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1.1. IMPORTANCIA EN LA DETERMINACION DE ZONAS INUNDABLES

Espafia es un pais en el que la incidencia de las inundaciones ha supuesto y supone un
capitulo a tener en cuenta de manera muy especial en todas las politicas asociadas con la gestion
del agua, la ordenacion del territorio, la conservacion del medio ambiente y el desarrollo
sostenible.

En Espana, las inundaciones suponen el peligro natural de mayor importancia, por la
recurrencia y las importantes pérdidas producidas afio tras afio. La irregularidad de las
precipitaciones asociadas al clima mediterraneo, la eventualidad de fenomenos de gota fria,
junto a la ocupacion de cauces con cursos de agua de caudal irregular con construcciones, da
lugar a una exposicion al riesgo muy elevada. Esta ocupacion de las llanuras fluviales ha sido
mucho mas acentuada en los Ultimos afios, derivada del crecimiento urbano y de los nucleos
medios que acompafia al despoblamiento rural. La falta de consideracion del riesgo en las
politicas de planeamiento urbanistico y municipal, han llevado particularmente al incremento de
la exposicion y la vulnerabilidad de las ciudades medias y pequenas.

A pesar de que la pluviometria en Espafia no es abundante, en ocasiones se presentan
precipitaciones que en pocas horas alcanzan valores superiores al promedio anual, tal y como
sucede en algunas zonas del litoral mediterraneo. En consecuencia, la gran desproporcion entre
los caudales ordinarios y extraordinarios de un rio hace que el problema de las inundaciones
revista en Espafia una especial gravedad.

Aunque las crecidas son, en su origen, un problema hidrolégico, en su desarrollo sobre
zonas de actividad humana, se convierten en un problema territorial, con amplias repercusiones
socioecondémicas.

Los terrenos aluviales contiguos a los rios son llanos y fértiles y la actividad humana ha
tendido a localizarse tradicionalmente en ellos.

Asi, los dafios materiales ocasionados por las crecidas podrian interpretarse como el
coste por la ocupacion de unos terrenos cuya extension superficial es muy reducida, pero cuyo
valor territorial es muy importante, pues, con frecuencia, el corredor fluvial articula la ubicacion
de las ciudades, la infraestructura de regadios, las vias de comunicacion, etc.

En las zonas inundables, la intervencion humana ha supuesto la modificacion artificial
de la respuesta del llano de inundacién por las construcciones, cultivos (que cambian la
rugosidad natural), obstrucciones de las vias de comunicacion y otros obsticulos que son
capaces incluso de desviar la inundacion hacia lugares que, de no mediar esta intervencion
humana, no la habrian sufrido.

Por ello, cada vez es mayor la conciencia social, acorde con la opinion cientifica, de que
los rios deben permanecer en su estado natural sufriendo los procesos de crecidas y estiajes que
conforman su fisonomia y la de los ecosistemas a los que sirve de soporte. La inundacion de los
terrenos colindantes con los cauces es una parte importante de la dinamica fluvial que resulta
preciso preservar en la medida de lo posible.
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La forma de obtener los niveles de proteccion mas adecuados frente a inundaciones
consiste en la combinacion de medidas estructurales y no estructurales. En Espafia, al igual que
en muchos otros paises, se han venido empleando, de forma tradicional, las medidas
estructurales, consistentes en la realizacion de obras de infraestructura, fundamentalmente
embalses de laminacion y encauzamientos. De hecho, una proporcion muy importante de las
inversiones previstas en los Planes de cuenca se destina a este tipo de actuaciones.

En los ultimos afios, sin embargo, han comenzado a emplearse las medidas
denominadas no estructurales. Estas, a diferencia de las estructurales, no actiian sobre la avenida
en si, alterando sus caracteristicas hidrologicas o hidraulicas, sino que modifican la
susceptibilidad de la zona inundable frente a los dafios por inundacion. Este tipo de medidas,
por tanto, no evitan los riesgos de inundacion, pero pueden conseguir mitigar sus efectos.

Entre las medidas no estructurales mas empleadas pueden destacarse los sistemas de
prevision y alerta (SAIH), ya implantados en una parte importante del territorio espafiol, o la
ordenacion de zonas inundables. Esta ultima aun se halla escasamente desarrollada, como
demuestran las escasas referencias que a ella se hacen en los Planes de cuenca. Para su
aplicacion se precisa la elaboracion de mapas de riesgo.

La determinacion pues, de zonas inundables y su ordenacion, es una técnica de gestion
de defensa ante las avenidas. Su objeto es detectar areas con riesgo de sufrir dafios por
inundacion con vistas a adoptar medidas de defensa y/o preparar planes de emergencia, o bien
para evitarlos en areas de futuro desarrollo mediante un adecuado plan territorial.

La forma de evitar que surjan mas puntos conflictivos, o se agraven los existentes, es
ordenar el futuro desarrollo de las areas inundables. Esto se consigue limitando los usos del
suelo de acuerdo con la peligrosidad en cada zona y respetando unas vias de desagiie suficientes
para el paso de los caudales de crecida. Constituiria en si una medida no estructural que reduce
o palia los dafios/impactos que la avenida produciria.

La combinacion de medidas propuestas, estructurales y no estructurales, aportan
soluciones ante este tipo de situaciones. Por una parte, se pretende llegar al buen estado del
sistema fluvial (Directiva Marco del Agua), y por otra, disminuir el riesgo que se produce ante
los fenémenos naturales de inundacion (Directiva sobre evaluacion y gestion del riesgo de
inundaciones).

ARGELIA

arin de cucrcs Ridrgrifica s
o e pErcides e wides humanas o dziio: materaled s

Figura 1: Puntos conflictivos por la existencia de inundaciones (Fuente: Proteccion Civil).

Master Ingenieria y Gestion del Agua 2008/09 | M. Blanco Flores y M. Ferndndez Boyano 10



enl

Estudio de recuperacion del espacio fluvial y propuesta de defensa frente a inundaciones en un
tramo del rio Guadarrama a su paso por el término municipal de Mostoles

1.2. NORMATIVA APLICABLE

+ DIRECTIVA MARCO DEL AGUA (2000/60/CE):

v

Avrticulo 1.e): "El objeto de la presente Directiva es establecer un marco
para la proteccion de las aguas superficiales continentales, las aguas de
transicion, las aguas costeras y las aguas subterraneas que contribuya a
paliar los efectos de las inundaciones y sequias".

Articulo 4.3.a) 1V): "Los Estados miembros podran calificar una masa de
agua superficial de artificial o muy modificada, cuando: a) los cambios de
las caracteristicas hidromorfologicas de dicha masa que sean necesarios
para alcanzar su buen estado ecologico impliquen considerables
repercusiones negativas en la regulacion del agua, la proteccion contra las
inundaciones, el drenaje de terrenos".

Articulo 4.6.: "EI deterioro temporal del estado de las masas de agua no
constituirda infraccion de las disposiciones de la presente Directiva si se
debe a causas naturales o de fuerza mayor que sean excepcionales o no
hayan podido preverse razonablemente, en particular graves inundaciones
y sequias prolongadas, o al resultado de circunstancias derivadas de
accidentes que no hayan podido preverse razonablemente cuando se
cumplan...".

Articulo 11.3.1): "Las medidas basicas son los requisitos minimos que
deberan cumplirse y consistiran en cualesquiera medidas necesarias para
prevenir perdidas  significativas de contaminantes procedentes de
instalaciones industriales y para prevenir o reducir los efectos de las
contaminaciones accidentales, por ejemplo como consecuencia de
inundaciones,...".

Articulo 11.5: "Cuando los datos en virtud de actividades de seguimiento u
otros datos indiquen que probablemente no se lograran los objetivos
establecidos en el articulo 4 para una masa de agua, el Estado miembro
velara porque: cuando esas causas resulten de circunstancias debidas a
causas naturales o de fuerza mayor que sean excepcionales y no hayan
podido preverse razonablemente, en particular graves inundaciones y
sequias prolongadas, el Estado...".

Anexo Il 2.4)) "Examen de la incidencia de los cambios en los niveles de
las aguas subterrdneas. Los Estados miembros también determinaran las
masas de agua subterranea para las que se deberan especificar objetivos
inferiores de conformidad con el articulo 4, entre otras razones atendiendo
a la consideracion de las repercusiones del estado de la masa de agua en:
la regulacion hidrologica, proteccion contra inundaciones y drenaje..."

4+ DIRECTIVA 2007/60/CE, DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL
CONSEJO, DE 23 DE OCTUBRE DE 2007, RELATIVA A LA
EVALUACION Y GESTION DE LOS RIESGOS DE INUNDACION:

El objetivo de esta Directiva es crear un marco comin que permita evaluar y reducir en
la Union Europea (UE) los riesgos de las inundaciones para la salud humana, el medio
ambiente, los bienes y las actividades econdmicas.
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En torno al contexto de la Directiva es importante mencionar que entre 1998 y 2004,
Europa sufrio mas de 100 inundaciones importantes que causaron unos 700 muertos y obligaron
al desplazamiento de alrededor de medio millén de personas y que ocasionaron unas pérdidas
econdmicas, cubiertas por seguros, de por lo menos 25.000 millones de euros.

La mayor parte de las cuencas hidrograficas de Europa estan compartidas entre varios
paises. Resulta por ello mas eficaz emprender una accion a escala comunitaria, ya que con ella
es posible evaluar mejor los riesgos y coordinar las distintas medidas adoptadas por los Estados
miembros.

Antes de que esta Directiva fuera propuesta, la Comision emprendié un amplio proceso
de consultas con las partes interesadas y recabo la opinion de numerosos expertos,
particularmente en hidrologia y geologia, asi como de autoridades locales y regionales y de
compaiias de seguros.

La Directiva cubre todo tipo de inundaciones, desde las que afectan a riberas y zonas
costeras de la UE, hasta las ocasionadas en medio urbano por la escorrentia o por la saturacion
de la red de evacuacion de aguas.

Las medidas contempladas para la prevencion y gestion de los riesgos se organizan por
demarcaciones hidrograficas. Estas demarcaciones, que pueden abarcar varias cuencas
hidrograficas, son las que se establecen en la Directiva marco del agua. Las medidas prevén
principalmente la realizacion de una evaluacion preliminar de los riesgos, la confeccion de
mapas de las zonas de riesgo y la elaboracion de planes de gestion de las inundaciones.

Su entrada en vigor fue el 26/11/2007 con un plazo de trasposicion para los Estados
miembros con fecha 25/11/20009.

Se debe proceder a una evaluacion preliminar en la que los Estados miembros deben
proceder no después del 22 de diciembre de 2011 dicha evaluacion preliminar de los riesgos por
cada demarcacion o porcion de demarcacion hidrografica situada en su territorio. Dicha
evaluacion ha de incluir, entre otra informacién, los datos referentes a la ubicacion de las
cuencas hidrograficas dentro de las demarcaciones, a las inundaciones sufridas en el pasado, a la
probabilidad de inundaciones futuras y a las consecuencias que se prevea pueden tener éstas.

Basandose en esa evaluacion, los Estados miembros deben clasificar cada cuenca
hidrografica como «zona de riesgo potencial significativo» o como «zona sin riesgo potencial
significativo». Tanto la evaluacion como la clasificacion resultante de ella deben ponerse a
disposicion del publico y han de revisarse, por primera vez no después del 22 de diciembre de
2018 y, subsiguientemente cada seis afios.

Por otro lado, los Estados miembros deben cartografiar todas las zonas de riesgo
confeccionando mapas que delimiten y clasifiquen esas zonas segun su nivel de riesgo (alto,
medio o bajo), y que indiquen los dafios potenciales que pueda ocasionar una inundacion a la
poblacion local, a los bienes y al medio ambiente.

Estos mapas, que deben quedar establecidos no después del 22 de diciembre de 2013,
tienen que ponerse a disposicion del publico y han de revisarse cada seis afios.
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Cada Estado miembro debe elaborar y aplicar a nivel de demarcacion hidrografica un
plan de gestion de los riesgos de inundacion. Si la zona considerada se sitiia en varios paises, los
Estados miembros tienen que cooperar con el fin de llegar, en la medida de lo posible, al
establecimiento de un solo plan de gestion.

Los planes deben fijar un nivel de proteccion adecuado para cada cuenca hidrografica,
subcuenca o franja litoral, y han de establecer medidas que permitan respetar ese nivel de
proteccion.

