarse en la
cartografia como “inundacién habitual”. =

EM

Figura 120. Representacién de informacién histérica.

En verde en condiciones naturales y en rojo en
condiciones actuales y alteradas, acompafiados por el
nimero de inundaciones registrado.
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RECOMENDACIONES —w

En la medida de lo posible se trabajard con:

o CNIHH
e Hemerotecas y otras publicaciones relacionadas
o Informacién procedente de guarderias fluviales

¢ Encuestas a la poblacién riberefia

Se generard una base de datos que recoja los aspectos fundamentales de la informacién obtenida, del
tipo: fecha, magnitud, localizacién, clase de fuente consultada, tipo de daios, costes, etc.

Se abordard un proceso de validacién de los datos recopilados, incorporando la identificacién, siempre
y cuando sea posible, de variables foronémicas y pluviométricas relacionadas con los eventos.

La identificacién de actuaciones artificiales con repercusién en la inundabilidad permitird abordar
tratamientos adaptados a las diferentes condiciones, diferenciando los ligados a unas condiciones mds
naturales frente a aquellos representativos de condiciones mds actuales y alteradas.

Dependiendo del tipo y calidad de los datos obtenidos, se puede abordar una jerarquizacién de los
eventos en funcién de su magnitud, de interés para mejorar la aproximacién histérica.

Ademas de la base de datos, es importante disponer de una cartografia (capa en formato shp, con
apropiada definicién de metadatos) sobre extensién (limites), calados alcanzados, edificaciones
afectadas y otra informacién general de interés, a partir de la cual pueda obtenerse informacién sobre
la recurrencia de inundaciones basada en datos histéricos.

[ J
Es importante conocer, con el mayor detalle posible, las crecidas y avenidas mas recientes, para valorar
su posible participacién en las evidencias erosivas y sedimentarias observadas en los trabajos de
campo posteriores.
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5.1

Introduccidn

5.1.1. Antecedentes

Los principios que rigen el andlisis geomorfolégico
de los medios fluviales estan bien documentados en
la publicacién del Ministerio de Medio Ambiente
titulada Guia Metodoldgica para la Elaboracion de
Proyectos de Restauracién (Gonzdlez del Tanago y
Garcia de Jalén, 2007). Puede consultarse una
variada recopilacién de bibliografia existente
sobre la aplicacién de la geomorfologia en el
estudio de formas fluviales en el libro publicado
por el IGME (2008) vy titulado Mapas de
peligrosidad por avenidas e inundaciones. Detalles
adicionales pueden extraerse de la tesis doctoral
de Delorme-Laurent (2007), con aplicaciones en
zonas inundables en rios de Francia, China o
Ténez, o la tesis de Ortega (2007) en la cuenca
del rio Guadiana.

La cartografia de formas fluviales ha representado
un cldsico en la geomorfologia fluvial y mds
recientemente se estdn incrementando los trabajos
que combinan esta informacién con datos de
inundaciones histéricas y andlisis hidrolégico-
hidraulicos (Magilligan et al, 1998; Ortega vy
Garzén, 2006 y 2009; lastra et al, 2008),
método que estd siendo denominado como
hidrogeomorfolégico (Garry et al., 2002; Sidle
y Onda, 2004, Ballais et al, 2005; Delorme-
Laurent, 2007). Como ejemplo de aplicacién de
esta metodologia multidisciplinar sobre grandes
superficies, cabe mencionar el desarrollado en las
cuencas mediterrdneas de Francia hace 20 afos,
formando parte de los métodos recomendados
en los planes de prevencién de riesgos franceses
desde el afio 1995 (Ballais et al,, 2005) y cuya guia
metodolégica ha sido recientemente publicada
(DIREN-PACA, 2007).

En la presente guia se aborda un andlisis
geomorfolégico basado especialmente en el estudio
de las evidencias generadas por la circulacién
de las aguas sobre los terrenos inundables. Estas
evidencias geomorfolégicas podrian agruparse
en funcién de su mayor o menor durabilidad en el
tiempo de la siguiente forma:

a) Aquellas que muestran unas caracteristicas
que ponen de manifiesto su origen reciente,
tendiendo a desaparecer o a camuflarse a corto
plazo, y que en adelante serdn denominadas
como “evidencias efimeras’.
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b) Aquellas evidencias que alteran sustancialmente
la topografia del terreno y su morfologia
puede perdurar en la superficie de las zonas
inundables durante décadas (formas ligadas a la
actuacién de procesos erosivos y sedimentarios),
denominadas en adelante como “evidencias
topogrdficas’.

c) Aquellas que pueden preservarse en el archivo
sedimentario del sistema fluvial, abarcando
periodos geoldgicos.

Todas ellas son evidencias indicadoras de la
inundabilidad de los terrenos, aunque la presente
guia se centra en las dos primeras ya que, por un
lado, pueden reconocerse de forma relativamente
répida y sencilla mediante el LIDAR vy trabajos de
campo y, por otro, aportan informacién sobre la
inundabilidad mds reciente de los terrenos. Aunque
no se detallan otras metodologias de interés, como
el estudio de paleoinundaciones o los trabajos
de dendrogeomorfologia, es necesario destacar
que el cardcter multidisciplinar del estudio de la
inundabilidad es garantia de resultados mds precisos.

A lo largo del presente capitulo se describe
cémo reconocer e interpretar las evidencias
geomorfolégicas de tipo efimero y topogrdfico.
Las primeras presentan el inconveniente de que
sélo se observardn durante poco tiempo después
del trascurso de una avenida, desde unas pocas
horas (por ejemplo, hierbas tumbadas) o dias
(por ejemplo, vegetacién tefida de fango) hasta
periodos que generalmente no son superiores a
1 6 2 afos [por ejemplo, algunas acumulaciones
de restos flotantes o arribazones). Respecto a las
evidencias topogrdficas, aquellas ligadas a formas
erosivas y sedimentarias cubiertas de vegetacién
y generadas por el transcurso de avenidas, su
morfologia puede llegar a conservarse durante
décadas y evidencian la intensidad de las
avenidas que transcurren por los terrenos donde
se ubican. Ambas tipologias pueden aparecer
tanto en el cauce como en la llanura aluvial,
siendo mds nitidas y habituales cuanto mayor es
la inundabilidad de los terrenos donde aparecen.
En esta guia no se plantea cartografiar cada una
de las evidencias geomorfolégicas reconocibles
en el terreno, sino englobarlas en una misma
unidad inundable cuando respondan a una
dindmica equiparable, representada por el cauce
o diferentes dmbitos de la llanura aluvial. Lla
frecuencia de inundacién a asignar a terrenos con
estas evidencias efimeras y topogrdficas parte
de las observaciones realizadas en diversos rios
peninsulares, desde la cuenca del Mifo-Sil o la
Confederacién Hidrografica del Cantdbrico en
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el NO, pasando por la cuenca del Duero y Tajo
o la del Jocar en el Mediterrdneo, asi como en
otros dmbitos europeos como el rio Danubio o los
trabajos realizados en numerosos rios franceses
(Delorme-Laurent, 2007). los trabajos realizados
sefialan una correspondencia entre las evidencias
mencionadas con frecuencias de inundacién
mdximas en torno a 50 afos, siendo en muchos
casos mds representativas de valores inferiores a 10
afios. De este modo puede obtenerse una primera
aproximacién de las recurrencias de inundacién de
una determinada zona mediante la identificacién
de estas formas geomorfolégicas.

En sintesis, las evidencias efimeras y topograficas
observadas tanto en los trabajos de campo
como en fotografias aéreas actuales o histéricas
muestran una alta correlacién con el cardcter
inundable de los terrenos, con el trdnsito de
avenidas de forma recurrente y de alta intensidad,
eventos recientes con velocidades y calados
capaces de transportar y depositar sedimento asf
como desmantelar la cubierta superficial de los
terrenos. En muchos casos, son terrenos a los que
las avenidas recurren para amortiguar su energia
y la carga sélida transportada, sefialando su
potencial pertenencia al cauce o la zona de flujo
preferente en, al menos, condiciones naturales.
Ademds, en funcién de las caracteristicas
observadas, pueden poner de manifiesto el
cardcter inundable ante condiciones alteradas e
incluso en otras zonas inundables préximas pero
carentes de este tipo de evidencias, mediante
extrapolacién de la informacién.

5.1.2. Objetivos y etapas
metodolégicas

Teniendo en cuenta estas premisas, el andlisis
geomorfolégico permite identificar situaciones que
tendrdn una repercusién directa en algunos de los
elementos cartogrdficos del SNCZI. El objetivo
es definir las unidades teniendo en cuenta estas
evidencias constatadas de inundabilidad reciente,
cabiendo esperar una alta correspondencia con
los resultados de la modelizacién hidrdulica vy,
en caso contrario, plantear la revisién de las
metodologias aplicadas para identificar posibles
problemas y buscar las soluciones mds acordes
con la realidad de las zonas inundables.

Para aportar informacién de interés en la
delimitacién de los elementos a definir en el
SNCZI, se plantean las siguientes etapas:

1. Observaciones geomorfolégicas en el cauce
dirigidas a definir los limites del Dominio Publico

Hidraulico probable (DPHP).

2. Observaciones sobre las mdrgenes con el
objeto de, por un lado, separar unidades
inundables ubicadas a diferente altura con
respecto al cauce y, en consecuencia, con
diferente inundabilidad y, por otro, determinar
la presencia o ausencia de formas erosivas o
sedimentarias generadas por inundaciones
previas y recientes. Estos aspectos estdn
dirigidos al andlisis de la ZFP y a la definicién
de unidades con diferente inundabilidad.

3. Combinacién de las observaciones geomorfo-
l6gicas en el cauce y mdrgenes con los and-
lisis histéricos al objeto de precisar no sélo la
inundabilidad en las zonas con mds datos sino
identificar unidades préximas con similares
caracteristicas y, en consecuencia, con similar
probabilidad de inundacién. Estos aspectos es-
tan dirigidos al andlisis de la inundabilidad.

5.2

Observaciones en el cauce

la delimitacién del DPHP geomorfolégico se
basa en la combinacién del cauce histérico
y del actual. Durante el andlisis del cauce
histérico ya se han identificado los terrenos
mds susceptibles de formar parte del DPHP No
obstante, la evolucién del cauce en las Gltimas
décadas puede caracterizarse por la ausencia de
cambios significativos, por una variabilidad en la
morfologia y posicién del cauce, por una variacién
en la vegetacién de ribera, generalmente un

Figura 121. La linea sefiala la coronacién del talud de la

orilla, representativa del DPHR
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aumento en porte y densidad, o incluso por la
ocupacién antrépica de estas unidades. En el
SNCZI se persigue que los terrenos que formaron
parte del cauce histérico tengan representacién
en el DPHP independientemente de la tendencia
evolutiva o de las causas de los posibles cambios.
No obstante, en funcién de las caracteristicas
actuales que presenten los terrenos que formaron
parte del cauce histérico, se planteardn diferentes
subcategorias, que serdn descritas a lo largo
del presente capitulo. Para ello, el primer paso
consiste en delimitar el cauce en la actualidad.
A priori, los indicadores geomorfolégicos a
utilizar para establecer el limite del cauce en
la actualidad incluyen los mismos criterios que
los descritos en el capitulo de delimitacién del
cauce histérico sobre fotografias aéreas, aunque
en el cauce actual se afaden las ventajas que
ofrecen los productos derivados del LIDAR vy las
observaciones de campo.

En muchos casos el limite del cauce es facilmente
reconocible y no son necesarios criterios comple-
jos para realizar su delimitacién, ya que el transi-
to entre orilla y llanura aluvial se produce a tra-
vés de un neto cambio de pendiente que no sélo
separa dmbitos claramente diferenciados sino
que ademds es coincidente con el limite del cauce
histérico (Figura 121).

Existen otras situaciones menos claras, en las que
no se detecta un limite o talud neto entre cauce y
la llanura aluvial sino que la transicién es gradual,
aparecen unidades inundables ubicadas a alturas
intermedias, el cardcter trenzado o meandriforme
obliga a tomar de referente la envolvente de la
zona mds activa e inestable o bien se detectan
marcadas diferencias entre el cauce histérico
y el actual, situaciones que pueden hacer mas
compleja la delimitacién del DPHP mediante la
combinacién del cauce histérico y actual. Para
solventar estas situaciones pueden abordarse las
siguientes etapas:

1. Andlisis de gabinete de los modelos obtenidos
del LIDAR, ortofotos asi como otras fuentes de
detalle disponibles (topografias, imagenes de
satélite, etc.).

2. Trabajos de campo, necesarios para comprobar
la correspondencia entre las observaciones
de gabinete con la realidad observada en
el terreno.

3. Comparacién del cauce histérico con el actual
para establecer una primera propuesta del
DPHP aunque definiendo varias categorias en
funcién de las diferencias detectadas.
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5.2.1. Andlisis de gabinete

Aunque pueden darse diferencias entre el cauce
histérico y el observado en la actualidad, la
delimitacién de este Gltimo puede abordarse
tomando de referente el primero, ya que agiliza el
proceso de andlisis ante las siguientes situaciones:

a) Cuando la correspondencia entre cauce
histérico y actual es muy buena, o este Ultimo
engloba al primero, dicha envolvente pasard
directamente a representar el DPHP

b) Puede orientar la toma de decisiones ante
situaciones mds confusas, ya que permite
identificar los terrenos donde es conveniente
la intensificacién de los estudios de gabinete
y trabajos de campo, de cara al andlisis de

diferentes unidades en el DPHP

El andlisis puede iniciarse sobre el modelo
de pendientes obtenido del LIDAR, donde se
reconocen los limites del cauce ligados a taludes
nitidos asi como las orillas con identificacién mds
problemdtica. Estos problemas de identificacién
pueden deberse a que el modelo no permite
reconocer un talud, la orilla representa un cambio
de pendiente md&s gradual, aparecen varios taludes
o incluso escarpes nitidos pero que no son reales
debido a problemas en los productos LIDAR. De
esta forma, cada una de las zonas problemdticas
puede ser posteriormente analizada teniendo
en cuenta informacién complementaria, como el
modelo digital de elevaciones, la ortofoto u otras
topografias de alto detalle (Figura 122).