Las medidas de gestion deben encaminarse a reducir el riesgo de inundaciones y la
amplitud de las consecuencias que puedan tener éstas. Su objetivo ha de ser la prevencion, la
proteccion y la preparacion, y en su elaboracion han de tenerse en cuenta todos los aspectos
pertinentes, como la gestién del agua y del suelo, la ordenacién del territorio, los usos de la
tierra y la proteccion de la naturaleza. Estas medidas no deben traer consigo un aumento del
riesgo de inundacion en paises vecinos, a menos que hayan sido coordinadas y que los Estados
miembros interesados hayan acordado una solucion.

Los planes de gestion deben contener cierto numero de datos (particularmente, el grado
de proteccion que ofrezcan y las medidas que contemplen), asi como mapas que representen los
riesgos de inundacion en presencia. En el caso de los planes posteriores, ha de incluirse una
evaluacion de los avances realizados desde la aplicacion del plan anterior.

Los «mapas de riesgo de inundacion» y los «planes de gestion» deben ajustase a la
Directiva marco del agua, especialmente en lo que se refiere a la caracterizacion de las cuencas
hidrograficas y a los planes de gestion de éstas, asi como a los procedimientos de consulta y de
informacion al publico.

Toda parte interesada tiene derecho a participar de forma adecuada en la elaboracion de
los planes de gestion. Estos deben completarse y ponerse a disposicion del publico no después
del 22 de diciembre de 2015, y han de revisarse cada seis afos.

4+ TEXTO REFUNDIDO DE LA LEY DE AGUAS, RDL 1/2001:

Definen las zonas inundables, y zonifican y restringen usos en determinadas areas de las
riberas, tales como el cauce (dominio publico hidraulico) y las zonas de servidumbre y policia
(margenes).

v"Articulo 11: Son zonas inundables:

“1. Los terrenos que puedan resultar inundados durante las crecidas no ordinarias de
los lagos, lagunas, embalses, rios o arroyos, conservaran la calificacion juridica y la
titularidad dominical que tuvieren.

2. Los Organismos de cuenca daran traslado a las Administraciones competentes en
materia de ordenacion del territorio y urbanismo de los datos y estudios disponibles
sobre avenidas, al objeto de que se tengan en cuenta en la planificacion del suelo y, en
particular, en las autorizaciones de usos que se acuerden en las zonas inundables.
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3. El Gobierno, por Real Decreto, podra establecer las limitaciones en el uso de las
zonas inundables que estime necesarias para garantizar la seguridad de las personas y
bienes. Los Consejos de Gobierno de las Comunidades Autonomas podran establecer,
ademds, normas complementarias de dicha regulacion".

Articulo 42.1.9.n: sobre los Planes Hidroldgicos:
*1. Los planes hidrologicos de cuenca comprenderan obligatoriamente:

Un resumen de los Programas de Medidas adoptados para alcanzar los objetivos
previstos, incluyendo: Los criterios sobre estudios, actuaciones y obras para prevenir y
evitar los darios debidos a inundaciones, avenidas y otros fenomenos hidraulicos”.

4+ REGLAMENTO DEL DOMINIO PUBLICO HIDRAULICO (RD 849/1986,
de 11de abril):

Articulo 14:

“I. Los terrenos que puedan resultar inundados durante las crecidas no ordinarias de los
lagos, lagunas, embalses, rios o arroyos conservaran la calificacion juridica y la
titularidad dominical que tuvieran.

2. El Gobierno, por Decreto, podra establecer las limitaciones en el uso de las zonas
inundables que estime necesarias para garantizar la seguridad de las personas y bienes.
El Consejo de Gobierno de las Comunidades Auténomas podrd establecer, ademas,
normas complementarias de dicha regulacion (Articulo 11 del Texto Refundido).

3. Se consideran zonas inundables las delimitadas por los niveles teoricos que
alcanzarian las aguas en las avenidas cuyo periodo estadistico de retorno sea de
quinientos afios, a menos que el Ministerio de Medio Ambiente, a propuesta del
Organismo de cuenca fije, en expediente concreto, la delimitacion que en cada caso
resulte mas adecuada al comportamiento de la corriente".

Este Reglamento es modificado por el Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que
se modifica el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico (RDPH), aprobado por RD
849/1986, de 11 de abril (BOE n° 14, de 16/01/08)”.

La gestion del riesgo, uno de los aspectos fundamentales a abordar y objeto de la

modificacion del RDPH que persigue como objetivo la proteccion de las personas y los bienes,
y del medio ambiente, a través de la modificacion de la normativa sobre inundaciones y de la
introduccion de un nuevo titulo relativo a la seguridad de presas, embalses y balsas.

ARTICULO UNICO. MODIFICACION DEL REGLAMENTO DEL DOMINIO
PUBLICO HIDRAULICO, APROBADO POR EL REAL DECRETO 849/1986, DE 11
DE ABRIL.

v Dos. El articulo 4 queda redactado del siguiente modo:
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«l. Alveo o cauce natural de una corriente continua o discontinua es el terreno
cubierto por las aguas en las mdximas crecidas ordinarias (articulo 4 del texto
refundido de la Ley de Aguas). La determinacion de ese terreno se realizara atendiendo
a sus caracteristicas geomorfologicas, ecologicas y teniendo en cuenta las
informaciones hidrologicas, hidraulicas, fotogrdficas y cartogrdficas que existan, asi
como las referencias historicas disponibles.

2. Se considerarda como caudal de la maxima crecida ordinaria la media de los
maximos caudales anuales, en su régimen natural producidos durante diez arnos
consecutivos, que sean representativos del comportamiento hidrdulico de la corriente y
que tengan en cuenta lo establecido en el apartado 1.»

v Tres. El articulo 6 queda redactado del siguiente modo:

«1. Se entiende por riberas las fajas laterales de los cauces publicos situadas por
encima del nivel de aguas bajas y por margenes los terrenos que lindan con los cauces.

2. La proteccion del dominio publico hidraulico tiene como objetivos fundamentales los
enumerados en el articulo 92 del texto refundido de la Ley de Aguas. Sin perjuicio de
las técnicas especificas dedicadas al cumplimiento de dichos objetivos, las margenes de
los terrenos que lindan con dichos cauces estan sujetas en toda su extension
longitudinal:

a) A una zona de servidumbre de cinco metros de anchura para uso publico, que se
regula en este reglamento.

b) A una zona de policia de cien metros de anchura, en la que se condicionara el uso
del suelo y las actividades que en él se desarrollen.

v" Cuatro. El articulo 7 queda redactado del siguiente modo:

«l. La zona de servidumbre para uso publico definida en el articulo anterior tendra los
fines siguientes:
a) Proteccion del ecosistema fluvial y del dominio publico hidraulico.

b) Paso publico peatonal y para el desarrollo de los servicios de vigilancia,
conservacion y salvamento, salvo que por razones ambientales o de seguridad el
organismo de cuenca considere conveniente su limitacion.

¢) Varado y amarre de embarcaciones de forma ocasional y en caso de necesidad.

2. Los propietarios de estas zonas de servidumbre podran libremente sembrar y plantar
especies no arboreas, siempre que no deterioren el ecosistema fluvial o impidan el paso
serialado en el apartado anterior.

Las talas o plantaciones de especies arboreas requeriran autorizacion del organismo
de cuenca.

3. Con cardcter general no se podra realizar ningun tipo de construccion en esta zona
salvo que resulte conveniente o necesaria para el uso del dominio publico hidraulico o
para su conservacion y restauracion. Solo podran autorizarse edificaciones en zona de
servidumbre en casos muy justificados.

Las edificaciones que se autoricen se ejecutaran en las condiciones menos
desfavorables para la propia servidumbre y con la minima ocupacion de la misma,
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tanto en su suelo como en su vuelo. Debera garantizarse la efectividad de la
servidumbre, procurando su continuidad o su ubicacion alternativa y la comunicacion
entre las dreas de su trazado que queden limitadas o cercenadas por aquélla.»

v Cinco. El articulo 9 queda redactado del siguiente modo:

“l. En la zona de policia de 100 metros de anchura medidos horizontalmente a partir del
cauce quedan sometidos a lo dispuesto en este Reglamento las siguientes actividades y
usos del suelo:

a) Las alteraciones sustanciales del relieve natural del terreno.
b) Las extracciones de aridos.
¢) Las construcciones de todo tipo, tengan caracter definitivo o provisional.

d) Cualquier otro uso o actividad que suponga un obsticulo para la corriente en
régimen de avenidas o que pueda ser causa de degradacion o deterioro del estado de la
masa de agua, del ecosistema acudtico, y en general, del dominio publico hidraulico.

2. Sin perjuicio de la modificacion de los limites de la zona de policia, cuando concurra
alguna de las causas sefialadas en el articulo 6.2 del Texto Refundido de la Ley de
Aguas, la zona de policia podra ampliarse, si ello fuese necesario, para incluir la zona o
zonas donde se concentra preferentemente el flujo, al objeto especifico de proteger el
régimen de corrientes en avenidas, y reducir el riesgo de produccion de dafios en
personas y bienes. En estas zonas o vias de flujo preferente s6lo podran ser autorizadas
por el organismo de cuenca aquellas actividades no vulnerables frente a las avenidas y
que no supongan una reduccion significativa de la capacidad de desagiie de dicha via”.

La zona de flujo preferente es aquella zona constituida por la unién de la zona o zonas
donde se concentra preferentemente el flujo durante las avenidas, o via de intenso desagiie, y de
la zona donde, para la avenida de 100 afios de periodo de retorno, se puedan producir graves
dafios sobre las personas y los bienes, quedando delimitado su limite exterior mediante la
envolvente de ambas zonas.

Se entiende por via de intenso desagle la zona por la que pasaria la avenida de 100
afnos de periodo de retorno sin producir una sobreelevacion mayor que 0,3 m, respecto a la cota
de la lamina de agua que se produciria con esa misma avenida considerando toda la llanura de
inundacion existente. La sobreelevacion anterior podra, a criterio del organismo de cuenca,
reducirse hasta 0,1 m cuando el incremento de la inundacidon pueda producir graves perjuicios o
aumentarse hasta 0,5 m en zonas rurales o cuando el incremento de la inundaciéon produzca
dafios reducidos.

“3. La modificacion de los limites de la zona de policia, cuando concurra alguna de las
causas sefialadas en el apartado 2 del presente articulo, solo podra ser promovida por la
Administracion General del Estado, autonémica o local. (...).

4. La ejecucion de cualquier obra o trabajo en la zona de policia de cauces precisara
autorizacion administrativa previa del organismo de cuenca, sin perjuicio de los
supuestos especiales regulados en este Reglamento (...)”.
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Seis. El articulo 14 queda redactado del siguiente modo:

“l. Se consideran zonas inundables las delimitadas por los niveles tedricos que
alcanzarian las aguas en las avenidas cuyo periodo estadistico de retorno sea de
quinientos afos, atendiendo a estudios geomorfoldgicos, hidroldgicos e hidraulicos, asi
como de series de avenidas historicas y documentos o evidencias historicas de las
mismas, a menos que el Ministerio de Medio Ambiente, a propuesta del organismo de
cuenca fije, en expediente concreto, la delimitacidn que en cada caso resulte mas
adecuada al comportamiento de la corriente.

2. Los organismos de cuenca daran traslado a las Administraciones competentes en
materia de ordenacion del territorio y urbanismo de los datos y estudios disponibles
sobre avenidas, al objeto de que se tengan en cuenta en la planificacion del suelo, y en
particular, en las autorizaciones de usos que se acuerden en las zonas inundables. De
igual manera los organismos de cuenca trasladaran al Catastro inmobiliario asi como a
las Administraciones competentes en materia de ordenacién del territorio y urbanismo
los deslindes aprobados definitivamente, o las delimitaciones de los mismos basadas en
los estudios realizados, asi como de las zonas de servidumbre y policia, al objeto de que
sean incorporados en el catastro y tenidos en cuenta en el ejercicio de sus potestades
sobre ordenacion del territorio y planificacion urbanistica, o en la ejecucion del
planeamiento ya aprobado.

3. El conjunto de estudios de inundabilidad realizados por el Ministerio de Medio
Ambiente y sus organismos de cuenca configuraran el Sistema Nacional de Cartografia
de Zonas Inundables, que debera desarrollarse en colaboracion con las correspondientes
comunidades auténoma, y, en su caso, con las administraciones locales afectadas. En
esta cartografia, ademas de la zona inundable, se incluird de forma preceptiva la
delimitacion de los cauces publicos y de las zonas de servidumbre y policia, incluyendo
las vias de flujo preferente. La informacion contenida en el Sistema Nacional de
Cartografia de las Zonas Inundables estara a disposicion de los oOrganos de la
Administracion estatal, autonomica y local. Se daréd publicidad al Sistema Nacional de
Cartografia de Zonas Inundables de conformidad con lo dispuesto en la Ley 27/2006, de
18 de julio, por la que se regulan los derechos de acceso a la informacion, de
participacion publica y de acceso a la justicia en materia de medio ambiente.

4. El Gobierno por real decreto, podra establecer las limitaciones en el uso de las zonas
inundables que estime necesarias para garantizar la seguridad de las personas y bienes.
Las comunidades autéonomas, y, en su caso, las administraciones locales, podran
establecer, ademas, normas complementarias de dicha regulacion”.

LEY 10/2001, DE 5 DE JULIO, DEL PLAN HIDROLOGICO NACIONAL:

v" Articulo 28.2 y 3: Proteccion del dominio publico hidraulico y actuaciones en zonas
inundables.

“2. Las Administraciones competentes delimitaran las zonas inundables teniendo en
cuenta los estudios y datos disponibles que los Organismos de cuenca deben trasladar a
las mismas, de acuerdo con lo previsto en el articulo 11.2 de la Ley de Aguas. Para ello
contaran con el apoyo técnico de estos Organismos y, en particular, con la informacion
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relativa a caudales maximos en la red fluvial, que la Administracion hidraulica debera
facilitar.

3. El Ministerio de Medio Ambiente promovera convenios de colaboraciéon con las
Administraciones Autonomicas y Locales que tengan por finalidad eliminar las
construcciones y demas instalaciones situadas en dominio publico hidraulico y en zonas
inundables que pudieran implicar un grave riesgo para las personas y los bienes y la
proteccion del mencionado dominio".

PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL TAJO APROBADO POR RD
1664/1998, DE 24 DE JULIO

Cabe destacar dentro del Plan Hidrologico los siguientes dos articulos.

v’ Articulo 43: Objetivos y propuestas de actuacion y criterios para la realizacion de
estudios en materia de proteccion frente a avenidas.

“1. Son objetivos del Plan en materia de proteccion frente a avenidas:

- El logro de un conocimiento suficiente del fenomeno hidrologico/hidraulico de la avenida
y la inundacion en la cuenca y el conocimiento de los danios producidos por los distintos
niveles del agua. Debe destacarse la necesidad de identificar los tramos mas
problematicos mediante la simulacion para distintos periodos de recurrencia y distintos
resguardos de los sistemas de embalses de cuya explotacion dependa la onda de avenida
aguas abajo, de forma que se evite, en la medida de lo posible, la superposicion de puntas.
- La defensa contra avenidas e inundaciones, con especial énfasis en las etapas de
prevencion, prevision y emergencia.

- La coordinacion con Proteccion Civil y el resto de las Autoridades competentes para el
desarrollo de un programa de redaccion de planes de emergencia contra inundaciones.

- La reduccion de los riesgos humanos y economicos de las avenidas, mediante la
definicion de una serie de medidas administrativas que potencie la eficacia de las
infraestructuras de defensa.”

“2. La proteccion contra avenidas e inundaciones se apoyard en acciones estructurales y
actividades administrativas y de gestion. Son acciones estructurales, entre otras:

- El acondicionamiento y la proteccion de cauces.

- La laminacion de avenidas mediante embalses y sus posibles resguardos. La eventual
conveniencia de fijacion de resguardos y su gestion en cada embalse deberd justificarse
teniendo en cuenta la finalidad del embalse, sus caracteristicas, necesidad de la proteccion
en relacion con el cauce de agua abajo, eficacia de esos resguardos en toda la gama de
avenidas, alternativas de mejora del cauce de aguas abajo y comparacion de costes
economicos de las diferentes alternativas.

- Los cauces de emergencia para avenidas

- La eliminacion de obstaculos artificiales en los cauces

- Las obras de drenaje

- La conservacion de suelos y las correcciones hidrologico-forestales.

Son actividades administrativas y de gestion:

- La ampliacion de la zona de policia y la zonificacion de margenes y dareas inundables.

- La evaluacion del riesgo de inundaciones, de manera que sirva para un mds riguroso
conocimiento de los riesgos, con el que se pueda relacionar la cuantia de los darios con el
riesgo real.

- El establecimiento de sistemas de alarma y prevision.
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- El establecimiento de programas de actuacion en caso de avenidas, en colaboracion con
Proteccion Civil y demas Organismos implicados, que aseguren una coordinacion fluida,
incluyendo la transferencia de informacion.”

“3. Con cardcter general, el paso por las ciudades deberd ser objeto de un estudio
especifico de avenidas, en el que se contemple la infraestructura hidraulica aguas arriba,
la gestion del sistema de explotacion y los efectos socioeconomicos de los danos
previsibles,
vy que permita la seleccion del periodo de retorno optimo para la determinacion de la
avenida y caudal maximo de diserio.”

“4. Asimismo, en el resto de los cauces se establece como objetivo que todos los cauces
puedan evacuar sin darios la avenida de un periodo de retorno a definir en cada caso en
funcion de los darios previsibles.”

“5. Las obras de terceros que afecten al cauce o a sus madrgenes, se dimensionaran de
acuerdo con un estudio justificativo, donde se tendra en cuenta los darios previsibles y sin
empeorar las condiciones preexistentes de desagiie, a criterio del Organismo de cuenca.”

“6. El programa de acondicionamiento de cauces debera adecuar la capacidad de estos
con los caudales mdximos vertidos por los elementos de desagiie de los embalses.”

“7. A efectos del cumplimiento de lo establecido en el articulo 41.3. de la Ley de Aguas, el
Organismo de cuenca podra informar a los Municipios, sobre las demds areas inundables
a que se refiere el articulo 60.2. de las presentes NORMAS, a fin de que sean tenidas en
cuenta en los diferentes instrumentos de ordenacion urbanistica del territorio.”

v' Articulo 44: Programas especificos para prevencion de inundaciones.

“l1. El Proyecto SAIH facilitara datos en tiempo real que puedan aprovecharse para la
prevision y alarma frente a avenidas.”

“2. Dentro del primer horizonte del Plan, el Organismo de cuenca determinard las zonas
inundables, definidas de acuerdo con el articulo 14 del RDPH. En su consideracion se
tendrad en cuenta el régimen de explotacion del sistema en los horizontes, actual y futuros
de la planificacion hidrologica.”

“3. Se incluira un estudio de los obstaculos artificiales del cauce y la viabilidad de su
supresion.”

“4. El Plan estatal de Proteccion Civil ante el riesgo de inundaciones y los Planes de
Emergencia de Presas, incluidos en la Directriz Basica de Proteccion Civil, constituyen
piezas claves en los programas frente a inundaciones. Asimismo, las Normas de
Explotacion de la Presas de la cuenca, incluidas en el programa de Seguridad de Presas
de la DGOHYCA, son unas actuaciones que el Organismo de cuenca deberd desarrollar,
coordinadamente con la citada Directriz Basica de Proteccion Civil, dentro del primer
horizonte del Plan.”

“5. Dentro del primer horizonte del Plan, el Organismo de cuenca analizara la capacidad
real de los distintos tramos de rio y su compatibilidad con la de los organos de desagiie de
las grandes presas y las avenidas naturales segun periodos de retorno, identificando los
tramos mds problematicos.”

REAL DECRETO 907/2007, DE 6 DE JULIO, POR EL QUE SE APRUEBA EL
REGLAMENTO DE LA PLANIFICACION HIDROLOGICA:

v Articulo 1.2: Objetivos y criterios de la planificacion hidroldgica.

“Para la consecucion de los objetivos a que se refiere el parrafo anterior, la
planificacion hidrologica se guiard por criterios de sostenibilidad en el uso del agua
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mediante la gestion integrada y la proteccion a largo plazo de los recursos hidricos,
prevencion del deterioro del estado de las aguas, proteccion y mejora del medio
acuatico y de los ecosistemas acudticos y reduccion de la contaminacion. Asimismo, la
planificacion hidrologica contribuirda a paliar los efectos de las inundaciones y
sequias.”

v Articulo 4.g.n"": Contenido obligatorio de los planes hidroldgicos de cuenca.

“Los planes hidrologicos de cuenca comprenderan obligatoriamente: Un resumen de
los Programas de Medidas adoptados para alcanzar los objetivos previstos, incluyendo
los criterios sobre estudios, actuaciones y obras para prevenir y evitar los darios
debidos a inundaciones, avenidas y otros fenomenos hidraulicos”.

v’ Articulo 38.1: Deterioro temporal del estado de las masas de agua.

“Se podra admitir el deterioro temporal del estado de las masas de agua si se debe a
causas naturales o de fuerza mayor que sean excepcionales o no hayan podido preverse
razonablemente, en particular graves inundaciones y sequias prolongadas, o al
resultado de circunstancias derivadas de accidentes que tampoco hayan podido
preverse razonablemente”.

v Articulo 52.2: Medidas para prevenir o reducir las repercusiones de los episodios de
contaminacion accidental.

2. “Las contaminaciones accidentales procedentes de inundaciones incluiran, entre
otras medidas, el uso de sistemas automdticos para detectar esos fenomenos o alertar
sobre ellos “.

v'Articulo 62.2: Registro de los programas y planes mas detallados.

2. “También tendrdn en consideracion los planes elaborados en el dmbito territorial de
la demarcacion relacionados con la proteccion frente a las inundaciones, de los que
incorporaran un resumen, incluyendo la evaluacion de riesgos y las medidas
adoptadas”.

+ ORDEN ARM/2656/2008, de 10 de septiembre, por la que se aprueba la
instruccién de planificacion hidroldgica.

+ LEY 20/1999 DE 3 DE MAYO, DEL PARQUE REGIONAL DEL CURSO
MEDIO DEL RIO GUADARRAMA'Y SU ENTORNO (LIC ES3110005 Cuenca del
rio Guadarrama).

El Parque Regional del curso medio del rio Guadarrama y su entorno es un espacio
natural protegido de la Comunidad de Madrid, situado en la zona oeste de la region. Ocupa una
superficie de 22.116 hectareas y se extiende, siguiendo la vertical norte-sur, desde el término
municipal de Galapagar (a la altura del embalse de Las Nieves) hasta el de Batres, en el limite
con la provincia de Toledo.
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Comunidad de Madiid
B FParque Regional
B Madiid

Figura 2: Situacion del Parque Regional del Curso Medio del Guadarrama.

Se configura como una larga y estrecha franja, alrededor de las riberas del rio
Guadarrama, de unos 50 km de longitud. En su parte septentrional, la franja se amplia, para
integrar parte del curso del rio Aulencia, principal afluente del Guadarrama. El embalse de
Valmayor, formado por el Aulencia, también se encuentra incluido dentro de este espacio
natural.

En su tramo norte, el Parque se asienta sobre formaciones graniticas, que dejan paso, en
las zonas centrales y meridionales, a llanuras detriticas. Estas dos unidades geomorfologicas dan
lugar a cinco ecosistemas principales: los sotos y riberas, los encinares, los matorrales y
pastizales, los pinos y los cultivos de secano.

El Parque Regional protege aproximadamente el 38% del curso del Guadarrama, cuya
longitud total es de 131,8 km. La presion demografica, derivada de la existencia de numerosas
urbanizaciones en las inmediaciones, algunas al borde mismo del cauce del rio, constituye la
principal amenaza de este espacio natural protegido.

El Parque Regional se cred en 1999 a través de la Ley 20/1999, la cual ha sufrido
modificaciones afios posteriores.

Esta gestionado por una Junta Rectora, encargada de planificar y llevar a cabo el Plan de
Ordenacion de los Recursos Naturales del Parque Regional (P.O.R.N.), aprobado mediante los
decretos 26/1999, de 11 de febrero, y 124/2002, de 5 de julio.