Una vez analizados en gabinete los posibles
limites del cauce actual y las zonas con problemas,
se realiza una comparacién con los limites
planteados en el cauce histérico y se valoran las
distintas posibilidades:

a) Cuando las diferencias entre los limites
histéricos y los actuales no son muy significativas
y respondan a problemas de escala o calidad
de las imdgenes, los limites observados en las
fuentes mds precisas serdn los que primen en la

delimitacion del DPHP (Figura 123).

b) Cuando se identifiquen canales secundarios o
arroyos laterales susceptibles de formar parte
del cauce, la metodologia se aplicard sobre el
canal o canales secundarios de igual forma a
la desarrollada en el cauce principal.

c) Cuando se detecten diferencias significativas entre
el cauce histérico y el actual, se realizard una
valoracién preliminar de las causas: movimiento
lateral de cauce, errores de georreferenciacién
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Figura 122. Modelos de pendientes obtenidos del LIDAR, rio Nalén en Asturias a la izquierda y rio Guadarrama en Madrid a la
derecha (Confederacién Hidrogrdafica del Tajo). En el primero se sefialan las orillas donde el talud adyacente no aparece reflejado
de forma nitida, se detectan posibles errores topograficos impuestos por vegetacién de alto porte o se reconocen varios taludes.
Esta dltima opcién se manifiesta en el modelo de la derecha.

en la fotografia histérica, aumento de la cubierta
vegetal, causas antrépicas, etc. En algunos
casos puede sefalarse claramente la causa
del cambio (por ejemplo, rellenos artificiales
o canalizaciones) y determinar que los terrenos
han perdido sus caracteristicas de cauce. En otros
casos, especialmente cuando en el medio no se
han introducido alteraciones artificiales directas,
serdn necesarios trabajos de campo que tendrdn
en cuenta las indicaciones que se detallan en
apartados posteriores (Figura 123 y Figura 124),
incluso aunque se detecte un marcado encajamiento

del cauce.
Figura 123. En rojo se delimita el cauce histérico sobre

fotografia del afio 1956 (izquierdal, y sobre ortofoto reciente

y topografia 1:1.000 (derechal, observandose ligeras dis- 5 -2 -2 . AnéIiSis de Cqmpo

crepancias con respecto al cauce actual delimitado en azul. "
El andlisis de los productos LIDAR, ortofotos

recientes y observaciones geomorfolégicas y de
vegetacién realizadas en gabinete permiten definir
varias situaciones:

Las diferencias se asocian a pequefios errores de georre-

ferenciacion de la fotografia histérica, utilizando por ello el

|imite actual para establecer el DPHR Rio Nalén en Asturias.
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Figura 124. En rojo se delimita el cauce histérico sobre
fotografia del afio 1956 (izquierdal y sobre el modelo hillshade
actual (derechal, observéndose diferentes posiciones. En
funcién de las caracteristicas observadas en los trabajos de
campo, se determinard cudl es la potencialidad de que los
terrenos que pertenecieron al cauce histérico formen parte del

DPH. Rio Guadarrama en Madrid.

a) Terrenos del cauce histérico que siguen formando
parte del cauce en la actualidad.

b) Terrenos del cauce histérico que han perdido
sus caracteristicas de cauce por causas artifi-
ciales directas.

c) Terrenos del cauce histérico donde existen dudas
sobre su pertenencia al cauce en la actualidad.

Los trabajos de campo se centrardn en validar, por un
lado, si los limites del cauce histérico prevalecen hoy en
dia (Figura 126) y, por otro, en determinar la mayor o
menor probabilidad de que las zonas con dudas sigan
perteneciendo al cauce en la actualidad. Esta mayor
probabilidad tendré en cuenta los siguientes aspectos:

e Reconocimiento morfolégico en el terreno de los
limites del cauce histérico.

e Reconocimiento de evidencias de actividad fluvial
reciente y reiterada (evidencias efimeras y
topograficas).

o Terrenos con vegetacién de ribera, incorporando
también aquéllos que conservan el potencial para
el desarrollo de la misma pero que actualmente no
la desarrollan por causas artificiales [por ejemplo,
talas arbéreas o plantaciones).

Figura 125. Las flechas muestran el aspecto de terrenos

donde investigar mediante trabajos de campo su

probabilidad de pertenencia al DPH definitivo.

Figura 126. El modelo de pendientes LIDAR identifica
varios taludes en las zonas sefialadas con circulo rojo,
pero la ortofoto y las observaciones de campo permiten
confirmar que la linea roja es la que representa el limite
del cauce actual (rio Nalén, Asturias).

Canal de aguas bajas Canslde

Figura 127. En rojo los escarpes a tener en cuenta

en la delimitacién del cauce en el rio Guadarrama

en Villalba, Madrid.
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5.2.2.1. Evidencias efimeras
y topogrdéficas de actividad reciente
o reiterada

Como se ha comentado previamente, es habitual que
en la delimitacién del cauce puedan aparecer varias
opciones de limites o taludes definiendo unidades
o terrazas, y la seleccién del escarpe apropiado
dependerd fuertemente del reconocimiento de
determinadas evidencias en los terrenos a englobar
en el DPHP La circulacién de las aguas deja sobre
los terrenos evidencias con una durabilidad variable,
algunas son efimeras, desaparecen a corto plazo
o son camufladas por vegetacién (depésitos de
flotantes, sedimentos expuestos) y otras alteran la
topografia del terreno pero su morfologia perdura
en la superficie durante décadas (formas ligadas a
procesos erosivos y sedimentarios).

Estos indicadores pueden aparecer representados
a lo largo de la zona inundable, tanto en el cauce
como en la llanura aluvial, aunque en funcién de
sus caracteristicas, el dmbito donde se localicen vy
el andlisis histérico de inundaciones lincluyendo el
registro de las estaciones de aforo y meteorolégicas,
especialmente para las evidencias efimeras),
puede deducirse si las evidencias son producto de
una crecida habitual caracteristica del cauce o se
asocian a un evento con un periodo de retorno
mayor. Salvo que estos andlisis indiquen lo contrario,
las evidencias efimeras suelen ser indicadores
de terrenos pertenecientes al d&mbito del cauce.
Teniendo en cuenta lo expuesto, cabe destacar
varias cuestiones:

o las evidencias efimeras se concentran en las
inmediaciones del canal principal, pudiendo
abarcar amplias extensiones. Adicionalmente,
deben incorporarse los terrenos donde esas
mismas evidencias se encuentran mds alejadas,
incluyendo los canales asociados a  flujos
secundarios y las representaciones puntuales.

o Estas evidencias mds localizadas se asocian
muchas veces a obstdculos que han favorecido
su depdsito local, y en vez de encontrar terrenos
recorridos por evidencias aparecen unas pocas
ubicaciones puntuales. Independientemente de la
extensién ocupada por este tipo de evidencias
efimeras, su significado es el mismo, es decir,
sefialan la circulacién reciente de las aguas no
sélo en los puntos donde aparecen de forma
aislada sino también aguas arriba y abajo de las
mismas. En consecuencia, su presencia motivard
la delimitacién de una envolvente, abarcando no
sélo las zonas con evidencias sino los terrenos
conectados dindmicamente a ellas.

e Hay que tener en cuenta que, dependiendo
del caudal formador, la granulometria del rio o
incluso las caracteristicas climdticas de la zona,
pueden darse variaciones en la densidad y
representacién de estas evidencias efimeras,
debiendo contemplarse las peculiaridades que
pudieran darse en caso.

A continuacién se describen las caracteristicas  de
estas evidencias efimeras, caracteristicas de terrenos
pertenecientes al DPHP

5.2.2.1.1. Depésitos de flotantes

Son restos flotantes de origen vegetal (por ejemplo, ho-
jarasca, ramas, troncos) o artificial (por ejemplo, plds-
ticos] depositados, en funcién de su peso, a diferentes
alturas respecto al lecho del cauce, también denomi-
nados como arribazones fluviales. Aunque, l6gicamen-
te, se dan diferentes velocidades de descomposicién
en funcién del material implicado y caracteristicas del
medio, en lineas generales representan los indicado-
res mds efimeros. Evidencian que por la zona ha trans-
currido recientemente una crecida y pueden ofrecer
informacién de la altura alcanzada por la ldmina de
agua (Figura 128). Dicha altura puede representar un

Figura 128. Material flotante depositado por crecidas
recientes en el cauce, de origen artificial (basuras, pldsticos,

etc.) o natural, como ramas y troncos vegetales. La altura a

la que se encuentran se relaciona con el calado alcanzado

por la crecida que los ha generado.
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Figura 129. El afloramiento en superficie de sedimentos sefiala los terrenos afectados por avenidas de mayor calado y velocidad.

valor orientativo (por ejemplo, determinados obstdacu-
los pueden provocar que los arribazones aparezcan
a dlturas ligeramente superiores a la reall, un valor
minimo (por ejemplo, cuando aparecen en la parte
mds elevada de algunos limites de fincas) o un valor
preciso (por ejemplo, cuando aparecen directamente
sobre el terreno), aspecto a andalizar en cada caso.

5.2.2.1.2. Sedimentos fluviales
expuestos y bajo-nulo desarrollo eddfico

Otro indicador es el afloramiento en superficie de
sedimentos fluviales con granulometria variada, desde
arcillas hasta blogues, dependiendo del rio analizado,
donde la cubierta vegetal es nula o escasa. Cuando
dicho afloramiento responde a un depésito creado
recientemente o expuesto a una inundacién reiterada,
los sedimentos aparecen sueltos, con una baja o nula
compactacién. En otros casos el afloramiento responde
a una erosién, donde la avenida ha eliminado bien el
armado superficial de los depésitos fluviales, bien la
capa eddfica mds superficial, provocando la exposicién
del sedimento subyacente, cuya consolidacién suele
ser mayor. Cualquiera de las dos situaciones evidencia
el transito de una avenida reciente y que el evento ha
sido de intensidad importante, capaz de desmantelar
o enterrar la superficie previa. lo importante de
estas evidencias es que suelen localizarse en zonas
en las que se presentan ofras inundaciones menos
intensas pero mds frecuentes y que no dejan huellas
de su transito.

Hay que tener en cuenta que en climas himedos
el crecimiento de vegetacién suele producirse de
forma muy rdpido, (en ocasiones pocos meses son
suficientes para cubrir los materiales que han sido
expuesfos), bien por procesos sedimentarios o
erosivos. También la envergadura y la continuidad
de este tipo de evidencias suelen guardar relacién

con una mayor frecuencia e intensidad de
inundacién. En las zonas mds préximas al canal de
estiaje, los afloramientos suelen estar configurando
un depésito fluvial amplio (Figura 129), mientras
que en sectores menos conectados, su presencia
ocupa un dmbito local mucho mas reducido (Figura
130). Independientemente de sus dimensiones,
son en su mayoria representativos de terrenos

Figura 130. Evidencias reconocidas sobre terrenos

pertenecientes al cauce en el rio Guadarrama en Madrid.
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que pertenecen al cauce geomorfolégico y DPHP
minimo. la caracteristica comin suele ser el nulo o
bajo desarrollo edéfico (pequefias excavaciones
mediante azada permiten realizar observaciones,
en un dmbito caracterizado por una topografia
irregular de crestas y surcos ligados a la actuacién
de procesos erosivos y sedimentarios (Figura 131).
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Figura 131. Arriba se sefiala con circulo amarillo la
ubicacién de las fotos adyacentes. En ellas se muestran
detalles de evidencias ligadas al transito de avenidas
recientes. Aparecen dispersas a lo largo de la zona
arbolada, en relacién con canales secundarios. En este

caso, la zona arbolada forma parte del DPHP

5.2.2.2. Limites del cauce

Las evidencias descritas anteriormente suelen
ser indicadoras inequivocas del transcurso de
una avenida reciente, tanto sobre los terrenos
donde aparezcan representadas como aquellos
conectados dindmicamente a ellas, siendo el
conjunto representativo del DPHP No obstante,
dichas evidencias son indicadores minimos a
tener en cuenta en esta delimitacién, ya que no
tienen por qué aparecer representadas a lo largo
de todo el dmbito del cauce, debiendo realizarse
andlisis adicionales para establecer sus limites.
De forma genérica, se entiende que los limites del
cauce serdn aquéllos que separan los terrenos
mds deprimidos e irregulares de aquellos ligados
a la llanura aluvial, mdés elevada, plana vy
homogénea. Deben englobarse dentro del cauce
aquellos terrenos con evidencias de alta actividad
fluvial, tanto las efimeras, ligadas a las crecidas
habituales, como las topogrdficas, ligadas a
formas erosivas y sedimentarias de alta nitidez
y frecuentemente colonizadas por vegetacién de
ribera. El conjunto se caracteriza por presentar
la mayor concentracién de altas pendientes e
irregularidades topogrdficas, dmbito fdcilmente
reconocible con el modelo digital de pendientes
y elevaciones del LIDAR, en marcado contraste
con el resto de la zona inundable (Figura 132).
Ante sistemas fluviales caracterizados por un
Unico canal, con trayectoria recta o sinuosa y
trazado bastante estable en las Gltimas décadas,
los limites morfolégicos del cauce suelen ser
bastante evidentes, con orillas nitidas con altas
pendientes o ligeramente graduales (Figura 133
y Figura 134), permitiendo separar los dmbitos
fluviales claramente diferentes.

Ante trazados meandriformes o trenzados, o
incluso canales rectos o sinuosos que han variado
su posicién en las Gltimas décadas, el dmbito del
cauce actual no suele restringirse a las zonas mas
inmediatas al canal o canales de estiaje, incluso
aunque en las dltimas décadas se haya producido
el parcial abandono de canales secundarios o
el encajamiento del canal principal (Ferndandez
y Anadén, 2010). En estos casos, la transicién
entre el canal de aguas bajas y la llanura aluvial
puede abarcar una franja de terrenos mds
amplia (Figura 135).

En ocasiones, las orillas del cauce muestran
signos evidentes de erosién. Estas orillas erosivas
representan generalmente taludes de elevada
pendiente en contacto con la zona mds activa
del cauce, mostrando claras evidencias de
inestabilidad como desprendimientos, escasez
de cubierta vegetal, sedimentos expuestos, etc.
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Figura 132. En rojo, terrenos identificados como DPHP caracterizados por la elevada irregularidad topogrdfica de sus terrenos y por

presentar evidencias efimeras reconocidas en los trabajos de campo. Rio Guadarrama en Madrid a la izquierda (fuente: INDUROT,

2009b) y rio Saja en Cantabria a la derecha (INDUROT, 2011).

Siguiendo las premisas que se estdn barajando
en el SNCZI, debe valorarse la posibilidad de
incluir previsibles migraciones del cauce en un
futuro cercano, bien en la delimitacién del cauce

o bien en la delimitacién de la ZFP hecho que
dependerd de las circunstancias de la zona
(migracién de meandros, orillas erosivas méviles,
avulsiones recientes, etc.).

o

Figura 133. Aspecto de orillas graduales préximas al canal de estiaje, relacionadas con depésitos fluviales activos con escasa

cubierta vegetal. En la imagen de la derecha se observa cémo el depésito (linea amarilla) entierra parcialmente el escarpe de

orilla (linea rojal. Rio Sella (Asturias) a la izquierda y rio Danubio (Rossatz, Austria) en el centro y derecha.
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Figura 134. Imdgenes de la misma orilla pero con diferentes
perspectivas. A priori, observaciones pre|iminores pueden
conducir a ubicar el limite del cauce por el talud inferior y mds
pendiente, abarcando sélo las evidencias de actividad fluvial
reciente mds claras (Iinea amarilla). Sin embargo, se observa
que otro talud menos inclinado pero mds extenso prosigue
hacia la llanura aluvial. La coronacién de este talud es el que
separa la zona més deprimida del medio fluvial de las marge-
nes. El afloramiento de depésitos de cantos en el talud es, en

este caso, un apoyo al limite del cauce por la linea naranja.