Es objeto de la Ley es el establecimiento de un régimen juridico especial para el area
declarada Parque Regional que garantice la ejecucion del Plan de Ordenacion de los Recursos
Naturales para el Curso Medio del rio Guadarrama y su entorno, cuyos objetivos se centran en
evitar el deterioro de los recursos naturales y culturales y promover la correccion y restauracion
de los espacios actualmente degradados, mediante la adopcion de las medidas siguientes:
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- Conservar los recursos geologicos, hidricos, edaficos, floristicos, faunisticos,
paisajisticos y culturales.

- Promover la conservacion, regeneracion y mejora de los ecosistemas fluviales y
asociados al bosque de galeria para garantizar su diversidad biologica, asi como la de
aquellos ecosistemas ligados a los mismos

- Promover la recuperacion de la calidad paisajistica de las riberas deterioradas por la
ocupacion del dominio publico hidraulico, las actividades extractivas y urbanisticas.

- Ordenar las actividades turisticas y recreativas que se desarrollen en el ambito del
Parque de forma compatible con la conservacion de los recursos.

- Proteger el patrimonio cultural arquitectonico y arqueoldgico, potenciando su
conocimiento y disfrute.

- Ordenar la utilizacion racional de los recursos naturales mediante el establecimiento de
prohibiciones y limitaciones de usos y actividades de los mismos en funcion del estado
de conservacion de la zona donde se ubiquen.

Por su parte, el embalse de Valmayor, uno de los principales parajes de este espacio
natural, cuenta con un nivel de proteccion adicional, regulado por la Ley 7/1990, de 28 de
junio, de Proteccion de embalses y zonas humedas de la Comunidad de Madrid. En
concreto, quedan protegidas las 775 hectareas que conforman su superficie acudtica, a las que se
afladen 877 hectareas correspondientes a su entorno inmediato. En total, 1.652 hectareas.

Queda fuera de esta ultima figura legal el embalse del Molino de la Hoz, construido
sobre el rio Guadarrama, dada su titularidad privada.

+ LEY 8/2007, DE 28 DE MAYO, DE SUELO:

v Articulo 9.1: Contenido del derecho de propiedad del suelo: deberes y cargas.

El derecho de propiedad del suelo comprende, ....En el suelo que sea rural a los efectos
de esta Ley, o esté vacante de edificacion, el deber de conservarlo supone mantener los
terrenos y su masa vegetal en condiciones de evitar riesgos de erosion, incendio,
inundacion, para la seguridad o salud publicas,...".

v'Articulo 12.2.a: Situaciones bdsicas del suelo.

Esta en la situacion de suelo rural: “... asi como aquéllos con riesgos naturales o
tecnologicos, incluidos los de inundacion o de otros accidentes graves, y cuantos otros
prevea la legislacion de ordenacion territorial o urbanistica.”

4+ PROTECCION CIVIL:

Dentro de este apartado cabe mencionar:
Ley 2/1985, de 21 de Enero, sobre Proteccion Civil.

Real Decreto 407/1992, de 24 de Abril, por el que se aprueba la Norma Basica de
Proteccion Civil (encontramos los riesgos objeto de planes especiales).
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Directriz Basica de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones. Su objetivo basico
es establecer los requisitos minimos que deben cumplir los correspondientes Planes
Especiales de Proteccion Civil, en cuanto a fundamentos, estructura, organizacion y
criterios operativos y de respuesta, para ser homologados e implantados en su
correspondiente ambito territorial, con la finalidad de prever un disefio o modelo
nacional minimo que haga posible, en su caso, una coordinaciéon y actuacion de los
distintos servicios y Administraciones implicadas. Las siguientes comunidades
auténomas tienen aprobados estos planes especiales: Andalucia, Aragon, Baleares,
Catalufia, Comunidad Valenciana, Extremadura, Galicia, Murcia y Navarra.

1.3. OBJETO DE ESTUDIO

La cuenca del rio Guadarrama, en el tramo de estudio, se encuentra situada en el
noroeste de la Comunidad Auténoma de Madrid. Tiene una extension de 798 km?®, con una
longitud de tramo de rio de 62 km. La cota maxima y minima de la cuenca son respectivamente
2.462 y 563 metros.

0 1284025 650 51,360 7040 102, 70 ‘

Figura 3: Mapa de situacion de la cuenca de estudio.
La cota maxima y minima de la cuenca son respectivamente 2462 y 563 metros.
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Figura 4: Modelo Digital del Terreno.

Master Ingenieria y Gestion del Agua 2008/09 | M. Blanco Flores y M. Ferndndez Boyano



b Estudio de recuperacion del espacio fluvial y propuesta de defensa frente a inundaciones en un
ol tramo del rio Guadarrama a su paso por el término municipal de Mostoles

En el analisis de pendientes, la cuenca de estudio, cuenta con una pendiente maxima del
22,44%, un minima del 0,04%, teniendo una media del 3,28%.

15,960 7980 1) 15,960 Meters
N TN

Figura 5: Mapa de pendientes.
Para el estudio, se han tenido en cuenta los registros de caudal de cuatro estaciones de
aforo, tanto dentro como fuera del perimetro de la cuenca, cuyos codigos son: 3100, 3102, 3179
y 3194,
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Figura 6. Ubicacion de las estaciones de aforo de la cuenca de estudio.

En cuanto a la hidrologia de la cuenca de estudio, la misma estd formada por el rio
principal, el Guadarrama afluente del Tajo que nace en la Comunidad de Madrid, a la que
atraviesa en sus cursos alto y medio. Surca en su curso bajo la provincia de Toledo, donde
desemboca después de recorrer 131,8 kilometros. Tiene su origen en el Valle de la Fuenftia, a
unos 1.900 m de altura, dentro del término municipal de Cercedilla (Madrid), en la ladera sur de
la Sierra de Guadarrama (Sistema Central). Recorre ambas provincias en un trazado muy
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ajustado a la vertical norte-sur. Su curso medio se encuentra protegido dentro del Parque
Regional del Curso Medio del rio Guadarrama y su entorno. Su principal afluente es el rio
Aulencia, siendo el resto cursos menores como los arroyos del Soto, Guatel, Poveda, Lavajo,
etc.

La cuenca cuenta con numerosas presas, siendo las mas importantes Valmayor (125
hm’) y la Jarosa (7,4 hm®) por su mayor capacidad y Las Nieves por el trasvase de aguas que
realiza a Valmayor.
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Figura 7: Hidrologia de la cuenca de estudio.

El clima de la cuenca de estudio se corresponde con un clima mediterraneo
continentalizado diferenciando dos zonas: la norte con veranos frescos y la sur con veranos
calidos.

Las precipitaciones son moderadas a lo largo de todo el afio, excepto en verano, que es
seco, incluso en las zonas mas proximas a la Sierra.

Las temperaturas son extremadas, con diferencias de mas de 18°C entre el mes mas frio
y el mes mas calido (amplitud térmica). El verano es muy caluroso, con temperaturas medias
superiores a los 24°C. El invierno es frio y registra temperaturas que pueden bajar de los 6°C.

A medida que nos acercamos a la Sierra, las precipitaciones aumentan y las
temperaturas se hacen mas suaves en los meses de verano.
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Precipitaciones medias anuales
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Figura 8: Mapa climatico y de precipitaciones de la Comunidad de Madrid (Fuente: www.madrid.org).

La geologia dominante estd compuesta en el tramo de cabecera por materiales siliceos
(impermeables), y en su curso medio por materiales detriticos (semipermeables).

Desde un punto de vista geomorfoldgico, la parte septentrional integra formaciones
graniticas y materiales de gneis, presentes en los términos de Galapagar, Colmenarejo,
Valdemorillo y Torrelodones.

El resto de la cuenca se caracteriza por campifias detriticas y vegas, formadas a partir de
los depositos aluviales del cuaternario, a través de inundaciones y flujos de barro. Los
materiales areno-arcillosos rellenan la antigua depresion sobre la que se encuentra la mayor
parte de la cuenca del Guadarrama.

Los aluviones son frecuentes en el curso medio de este rio, constituidos por arenas
blancas, con un alto componente de cuarzo. También hay numerosas terrazas, que aparecen
preferentemente en la margen derecha del rio.
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Figura 9: Mapa geologico (Fuente: IGME).
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En el mapa que se adjunta a continuacion puede visualizarse los usos principales de la
cuenca de estudio obtenidos del IDEE (Infraestructura de Datos Espaciales de Espafia) cuyo
objetivo es integrar a través de internet los datos, metadatos, servicio e informacion de tipo
geografico de Espafia. Como se puede observar, los principales usos se corresponden con
coniferas, pastizales, frondosas, etc.
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I Asociacion de vifiedo y Frukales

Figura 10: Mapa de usos del suelo (Fuente IDEE).

Segun la clasificacion del Corine Land Cover, los principales usos de suelo en la
cuenca de estudio se corresponden con zonas agricolas heterogéneas, zonas urbanas,
bosques y praderas.
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Figura 11: Mapa de usos del suelo (Fuente: Corine Land Cover).
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2.1. INUNDACIONES HISTORICAS Y ZONAS DE RIESGO POTENCIAL

La Comision Técnica de Emergencia por Inundaciones (CTEI), creada en el afio 1983
en el seno de la Comision Nacional de Proteccion Civil, a la que pertenecian, entre otros
organismos, la Direccion General de Obras Hidraulicas (D.G.O.H.) y el Centro de Estudios
Hidrograficos (C.E.H), elaboré un documento global a escala nacional de identificacion y
jerarquizacion de zonas con riesgo de inundaciones.

El CTEI llevé a cabo la recopilacion y clasificacion de la informaciéon sobre los
episodios acaecidos en las distintas cuencas hidrograficas de Espafa, diferenciando entre
inundaciones historicas (inundaciéon que ha tenido lugar en el pasado) y zonas de riesgos
potenciales, debido a las diferentes metodologias aplicadas en cada caso.

Para el estudio historico (mapa de Riesgos Potenciales Cuenca del Tajo) se alude a las
caracteristicas mas importantes como son nimero y estacionalidad, causas mas frecuentes y
dafios mas importantes. Recoge 159 antecedentes de inundaciones historicas, desde el afio 849
hasta 1985.

Para el estudio y analisis de las zonas de riesgo potencial, la informacion esta contenida
en fichas, donde se definen las zonas con riesgo potencial de sufrir inundaciones en la cuenca
hidrografica del rio Tajo. En ellas se habrian de ejecutar una serie de acciones para evitar o
disminuir, los dafios ante una avenida. Fueron estudiadas como causas generales, las avenidas,
temporales ciclonicos, obstrucciones en el cauce, efectos de los embalses e insuficiencia de
drenaje, determinandose que con excepcion de la rotura de grandes presas, que no se ha
producido nunca en la cuenca del Tajo, en general, las avenidas generadas por las fuertes
tormentas descargadas en la cabecera de los rios, o por deshielos rapidos y prematuros, han sido
los causantes de las inundaciones. Dicha situacion ha ido cambiando con el paso del tiempo
como consecuencia de la construccion o instalacion de ciertos dispositivos (embalses de
regulacion y encauzamientos).

En la documentacion elaborada por la CTEI, se determinaron las diferentes zonas de
cada cuenca atendiendo a:

- Zonas con referencias de inundaciones historicas.

- Inventario de puntos conflictivos.

- Zonas con riesgos potenciales por estar situadas aguas debajo de los embalses en
explotacion.

En la cuenca del rio Guadarrama se localizaron cinco zonas. Dichas areas fueron
estudiadas en el Informe del CTEI como zonas de riesgo potencial. Estas se corresponden con
los nimeros 53, 54, 55, 56 y 57. Todas clasificadas como zonas de tercer rango. Algunas de
ellas afectadas unicamente por el riesgo de accidente grave en la presa que tienen aguas arriba o
un vertido incontrolado de su aliviadero, puesto que no se encontraron reseflas de inundaciones
historicas hasta la fecha del informe (1985). Dicho rango (tercero) indica que la prioridad en la
urgencia de las acciones a emprender, respecto a las otras zonas de la cuenca, es minima.
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- Zona 53: abarca el area del rio Guadarrama comprendida entre los embalses de
Navalmedio (afio 1968, uso abastecimiento) y Molino de la Hoz (1973, uso
recreativo), donde el trazado del rio es Norte-Sur. Se trata de la cabecera del rio,
donde la pendiente es muy fuerte con configuracion tipica de montafia. Por su
cercania a Madrid, soporta un elevado numero de urbanizaciones. Se encuentra
dentro del programa SAIH.

- Zona 54: zona que abarca desde el embalse de Molino de la Hoz (1873, uso
recreativo), en el rio Guadarrama, hasta la desembocadura del Arroyo de la Vega.
Es una zona bastante llana situada aguas debajo de la zona 53 y que recibe el rio
Aulencia, en el que se encuentra el embalse de Valmayor y forma la zona 57. No
existian nucleos de poblacion importantes (Informe de 1985). Se incluye en el
programa SAIH, y aunque el embalse se construyd para recreo, puede laminar las
avenidas disminuyendo su frecuencia y caudal punta.

- Zona 55: situada a lo largo del rio Guadarrama entre el Arroyo de la Vega y su
desembocadura en el rio Tajo, susceptible de ser afectada por las inundaciones
generadas por las avenidas procedentes de la cabecera del rio. Esta zona del rio esta
formada por un amplio valle con tierras de labor. Segun la informacion disponible a
fecha del informe (1985), ninguna de las poblaciones cercanas ha sufrido de
inundaciones, siendo afectados unicamente los campos. En las cuencas que vierten a
esta zona, estan los embalses de Valmayor, La Jarosa, Molino de la Hoz y
Navalmedio.

- Zona 56: area comprendida desde el embalse de la Jarosa (1968, uso
abastecimiento), en el Arroyo Guatel, hasta su desembocadura en el rio
Guadarrama. Existen urbanizaciones que ocupan gran parte de la zona.

- Zona 57: zona que abarca el area del rio Aulencia comprendida entre el embalse de
Valmayor (1958, por el Canal de Isabel II para abastecimiento de agua) y su
desembocadura en el rio Guadarrama. Incluida en el programa SAIH.

En la clasificacion de las subcuencas del Tajo, el rio Guadarrama completo corresponde
a la subcuenca 43, mientras que el rio Guadarrama hasta su confluencia con el rio Aulencia es la
subcuenca 41, segin el informe de la CTEI (1983-1985).

Actualmente todas estas zonas estan incluidas en el Sistema Automatico de Informacion
Hidrologica (SAIH). El Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica (SAIH) es capaz,
basandose en procedimientos informaticos, de captar, transmitir, procesar y presentar
informacioén del estado hidroldgico e hidraulico de la cuenca, incluyendo el conocimiento
puntual del funcionamiento de los dispositivos y obras de control que en ella se ubican.

2.2. CATALOGO NACIONAL DE INUNDACIONES HISTORICAS (CNHI)

La actualizacion de la informacion relativa a los episodios de inundaciones en cada una
de las cuencas hidrograficas de Espafia se estd llevando a cabo desde la Direccion General de
Proteccion Civil y Emergencias, junto con la colaboracion de diferentes organismos de la
Administracion Central y las Comunidades Autonomas. Se trata de la elaboracion del Catalogo
Nacional de Inundaciones Historicas (CNIH), integrado por los catalogos de las cuencas del

Master Ingenieria y Gestion del Agua 2008/09 | M. Blanco Flores y M. Ferndndez Boyano



b Estudio de recuperacion del espacio fluvial y propuesta de defensa frente a inundaciones en un
ol tramo del rio Guadarrama a su paso por el término municipal de Mostoles

Norte; Duero; Tajo; Guadiana; Guadalquivir; Jucar, Sur, Segura, Ebro, Islas Canarias; Islas
Baleares; Cuencas Internas de Catalufia y Galicia-Costa.

La Direccion General de Proteccion Civil ha establecido las normas/instrucciones para
la creacion de Grupos de Trabajo en las distintas Cuencas Hidrograficas con los
correspondientes organismos participantes, asi como la metodologia a seguir. El objetivo es “la
revision, actualizacion y ampliacion del Catdlogo de Inundaciones Histdricas que realizo la
Comision Técnica de Emergencias por Inundaciones (CTEI) entre 1983 y 1988, a fin de
elaborar posteriormente la Base Nacional de Datos sobre Zonas Inundables”, prevista en el
epigrafe 3.3.3.7. de la Directriz Bésica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de
Inundaciones.

A través de la aplicacion informdtica desarrollada por la Direccion General de
Proteccion Civil y Emergencias, se ha obtenido informacion relevante para la zona objeto de
estudio en el rio Guadarrama. Aunque se trata de una cuenca con gran capacidad de
autoregulacion y autolaminacion de inundaciones, debido al nimero de embalses que hay en la
cabecera del rio Guadarrama y sus principales afluentes, para el rango temporal comprendido
entre 01/01/1900 y 1/07/2009, en la cuenca del Tajo, Comunidad Auténoma de Madrid, en los
municipios de la cuenca del rio Guadarrama (zona de estudio) se han registrado los siguientes
episodios de inundaciones:

Tabla 1: Inundaciones en la cuenca del rio Guadarrama en el periodo de 1900-2009 (Fuente: CNIH).

00/12/1989 00/01/1990 Inundacidn Diciembre-Enero 1989-1990
Tajo 00/12/1995 00/02/1996 Inundacién Diciembre-Febrero 1995-1996
Tajo 00/12/1996 00/01/1997 Inundacién Diciembre-Enero 1996-1997
Tajo 17/12/1997 00/01/1998 Inundacién Diciembre 1997

Tabla 2: Inundaciones en la cuenca del rio Guadarrama en el periodo de 1900-2009(2) (Fuente: CNIH).

1980-

1990

o0 : ° S
w0 ° : SR
- N
1990- Colonia Rio 225 0 0 0

2000 Guadarrama
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En los procesos de inundaciones no puede hablarse de una unica causa como factor
determinante en los procesos de inundacion, sino que la interaccidon de una serie de factores
provoca, y en muchos casos, agrava las inundaciones. Los factores meteoroldgicos (lluvia y
deshielo) e hidrologicos (caudal circundante y estado en que se encuentren los cauces) provocan
inundaciones, que se agravan por factores geomorfologicos y antropicos (invasion del dominio
publico hidraulico).

ORIGEN DEL POBLADO

El territorio objeto de estudio manifiesta una gran influencia antropica en sus valores y
estado de conservacion.

Segun las fotografias aéreas de 1946 y 1956, no hay apenas indicios de asentamientos
humanos en la ribera del rio Guadarrama.

Mapa de localizacion
e : —

Figura 12: Fotografia aérea de la zona de estudio, cruce entre el rio Guadarrama y la carretera, en su
paso por Mostoles (1946). (Fuente:gestiona.madrid.org/nomecalles/Inicio.icm? munic=092).
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Figura 13: Fotografia aérea de la zona de estudio, cruce entre el rio Guadarrama y la carretera, en su
paso por Mostoles (1956). (Fuente:gestiona.madrid.org/nomecalles/Inicio.icm?munic=092).

El poblado chabolista de Mostoles surgio a principios de los afios sesenta, cuando
muchos vecinos tenian huertas en la zona y comenzaron a construir casetas donde guardaban los
aperos de labranza. Dichos chamizos posteriormente dieron lugar al levantamiento de viviendas
e infraviviendas.

Mapa de localizacion

Figura 14: Fotografia aérea de la zona del poblado chabolista. Cruce entre el rio Guadarrama y la

carretera N-V, en su paso por Mostoles (1975).
(Fuente:gestiona.madrid.org/nomecalles/Inicio.icm?munic=092).
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Durante los afios 70, 80 y hasta hoy en dia, se ha aumentado el numero de
construcciones ilegales debido a la llegada de miles de inmigrantes. En el afio 2001, se produjo
una nueva riada de construcciones. Se detect6 la llegada de grupos que venian de poblados
chabolistas desmantelados, de otras zonas marginales de Madrid e incluso de otras provincias
que acudieron a la Comunidad por el efecto llamada que produjo la politica de realojos de los
Gobiernos de la Comunidad y el Ayuntamiento (ver fotografia aérea de 2001, figura 17).

La Comisaria de Aguas del Tajo ha denunciado a los vecinos del poblado por
asentamiento ilegal y por el peligro que corren en caso de crecida. Se encuentran situados en
zona de servidumbre a cinco metros de la ribera y en la llamada zona de policia de cauce, que
ocupa cien metros desde el rio. El Plan General de Urbanismo de Mostoles califica este suelo
como no urbanizable o de especial proteccion por estar en el cauce del rio Guadarrama. Asi en
1989, un total de 12 familias tuvieron que ser alojadas. Seis de esas viviendas fueron demolidas
posteriormente. También en 1995 los habitantes del poblado corrieron peligro tras unos dias de
fuertes lluvias.

Figura 15: Fotografia aérea de la zona del poblado chabolista. Cruce entre el rio Guadarrama y la
carretera N-V por Mostoles (1991). (Fuente:gestiona.madrid.org/nomecalles/Inicio.icm?munic=092).
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Figura 16: Fotografia aérea de la zona del poblado chabolista. Cruce entre el rio Guadarrama y la
autovia A-5, en su paso por Mostoles (1999).
(Fuente:gestiona.madrid.org/nomecalles/Inicio.icm?munic=092).

Figura 17: Fotografia aérea de la zona del poblado chabolista. Cruce entre el rio Guadarrama y el

puente de la autovia A-5, en su paso por Mostoles (2001)
(Fuente:gestiona.madrid.org/nomecalles/Inicio.icm?munic=092).
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El Instituto para la Conservacion de la Naturaleza, también ha realizado una denuncia
ante dicha situacion, puesto que el area del asentamiento se encuentra sometida a proteccion
preventiva previsto en la Ley 4/1989, de 27 de marzo, de Conservacion de los Espacios
Naturales y de la Flora y Fauna Silvestres mediante Decreto 44/1992, de 11 de junio, con el
objetivo fundamental de tratar de evitar el deterioro y la destruccion de la zona, sometida a
fuertes presiones tanto de tipo urbanistico como de vertidos domésticos e industriales y de
actividades extractivas relacionadas con los usos del agua. En 1999, se aprob6 el Plan de
Ordenacion de los Recursos Naturales para el Curso Medio del Rio Guadarrama y su entorno
(DECRETO 26/1999).

Mapa de localizacion

Figura 18: Fotografia aérea de la zona del poblado chabolista. Cruce entre el rio Guadarrama y el
puente de la autovia A-5, en su paso por Mostoles (2007).
(Fuente:gestiona.madrid.org/nomecalles/Inicio.icm?munic=092).
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Figura 19: Fotografia aérea de la zona del poblado chabolista y aguas arriba. Aumento de la presion
urbanistica principalmente en la margen izquierda del rio Guadarrama, en su paso por Mostoles (2009).
(Fuente: Google Maps).

El poblado ilegal del rio Guadarrama, conocido como La Sabina, en la zona de Mdstoles
(cruce con la autovia A-5), esta constituido por unas 260 chabolas donde viven mas de 800
personas. El rio Guadarrama discurre de forma paralela al poblado, y sus crecidas ponen en
peligro la vida de los habitantes de la zona.

Figura 20: Fotografia aérea de la zona del poblado chabolista. Cruce entre el rio Guadarrama y el
puente de la autovia A-5, en su paso por Mostoles (2009). (Fuente: Google Maps).

Master Ingenieria y Gestion del Agua 2008/09 | M. Blanco Flores y M. Ferndndez Boyano 36



b Estudio de recuperacion del espacio fluvial y propuesta de defensa frente a inundaciones en un
ol tramo del rio Guadarrama a su paso por el término municipal de Mostoles

Segin el Ayuntamiento de Mostoles, este asentamiento (“pueblo riberefio”)
plantea problemas de caracter social, sanitario, medioambiental y de competencias
urbanisticas.

Figura 21: Imagenes de la situacion actual del asentamiento ilegal en Mostoles, a orillas del rio

Guadarrama.

A pesar de ello, el curso medio del rio Guadarrama y su entorno alberga valores
naturales que deben ser objeto de un tratamiento diferenciado en cuando al régimen de
conservacion y ordenacion de sus recursos.

En cuestion de competencias, parte de los terrenos afectados por el asentamiento
corresponden a la Confederacion Hidrografica del Tajo y parte a la Comunidad de Madrid, ya
que se trata de una via pecuaria, asi como el Ayuntamiento de Moéstoles. Respecto a la seguridad
ciudadana, el Ministerio del Interior seria el responsable.