Hay que tener en cuenta que una orilla puede
permanecer aparentemente estable durante dé-
cadas, y en un sola avenida movilizarse varios
metros. Realizar un pronéstico sobre la previsi-
ble migracién de una orilla resulta, en muchas
ocasiones, un andlisis complicado. Por este mo-
tivo, y salvo que existan estudios mds detalla-
dos al respecto, cabe destacar las siguientes
recomendaciones:

o |dentificar aquellas orillas que muestran signos
evidentes de erosién. Esta identificacién puede
ejecutarse durante el recorrido del cauce en los
trabajos de campo, aunque otras herramientas,
como las fotografias aéreas, pueden permitir
el reconocimiento previo de estas situaciones

(Figura 136).

o Englobar dentro del cauce las zonas donde
el socavamiento fluvial esté induciendo pe-
quefios movimientos del terreno, manifestados
por grietas u otras sefales de inestabilidad
evidentes.

e Cuando los terrenos en contacto con la orilla
erosiva y las zonas claramente inestables
no hayan sido definidos dentro del cauce
histérico, estudiar con especial detalle la
posible pertenencia de la franja inmediata

ala ZFP

e
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Figura 135. A la izquierda, fotografias aéreas del afio 1957, en el medio, del afio 2003 y a la derecha, fotos de campo actuales

donde se reconoce un talud correspondiente al limite del cauce histérico.
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Figura 136. Orillas erosivas con alta pendiente, escasa cu-
bierta vegetal y desprendimientos, observadas en campo y
sobre fotografia aérea. Imagen central: TRAGSA.

Observaciones en las mérgenes

En el andlisis de las mdrgenes fluviales se dan
unas indicaciones para el reconocimiento sobre
los terrenos de la presencia de formas erosivas y
sedimentarias generadas por el transito de avenidas
(Figura 146), diferenciando de nuevo las evidencias
efimeras de inundacién reciente y las evidencias
topogrdficas indicadoras de una inundacién intensa
y reiterada, aquellas ligadas a recurrencias méximas
en torno a 50 afios, aunque en la mayoria de los
casos inferiores a 10 afios.

Figura 137. Aspecto de la hierba tumbada un dia después

de la inundacién.

5.3.1. Terrenos con evidencias
efimeras de inundacién reciente

Las evidencias de actividad fluvial descritas en el
punto 5.2 pueden encontrarse también sobre las
mdrgenes, en relacién con una inundacién que
recientemente ha afectado a la zona, aunque, en
este caso, el periodo de retorno asociado es mayor
a las crecidas que afectan a los terrenos del cauce.
Para determinar si las evidencias efimeras
observadas se asocian a una crecida habitual o
han sido generadas por una avenida con periodo
de retorno mayor puede considerarse, por un lado,
su ubicacién dentro del dmbito fluvial, teniendo
en cuenta la diferenciacién entre cauce y llanura
previamente realizada en fotografias aéreas
y trabajos de campo vy, por otro, el andlisis de
inundaciones histéricas y datos de las estaciones de
medida, para confirmar si recientemente ha tenido
lugar una avenida de envergadura.

Cuando en los andlisis realizados se concluye
que no se ha registrado una avenida reciente
importante, se pondrd de manifiesto que en los
terrenos donde se detecten las evidencias efimeras
existe una alta probabilidad de que presenten una
inundabilidad muy alta, es decir, teniendo en cuenta
las categorias de inundabilidad contempladas
en el SNCZI, son recurrencias que generalmente
no superan los 10 afos. Si el andlisis revela la
ocurrencia de una avenida de mayor envergadura,
las zonas afectadas deberdn quedar englobadas
en la categoria o periodo de retorno al que
pertenezca la avenida.

Aunque la posibilidad de que se produzca una
inundacién durante la ejecucién de los trabajos de
campo sea baja, conviene describir cémo reconocer
algunas evidencias efimeras, pues permiten
obtener la informacién mas fiable y precisa sobre
la inundabilidad actual de los terrenos.

5.3.1.1. Superficie afectada
y calado de la inundacién

Una de las evidencias mds representativas de la
superficie minima alcanzada por una inundacién
reciente es, ante terrenos con vegetacién
herbdceq, la presencia de hierba tumbada (Figura
137). Su principal limitacién es que se trata de
un indicador muy efimero, pudiendo desaparecer
transcurridas pocas horas desde la ocurrencia del
evento, aunque puede perdurar varios dias. Otro
indicador es la presencia dispersa de elementos
que estaban depositados sobre la zona inundable
o incluso han sido arrancados de la superficie,
evidencia especialmente habitual en terrenos con
usos agricolas (Figura 138).
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Figura 138. Restos agricolas esparcidos sobre

la zona inundable.

Figura 139. Depésito de flotantes durante

una inundacién.

Figura 140. Depésitos de flotantes ubicados en el limite de
la superficie afectada por la inundacién lizquierda) o colga-
dos de limites de fincas indicando un calado (derechal.

El limite mas externo de la inundacién suele venir marcado
por una alineacién de restos o depdsitos flotantes mds
ligeros, muchas veces de origen vegetal (Figura 139),
aunque en zonas mds antropizadas también es frecuente
la presencia de restos artificiales (por ejemplo, pldsticos).
El calado alcanzado por la ldmina de agua puede
obtenerse mediante la extrapolacién sobre la zona
inundable de la altura méxima que presente el indicador
mds preciso y elevado (Figura 140). Indicadores muy
eficientes de calado se pueden obtener de los depésitos
de flotantes colgados de un elemento con altura
importante asi como de los tintados que el material fino
arrastrado por la inundacién produce en la vegetacion
o en fachadas (Figura 141). Cuando los depésitos de
flotantes aparecen en el techo de elementos cuya altura
es limitada, como las vallas de fincas, o el flotante es un
elemento pesado, suele obtenerse un valor de calado
minimo, aspecto a valorar en cada caso.

5.3.1.2. Indicadores de avenidas
intensas

Entre los indicadores de la alta velocidad y calado
alcanzado por las aguas de una inundacién reciente
e intensa destacan las formas erosivas expuestas o
carentes de vegetacién, con morfologias y dimensiones
variadas que pueden responder a canales, depresiones
irregulares, escalones netos, eliminacién del nivel eddfico
superior, pozas o socavones, efc. (Figura 142).

Otros indicadores de calado y velocidad son las
formas sedimentarias o depésitos de desbordamiento
identificados sobre la llanura aluvial, los cuales pueden
presentar morfologias y granulometrias muy variadas
(Figura 143). El techo de estas formas es un indicador
del calado minimo alcanzado, ya que el calado
real suele superar notablemente dicha coronacién,
con valores superiores de hasta 0,5 e incluso 1 m,
dependiendo de las caracteristicas del depésito
(Ortega y Garzén, 2009). Es importante destacar
que es habitual que formas erosivas y sedimentarias
aparezcan representadas simultdneamente.

Figura 141. Izquierda: depésito de flotantes ligeros ubicado sobre elemento de altura. Indicador de calado mas exacto.

Centro: depésito de flotantes ligeros sobre elemento de altura limitada (arribazones con un afio de antigiedad). Indicador

minimo. Derecha: tintado de la vegetacién por material fino arrastrado por la inundacién. Indicador de calado exacto.
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Figura 142. |zquierda: escarpes erosivos netos recién creados por una inundacién. Derecha: erosién de la cubierta eddfica,
arriba, y cubeta de erosién, abajo. Imdgenes izquierda: Juan Antonio Martin Ventura.

Figura 143. |zquierda: depésitos de desbordamiento de granulometria gruesa con formas lobulares (arriba y abajo) o depésitos

en manto (imagen del mediol. Derecha: depésitos de desbordamiento con granulometria de arenas.
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5.3.1.3. Andlisis combinado
de indicadores

El andlisis combinado de los indicadores ligados a una

inundacién reciente ofrece informacién de alto interés
que, unido al andlisis de inundaciones histéricas y de
los datos de las estaciones de medida, permitirdn
asignar a los terrenos una inundabilidad mds precisa

(ver Figuras 144 y 145).

AMbEiones
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Figura 144. Distribucién habitual de evidencias, con depésito
de flotantes (arribazones ligeros) en zonas alejadas y
sedimentos en las zonas con mayor calado y velocidad. En azul,
el calado deducido a partir del nivel de los arribazones ligeros.
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5.3.2. Terrenos con evidencias
de inundacidén reiterada

A medida que pasa el tiempo desde la ocurrencia de
una inundacién, algunas de las evidencias se degradan
progresivamente hasta que desaparecen y otras, como
las formas erosivas y sedimentarias recién generadas, son
gradualmente camufladas por vegetacién, se compactan
y se desarrolla cierta edafizacién, la cual serd mayor a
medida que transcurre el tiempo (Figura 146). Sin embargo,
aunque las evidencias se colonizan por vegetacién,
en muchos casos se conserva fotal o parcialmente su
morfologia. Asi, se pueden reconocer, desde morfologias
erosivas como canales, depresiones, pozas o escalones,
hasta una gran variedad de morfologias sedimentarias,
como los depésitos en manto, de sombra o longitudinales,
tanto a micro como a macroescalas.

Estas formas evidencian el trdansito de avenidas intensas,
con calado y velocidad capaz de erosionar, transportar
y depositar material sobre la zona inundable. Es
habitual que, a medida que transcurre el tiempo, estas
evidencias no conserven exactamente su forma origino|,
apareciendo seccionadas, con trazados discontinuos
y formas variadas que imponen una topografia muy
irregular, en la que se alternan y superponen erosiones y
depésitos (Figura 147). Esta situacién es caracteristica de

Figura 145. Distribucién habitual de evidencias. En amarillo, nivel de depésito de flotantes ligeros, en naranja, depésitos de

arenas y en rojo, las zonas erosionadas, en este caso las mds cercanas al canal principal.
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terrenos afectados por el trdnsito reiterado de avenidas,
cuyos calados minimos pueden deducirse tomando de
referente el techo de las formas (Figura 148). Aunque
estas evidencias responden al trdnsito de avenidas de
alta intensidad, existen otras avenidas, menos intensas
pero mds frecuentes, que inundan los terrenos sin
provocar ningun tipo de transformacion.

Por los motivos expuestos, cabe esperar que, ante
condiciones naturales, los terrenos con estas evidencias
sean afectados por avenidas con una recurrencia
elevada. Concretamente, la Guia metodoldgica para
el estudio de zonas inundables en las cuencas
mediterrdneas  francesas (DIREN-PACA, 2007)
considera que los terrenos con esfas evidencias poseen
un periodo de reforno mdximo de 10 afios (Figura 149)
y asf se ha puesto de manifiesto en numerosas cuencas
peninsulares, tanto en las de pequefia superficie del NO
peninsular y dominadas por carga de fondo gruesa,
como en las ramblas mediterrdneas con granulometria
fina, o en otras de mayor tamafio ubicadas en las cuencas
del Mifio-Sil, Duero o Tajo, con granulometrias variadas
(Figura 149). Aunque no se descarta la presencia de
estas evidencias en terrenos afectados por avenidas con
periodos de reforno ligeramente mayores a 10 afios, los
mdximos observados no superan los 50 afios.

En sintesis, los trabajos realizados sefialan que la pre-
sencia de formas erosivas y sedimentarias en condi-
ciones naturales es indicador de la alta inundabilidad
de los terrenos sobre los que se ubican, con recurren-
cias probablemente inferiores a 10 afios, aunque,
ocasionalmente, pueden aparecen en tferrenos con
recurrencias menores, en torno a 50 afos. El techo
de las formas sedimentarias indica el calado minimo
alcanzado por la avenida, dato que puede ademas
extrapolarse a terrenos adyacentes, permitiendo
deducir si la ldmina de agua asociada a ese cala-
do también afecté a zonas ubicadas en la margen
opuesta o aguas arriba y abajo de la misma. Esta
extrapolacién puede realizarse incluso aunque en los
terrenos adyacentes no se reconozcan las mismas evi-
dencias, aspecto que no tiene por qué implicar nece-
sariamente una diferente inundabilidad. La velocidad
o la disponibilidad de sedimento en el momento de
la avenida son factores que en cortos recorridos pue-
den repercutir en la formacién de estas evidencias.

Figura 146. Depésitos de desbordamiento con diferente

recubrimiento de vegetacién: arriba, recién depositados,
y en la imagen inferior, transcurridos varios afios. El techo
del relieve positivo indica el calado minimo alcanzado por

las inundaciones.

Figura 147. Formas erosivas y sedimentarias en terrenos
afectados por avenidas con periodos de retorno mdéximos
de 5 afios.

Figura 148. Depésitos de desbordamiento conservados sobre la llanura aluvial. El techo de las morfologias es un referente minimo del calado

alcanzado por inundaciones previas de alta intensidad (bajo Nalén en Asturias, a la derecha y rio Palancia en Valencia, a la izquierdal.
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Figura 149. Microtopografia irregular en zonas con alta
inundabilidad (T=2-10). Arriba, ejemplo en una llanura
aluvial en Francia (fomado de DIREN-PACA, 2007) y
abaijo, en la llanura aluvial del rio Danubio (Rossatz-

Ruhsdort, Austrial.

Figura 150. A la izquierda, modelo de elevaciones con
menor contraste debido a que se abarca un rango de alturas
de entre 3,09 y 18 m, frente al modelo de la derecha donde
se ha reducido el rango en 6 m (rio Nalén, Asturias).

Aunque los trabajos de campo permiten reconocer
estas evidencias, también pueden identificarse en los
modelos derivados del LIDAR (Jones et al.,, 2007), foto-
gramas estereoscédpicos e incluso ortofotos (Figura 151

y Figura 152).

5.3.2.1. Ejemplos LIDAR

Debido a que el andlisis geomorfolégico de las zonas
inundables planteado se basa en el estudio de las formas
erosivas y sedimentarias conservadas en la superficie de
los terrenos, los modelos de elevaciones derivados del
LIDAR pueden agilizar enormemente parte del andlisis.
Como los modelos aplicados a grandes tramos de rios
aluviales pierden definicién, puede redlizarse un mayor
aprovechamiento del levantamiento topogrdfico dispo-
nible mediante una reclasificacién del histograma de
frecuencias por porciones de llanura aluvial o tramos,
modificando los rangos considerados para dar mas defi-
nicién a la zona de inferés. A partir de un SIG, se pueden
crear automdticamente rangos basados en el histograma
de alturas general, pero éstos se pueden modificar ma-
nualmente con la infencién de generar clases, preferen-
temente con menos de medio metro de diferencia. Apli-
cando esta distribucién de elevaciones a la extensién de
terreno comprendida entre la culminacién del escarpe
que separa el cauce de la llanura aluvial hasta el limite
exterior del drea de estudio, generalmente representado
por el inicio de la ladera del valle, y utilizando una simbo-
logia de gama de colores muy contrastada entre los va-
lores mdximos y minimos, se logra una imagen mds clara
y detallada de las caracteristicas de la vega (Figura 150).
Las zonas susceptibles de sufrir avenidas répidas como
las ramblas y forrentes suelen presentar una marcada
reduccién de pendiente en recorridos cortos, motivo por
el cual la reclasificacion del histograma de frecuencias
de los modelos digitales no supone una mejora
significativa en la visualizacién de morfologias ligadas
a las inundaciones.

Figura 151. Modelos de elevaciones que permiten reconocer la topografia irregular impuesta por las formas erosivas y

sedimentarias generadas por avenidas, en terrenos con recurrencias de inundacién inferior a 5 afios (rio Nalén, Asturias).
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5.3.2.2. Ejemplos de ortofotos
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Figura 152. En la imagen del afio 1963 se observa un depésito de desbordamiento (linea rojal, evidenciando que una avenida
intensa ha afectado a esa llanura pocos meses antes de la fotografia. La forma es cubierta por vegetacién (imagen del afo

2003) pero la morfologia sigue reconociéndose en el terreno (LIDAR-2001 ).

. "
Figura 153. Ortofotos donde se reconocen marcadas formas erosivas. A la izquierda, reserva fluvial Sotos del rio Tajo en
Guadalajara y, a la derecha, llanura del rio Carrién en la cuenca del Duero.
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5.3.3. Terrenos sin evidencias
de inundacién

Los terrenos sin evidencias representan superficies
bastante planas, donde no se detectan desniveles
ni irregularidades topogrdficas que puedan
correlacionarse claramente con las formas erosivas
y sedimentarias descritas. No obstante, mientras
que la presencia de evidencias de desbordamiento
es indicador de la afeccién por inundaciones
intensas, la ausencia de las mismas no implica
necesariamente una inundabilidad baja.

los terrenos sin evidencias podrl'on inun-
darse frecuentemente, siendo numerosas las
situaciones posibles:

a) Las formas pueden haber sido eliminadas o ca-
mufladas artificialmente (por ejemplo, actua-
ciones agropecuarias).

b) Causas naturales pueden limitar sureconocimiento
(por ejemplo, inundaciones que generan mantos
de desbordamiento o erosién muy homogéneos,
o microformas sélo perceptibles durante los
trabajos de campo, tal como se puede ver en la

Figura 154).

c) Llos terrenos se inundan habitualmente pero
por avenidas de bajo calado y velocidad.

d) los niveles eddficos superiores poseen una
alta resistencia que limita su erosién.

e) Una menor disponibilidad de sedimento en el
cauce limita el desarrollo de depésitos de des-
bordamiento, etc.

Por estos motivos, no debe descartarse que
los terrenos sin aparentes evidencias puedan
pertenecer a la ZFP o a una categoria de
inundabilidad alta, cuestién a valorar con el resto
de andlisis.

5.3.4. Terrenos retocados
artificialmente

Los terrenos cuya superficie ha sido modelada por el
hombre mediante el vertido de material, excavaciones
o el suavizado de la topografia natural, evitan
el reconocimiento de las morfologias originales,
siendo necesarios andlisis complementarios para la
definicién de su inundabilidad.

En ocasiones, el estudio evolutivo mediante fotos
aéreas histéricas o la identificacién en campo de
excavaciones o rellenos pueden permitir definir el
cardcter artificial de terrenos aparentemente naturales
e incluso la presencia, previa al retoque artificial, de
evidencias ligadas a una alta inundabilidad. También
hay casos donde los elementos artificiales se adaptan
y respetan parcialmente las evidencias existentes
(Figura 155). Dado que algunos de estos indicadores
pueden mantener su validez actual, y para evitar
que estas situaciones pasen desapercibidas en el
andlisis, puede resultar recomendable sefalar en la
cartografia el reconocimiento de evidencias en estos
entornos antropizados.

5.3.5. Delimitacién de unidades
inundables

Varias unidades pueden ser delimitadas dentro de
la zona potencialmente inundable, configurando
muchas veces terrazas fluviales, teniendo en
cuenta la presencia o ausencia de formas erosivas
y sedimentarias, distintas caracteristicas de estas
formas o por diferencias de altura y seccién en sus
zonas de desbordamiento.

la delimitacién geomorfolégica de estas unidades
puede realizarse, siempre que sea posible, utilizando
taludes o escarpes de origen natural, que representen
cambios de pendiente grabados directamente sobre
la topografia del terreno y cuyo trazado guarde

Figura 154. Terrenos con inundabilidad muy frecuente (<10 afios) recientemente afectados por inundaciones. Los depésitos

de desbordamiento son de poco espesor y generan una microtopografia irregular de pocos centimetros. Imagen derecha:

Juan Antonio Martin Ventura.
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Figura 155. Arriba, a la izquierda, edificaciones sobre terrenos que conservan la microtopografia asociada a evidencias erosivas
y sedimentarias (llanura aluvial del rio Danubio en Rossatz, Austrial. A la derecha, edificaciones entre recientes depésitos de
desbordamiento (rio Suarén, Asturias). Abajo, la llanura aluvial del bajo Nalén en Asturias, cuya superficie ha sido suavizada para

la plantacién de kiwis, donde los terrenos mantienen su inundabilidad (derechal.

También se incluyen en este caso aquellos terrenos
naturales con abundantes variaciones topogrdficas,
aspecto caracteristico de zonas muy activas pero
de compleja diferenciacién (Figura 156).

una relacién con la dindmica fluvial. En este sentido,
cabe destacar varios aspectos:

 la zona por donde preferentemente se produce

la entrada de las inundaciones hacia la terraza o
unidad inundable estd representada por el sector
donde la seccién asociada es la mds baja. Dicha
seccién es un referente a tener en cuenta en la
delimitacién de cada unidad.

El objetivo no es delimitar todas las opciones posibles
de unidades y terrazas presentes en la zona inundable,
sino centrarse en aquellas cuya probabilidad de
inundacién se estima claramente diferente, conforme
a las categorias planteadas en el SNCZI.

Cuando a lo largo de una zona inundable no se
reconozcan diferencias significativas de altura,
tanto respecto al cauce como dentro de ella, que
permitan delimitar claramente zonas con diferente
peligrosidad, a priori, todos los terrenos serdn
englobados dentro de la misma unidad inundable.

La altura del escarpe respecto a la terraza inferior
o al cauce puede ttilizarse de referente, junto a
las secciones, para obtener una delimitacién de
terrazas mds homogénea y precisa. La conexién
entre escarpes cuyo trazado es discontinuo debe
representar la envolvente de la trayectoria que
seguirian las aguas desbordadas, pudiendo
realizarse uniendo las secciones equiparables

obtenidas de los perfiles LIDAR.

Lla delimitacién de unidades con diferente inunda-
bilidod debe redlizarse, ante condiciones alteradas,
utilizando los escarpes de origen fanto natural como
artificial, pudiendo combinarse entre si a la hora de
delimitar unidades en las que se estime una inun-
dabilidad homogénea. Para obtener una ubicacién
aproximada de los limites, ante condiciones natura-
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Figura 156. El reducido desnivel de los escalones presentes en la llanura (arriba y abajo izquierda) o el cardcter discontinuo

o irregular de las evidencias (derecha) aconsejan evitar la subdivisién en unidades, ya que las diferencias en inundabilidad

no suelen ser signiﬁcoﬁvos

les, en terrenos actualmente antropizados, en oca-
siones puede abordarse una aproximacién de forma
bastante acertada o bien puede recurrirse a fotogra-
fias aéreas histéricas.

En esta guia no se plantea una solucién estandar
para decidir en qué parte del talud debe ubicarse
el limite de las unidades inundables, aspecto que
debe andlizarse atendiendo a la dindmica de las
inundaciones en cada zona y a la escala de tra-
bajo. Hay casos donde la coronacién superior del
escarpe puede resultar la mds apropiada, otros
donde el limite podria ir en la base, o incluso ante
una transicién gradual podria llegar a diferenciar-
se una unidad sobre el propio talud.

Ademds de poder utilizarse como elementos de de-
limitacién de unidades geomorfolégicas, en ocasio-
nes, los escarpes también aportan informacién sobre
la inundabilidad. Hay que tener en cuenta que los
limites naturales pueden estar representados por
cambios de pendiente netos o escalones de elevada
pendiente (Figura 157) o por cambios de pendiente
graduales, representados por taludes o escalones de
pendiente mds suave (Figura 158). Concretamente, la
nitidez de los escarpes naturales suele mostrar una
relacién con la frecuencia e intensidad de la inunda-
cién sobre la unidad inferior. Este aspecto es fdcil-
mente comprensible si se tiene en cuenta que los es-
carpes mejor definidos del medio fluvial son aquellos
ligados a las orillas del cauce, donde se concentran
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Figura 157. Escarpes naturales nitidos: escalones dentro de la zona inundable con alta pendiente y continuidad longitudinal.
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Figura 158.

los valores mds altos de frecuencia de inundacién,
calado y velocidad de la corriente. Por esta razén, el
reconocimiento de taludes con esta nitidez dentro de
las zonas inundables puede representar un indicador
a tener en cuenta en la inundabilidad.

No obstante, determinadas prdcticas artificiales pue-
den acentuar la nitidez de escarpes naturales y ade-
mds dicha correlacién puede no darse en todas las
situaciones, motivo por el cual debe utilizarse como
complemento de otros indicadores de alta inundabi-
lidad (datos histéricos, seccién del cauce, evidencias
geomorfolégicas sobre las mdrgenes, etc.).

En las Figuras 159 y 160 se muestran varios ejem-
plos para reconocer escarpes sobre el hillshade
del LIDAR. En el primer caso, dominan los escarpes
netos entre terrazas y en el segundo, aparecen es-
carpes netos, graduales y contactos interpretados a
partir de secciones.

Figura 159. Las unidades delimitadas en la llanura aluvial
del rio Saja (Cantabria) configuran terrazas a diferente
altura respecto al cauce y engloban terrenos que muestran
homogeneidad en las evidencias erosivas y sedimentarias

(fuente: INDURQOT, 2011).

Figura 160. Taludes nitidos y cambios de pendiente graduales utilizados en la delimitacién de unidades en la llanura aluvial.

La conexién entre escarpes cuyo trazado es discontinuo puede realizarse uniendo las secciones equiparables obtenidas de los

perfiles LIDAR. Fuente: INDUROT, 2011.
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Figura 161. Arriba, representacién realizada en el rio Carrién

en Palencia (fuente: IGME-NATURISK, 2009) y abaio, en el rio

Nalén en Asturias (fuente: INDUROT 2008).

5.4

Representacién cartogrdfica

Para almacenar la informacién recopilada en el
andlisis geomorfolégico, puede plantearse re-
presentar cartogrdaficamente los indicadores que
aportan mayor informacién al SNCZI. A continua-
cidn se recogen varias opciones:

o Limite de la zona inundable en condiciones
naturales, obtenido inicialmente de la
cartografia geolégica o geomorfolégica del
IGME y posteriormente precisado con el estudio
estereoscépico de fotografias aéreas, productos
derivados del LIDAR y trabajos de campo. En los
casos con ausencia de informacién preliminar
y de referencias morfolégicas para ubicar los
limites con claridad, podran utilizarse los datos
de inundaciones histéricas.

e Orillas erosivas en el cauce morfolégico.
Siguiendo las premisas que se estdn barajando
en el SNCZI, debe valorarse la posibilidad
de incluir en el cauce o en la ZFP previsibles
migraciones del cauce en un futuro cercano. En
este sentido, en los casos donde se considere
oportuno, pueden representarse orillas erosivas
méviles, huellas de inestabilidades, avulsiones
recientes, migracién de meandros e incluso
pronésticos de potencial riesgo, como los ligados
a algunas actuaciones artificiales sobre el medio
fluvial o potenciales puntos conflictivos, como
la socavacién de la base de laderas y taludes
verticales (naturales o artificiales), susceptibles
a los desprendimientos y que pueden agravar
la peligrosidad en la zona. Pueden incluirse
descripciones e indicadores cuantitativos, como
el desplazamiento de una orilla detectado en el
estudio evolutivo.

o Evidencias erosivas ligadas a  formas
canaliformes, indicadoras de terrenos
susceptibles de formar parte del DPHP y de la
ZFP. son morfologias ligadas a la circulacién
de flujos secundarios sobre las llanuras. Puede
plantearse una definicién mediante flechas,
clasificando los canales en varias categorias en
funcién de su nitidez, envergadura y continuidad.

o Como alternativa o afiadido a la representacién
de canales puede plantearse una agrupacién
genérica de evidencias, que incluya también
las sedimentarias. La diferenciacién en funcién
de su mayor o menor antigiedad (efimeras y
topogrdficas) y de su nitidez puede resultar de
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interés para el DPHP la ZFP vy las categorias
de mayor inundabilidad (10 y 50 afos). Una
opcién es la representacién mediante puntos
acompanados de las abreviaturas EF para
evidencias efimeras, EN para evidencias
topogrdficas nitidas y ES para evidencias
topogrdficas suavizadas. En las zonas donde se
considere relevante pueden incorporarse otros
indicadores para las zonas sin evidencias (SE)
o para constatar una inundabilidad en terrenos
aparentemente sin evidencias o antropizados,
gracias al reconocimiento de morfologias en
los trabajos de campo o en el estudio evolutivo
o a partir de estudios detallados, como
palecinundaciones.

o Ante carencias en la cartogratia base, puede
ser recomendable sefalar algunos aspectos de
interés en los limites de las unidades inundables,
como la nitidez de un escarpe natural cuando se
estima que puede indicar una alta inundabilidad
de la unidad infrayacente, el cardcter dudoso o
interpretado de algin tramo o incluso resaltar
su origen natural o artificial.

5.4.1. Flujos secundarios

A continuacién se plantean tres tipos de
morfologias canaliformes o flujos secundarios con
funcionamiento durante avenidas, acompafadas
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Figura 162. Flujos secundarios de tipo A.

de fotografias orientadas a facilitar el
reconocimiento de cada elemento durante los
trabajos de campo. Pueden representarse de
forma independiente mediante flechas ubicadas
en el lecho de los canales. Es importante
diferenciar con claridad las formas producidas
por el rio principal analizado de aquellas que
pueden estar generadas por arroyos laterales.