La Demarcacion Hidrografica del Tajo pretende construir una mota de contencion de 3
a 5 metros de altura para evitar las posibles avenidas en el poblado ilegal.

PLAN GENERAL DE ORDENACION URBANA DE MOSTOLES (PGOU)

Segun el documento de la Memoria de Participacion del Plan General de Ordenacion
Urbana de Mostoles (afio 2005) debe valorarse exhaustivamente la presion sobre el Parque
Regional que supone la ocupacion de los terrenos en torno a la Colonia Guadarrama, y en
general, todos los ambitos limitrofes con el Parque. En relacion a ello, “reconoce la
irracionalidad de las actuaciones pasadas”.

En el apartado 5.2, Analisis de las repercusiones ambientales del Plan “se identifica y
valora especificamente el impacto: Incremento de la presion urbanistica sobre el Parque
Regional de la cuenca media del Guadarrama y su entorno, LIC ES3110005 Cuenca del rio
Guadarrama”.

El ambito del Espacio Natural Protegido se encuentra incluido dentro del area
clasificada como Suelo no Urbanizable de Proteccion del Plan General, donde los usos y
actuaciones permitidos en la zona del Parque Regional del Curso Medio del Rio Guadarrama y
su Entorno se recogen en el P.O.R.N del espacio protegido (DECRETO 26/1999, de 11 de
febrero, por el que se aprueba el Plan de Ordenacion de los Recursos Naturales para el Curso
Medio del Rio Guadarrama y su entorno).
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Asi el Ministerio de Medio Ambiente, Confederacion Hidrografica del Tajo, ante el
documento del Plan General de Ordenacion Urbana, en 2004, expuso que “No se aprecia con
claridad que las actuaciones propuestas estén fuera de las zonas inundables relativas a las
maximas crecidas extraordinarias asociadas a los caudales del periodo de retorno de 500 arios,
especialmente en los sectores situados en el entorno del rio Guadarrama” (pagina 22 de la
Memoria de Participacion).

La urbanizacion Guadarrama esta clasificada en el Plan General anterior (1999) como
Suelo Urbano Consolidado. Se trata de un barrio de bastante antigiiedad, que debido a su
aislamiento ha sufrido, por un lado crecimiento incontrolado en su entorno que ni el nuevo Plan
General (afio 2009), ni el anterior (afio 1999), pretenden legalizar, y que “debido al tipo de
poblacion que acogen son de dificil erradicacion” (pagina 115, Memoria de Participacion del
Plan General). La estrategia de revision pretende mejorar los servicios urbanisticos del barrio y
dotarlo de unos accesos no marginales. No existiendo ningiin inconveniente en imponer unas
determinaciones de calificacion que obliguen a la reserva de unas plazas de proteccion en los
linderos Norte y Este con el Parque de Coimbra de una anchura de 50 metros que
convenientemente repobladas, y con la topografia adecuada, puedan suponer una barrera eficaz
al desarrollo urbano y una proteccion real del entorno respecto a los vertidos incontrolados.

Los arroyos de este municipio no se han calificado como Suelo no Urbanizable de
Proteccion del Dominio Publico Hidraulico sino como vias pecuarias. Asi gran parte del arroyo
de El Soto (dentro del Parque Regional, en sus zonas de Maxima Proteccion y de
Mantenimiento de la actividad) se han clasificado como zona verde.

Los estudios sobre la calidad de los suelos determinaron que existian Suelos
Urbanizable industrial, como el Sector 9-11 con asentamiento ilegal desmantelado, son
deposicion y vertido de residuos. Y Suelo no Urbanizable Protegido, como las Casas de las
Sabinas, con vertidos ilegales a rio y Riberas, asi como deposicion de residuos varios.

El Plan General “no se opone a la desaparicion de las edificaciones ilegales, si no que
insiste en su erradicacion, aludiendo a la Norma Urbanistica SNUP-PG”, suelo no urbanizable
de proteccion del borde Parque del Guadarrama (pdg. 97. Tomo 4.2. NORMAS URBANISTICAS
PARTICULARES SUELO URBANIZABLE) .

2.3. SISTEMA NACIONAL DE CARTOGRAFIA DE ZONAS INUNDABLES (SNCZI)

El Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI) se regula en el Real
Decreto 9/2008 donde se plantea su elaboracion, a desarrollar por el Ministerio de Medio
Ambiente, y Medio Rural y Marino en colaboracion con las Comunidades Autdénomas.
Mediante este sistema se pretende dar respuesta a las exigencias de la Directiva de Inundaciones
(2007/60/CE) y de la Directiva Marco de Agua (2000/60/CE), asi como a las propias
necesidades de gestion del Ministerio y de las Comunidades Autonomas y Organismos Locales.

Su objetivo es aportar una informacion valiosa para que se tenga en cuenta por las
restantes administraciones en el ejercicio de sus competencias sobre ordenacion del territorio y
planificacion urbanistica, y serd imprescindible para incrementar la seguridad de los ciudadanos.

Con la elaboracion del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables se haran
publicos, a través de Internet, todos los mapas de peligrosidad de inundaciones realizados por el
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Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino y aquellos que aporten las
Comunidades Auténomas dentro de sus competencias.

La delimitacion del DPH, ZFP y T = 100 y 500 afios, obtenidos a través de:

- Trabajos de campo y gabinete geomorfoldgico y ambiental.
- Cartografia mediante LIDAR y ortofotos.

- Utilizacion del Mapa de Caudales Maximos del CEDEX.

- Modelacion hidraulica.

- Generacion de cartografia digital.

El Sistema Automatico de Informacion Hidrologica (SAIH) es capaz, basandose en
procedimientos informaticos, de captar, transmitir, procesar y presentar informacion del estado
hidrolégico e hidraulico de la cuenca, incluyendo el conocimiento puntual del funcionamiento
de los dispositivos y obras de control que en ella se ubican.

El SAIH tiene como objetivos principales:

e En situacion de emergencia debido a las crecidas de los rios, el SAIH debe ser
una herramienta eficaz para la prevision y gestion de las avenidas.

e En situacion ordinaria o de sequia, el sistema debe ayudar a la explotacion de la
cuenca realizando un seguimiento hidrologico de la misma.

Estos objetivos plantean las siguientes actividades en el sistema:

Archivo de datos hidrolégicos continuos y fiables.

Elaboracion automatica de estadisticas e informes.

Mejor conocimiento de la propagacion de las ondas de crecida.

Mejor conocimiento de la estructura espacio - temporal de las precipitaciones.
Introduccion de nuevas tecnologias relacionadas con la gestion de recursos hidraulicos.

ANANENENEN

En la gestion de la cuenca del Tajo hay que destacar los aspectos como el
abastecimiento a la poblacion, areas regables, infraestructuras hidraulicas, trasvase Tajo-
Segura... Todo ello pone de manifiesto que el SAIH del Tajo debe plantearse como objetivo la
medicion y control de los recursos disponibles, ademas del control y actuacion en caso de
avenidas, principalmente en los rios Henares, Jarama, Guadarrama, Alberche, Tiétar, Arrago y
Alagon.

El SAIH no sélo recoge y presenta datos, sino que puede integrar e incorporar modelos
de simulacion y gestion, y un sistema de informacion geografica (GIS) que permita relacionar
los datos obtenidos con su contexto geografico.

El Proyecto del SAIH de la cuenca del Tajo contempla una red de 201 puntos de control
con un sistema de comunicaciones via satélite, un centro de cuenca, tres centros de explotacion
y cuatro puntos de presentacion de datos con una frecuencia maxima de interrogacion de 15
minutos. Todos estos elementos estdn conectados por un sistema de comunicaciones via satélite
(el repetidor de comunicaciones es uno de los satélites gestionados por Hispasat). Ademas de
transmitirse los datos al centro de Control de Cuenca, existen enlaces de voz y video entre el
CCC y los Puntos de Control.
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En la realizacion del estudio se ha empleado la tecnologia LIDAR (Light Detection and
Ranging; or Laser Imaging Detection and Ranging) o laser aerotransportado.

Esta técnica se esta introduciendo en el campo de la cartografia puesto que permite la
modelizacion rapida del terreno en zonas con accesos dificiles. El sistema LIDAR es usado en
diversas aplicaciones como la creacion de Modelos Digitales del Terreno o Modelos Digitales
de Elevaciones precisos, fiables, de forma rapida y rentable.

Este sistema es el equivalente optico del sistema radar de microondas por lo que a
menudo se le llama “radar laser” en la literatura anglosajona.

Es una tecnologia que permite determinar la distancia desde un emisor laser a un objeto
o superficie utilizando un haz laser pulsado. Al igual que ocurre con la tecnologia radar, donde
se utilizan ondas de radio en vez de luz, la distancia al objeto se determina midiendo el tiempo
de retraso entre la emision del pulso y su deteccion a través de la senal reflejada.

Por tanto, con el sistema LIDAR se mide la distancia del avion (sensor) al suelo
mediante un barrido continuo, conociendo el tiempo de retorno de un pulso laser (eco) basado
en los principios de la MED (Medida Electronica de Distancias). Se necesita conocer la posicion
del sensor en el sistema de referencia WGS84 mediante GPS diferencial (se necesita un receptor
GPS en tierra que envie al avidon correcciones diferenciales) y la orientacion del sensor por la
plataforma giroestabilizada IMU (Unidad de Medida Inercial) compuesta por una triada de
acelerometros y giréscopos en las direcciones de los ejes coordenados 3D que nos informa en
definitiva, de los giros del avion y de su trayectoria. También es necesario conocer la refraccion
del rayo laser para aplicar las correcciones correspondientes a las distancias medidas y asi tener
constancia de la precision y fiabilidad de los datos adquiridos. La captura del rayo laser
reflejado (eco) se basa en la luz difusa reflejada en todas direcciones por los objetos.
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Figura 22: Esquema del sistema LIDAR.

El sistema puede ir instalado tanto en avion (abarca zonas mas amplias) como en
helicoptero (vuela mas lento, a menos altura por lo que se obtiene mas densidad de puntos)
escaneando en ambos casos la superficie que se extiende bajo la aeronave recopilando la
informacién de la cubierta vegetal y penetrando hasta el terreno, proporcionando cuantiosa
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informacion y alcanzando precisiones de hasta 4 cm. Dependiendo del sistema, las frecuencias
de escaneo pueden rondar desde los 50.000 hasta los 100.000 pulsos por segundo, generando
una nube de puntos con X,Y,Z de los mismos en WGS 84.

Figura 23: Sistema LIDAR helicoptero versus avion.
Un analisis mas sofisticado de la sefial de retorno nos da informacion adicional:

*  Multiples ecos: da la altura de arboles y objetos bajo ellos.
* Intensidad del eco: ayuda a la fotointerpretacion.

Es decir, utilizando informacion adicional tal como son los valores de intensidad del
laser, se puede determinar tanto el tipo de superficie, como el suelo, la vegetacion y los
edificios.

I = HUELLA LASER e I

Figura 24: Diferentes ecos producidos.

Tal y como podemos ver en la imagen en un terreno desnudo, sin elementos verticales
habra un solo eco mientras que si existen edificios o vegetacion los ecos seran multiples tal y
como vemos en la figura anterior. Cuando tenemos ecos multiples podemos hacer una
discriminacion entre los mismos de forma que si seleccionamos un primer eco en un bosque
tendremos la representacion de las zonas mas altas de la cobertura vegetal (copas de los
arboles), si tomamos el 2° se nos representaran las ramas medias y si s6lo el 3°, obtendremos el
suelo sin cobertura vegetal.

En definitiva si seleccionamos el primer eco (parte mas alta de edificios y vegetacion y
el ultimo (suelo) obtenemos un perfecto modelo digital de superficies tridimensional, con X,Y,Z
de cada uno de los miles de puntos que lo componen.
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HILSADE & PARTIR DEL DT OBTENIDO
POR TECNOLOGIA LIDAR

Figura 25: Hillshade obtenido del MDT.

El elemento principal del sistema es el escaner laser, que va aerotransportado y emite
pulsos de luz infrarroja que serviran para determinar la distancia entre el sensor y los puntos del
terreno. La longitud de onda de estos pulsos varia entre 500 y 1500 nm. A partir del tiempo que
ha tardado cada rayo en ir y venir y de la velocidad de la luz, se deduce con facilidad la
distancia a la que esta el objeto estudiado.