5.4.1.1. Flujos secundarios de tipo A

Canales secundarios con un trazado continuo y
marcado desde aguas arriba hasta su confluencia
con el cauce, cuyas orillas tienen una clara
representacién morfolégica en el terreno, muchas
veces en relacién con taludes nitidos de alta
pendiente. En su lecho, ademds, se reconocen
claras evidencias efimeras de actividad reiterada
y reciente (por ejemplo, depésito de flotantes,
sedimentos expuestos). Estos canales pertenecen

al DPHP

5.4.1.2. Flujos secundarios de tipo B

Morfologia canaliforme nitida con un trazado
continuo y marcado pero en cuyo lecho no se
reconocen evidencias efimeras de actividad
reciente. Presentan un trazado bastante
continuo pero suelen perder definicién en algin
sector de su trayecto. Estos canales aparecen

-
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Figura 164. Flujos secundarios de tipo C.

preferentemente en terrenos con inundabilidad
muy alta, con recurrencias de inundacién menores
o en torno a 10 afios, y pueden pertenecer tanto

al DPHP como a la ZFP

5.4.1.3. Flujos secundarios de tipo C

Morfologias canaliformes de menor definicién, con
escaso trayecto y continuidad pero reconocibles en
los trabajos de campo e incluso en el LIDAR. Estos
canales pueden pertenecer tanto al DPHP como a la
ZFP Pueden representarse de forma independiente
mediante flechas, aunque, debido a que es
frecuente que aparezcan en combinacién con otras
evidencias, puede utilizarse la simbologia indicada
para las evidencias topogrdaficas suavizadas (ES). En
condiciones naturales son elementos caracteristicos
de terrenos con inundabilidad muy alta, aunque
también pueden aparecer en terrenos con una
inundabilidad ligeramente menor, generalmente de
no mds de 50 afos.

5.4.2. Evidencias efimeras
y topogrdficas

A continuacién, se plantean tres agrupaciones de
evidencias erosivas y sedimentarias, atendiendo
al carécter més reciente (efimeras) o mds antiguo
(topogrdficas) asi como a su mayor o menor nitidez,

de interés para el DPHP la ZFP y las categorias de
mayor inundabilidad (10 y 50 afios).

5.4.2.1. Evidencias efimeras
de inundacién reciente (EF)

Salvo que el registro de inundaciones recientes sefia-
le la ocurrencia de una avenida significativa, a priori,
este tipo de evidencias son caracteristicas de terrenos
pertenecientes al DPHP Restos flotantes o arribazones
fluviales, depdsitos sueltos de granulometria, extensién y
morfologia variada asi como morfologias erosivas con
afloramientos del material subyacente, independiente-
mente de su presencia puntual o de larga trayectoria,
pueden representarse mediante puntos acompafiados
de la abreviatura EF. Cuando la evidencia sefiale un
calado de interés para el SNCZI, puede resultar de uti-
lidad incorporar el dato de altura.

5.4.2.2. Evidencias erosivas
y sedimentarias nitidas (EN)

Se caracterizan por una microtopografia muy irregular,
altas pendientes y superposiciéon de formas erosivas y
sedimentarias. Pueden estar dominadas por morfolo-
gias de flujos secundarios de variada tipologia, espe-
cialmente de tipo B, pero de dificil representacién de-
bido a su escaso trayecto o dificil trazado. Evidencian
el trdnsito de avenidas con altos calados y velocidades.
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Pueden pertenecer al DPHP o a la ZFP En condiciones
naturales son elementos caracteristicos de terrenos con
inundabilidad muy alta, con recurrencias de inundacién
menores a 10 afios. Pueden representarse mediante
puntos acompafiados de la abreviatura EN.

5.4.2.3. Evidencias erosivas y
sedimentarias suavizadas (ES)

Se caracterizan por una microtopografia
irregular pero mostrando limites mds suavizados

k= (=
i

y de menor pendiente que en el caso anterior.
Evidencian el transito de avenidas con presencia
de calados y velocidades de tipo medio-
alto. Pertenecen generalmente a la ZFP vy,
en condiciones naturales, son caracteristicas
de terrenos con inundabilidad alta, aunque
también pueden aparecer en terrenos con una
inundabilidad ligeramente menor que, en cualquier
caso, no suele superar los 50 afios. Pueden
representarse mediante puntos acompafiados de
la abreviatura ES. =

Figura 165. Evidencias efimeras de inundacién reciente (EF) en zonas de cauce y llanura.

Figura 166. Evidencias erosivas y sedimentarias nitidas (EN).

Figura 167. Evidencias erosivas y sedimentarias suavizadas (ES).
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RECOMENDACIONES —w

B
e E

Los limites del cauce se ubicarén preferentemente sobre la coronacién del talud que separa la zona més

deprimida del medio fluvial de las margenes adyacentes mas elevadas. Se recomienda sefalizar las orillas

con evidencias de inestabilidad.

La delimitacién del cauce geomorfolégico se inicia con el andlisis en detalle de los modelos LIDAR,
simultdneamente a la ortofoto. Aunque esta Gltima representa generalmente el referente a utilizar para el

dibujado de lineas, siempre debe realizarse bajo la observacién simultdnea del LIDAR y modelos derivados,
especialmente donde existan interferencias visuales (por ejemplo, vegetacién).

[ J
Cuando dicho limite no sea fdcilmente reconocible, plantee dudas o no coincida con el cauce histérico,
se intensificardn los trabajos de campo en estas zonas. El objetivo es valorar el grado de actividad de
los terrenos, mediante la identificacién de evidencias de inundacién recientes: arribazones, sedimentos,
erosiones, bajo desarrollo eddfico, etc. Se recomienda elaborar la cartografia de dichas evidencias y de
los calados minimos que puedan deducirse de ellas.

[ J
Los trabajos de campo también deberén aprovecharse para realizar observaciones sobre zonas de
desbordamiento preferente, mediante el reconocimiento de evidencias, diferencias en la altura de una
misma orilla y de orillas enfrentadas, etc.

[
En el caso de las mdrgenes del cauce, las observaciones en gabinete se centrardn en identificar las evidencias
mds claras de inundacién reiterada, morfologias de erosién y sedimentacién de nitidez variable, cuya
cartografia puede realizarse mediante lineas, en el caso de canales secundarios, o puntos, para sefialar
dreas concretas. Pueden anadirse otras indicaciones de interés: calados minimos, zonas sin evidencias
aparentes, zonas qntropizqdqs, etc.

Los trabajos de campo y gabinete también se aprovechardn en esta etapa para ir definiendo terrazas
en la zona inundable, ubicadas a diferente altura respecto al cauce y, en consecuencia, con diferente
inundabilidad. Siempre que sea posible se plantearan como poligonos.
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la modificacién del Reglamento del Dominio
Piblico Hidrdulico (RDPH) alude a las carencias que
en el anterior reglamento presentaba la definicién
de cauce natural, defendiendo la necesidad de
delimitar los cauces no sélo atendiendo a criterios
hidrolégicos sino también a otras caracteristicas
como las geomorfolégicas, ecolégicas y teniendo
en cuenta las referencias histéricas disponibles,
incluyendo fotografias y cartografias existentes.
Teniendo en cuenta los nuevos planteamientos, la
perspectiva del cauce puede mostrar la estructura
de la Figura 168.

A lo largo de la presente guia se han mostrado
los andlisis de gabinete y trabajos de campo a
contemplar en la delimitacién del DPHP mediante
el estudio de fotografias aéreas histéricas y las
evidencias geomorfolégicas, ademds de considerar
la vegetacién de ribera. Concretamente, en la
primera etapa se plantea el estudio de la fotogratfia
aérea del vuelo americano realizada en los afios
1956/57, abarcando el canal de aguas bajas y
la franja de ribera potencialmente conectada.
Dicha delimitacién se completa con la revisién
de fotografias posteriores hasta la actualidad,
seleccionando como cauce histérico definitivo aquel
delimitado por las orillas mds externas que se hayan
observado durante el periodo analizado, el cual
serd el referente de partida del DPHP

En el SNCZI se persigue que todos los terrenos que
formaronpartedelcaucehistéricoylosdelcauce actual
tengan representacién en el DPHP Posteriormente,

ANALISIS GEOMORFOLOGICO-HISTORICO /

los limites del cauce histérico son trasladados sobre
la situacién actual, observdndose como algunos
terrenos mantienen sus caracteristicas de alta
actividad mientras que otros pueden haberlas
reducido o incluso perdido por causas artificiales.
En funcién de las caracteristicas dindmicas y de
vegetacién de ribera que presenten actualmente
los terrenos del cauce histérico, se proponen tres
categorias de DPHP denominadas A, By C.

1. Opcién A (DPHPa)

Cuando se detecte que el cauce minimo a tener
en cuenta en la actualidad coincide o engloba al
cauce histérico, estos terrenos formardn parte del

DPHP definitivo. Esta opcién, denominada DPHPq,

se identifica ante las siguientes situaciones:

a) Cuando el limite del cauce histérico continda
teniendo en la actualidad una representacién
morfolégica, es decir, durante los trabajos de
campo se reconoce total o parcialmente el talud
de la orilla histérica (Figura 135). Dicho talud
puede mostrar una representacién variada, con
una pendiente elevada o mds gradual y una altura
métrica o de pocos centimetros. La coronacién
de dicho talud separa la zona mds deprimida
y activa del medio fluvial, con una topografia
irregular impuesta por las formas erosivas y
sedimentarias, de las mdrgenes o llanuras
aluviales, caracterizadas por su mayor altura y
menor irregularidad topogrdfica (Figura 169).

b) EIl DPHPa mimimo a contemplar incluye el
canal de estiaje, los terrenos con evidencias
etimeras de actividad reciente, aquellas ligadas
a las avenidas habituales, y los terrenos
dindmicamente conectados a estos dltimos. Esta

TERRAZAII

TERRAZA

CAUCE: Aguas bajas y Ribara

CANAL DE AGUAS BAME

Figura 168. Los limites del cauce engloban el canal de estiaje, el canal de aguas bajas y, cuando existe, la franja de ribera dindmicamente

conectada a las anteriores, la cual, en muchos casos, ha formado parte del cauce histérico. Modificado de Pedraza (1996).
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situacién se dard aunque dichas evidencias
se encuentren en situaciones alejadas del
canal de estiaje y su presencia sea local, con
una distribucién discontinua y dispersa, ya
que independientemente de su localizacién vy
densidad, evidencian la circulacién de las aguas
durante crecidas (Figura 131).

Los terrenos inmersos o inmediatos a las zonas
con estas evidencias, que hayan formado parte
del cauce histérico y que estén colonizados
por vegetaciéon de ribera, también pueden ser
englobadosdentrodel DPHPa, aunquelocalmente
presenten una topografia ligeramente mds
elevada, sobre todo si se detecta inestabilidad
en el cauce. Se incluirdn aquellos terrenos sin
vegetacién pero favorables a su desarrollo que
estén inmersos en estos espacios con vegetacién
de ribera aludidos anteriormente, pero carecen
de la misma por causas artificiales (por ejemplo,
talas arbéreas).

C

d) los indicadores anteriores primardn incluso
aunque el cauce haya sufrido procesos de
dragado. A priori, en la delimitacién del DPHPa
no se considerardn los efectos de estas obras

(Figura 170).

6.1.2. Opcién B (DPHPb)

Esta opcién se plantea ante una o varias
situaciones:

a) El limite entre el cauce histérico con el resto de
la zona inundable no tiene actualmente una
evidencia morfolégica o talud reconocible en
ninguna parte de su trazado.

b) los terrenos del cauce histérico presentan
actualmente una altura mds similar o incluso
mayor a la de los terrenos de las margenes o
llanura aluvial.

c) El andlisis realizado evidencia que se ha producido
una reduccién en la intensidad de las inundaciones
que afectan a los terrenos, mostrando actualmente
una cobertura aparentemente mds estable.

Estos cambios no suelen estar asociados a
actuaciones artificiales ejecutadas directamente en
la zona, y aunque de forma local pueden aparecer
alteraciones que moditiquen una parte de la
dindmica de estos terrenos, su repercusién en el
conjunto de la unidad es poco significativa.

Generalmente, los cambios son producto de
tendencias naturales o de modificaciones artificiales
en la cuenca hidrogrdfica. Las causas naturales
pueden estar relacionadas con el enterramiento

Figura 169. Los modelos LIDAR permiten reconocer las orillas del
canal de estigje y las barras adyacentes, éstas Gltimas recorridas
por numerosos canales secundarios. Envolviendo el conjunto
aparecen los faludes mds nitidos y uniformes del tramo, que
dibujan el DPHPa o cauce geomorfolégico minimo a contemplar

(rio Guadarrama en Madrid, fuente INDUROT, 2009).

Figura 170. Los limites del cauce histérico contindan
reconociéndose en la actualidad. Engloban el canal de aguas
bajas y una unidad intermedia con evidencias de actividad

reciente y reiterada (imagen inferior derechal. Dicha unidad

formard parte del DPHPg, incluso aunque el canal de aguas

bajas haya sido dragado (rio Palancia, Valencial.

de las orillas previas por depésitos fluviales de
desbordamiento. Respecto a los cambios artificiales
en la cuenca que pueden conducir a algunas de
estas situaciones estdn relacionados con embalses,
usos del suelo, canalizaciones, ocupacién de la zona
inundable, etc., que han provocado alteraciones
en la morfologia del cauce, como encajamientos
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o cambios desde un trazado trenzado o braided
hacia otro mé&s meandriforme.

No obstante, en general, cabe esperar que
las posibles variaciones que puedan darse en
la inundabilidad inducidas por cambios en la
cuenca no sean especialmente significativas, al
menos como para producir saltos grandes entre
las categorias de peligrosidad contempladas en
el SNCZI. Ademds, son zonas que pueden seguir
presentando marcadas diferencias con respecto al
resto de la zona inundable, en relacién tanto con la
abundancia de morfologias erosivas y sedimentarias
como especialmente con la presencia de vegetacién
de ribera, criterio ecolégico a contemplar en la
delimitacién del DPH.

los trabajos geomorfolégicos e histéricos realizados
para delimitar el DPHP en varios tramos fluviales,
representativos de los rios cantdbricos, de los rios de
la meseta ubicados en las cuencas del Duero o del
Tajo y de las ramblas mediterrdneas, muestran que
el DPHPb cumple, en gran parte de su extensién,
los requisitos para formar parte del DPHP final. No
obstante, deben realizarse valoraciones particulares
en cada caso, las cuales pueden conducir a defender
la inclusién de los terrenos en el DPHP definitivo o, en
su defecto, en la ZFP

En la Figura 171 se muestra un ejemplo de obtencién
de DPHPa y DPHPb en el rio Nalén, a partir de
las diversas fuentes disponibles. El estudio de la
fotografia histérica muestra un canal secundario cuya
morfologia y dindmica continda siendo en la actualidad
representativa de la dindmica del cauce. El modelo de
pendientes muestra los taludes conservados actualmente
y la ortofoto y trabajos de campo evidencian que dicho
canal mantiene una conexién con el canal principal.
Segun los resultados del modelo hidraulico en el tramo,
el DPHPb es afectado por avenidas con periodo de
retorno entre 2 y 3 afios, valor confirmado con la
cartografia de eventos recientes en la zona.

Figura 171. Definicién de DPHPa y DPHPb del rio

Nalén en Pravia a partir de diversas fuentes: fotografia
histérica (arriba izquierdal, modelo de pendientes (arriba
derechal), ortofoto y trabajos de campo (abajo izquierdal.
Representacién final (abajo derechal: en azul oscuro, el
DPHPa vy, en azul claro, la franja de ribera histérica con

menos evidencias de actividad que sefalan un DPHPb.

En la Figura 172 se muestra un ejemplo de la tenden-
cia evolutiva habitual, desde un trazado braided en la
década de los 50 hacia un trazado mdés meandriforme,
con parcial abandono de canales secundarios. La de-
limitacién del cauce histérico mostrada con linea amao-
rilla puede reconocerse en gran medida en la actua-
lidad, salvo pequefios retoques artificiales (imagen del
centrol. A la derecha, en rojo, se observan los terrenos
inundados por una avenida con periodo de reforno in-
ferior a 3 afos, mostrando cémo a pesar de estos cam-
bios ligados al encajamiento del cauce, todo el cauce
histérico sigue siendo potencial para el DPHP definitivo.

Figura 172. En amarillo, la envolvente del cauce histérico sobre fotografia de 1956 (izquierdal y 2003 (centro). Superficie afectada

por una avenida con periodo de retorno inferior a 3 afos sobre fotografia de 2007 (derechal.
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Figura 173. Alteraciones antrépicas en terrenos que formaron parte del cauce histérico y que, debido a las importantes alteraciones

artificiales, son definidos como DPHPc. A la izquierda, el rio Jarama en Madrid (fuente: David Uribelarrea del Val, UCM). Debaijo, el

rio Nalén en Olloniego v, a la derecha, Pola de Laviana (fuente: TRAGSA.

Figura 174. Representacién de una de las tendencias que

pueden darse en la diferenciacién de las opciones de DPHP
desde la década de los 50/ urribo, hasta la actualidad, oboia

6.1.3. Opcién C (DPHPc)

En las Gltimas décadas se han alterado y ocupado
artificialmente numerosos terrenos que formaron parte
del cauce histérico. Al objeto de identificar estas
situaciones, se definird como DPHPc (ver Figura 173) los
terrenos que formaron parte del cauce histérico pero
que actualmente presentan una alteracién artificial
que ha eliminado las evidencias (por ejemplo, rellenos
artificiales) o ha modificado de forma importante la
morfologia del cauce (por ejemplo, canalizaciones),
alterando significativamente su inundabilidad original.
Se estima que el DPHPa representa la superficie
minima que deberia formar parte del DPHP definitivo,
independientemente de los resultados obtenidos en
el resto de andlisis realizados. Respecto al DPHPb,
en parte importante de los casos, también forma
parte del DPHP pero las situaciones pueden ser
variables y debe analizarse en detalle cada caso.
En el DPHPc se engloban terrenos que, en general,
han perdido la dindmica que caracteriza al DPHP
final, aspecto a confirmar con la modelizacién

hidraulica (Figura 174 y Figura 175).

Figura 175. Representacién de las opciones de DPHP en el
tramo baijo del rio Palancia (Valencial, a partir de los limites del

cauce histérico y de las caracteristicas actuales de los terrenos.
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6.2

Zona de flujo preferente

Tal y como se defiende en el SNCZI, la zona
de flujo preferente se delimitard con el objeto
de preservar la estructura y funcionamiento del
sistema fluvial, dotando al cauce de espacio
adicional suficiente para permitir tanto su
movilidad natural como la laminacién de caudales
y carga sélida transportada, favoreciendo la
amortiguacién de las avenidas. Se trata de una
zona en la que, con periodos de recurrencia
frecuentes, la avenida genera formas erosivas
y sedimentarias debido a su gran calado vy
velocidad. Esta zona representa un elemento a
incluir en el SNCZI, adicional a la zonificacién
de la inundabilidad y al DPHP

En el SNCZI puede delimitarse la ZFP en
condiciones naturales y, en el caso de que se
hayan introducido alteraciones artificiales en el
sistema fluvial, la ZFP en las condiciones actuales
alteradas o modificadas. Desde el punto de
vista geomorfolégico, la ZFP actual mantendra
los limites de la ZFP natural en las zonas que
no hayan sufrido alteraciones significativas,
modificdndose en los tramos donde su extensién
haya variado de forma artificial (Figura 176).

A priori, la ZFP est4 representada por la
envolvente de la via de intenso desagie y la
zona peligrosa obtenida mediante criterios
hidrolégico-hidrdulicos, englobando  ademds
los terrenos aluviales donde se reconozcan las
formas erosivas y sedimentarias comentadas en
el andlisis geomorfolégico. El hecho de que las
avenidas puedan generar este tipo de formas
se relaciona con que éstas alcanzan calados vy
velocidades lo suficientemente elevados como
para alterar la topografia de los terrenos, bien
mediante el transporte y posterior depésito de
material o bien mediante el desmantelamiento y
erosién de la cubierta eddfica.

Figura 176. A la izquierda, ZFP estimada para condiciones
naturales, en este caso coincidente con la envolvente de la
llanura aluvial, y a la derecha, la ZFP actual, extrayendo los
rellenos artificiales que han reducido la extensién original.

Se han delimitado solamente los terrenos donde los datos
geomorfolégicos e histéricos sefalan la pertenencia a la ZFP
Por estos motivos, la propuesta deberia quedar englobada en
los resultados que se obtengan de la modelizacién hidréulica.

Teniendo en cuenta estas premisas, en la
delimitacién de la ZFP se tendrdan en cuenta las
siguientes indicaciones:

e la superficie minima a englobar en la ZFP
en condiciones naturales debe incorporar las
formas erosivas y sedimentarias identificadas
sobre los terrenos inundables, sean efimeras
o topogrdficas. Las aproximaciones de calado
o velocidad obtenidas de las evidencias
geomorfolégicas (por ejemplo, techo de
depésitos de desbordamiento o el grdfico de
Hijulstrom) deben considerarse en la delimitacién.

o los datos constatados en el andlisis histérico
pueden conducir a aumentar la superficie de
la ZFP establecida previamente, englobando
terrenos donde la informacién atestigie el
transcurso de avenidas con altos calados o
velocidades.

o En ocasiones, puede ser conveniente diferenciar
entre dos tipologias de ZFP: una englobard las
zonas donde las evidencias son claras y permiten

)
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Figura 177. Orilla erosiva altamente inestable, manifestando una movilidad préxima a los 30 m en 8 meses (fuente: TRAGSA).
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una delimitacién de la ZFP continua, y otra
abarcard las evidencias con una representacién
dispersa o discontinua, aspecto habitual en
entornos antropizados, donde son necesarios
estudios adicionales (Figura 178).

o En el caso de que exista alguna interferencia
artificial que haya podido alterar la dindmica
fluvial, y si los andlisis geomorfolégicos e histéricos
lo permiten, puede abordarse la modificacién
de la ZFP natural previamente determinada,
adaptdndola a las actuaciones artificiales para
estimar una envolvente de la ZFP actual (Figura

178). Ante un déficit de informacién, la ZFP deberd

estimarse mediante la modelizacién hidrdulica.

o Tal y como se plantea en el SNCZI, debe
valorarse la posibilidad de incluir previsibles
migraciones del cauce en un futuro cercano, bien
en el cauce o en la ZFP hecho que dependerd de Figura 178. Izquierda: sobre el LIDAR, la linea verde
las circunstancias de la zona. Por estos motivos, representa la ZFP en condiciones naturales, que en este

tras delimitar la ZFP se analizaran los tramos

donde se hayan detectado orillas erosivas en
el cauce actual (Figura 177). Se comprobard si
las margenes adyacentes a las erosiones estdn
englobas en el DPHP o en la ZFP vy, en el caso
de que no sea asi, puede abordarse una revisién

de su movilidad lateral en las Gltimas décadas o

de las posibles causas de la erosién, para estimar

su potencial inestabilidad en el futuro préximo.

caso es coincidente con los |imites de la zona inundable.
En morado, la estimacién minima de la ZFP en estado
actual, dejando fuera de la misma los rellenos artificiales
de envergadura. Derecha: en rojo, la ZFP actual; en linea
azul, la ZFP natural (trazado continuo) y la ZFP natural
interpretada (trazado discontinuol; las flechas sefialan
formas erosivas y sedimentarias externas y puntuales, a
tener en cuenta a la hora de realizar la modelizacién
hidrdulica de la ZFP natural.

RECOMENDACIONES ~ "

En relacién con la inestabilidad del cauce, se tendrd en cuenta:

1. La identificacién de orillas que muestran signos evidentes de erosién, mediante fotografias aéreas y
trabajos de campo. Ademds de las orillas erosivas en contacto con las zonas inundables, puede ser
conveniente incluir potenciales puntos conflictivos que agraven la peligrosidad en la zona, como los
ligados a la socavacién de la base de laderas y taludes verticales, naturales o artificiales, susceptibles a
los desprendimientos. Dicha identificacién es importante cuando en los tramos préximos existe poblacién
expuesta al riesgo de inundacién.

. En el caso de que los terrenos inundables en contacto con las orillas erosivas no resultaran definidos
inicialmente como DPHP o ZFP. debe valorarse si la franja minima de 100 m asignada a la zona de policia
es suficiente para cubrir posibles migraciones de cauce, o debe plantearse una ampliacién de la ZFP

. Para plantear la ampliacién de la ZFP debido a un pronéstico de previsible cambio de trazado son
necesarios estudios de detalle (ver Gonzdlez del Tanago y Garcia de Jalén, 2007). Son bdsicos en el
andlisis los argumentos basados en la dindmica del pasado, valorando cudnto, cémo y por qué de los
movimientos, y el efecto de posibles agravantes artificiales.
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6.3

Zonificacién del drea inundable

6.3.1. Introduccién y objetivos

El andlisis multidisciplinar planteado en el SNCZI
persigue aprovechar las ventajas que ofrece cada
una de las disciplinas implicadas en el estudio de la
inundabilidad, a la vez que mitigar las carencias de
cada una de ellas. El resultado de dicha combinacién
es ofrecer una cartografia lo més acorde posible
con la realidad del medio fluvial.

En este sentido, la redlidad del medio fluvial es muy
compleja y no debe plantearse su andlisis tomando
exclusivamente como referencia una morfologia
estdtica. Realmente, la elevada capacidad de
cambio que caracteriza a los cauces aluviales no
sélo se manifiesta en rios meandriformes, sino que
es muy dominante en cauces trenzados o braided,
no debiendo subestimarse en cauces sinuosos y
siendo especialmente importante en cualquiera de
estos trazados ante grandes avenidas o cuando el
rio muestra volimenes significativos de sedimento.
Dicha carga, muy mévil en el canal de aguas baijas,
es responsable de provocar variaciones continuas en
la seccién del cauce, con los consiguientes cambios
en calados, velocidades y en los inicios de los
desbordamientos a lo largo de su trazado, pudiendo
generarse canales nuevos o colmatar parcial o
totalmente los existentes. Estas premisas estdn en parte
implicitas en el tratamiento geomorfolégico e histérico
planteado, y adicionalmente deben estar presentes
en las revisiones de los estudios de inundabilidad.

la principal ventaja del método geomorfolégico-
histérico es que ha mostrado una alta fiabilidad
para definir las categorias de mayor peligrosidad,
precisamente las de mayor interés para la gestién
del riesgo de inundacién. la estrecha relacién
entre la presencia de morfologias erosivas vy
sedimentarias con una alta inundabilidad, unido a
que el andlisis de inundaciones histéricas planteado
suele ofrecer secuencias de eventos bastante
completas, especialmente para las Gltimas décadas,
permite obtener en muchos casos una delimitacién
muy precisa de las zonas mds inundables, aquellas
afectadas por avenidas intensas y con periodos
de retorno inferiores a 100 afios. Al igual que en
el andlisis hidrolégico, los problemas se incrementan
para altos periodos de retorno, pero determinadas
premisas pueden aportar informacién de interés
para las zonas con afeccién por avenidas mds
excepcionales, aquellas con recurrencias de entre

100 y 500 afos.
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El andlisis geomorfolégico-histérico presenta la
desventaja de que no ofrece datos de caudal ni
periodos de retorno concretos, pero puede aportar
un rango de valores sobre la recurrencia de
inundacién muy seguro para una parte importante
de las zonas inundables. El andlisis puede centrarse
en definir la inundabilidad en las situaciones claras,
sefialando aquellos referentes de inundabilidad
mds seguros y que deberian corresponder o
quedar englobados en los resultados del método
hidrolégico-hidraulico. Ante discrepancias entre
resultados, deberd abordarse una revisién de
ambos métodos para valorar las causas de las
diferencias, identificar las cuestiones problema y
aplicar la solucién mdés apropiada a la realidad del
medio fluvial.

Adicionalmente, el SNCZI plantea la posibilidad
de identificar la inundabilidad de los terrenos tanto
en condiciones mds naturales como en aquellas
condiciones que actualmente pudieran estar
alteradas de forma artificial. En este sentido, se
considera que los datos histéricos y geomorfolégicos
son referentes a tener en cuenta en la definicién
de la inundabilidad en, al menos, las condiciones
mds naturales, manteniendo su representatividad
actual cuando la cuenca hidrogréfica carezca de
embalses con capacidad significativa de laminacién
de avenidas y se mantengan gran parte de sus
caracteristicas naturales. Ante la presencia de
embalses con capacidad de laminacién, cauces
canalizados o llanuras con rellenos artificiales de
continuidad y envergadura suficiente como para
reducir la inundabilidad, puede abordarse el maximo
aprovechamiento de la informacién, de forma que
los referentes de inundabilidad constatados en
condiciones naturales pueden extrapolarse a las
condiciones actuales moditficadas mediante andlisis
complementarios, como el estudio de secciones de
referencia o la modelizacién hidrdulica.

6.3.2. Etapas metodoldgicas
en la zonificacién

Teniendo en cuenta las indicaciones geomorfolégicas
e histéricas planteadas a lo largo de la presente
guia, la zonificacién del drea inundable se estructura
en las siguientes etapas:

1. Envolvente de la zona inundable natural.
la cartografia de los depésitos asociados a
las zonas potencialmente inundables (llanuras
aluviales, ramblas, torrentes, abanicos aluviales,
etc) contenida en los mapas geoldgicos vy
geomorfolégicos realizados por el IGME, o
cualquier otra cartogratia relacionada disponible
en el territorio, ofrece el referente de partida en la
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primera aproximacién a la inundabilidad. El ajuste
de los limites a la realidad morfolégica del depésito
puede realizarse en gabinete de forma &gil mediante
topografias mds detalladas, el LIDAR o el estudio
estereoscépico de fotografias aéreas.