La altura méaxima a la que puede volar un avion/helicoptero con un sistema LIDAR esta
condicionada por la pérdida de energia de la sefial.

Para determinar las coordenadas o referenciar correctamente el punto que se ha medido
en el terreno el sistema requiere la utilizacion de un sistema de posicionamiento espacial (GPS)
y de un sistema de navegacidn inercial (INS), que determinen con precision la posicion del
sensor/avion. Esta determinacion se realiza de forma diferencial y en tiempo real para lo que se
requieren dos receptores GPS; uno colocado en el avion y el otro en tierra que obtenga las
correcciones diferenciales necesarias para el correcto posicionamiento.

El Sistema de Navegacion Inercial permite medir la orientacion exacta del sensor. Este
sistema mide los angulos con una precision de 0.001 grados, lo que permite compensar los
movimientos bruscos que pueda suftir el sensor a bordo del avion, pudiendo calcular en cada
momento las coordenadas exactas del punto que estamos midiendo en el terreno.

Generalmente se habla de unas precisiones de 15 cm en altimetria y de 50-100 cm en
planimetria. Estas precisiones dependen en mayor medida de la altura de vuelo, el didmetro del
rayo laser que a su vez depende del sistema y de la calidad de los datos GPS/INS y el posterior
postprocesamiento de los datos.

Una de las ventajas de esta tecnologia, con respecto a otras, es que los datos pueden ser
adquiridos en condiciones atmosféricas en las que la fotografia aérea convencional no puede
hacerlo. Muestra de ello es la posibilidad de tomar datos en vuelos nocturnos o en condiciones
de visibilidad reducida.
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3.1. FUENTES DE ERROR

Los modelos digitales de elevaciones (DEM) producidos a partir de observaciones
LIDAR, se crean desde retornos de los rayos laser desde el suelo. Estas cotas de “suelo”
derivadas de LIDAR, contienen errores de tres fuentes:

4+ FErrores de cota del sistema de medida del sensor.

4+ Errores horizontales del sistema de medida del sensor.

+ Errores del proceso de etiquetado procedente de identificar un retorno de “suelo”
confundiéndolo con otro tipo de retorno (parte superior de la cubierta vegetal,
vegetacion intermedia, tejados de edificios...).

En definitiva los errores vienen muy influenciados por los componentes del sistema de
posicionamiento. El error GPS es relativamente constante en toda la operacion.

Los errores de la unidad de medida inercial y codificador angular aumentan con la altura de
vuelo y la divergencia respecto a la vertical.

3.2. POSTPROCESAMIENTO DE LOS DATOS LIDAR CATALOGO NACIONAL DE
INUNDACIONES HISTORICAS (CNHI)

Una vez obtenidos los datos de retorno a partir de las emisiones de laser, hay que
realizar una serie de operaciones en gabinete con esa ingente cantidad de informacion de forma
que las fases del postproceso son:

Proceso de datos GPS/INS: Determinacion de posicion y angulos de actitud del avion.
Obtencion de nube de puntos XYZ.

Filtrado y clasificacion.

Obtencion de datos en formatos estandar.

e

El principal problema que presenta el postproceso de datos LIDAR es el gran volumen
de puntos a manejar (10-100 millones de puntos). Se requiere filtrar la nube de puntos para
poder pasar a un sistema CAD por lo que es necesaria la intervenciéon humana para evitar
errores y repeticiones.

Los productos estandar fotogramétricos derivados de los datos LIDAR incluyen
modelos de contorno y de elevacion para las ortofotos. Para la obtencion de contornos precisos
se requiere de este postproceso. Puesto que los datos LIDAR son obtenidos sobre los objetos
elevados (por ejemplo edificios), se usan sofisticados algoritmos para eliminar los puntos
relativos a estos objetos. Debido a la gran densidad de puntos se requieren muy pocas lineas de
quiebre para representar con precision el terreno. No obstante, tras el postprocesamiento, los
procedimientos de validacion deberan ser incorporados en el proceso para asegurarse de que los
contornos finales sean representativos del terreno. El usuario final también debera considerar
que los contornos derivados de LIDAR tendran una apariencia diferente a aquellos compilados
mediante técnicas fotogramétricas convencionales. Debido a la densidad de puntos obtenida, los
contornos derivados de LIDAR, aunque altamente precisos, tenderan a tener una apariencia mas
quebrada.
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El postprocesamiento y la verificaciéon en 3D también son recomendables cuando se
hace uso de datos LIDAR para la generacion de ortofotos digitales. Aunque los requerimientos
de precision vertical para la generacion de una ortofoto son menos estrictos que para la
generacion de contornos, los datos deberan ser verificados para detectar errores de bulto. No se
requiere necesariamente que los puntos en edificios sean eliminados. De hecho, los edificios
modelados con datos LIDAR seran rectificados en su verdadera posicion (ortofoto verdadera) y
las distorsiones radiales eliminadas causadas por inclinacion de los edificios. Esta mejoria es de
alguna manera afectada por el hecho de que los bordes de edificios pueden tender a verse
redondeados; dependiendo esto de la localizacion de los puntos relativos al borde del edificio.

3.3. APLICACIONES DEL SISTEMA LIDAR CATALOGO NACIONAL DE
INUNDACIONES HISTORICAS (CNHI)

La tecnologia LIDAR puede aplicarse en multitud de aplicaciones gracias a la rapidez
con la que pueden obtenerse los resultados y a la no-dependencia del trabajo de campo:

% Generacion de Modelos Digitales de Superficies (MDS) y del Terreno (MDT): Se
reduce el trabajo de campo de forma considerable, lo que conlleva una reduccion de
costes y de tiempos. Puesto que es un sistema remoto permite la generacion de modelos
digitales de zonas de dificil acceso.

Figura 26: MDS y MDT respectivamente del Rio Guadarrama en el tramo de estudio.

+ Modelos tridimensionales urbanos: Los modelos digitales de superficies de las ciudades
tienen diversas aplicaciones como son las telecomunicaciones (telefonia moévil), estudio
de visibilidades, etc.

%+ Cartografia de riesgos: gracias a la rapidez y precision en la obtencion de los
resultados, esta técnica se convierte en una herramienta imprescindible para la
cartografia de riesgos y desastres naturales.

4+ En el caso de estudios atmosféricos, se analiza la cantidad de sefial que se emite y la que
vuelve, de manera que se estudia la que se ha perdido. Utilizando las leyes de los gases,
relaciones hidrostaticas y demas, se calculan las diferentes propiedades atmosféricas:
dispersion elastica, etc.
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4 FEstudios forestales: La recepcion de multiples ecos permite el modelado de diferentes

tipos de vegetacion.

Figura 27: Imagen de Vegetacion.

Zonas costeras: tanto para zonas de arenas que son de dificil abordamiento desde la
fotogrametria digital como para las zonas especialmente abruptas, de acantilados, etc.
Cartografia de elementos lineales: cartografia con gran rapidez, para el disefio de vias
de comunicacion, lineas eléctricas, conducciones de gas, etc.

Cartografia de zonas de dificil acceso: Las zonas de dificil acceso terrestre suelen ser
zonas de un elevado interés medioambiental, y en estos casos la aplicacion de técnicas
topograficas o fotogramétricas es compleja debido a que es necesario un trabajo de
campo importante. En estas situaciones el sistema LIDAR aporta grandes ventajas.
Modificaciones del terreno por desastres naturales: Los desastres naturales de mas
impacto ambiental, provocan alteraciones importantes del territorio que influiran en la
planificacién de rescate de los afectados. La rapidez de obtencion de modelos digitales
mediante sistema LIDAR permite la incorporacion de los modelos actualizados en la
planificacion del auxilio a las victimas.

Estudios hidrologicos: es de gran importancia la aplicacion hidrologica de los datos
LIDAR. La aplicaciéon de Modelos Digitales del Terreno derivados de un levantamiento
LIDAR (Laser escaner) produce enormes ventajas para modelizar areas con riesgo de
inundaciones. Hay que considerar, especialmente los siguientes puntos:

— Datos de escaner laser aerotransportados y georreferenciados.

— Interpolacion de MDT’s teniendo en consideracion la informacion de las lineas de
ruptura, extraidas automaticamente de los datos del laser escaner por medio de
artilugios matematicos.

— Modelos derivados de edificios y de vegetacion, que sirven para tomar en
consideracion superficies rugosas influenciadas por la “escorrentia” evitando asi que
existan datos que falseen la informacion hidrologica.

— Precision de las cotas obtenidas de los MDT del escaner laser y precision en la
posicion del los limites de las areas inundadas, que fueron predichos por las riadas.
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Uno de los productos mas importantes es la prevision de areas inundadas en caso de
crecida para evitar dafios humanos y materiales con la suficiente antelacion.

Valiéndose de la gran precision del sistema LIDAR, tanto en planimetria como en
altimetria, se puede incluso determinar la profundidad del agua en las zonas inundadas
(curvas batimétricas).

4.1. INTRODUCCION

Un elemento clave a delimitar en la zonificacion de las inundaciones es el cauce, el cual
forma parte del dominio publico hidraulico, quedando definido en el Texto Refundido de la Ley
de Aguasy en el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico como:

1. “Alveo o cauce natural de una corriente continua o discontinua es el terreno
cubierto por las aguas en las maximas crecidas ordinarias” (art. 4 TRLA). “La
determinacion de ese terreno se realizara atendiendo a sus caracteristicas
geomorfologicas, ecologicas y teniendo en cuenta las informaciones hidrologicas,
hidraulicas, fotogrdficas y cartogrdficas que existan, asi como las referencias
historicas disponibles.

2. Se considerara como caudal de la maxima crecida ordinaria la media de los
maximos caudales anuales, en su régimen natural, producidos durante diez afios
consecutivos, que sean representativos del comportamiento hidraulico de la
corriente y que tengan en cuenta lo establecido en el apartado 1 (art. 4 RDPH).

Segun el R.D. 9/2008, por el que se modifica el Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico y establece avances sustanciales en la zonificacion de las zonas inundables,
principalmente en la definicion de Zona de Policia.

En su articulo 6.2., el Real Decreto expone lo siguiente: “... la zona de policia podra
ampliarse, si ello fuese necesario, para incluir la zona o zonas donde se concentra
preferentemente el flujo, al objeto especifico de proteger el régimen de corrientes en avenidas,
y reducir el riesgo de produccion de danios en personas y bienes”.

La Zona de Flujo Preferente queda definida en el R.D. 9/2008 como “... La zona de
flujo preferente es aquella zona constituida por la union de la zona o zonas donde se concentra
preferentemente el flujo durante las avenidas, o via de intenso desagiie, y de la zona donde,
para la avenida de 100 arios de periodo de retorno, se puedan producir graves darios sobre las
personas y los bienes, quedando delimitado su limite exterior mediante la envolvente de ambas
zonas”.

4.2. OBJETIVO

El objetivo del estudio hidrologico es la obtencion de los caudales de referencia a partir
de los cuales se determinan las zonas inundables, zona de Dominio Publico Hidraulico y zona
de flujo preferente. Estos caudales corresponden a la avenida de 10 afios de periodo de retorno,
100 afios de periodo de retorno y 500 afios de periodo de retorno.
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4.3. RECOPILACION DE DATOS

Para la realizacion del presente estudio se ha partido de la siguiente informacion:

» Datos de caudales medios mensuales y maximos instantaneos registrados en las
diferentes estaciones de aforo (ROEA-SAIH) distribuidas por toda la cuenca. Dicha
cuenca esta comprendida entre la cabecera del rio Guadarrama, y el cruce de éste con el
puente de la autovia A-5 en el término de Mostoles (Madrid). Se trata de una extension
de 798 Km®. Los datos foronomicos han sido obtenidos del Anuario de Aforos 2005-
06, en la pagina web del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
(CEDEX), y corresponden al régimen alterado de la cuenca.

» Datos de las presas en funcionamiento en la cuenca de estudio.

» Datos obtenidos de los mapas de caudales maximos de la cuenca del Tajo para los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 100 y 500 afios. Los mapas han sido obtenidos en
régimen natural por lo que no reflejan las posibles alteraciones producidas por las
infraestructuras existentes aguas arriba de la cuenca del Guadarrama. Dichas presas han
alterado el régimen hidrolégico en la cuenca de estudio.