. Andlisis histérico. El cauce histérico y la terraza de
alta actividad identificados en el estudio evolutivo, asi
como los datos recopilados sobre inundaciones histéri-
cas, que sefialan la afeccién de sectores concretos de
la zona inundable, permiten comenzar a diferenciar
unidades con diferente inundabilidad, cuyos limites
precisos se establecerdn en los andlisis posteriores.

. Condicionantes dindmicos del desbordamiento.
Ante secciones de cauce similares, determinadas
situaciones incrementan la posibilidad de desbor-
damiento, tales como cambios de trazado del rio,
estrechamientos y confluencias entre cauces o mo-
vilizacién de sedimentos durante las crecidas, pro-
vocando reducciones o ampliaciones de seccién. En
este sentido, se puede extraer informacién relevante
en los trabajos de campo, realizando observaciones
dirigidas a identificar cudles pueden ser las zonas
mds favorables al desbordamiento y dedicando es-
pecial atencién a los tramos del LIDAR donde pue-
dan darse errores topogrdficos, aspectos a tener en
cuenta a la hora de estimar la inundabilidad.

. Diferenciacién de unidades con diferente inun-
dabilidad. los limites resultantes de las etapas
anteriores deben precisarse teniendo en cuenta,
siempre que sea posible, los desniveles topografi-
cos significativos capaces de frenar o redirigir el
avance de las aguas desbordadas y devolverlas
al cauce, manteniendo la coherencia con la di-
ndmica de desbordamiento. Entre los indicadores
a tener en cuenta en la diferenciacién de unida-
des, destaca la presencia o ausencia de formas
erosivas 'y sedimenforios, y, en frecuentes Casos,
también la densidad y nitidez de las mismas. Los
limites mds claros estdn representados por taludes
o escarpes, netos o graduales, reconocibles a lo
largo de algunas zonas inundables y que sepa-
ran terrenos ubicados a diferentes alturas con res-
pecto al cauce y, en consecuencia, con diferente
inundabilidad. Cuando los escarpes son de origen
natural, podrén representar limites de las diferen-
tes categorias de inundabilidad en condiciones
naturales. Cuando la zona inundable se encuen-
tre modificada por rellenos artificiales, los limites
pueden ser naturales, artificiales o una combina-
cién de ambos. Pero el objetivo no es delimitar
todas las unidades o desniveles presentes en una
zona inundable, sino centrarse en aquellas cuya
probabilidad de inundacién se estime claramen-
te diferente. Por estos motivos, no se abordardn
subdivisiones cuando las variaciones topogrdficas

sean muy abundantes, con escasa altura y de tra-
zado discontinuo y variable (por ejemplo, terrenos
con abundantes evidencias geomorfolégicas o zo-
nas edificadas). Cuando en el drea de estudio no
se reconozcan limites morfolégicos que permitan
abordar esta diferenciacién, se tomardn de refe-
rente los datos de inundaciones histéricas para
abordar una delimitacién de unidades preliminar.

. Categorias de inundabilidad. Una vez subdivida la

zona inundable en unidades con diferentes caracte-
risticas geomorfoldgicas y referentes histéricos, para
las que se estiman distintas frecuencias de inundacién,
el siguiente paso es asignar una categoria de inun-
dabilidad concreta. En este sentido, el SNCZI plantea
la identificacion, con la mayor precisién posible, de
zonas que se inunden por avenidas con periodo de
retorno alrededor de 10, 100 y 500 afios. El andlisis
hidrolégico-hidraulico debe tener en cuenta las ob-
servaciones de inundabilidad constatadas en el ang-
lisis geomorfo bgico-histérico que, aunque no aportan
datos de caudal ni un nimero concreto sobre la fre-
cuencia de inundacién, ofrecen un rango de posibili-
dades muy seguro para una parte importante de las
situaciones. Ya que el objetivo es aplicar un andlisis
multidisciplinar que ofrezca unos resultados mds preci-
sos, el papel del andlisis geomorfolégico-histérico es
definir unas categorias de inundabilidad que sean lo
mds acorde posible con la precisién que el método
puede aportar, planteando las siguientes categorias:

a) Inundabilidad muy alta, englobando terrenos
donde se estima una recurrencia menor o en
torno a 10 afos.

b) Inundabilidad alta, englobando terrenos donde se
estima una recurrencia de entre 10 y 100 afios.

c) Inundabilidad media-baja para terrenos con
recurrencias de inundacién entre 100 y 500
afios. Cuando la informacién lo permita, pueden
definirse categorias adicionales (por ejemplo,
categoria intermedia para recurrencias de
inundacién préximas a 50 afios o inundabilidad
mdxima para el resto de la zona potencialmente
inundable). Las unidades no tienen por qué
definirse abarcando toda la zona inundable, sino
centrarse en las zonas donde las observaciones
permitan asumir una alta fiabilidad en los
resultados. los resultados geomortfolégico-
histéricos deben mostrar una buena correlacién
con los obtenidos con la modelizacién hidrdulica
y, en caso contrario, debe realizarse una revisién
de métodos en busca de la solucién mds acorde
con la realidad fluvial.

6. Andlisis geomorfolégico-histérico: estimacién de

la recurrencia de inundacién. Para considerar una
de las tres categorias de inundabilidad planteadas
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se tendrd en cuenta la informacién obtenida de los
siguientes andlisis:

o Estudio de fotografias aéreas, concretamente
de los terrenos definidos como cauce histérico y
mdrgenes con alta inundabilidad.

o Recurrencia de inundacién, basada en los an-
tecedentes de inundaciones histéricas recopi-
lados en fuentes documentales y encuestas, asi
como en la presencia de evidencias geomor-
folégicas de inundacién (formas erosivas
y sedimentarias).

o Probabilidad de desbordamiento del cauce e
inundacién de mdrgenes, obtenida de la medida
de la seccién de cauce y, en su caso, también de
la llanura, con inundabilidad previamente consta-
tada y extrapolacién de esa probabilidad a otras
zonas préximas con configuracién comparable y
seccién similar pero escasez de datos.

6.3.3. Inundabilidad

en condiciones naturales

Dependiendo de las caracteristicas de la zona
y del tipo y volumen de informacién recopilada,
se podrd estimar una determinada inundabilidad
en una parte o en todas las unidades inundables
del drea de estudio. A partir de la inundabilidad
mds constatada, pueden realizarse estimaciones
para deducir o extrapolar dicha inundabilidad
en unidades préximas con menor informacién,
pero que compartan similares configurcciones y
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secciones de cauce. Las secciones deben ubicarse
en las zonas mds favorables al desbordamiento
y pueden estimarse a partir del MDE del LIDAR,
cuyo vuelo suele realizarse ante un caudal
comparable durante largos trayectos del rio,
permitiendo la comparacién de las secciones
relacionadas con el perimetro seco del cauce,
aspecto a valorar en cada caso. En la unidad
inundable donde los andlisis geomorfolégico-
histéricos asignen una determinada inundabilidad
(muy alta, alta o media-bajal, pueden realizarse las
siguientes estimaciones:

e Una vez que los andlisis hayan sefalado
una inundabilidad en determinados terrenos,
cuando dichos terrenos contacten directamente
con el canal, se estimard la seccién en la
zona o zonas de desbordamiento del cauce
que los recorre. Teniendo en cuenta ese
valor de seccién, y aplicando un principio de
precaucion, se estimard que las secciones de
cauce que sean similares o menores y estén
ubicadas en su entorno préximo y aguas abajo
presentardn, al menos, la misma probabilidad
de desbordamiento y, en consecuencia, los
terrenos conectados compartirdn la misma
categoria de inundabilidad.

o la misma extrapolacién puede realizarse cuando
la inundabilidad esté constatada en zonas de la
llanura inundable. Cuando no existan datos de
calado, la altura a considerar para estimar la
seccién serd la minima necesaria para abarcar
los terrenos donde se ha constatado la citada

Figura 179. Configuraciones mas habituales en la zonificacién de la peligrosidad con criterios geomorfolégicos. A la izquierda

la llanura aluvial contacta con la base de la ladera del valle, y en ella se identifican varias unidades inundables separadas por

taludes netos, dentro de las cuales se observan irregularidades topograficas ligadas a las evidencias erosivas y sedimentarias,

mds densas en las unidades mds inundables. Se muestra la equivalencia de estas unidades con las de la margen derecha,

donde la separacién entre unidades es mds gradual, contactando en este caso con el talud de una terraza fésil.
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inundabilidad. Cuando se disponga de datos de
calado ligados a eventos con una determinada
recurrencia de inundacién, podrd tomarse la
seccién abarcada por ese calado. Teniendo en
cuenta el valor de seccién, y aplicando un principio
de precaucién, se estimard que los terrenos
englobados por las secciones iguales o menores
ubicadas en su entorno préximo y aguas abajo
compartirdn la misma categoria de inundabilidad.

6.3.3.1. Inundabilidad muy alta
(< 10 afios)

Se agrupan en esta categoria terrenos que con alta
probabilidad se verian afectados por inundaciones
con una recurrencia menor o en torno a 10 afos.
En lineas generales y ante condiciones naturales,
englobard los terrenos que presenten una o varias
de las siguientes caracteristicas:

a) Unidades inundables que conserven en superficie
evidencias topogrdficas ligadas a formas erosivas
ylo sedimentarias nitidas y flujos secundarios de
tipo B (ver capitulo 5.4). Muchos terrenos con
flujos secundarios tipo C y evidencias suavizadas
pueden pertenecer a esta categoria. Se incluirdn
los terrenos pertenecientes al DPHP natural
(opcién a y bl.

b) Terrenos de las mdrgenes en contacto con los
englobados en la categoria definida como
DPHPb. Aunque esta situacién debe valorarse en
cada caso, a priori se considera que la escala de
tiempo utilizada en la definicién del DPHP abar-
cando las Gltimas cinco décadas, es insuficiente
para asumir, como consecuencia de causas na-
turales o por cambios en la cuenca, un cambio
muy significativo en la inundabilidad original. Por
ello, cabe esperar que los terrenos adyacentes
a esta tipologia de DPHP y que comparten una
topografia similar también presenten una inun-

dabilidad elevada.

Unidades inundables donde la recurrencia histérica
sea menor o entorno a 10 afios, teniendo en cuenta
tanto los eventos constatados como los deducidos
a partir de la jerarquizacién de inundaciones
en funcién de su magnitud. También se asignard
cuando la informacién histérica recopilada sefiale
una ‘inundacién habitual”, referida o terrenos
afectados por inundaciones de, al menos, una
vez cada 10 afios, aunque no existan alusiones a
eventos concretos.

C

d) La unidad inundable que haya sido identificada
en el estudio evolutivo como “mdrgenes de
alta inundabilidad”, segin las indicaciones
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establecidas en el capitulo 4.2.4. Cuando
la delimitacién se base exclusivamente en
observaciones realizadas sobre un solo vuelo
fotogrdfico, cuya fecha sea ligeramente
posterior a una inundacién histérica  con
periodo de retorno superior a 10 afios, no se
descartard que determinados terrenos puedan
ser englobados en la siguiente categoria de
inundabilidad menor.

Cuando  las  caracteristicas  representadas
se consideren insuficientes, o se alcancen
unas conclusiones que puedan indicar una
inundabilidad ligeramente menor, dichos terrenos

podrdn englobarse en la siguiente categoria de
“inundabilidad alta”.

6.3.3.2. Inundabilidad alta
(10-100 aiios)

Se agrupan en esta categoria terrenos que
con alta probabilidad se verian afectados por
inundaciones con una recurrencia comprendida
entre 10 y 100 afos. Salvo situaciones claramente
justificadas en los resultados finales obtenidos tras
la combinacién de métodos, deberdn englobarse
en esta categoria los terrenos que presenten una
o varias de las siguientes caracteristicas:

a) Unidades inundables en las que se identifiquen
formas erosivas ylo sedimentarias suavizadas o
flujos secundarios de tipo C (ver capitulo 5.4),
que tras el andlisis anterior no hayan quedado
englobadas en la categoria de inundabilidad muy
alta. No obstante, cabe destacar que este tipo de
evidencias suelen estar asociadas a recurrencias
de inundacién de 10 afos, con mdximos

de 50 afos.

b) Unidades inundables donde la recurrencia
estimada mediante inundaciones histéricas se
encuentre en el rango entre 10 y 100 afos (ver

capitulo 4.3.7.).

Cuando aplicados los andlisis  anteriores  se
alcance una situacién que pueda indicar una
inundabilidad ligeramente menor, dichos terrenos
pueden englobarse en la siguiente categoria de

“inundabilidad media-baja’.

6.3.3.3. Inundabilidad media-baja
(100-500 aiios)

Se persigue englobar en esta categoria terrenos
que con alta probabilidad se verian afectados
por inundaciones con una recurrencia que se
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Figura 180. La linea roja separa dos unidades
inundables: la nimero 1 en la zona mas baja, a

la derecha de la imagen y la 2, mds elevada, a la
izquierda. En la unidad 1 se ha constatado el calado
de un evento en el afio 1982, a 20 cm de afectar la
unidad niémero 2. Dado que la diferencia en seccién
entre el calado de este evento y el necesario para
inundar la unidad 2 no es significativa, se asigna una

inundabilidad baja a esta dltima.

estima entre 100 y 500 afos, sin poder preci-
sar una recurrencia de inundacién mds concreta
debido a la ausencia o escasez de evidencias
geomorfolégicas y datos de inundaciones histé-
ricas. Por estos motivos, dicha categoria se cen-
trard en identificar solamente aquellos terrenos
donde esta probabilidad de inundacién sea mds
clara, aspecto que se daria ante una o varias de
las siguientes situaciones:

a) El andlisis de inundaciones histéricas sefala la
afeccién de la unidad inundable por solamente
un evento, el cual ha sido definido en el proceso
de jerarquizacién dentro de la categoria de
mayor magnitud (ver 4.3.6.) o ha quedado fuera
del andlisis por no disponer de la informacién
necesaria para poder jerarquizarlo. Ante
condiciones naturales, en lineas generales,
la constatacién de una inundacién histérica
deberia  quedar recogida en el andlisis
geomorfolégico-histérico en, al menos, esta
categoria de inundabilidad media-baija.

b) Situaciones donde se observe que determina-
dos terrenos se verian afectados por eventos
con una envergadura ligeramente mayor a las
constatadas en la definiciéon de las dos catego-
rias de inundabilidad anteriores (Figura 180).
Esta situacién puede deducirse a partir de los
datos histéricos o de evidencias geomorfols-
gicas, posibilidad que se incrementaria ante
la presencia de elementos artificiales que
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puedan agravar la inundabilidad. Cuando se
estime esta posibilidad, pero no pueda preci-
sarse el limite hasta donde se extenderia la
inundabilidad media-baja, convendrd no per-
der esta informacién, pudiendo sefalarse en la
cartografia con una simbologia concreta (por
ejemplo, aplicando un buffer en el limite de se-
paracién entre unidades).

6.3.3.4. Inundabilidad mdxima

la cartografia de zonas inundables contenida
en los mapas geolégicos y geomorfolégicos
tomados de referencia se plantea inicialmente
como zona inundable preliminar en condiciones
naturales. Estas unidades representan dmbitos
generados por el transcurso de avenidas, dentro
de las cuales se van definiendo los terrenos con
inundabilidad actual constatada. Determinadas
observaciones permiten eliminar de esta zona
inundable terrenos claramente desconectados
del medio fluvial, pero hay algunas situaciones
intermedias donde dicho descarte plantea dudas.
Concretamente, las metodologias presentadas en
capitulos previos se centran en identificar las zo-
nas inundables que como minimo deberian con-
templarse en el SNCZI. Esta identificacién ha-
cia un minimo seguro puede infravalorar la zona
inundable, lo que unido a posibles errores en la
estimacién o incluso agravamientos de las aveni-
das, puede dar lugar a que zonas potencialmen-
te inundables por eventos excepcionales queden
fuera del andlisis. EEUU y varios paises europeos
ya han observado cémo inundaciones acaecidas
en los Gltimos afos han superado las zonas inun-
dables incluidas en sus planes de prevencién de
riesgos, y cada vez son mds numerosos los traba-
jos que sefalan un incremento en la probabili-
dad de tormentas y en el riesgo de inundaciones
(Schiermeier, 2011 Allan, 2011; Min et al., 2011;
Pall et al., 2011).

En este sentido, se plantea la inclusién de estos
terrenos en una cuarta categoria de inundabili-
dad, que puede plantearse como ‘inundabilidad
mdéxima’ o similar, al objeto de asegurar la in-
corporacién de todos los terrenos potencialmen-
te inundables por avenidas excepcionales, inclu-
yendo aquellos que actualmente no lo son por
causas artificiales y adoptando un principio de
precaucién frente a posibles incrementos de la
peligrosidad en relacién con los prondsticos del
cambio climdtico, agravamientos en puntos con-
flictivos (por ejemplo, taponamientos o despren-
dimientos) e incluso deficiencias en protecciones
artificiales del cauce, como la rotura de motas y
canalizaciones.
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Figura 181. Unidades inundables (circulos blancos) separadas por escarpes netos [en rojo). En amarillo, irregularidades topogrdficas ligadas

a formas erosivas y sedimentarias. En azul, altura de cada unidad respecto al lecho del cauce, ubicado a la derecha de la imagen.

6.3.3.5. Ejemplo: inundabilidad
segln andlisis geomorfolégico

En la Figura 181 se muestra un ejemplo de unidades con
diferente inundabilidad delimitadas por escarpes netos
de dlta pendiente. En este caso, se representan unida-
des inundables escalonadas faciimente reconocibles,
ubicadas a diferente altura con respecto al cauce y con
diferencias en la presencia de las formas erosivas y se-
dimentarias ligadas a desbordamientos, més nitidas en
las unidades inferiores (1 y 2) y ausentes en las superio-
res (3 y 4). Aunque estudios detallados de la seccién del
cauce y de las mdrgenes en los tramos ubicados aguas
arriba y abajo permitirdn precisar la mayor o menor
probabilidad de desbordamiento, a priori, una primera
aproximacion a la inundabilidad podria obtenerse de las
observaciones geomorfolégicas. Se trata de una llanura
aluvial con buen estado de conservacién ubicada en una
cuenca sin embalses con capacidad de laminacién.

UNIDAD INUNDABLE 1. Se estima una ‘inundabilidad
muy alta” con una recurrencia en torno a 10 afos y
pertenencia a la zona de flujo preferente, debido a los
siguientes indicadores:

o Presenta una microtopografia marcada que alberga
evidencias geomorfolégicas nitidas, con alternancia
de relieves positivos y zonas deprimidas ligadas al
efecto de los flujos desbordados. La disposicién y
trazado de estas formas presenta coherencia con
la dindmica de desbordamiento, aspectos que se
asocian al transcurso de avenidas intensas.

o Eltecho de los depésitos de desbordamiento presenta
alturas mdaximas de 0,4 m respecto a la superficie de
la unidad inundable. Esta altura, como se indicé en el
andlisis geomorfolégico de mdrgenes, es indicadora
del calado minimo alcanzado por las avenidas
intensas que han transcurrido por esa unidad.

o El conjunto de evidencias geomorfolégicas descritas
son caracteristicas de zonas que se inundan con alta
frecuencia, cuyas recurrencias de inundacién son de,
al menos, 10 afos. También la presencia de estas
formas sefiala la potencial pertenencia a la zona de
flujo preferente natural y actudl.

o El escarpe que separa esta unidad de la suprayacente
presenta una elevada pendiente y un trazado continuo,
caracteristica que, aungue no exclusiva, es habitual en
limites de unidades sometidas a una inundabilidad
intensa y frecuente. Puede representar un indicador
complementario a los anteriores.

o Debido a que las evidencias en esta unidad son
claras, las secciones asociadas a su inundacién
pueden aportar informacién relevante en otras
mdrgenes préximas. Concretamente, la seccién del
cauce estimada en la zona de desbordamiento es de
30 m? y la seccién minima necesaria para que las
aguas desbordadas abarquen esta unidad inundable
es de 35 m% Segin los criterios expuestos, similares
secciones ubicadas en su entorno préoximo y aguas
abajo presentardn una inundabilidad comparable.

UNIDAD INUNDABLE 2. Se estima una “inundabilidad
alta” con una recurrencia inferior a 100 afos vy
pertenencia a la zona de flujo preferente debido a los
siguientes indicadores:

« El calado miimo alcanzado por las avenidas inten-
sas que han generado las formas sedimentarias en la
unidad nimero 1 es de 0,4 m. El desnivel entre las
unidades 1y 2 es de 0,5 m, siendo de pocos centi-
metros la diferencia entre el lecho del depésito con la
base de la unidad 2, de poca entidad para la enver-
gadura del rio y cuenca analizada. Por estos motivos,
se estima una alta probabilidad de que las avenidas
generadoras de esas evidencias en la unidad 1 tam-
bién hayan inundado a esta unidad mds elevada.
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o Ademds, la unidad inundable 2 también presenta una
microtopografia caracteristica de terrenos con alta
inundabilidad, aunque en este caso es mds suavizada
que en la unidad 1, donde el desnivel del techo de es-
tas formas sedimentarias con respecto a la superficie
de la unidad inundable es de pocos decimetros. La
presencia de estas formas sefiala la potencial perte-
nencia a la zona de flujo preferente natural y actudl.

o El escarpe que separa esta unidad de la suprayacente
presenta una elevada pendiente, similar a la unidad 1,
y un trazado continuo, que, aunque habitual en limites
de unidades sometidas a una inundabilidad intensa y
frecuente, debe confirmarse teniendo en cuenta el res-
to de andlisis.

e Las evidencias descritas son caracteristicas de zonas
que se inundan con dalta frecuencia, cuyas recurren-
cias de inundacién se estiman inferiores a 100 afos,
categoria minima a contemplar en esta unidad. No
obstante, el reconocimiento de microtopogratia ligada
a formas erosivas y sedimentarias apuntan hacia re-
currencias de, al menos, 50 afios. No se descarta que
indicadores adicionales (por ejemplo, datos histéricos
o el estudio evolutivo) puedan llegar a considerar una
recurrencia de incluso 10 afos.

e la seccién del cauce en la zona de desbordamiento
hacia esta unidad inundable es de 38 m? vy la seccién
minima necesaria para que las aguas desbordadas
abarquen la unidad inundable es de 45 m? Segin
los criterios expuestos al inicio del presente capitulo,
se deduce que las secciones de cauce y de unidad
inundable que compartan estas secciones, ubicadas
en su enforno préximo y aguas abaijo, presentardn
una inundabilidad comparable.

UNIDAD INUNDABLE 3. Se estima una ‘inundabilidad
media-baja’, con una recurrencia inferior a 500 afios,
debido a los siguientes indicadores:

o El techo de las formas sedimentarias reconocidas en
la unidad infrayacente presenta una altura de 0,2 m,
pero teniendo en cuenta que dicha cota es indica-
dora de un calado minimo alcanzado por avenidas
intensas recientes, y que la diferencia de altura que
tendrian que superar las citadas avenidas para alcan-
zar la unidad inundable 3 seria centimétrica, no se
descarta su afeccién por avenidas con recurrencias
superiores a 100 afios e inferiores a 500 afios.

o En este sentido, la seccién del cauce en la zona de
desbordamiento hacia esta unidad es de 52 m? y la
seccién minima necesaria para que las aguas desbor-
dadas abarquen la unidad inundable es de 60 m?
Dada la escasez de evidencias en esta unidad, para
constatar una categoria de inundabilidad resulta re-
comendable obtener informacién complementaria de
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fotografias aéreas o las inundaciones histéricas a lo
largo de la cuenca.

UNIDAD INUNDABLE 4. Con las observaciones
geomorfolégicas realizadas hasta el momento no existen
evidencias claras para sefalar una inundabilidad
concreta en la unidad 4. Salvo informacién adicional que
evidencie una inundabilidad mayor, a priori, sélo podria
asignarse la categoria de “inundabilidad maxima”.

El proceso mostrado en este ejemplo zonifica la
inundabilidad en un tramo concreto, aplicando
exclusivamente criterios geomorfolégicos. Los resultados
obtenidos en al menos las dos unidades inferiores son
referentes minimos a tener en cuenta, ya que las formas
erosivas y sedimentfarias son evidencias asociadas
a zonas con una inundabilidad inferior a 100 afos.
Estos resultados no variardn aunque no se hayan
recopilado referentes histéricos de inundaciones, ya que
estos Ultimos no deben priorizarse ante observaciones
geomorfolégicas como las descritas en el ejemplo.
Cabe esperar que la posible modificacién ante la
incorporacién de nueva informacién procedente
del estudio evolutivo, de los datos de inundaciones
histéricas o de la extrapolacién de datos procedentes
de zonas inundables préximas, conduzca a aumentar
la  inundabilidad  obtenida  mediante  criterios
exclusivamente geomorfolégicos.

6.3.4. Inundabilidad en condiciones
actuales alteradas

Se considera que la inundabilidad definida en condi-
ciones naturales puede reducir su representatividad
actual ante la presencia de embalses con capacidad
significativa de laminacién de avenidas, canalizaciones
que hayan modificado la seccién del cauce o rellenos
artificiales sobre las zonas inundables con continuidad
y envergadura suficiente como para reducir la inunda-
bilidad de los terrenos enterrados.

La inundabilidad definida en condiciones naturales no
pierde su validez actual cuando se estime que las ac-
tuaciones artificiales han aumentado la inundabilidad,
al representar un referente de inundabilidad minimo a
tener en cuenta. Ademds, las indicaciones presentadas
en esta guia se mantendrdn en el caso de las eviden-
cias geomorfolégicas efimeras y de las inundaciones his-
téricas que hayan tenido lugar con posterioridad a las
obras, que en cualquier caso, sélo permitirdn asignar una
inundabilidad minima a los terrenos. La validez del resto
de la informacién deberd ser analizada en cada caso.
Ante la presencia de embalses con capacidad de lami-
nacién de avenidas, los referentes de inundaciones his-
téricas previos a la construccién de la presa quedarian
invalidados como representativos de las condiciones ac-
tuales. Parte de esta informacién podria tener validez
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actual mediante adaptaciones de los datos, aspecto
que dependerd de los resultados sobre la laminacién
que ejerce el embalse.

Respecto a la validez actual de las evidencias geomor-
folégicas de tipo topogrdfico, aquellas ligadas a formas
erosivas y sedimentarias de los desbordamientos, tam-
bién dependerd de la capacidad de laminacién del
embalse, pudiendo perderse la correlacién de estas evi-
dencias tanto con la ZFP actual como con las altas recu-
rrencias de inundacién a las que estarian asociadas en
condiciones naturales. No obstante, para capacidades
de laminacién moderadas y tramos bien conservados,
cabe esperar que, al menos, se mantenga el cardcter
inundable en aquellos terrenos donde se reconozcan
dichas evidencias, aspecto que puede ser precisado
mediante los andlisis hidrolégicos e hidrdulicos.

Ante la presencia de canalizaciones o rellenos que ha-
yan modificado de forma significativa la inundabilidad de
los terrenos adyacentes, los referentes de inundaciones
previos a la realizacién de estas obras quedarian invali-
dados como representativos de las condiciones actuales.
No obstante, puede abordarse una aproximacién a la
inundabilidad, mediante la correlacién entre las seccio-
nes tomadas de referencia en cada categoria de inunda-
bilidad natural con la situacién actual alterada.

Para asignar una inundabilidad a los terrenos artificial-
mente elevados con respecto a la cota natural, debe
abordarse un andlisis defallado de los referentes de
inundabilidad naturales ubicados en zonas préximas, ya
que pueden orientar en la foma de decisiones, como se
muestra en el siguiente ejemplo.

6.3.4.1. Ejemplo: andlisis
geomorfolégico-histérico
en terrenos antropizados

Para obtener informacién sobre inundabilidad en te-
rrenos de la zona inundable rellenados artificialmen-
te, donde no hay datos de inundaciones histéricas ni,
l6gicamente, evidencias geomorfolégicas, puede abor-
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darse una estimacién de su inundabilidod tomando
de referente una zona préxima donde haya datos de
inundabilidad constatados (geomorfolégicos, evolutivos,
inundaciones histéricas, etc). Un ejemplo de aproxima-
cién es el realizado en el estudio piloto del bajo Nalén
para estimar un rango de inundabilidad al poligono
industrial en Pravia, ubicado sobre rellenos artificiales.
Para ello se ha tomado como zona de referencia el tra-
mo de la carretera AS-16 adyacente, donde se dispone
de fotografias de una inundacién, asi como informacién
adicional de otras inundaciones histéricas. El procedi-
miento aplicado se muestra a continuacién:

o En primer lugar, se puede abordar una estimacién
orienfativa de secciones: seccién del cauce en la zona
de referencia: 418 m? (corte A-B).

o Seccién abarcada por la inundacién del afo 2007,
con calado obtenido de una marca epigréfica en una
edificacién y sefialada como habitual en las encuestas:

950 m? (corte A-B).

 Seccién minima abarcada por inundacién histérica
del afio 2003, cuyo calado ha sido obtenido de una
fotografia realizada durante el evento y que, en con-
secuencia,