4.4, ANALISIS DE LA INFORMACION FORONOMICA

4.4.1. METODOLOGIA EMPLEADA

El método estadistico permite estimar la magnitud y frecuencia de los caudales que
pasan por un determinado punto a partir del estudio de la correlacion de las caracteristicas
estadisticas de los puntos aforados con diversas caracteristicas fisicas de la cuenca.

Se localizaron las estaciones de aforo de la ROEA (Red Oficial de Estaciones de
Aforo), embalses y estaciones de la red SAIH (Sistema Automatico de Informacion
Hidroloégica), que se encuentran en la cuenca de estudio, para posteriormente elegir aquellas que
serian incluidas en el estudio. Para ello se definieron una serie de criterios a cumplir:

- Descartando aquellas estaciones localizadas en los embalses de la cuenca, debido a
la baja representatividad de sus registros en el funcionamiento de la cuenca.

- Seleccionando las estaciones de aforo con el mayor numero de datos
representativos registrados.
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Tabla 3: Caracteristicas de las presas inventariadas en la cuenca de estudio en el rio Guadarrama
(Fuente: Inventario de presas y embalses, MARM).

Romeral Abastecimiento Estado

2,33

Arroyo del
Guatel 12 2 Abastecimiento  Estado 1992 C
Primero o del
Boquerdn
Asoc. Prop.
Guadarrama 310 0,4 Recreo Molino de la 1973 A
Hoz
. L Canal de
Aulencia 101,4 125 Abastecimiento 1975 A
Isabel Il
Guadarrama 261,5 0,3 Abastecimiento Gl 1977 A
Isabel Il
. . Canal de
Navalmedio 9 0,8 Abastecimiento 1968 A
Isabel Il
larosa 18 74 Abasteum'u’anto, Canal de 1968 A
regulacion Isabel Il
Aulencia 117 0,4 Abastecimiento Estado 1945

La informacion sobre las series temporales registradas en las estaciones de aforo y
embalses se puede consultar en el Anuario de Aforos 2005-06, disponible a través de la pagina
web del Centro de Estudios Hidrograficos CEDEX (http://hercules.cedex.es).

De las 7 estaciones que se encuentran en el area que conforma la cuenca de estudio, tres
de ellas se encuentran en embalses (codigo EA 3181, EA 3190 y EA 3191), por tanto no se
eligieron para el proyecto. Las otras tres, EA 3100, EA 3194 y EA 3179 (punto de cierre) son
las que se ha seguido para llevar a cabo el estudio hidrolégico, anadiéndose una cuarta, la EA
3102, que aunque se encuentra aguas abajo de la zona objetivo, tiene un amplio registro de datos
de caudales que permiten una mejor valoracion de los resultados obtenidos en las estaciones de
aguas arriba.
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Tabla 4: Localizacion de las estaciones de aforo de la cuenca de estudio en el rio Guadarrama (de aguas
arriba a aguas abajo).

Collado

4498275 3100 234 Villalba . Madrid 39 26 1962
Villalba
Las Rozas .
4486065 3194 366 Galapagar de Madrid Madrid 20 6 1967
4461615 3179 798 Navalcarnero  Modstoles Madrid 17 7 1965
4427575 3102 1353 Bargas Bargas Toledo 32 18 1962

2001

1990

1981
1992

*naa: n° afios datos diarios; naai: n° aflos max inst mensuales (Fuente: hercules.cedex.es).

La existencia de una estacion de aforo del SAIH del Tajo (AR19, estacion V-Flat,
Guadarrama en el Picotejo), como se muestra en el siguiente mapa, aguas abajo de la EA 3194.
No se ha incluido en método estadistico puesto que no se disponian de los datos registrados por
la misma pero es importante tener en cuenta su funcionamiento y localizaciéon como se explicara
mas adelante (ver aplicacion CauMax).

Figura 28: Distribucion de las estaciones de aforo en la cuenca.

Mediante las series de caudales maximos medios mensuales y anuales registrados, y
caudales maximos instantaneos mensuales en cada estacion en cada periodo, se calculd la recta
de regresion para cada EA. Dicho método se hace porque en algunas estaciones y algunos
periodos de registro solo se dispone del caudal maximo medio diario, y no del caudal maximo
instantaneo. Por ello, a través de la recta de regresion obtenida (todas con R*~0,9) se obtienen
los datos de caudales instantaneos incompletos.
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Ademas se ha aplicado la formula de Fuller:

k=2 14 2
 Qmd AP
Donde:

log(k —1) =loga—b -logA
_ 6,38
Ql = (1+W)*de

Los valores de a es 6,38 y b es 0,41 son especificos para la cuenca del Tajo. Se
comprobd que estos valores de los pardmetros, previamente establecidos en los estudios del
CEDEX en la cuenca del Tajo, se ajustaban a los resultados obtenidos para la cuenca en estudio
(rio Guadarrama).

A través de la aplicacion CHAC (Calculo Hidrometeoroldgico de Aportaciones y
Crecidas del CEDEX) y con las serie de aportaciones registradas en las diferentes estaciones de
aforo se obtuvieron graficos de caudales medios mensuales para cada EA y el cronograma de las
mismas.

El analisis de las funciones de distribucion permite comprobar la capacidad de las
funciones para adaptarse a los datos de las muestras (capacidad descriptiva), y la precision y
robustez de las funciones para extrapolar a altos periodos de retorno (capacidad predictiva),
afiadiendo la informacion historica y regional para mejorar la extrapolacion.

Las leyes de frecuencia empleadas en el analisis descriptivo de los datos han sido la
funcién de distribucion de GEV (Valores Extremos Generalizada) y LPIII, con los ajustes de
momentos, momentos ponderados y maxima verosimilitud, para la funciéon GEV, y el ajuste
individual con sesgo muestral para LPIII. Utilizdndose la funcion de distribucion de GEV
(Valores Extremos Generalizada), con el ajuste de los momentos, puesto que es la que mejor
representa el comportamiento de la cuenca de estudio:

1k
Valores extremos N ed 1 x—1u ,
generalizada (GEV) F(v‘)* Xp {1 F{ - . o k

Donde a es la escala, u es la localizacidn, y & es la forma y depende del sesgo.

Posteriormente se han calculado las medias de diez afios consecutivos con dato de la
media de los maximos caudales anuales para determinar el caudal de la méxima crecida
ordinaria (art. 4 RDPH).
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4.42. RESULTADOS

Los resultados obtenidos para el célculo de los caudales instantdneos a partir de los

caudales medios se realizaron mediante la recta de regresion caracteristica de cada estacion (ver
graficas 29, 30, 31 y 32).

4
100 o 2 Qi (m?/s)
* ¢ [ QFuller (Qi")
50
y = 1.6815x
0
0 20 40 60 80 100 1

Caudal insta

R?Z=1
20

Caudal medio (m3/s)

Figura 29: Grdficas de las rectas de regresion de caudales instantdaneos en las EA 3100.

/.
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* + Qi (m¥/s)
~ QFuller (Qi")
50
y = 1.5673x
0
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Caudal insta
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100 120
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Figura 30: Grdficas de las rectas de regresion de caudales instantaneos en las EA 3194.
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:; 40 = QFuller (Qi')
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Figura 31: Grdficas de las rectas de regresion de caudales instantaneos en las EA 3179.
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Figura 32: Grdficas de las rectas de regresion de caudales instantdneos en las EA 3102.
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Para las cuatro estaciones de aforo se ve mediante las graficas que para caudales bajos
los valores estimados se ajustan mejor a la ecuacion de Fuller especifica propuesta por los
estudios del CEDEX para la cuenca del Tajo.

] 6,38
Qi = (1 + A0,41) * Qmd

El cronograma resultante de la aplicacion de CHAC muestra la continuidad de los
registros (datos) de caudales maximos medios en las estaciones.

3100 _— — 3100

194 - 3194

3179 3179

3102 — 102

1560 1965 1570 15975 1580 1985 1530 1998 2000 2008

Figura 33: Cronograma de las cuatro estaciones de aforo (tramo del rio Guadarrama).

A continuacion se muestran representados los caudales medios por estaciones.
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Figura 34: Caudales maximos medios mensuales estacion de aforo 3100 (Villalba). (Fuente: CHAC).
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Figura 35: Caudales maximos medios mensuales estacion de aforo 3194 (Galapagar). (Fuente: CHAC).
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Figura 36: Caudales mdximos medios mensuales estacion de aforo 3179 (Punto de cierre,
Navalcarnero). (Fuente: Aplicacion CHAC).
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Figura 37: Caudales maximos medios mensuales estacion de aforo 3102 (Bargas). (Fuente: Aplicacion
CHAC).

Mediante los graficos de la aplicacion de CHAC para los caudales medios de cada
estacion de aforo, se observa la continuidad en el registro de caudales medios maximos
mensuales en el recorrido del rio Guadarrama, desde aguas arriba en la EA 3100, hasta aguas
abajo, en la EA 3102, en los periodos de 1967 a 1972, y de 1976 a 1979. Los valores de los
picos (caudal maximo medio mensual) aumentan desde aguas arriba hacia aguas abajo.

Tabla 5: Estadisticas de los resultados de caudales medios mensuales en las estaciones de aforo del
estudio en el rio Guadarrama. (Fuente: Aplicacion CHAC).

27,2 0,794 1,284

24 13 22,4 1,333 2,532

17 14 45,9 0,655 0,548

- 31 25 68.5 0,860 1,241

Las estadisticas que se muestran que las estaciones con los codigos 3194y 3179, tienen
una serie de datos muy pequefia, menor a 15 afios completos.
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Se observa una disminuciéon del caudal medio registrado en la estacion 3194 con
respecto al obtenido en la estacion 3100, situada aguas arriba.

En las siguientes graficas se muestra la aplicacion y resultado de las leyes de frecuencia
para los caudales maximos instantaneos por estaciones en la cuenca de estudio.
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Figura 38: Grafica de la ley de frecuencia GEV por el método de los momentos para la EA 3100.
(Fuente: Aplicacion CHAC).
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Figura 39: Grdfica de la ley de frecuencia GEV por el método de los momentos para la EA 3194.
(Fuente: Aplicacion CHAC).
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Figura 40: Grdfica de la ley de frecuencia GEV por el método de los momentos para la EA 3179.
(Fuente: Aplicacion CHAC).
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Figura 41: Grdfica de la ley de frecuencia GEV por el método de los momentos para la EA 3102.
(Fuente: Aplicacion CHAC).

El resultado numérivo de las leyes de frecuencia esta registrado en la siguiente tabla:
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Tabla 6: Resultados de la ley de frecuencia GEV para las estaciones en estudio.

0,5 40 16 51 82

0,8 68 30 97 136

0,9 85 38 126 165
0,96 107 49 160 196
0,98 122 57 185 216
0,99 136 64 208 233
0,998 168 79 259 263

Los valores obtenidos para los periodos de retorno bajos son los siguientes:

Tabla 7: Resultados de la ley de frecuencia GEV para las estaciones en estudio, para periodos
de retorno bajos.

49 21 67 108

Para el calculo del caudal de méaxima crecida ordinaria se seleccionaron varios periodos
de 10 afios consecutivos en los que las cuatro estaciones tuvieran datos (ver figura 33,
cronograma). Para ello se hicieron las medias para los periodos de 1965 a 1975, 1975 a 1985,
1965 a 1985y 1970 a 1980 (ver tabla 8).

Tabla 8: Resultados caudales medios maximos anuales de un periodo de 10 arios.

1962/63-1992/93

1962/63-2001/02

1965/66-1981/82

1967/68-1990/91

38 20 17 31
34 13 14 25
234 366 798 1353
27 22 46 68
46 35 65 91
38 46 61 110
24 9 31 52
33 24 46 85
29 18 47 74
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Se observa la disminucion significativa del caudal medio maximo anual en todos los
periodos de registro de la estacion 3194, respecto de la estacion 3100 localizada aguas arriba del
rio Guadarrama.

4.5. ANALISIS MAPA DE CAUDALES MAXIMOS DE LA CUENCA DEL TAJO

45.1. METODOLOGIA EMPLEADA

La aplicacion de caudales maximos (CauMax), “Mapa de caudales maximos de avenida
para la red fluvial de la Espafia peninsular”, se ha realizado dentro de un Convenio de
colaboracion entre la Direccion General del Agua (DGA), en el Ministerio de Medio Ambiente
y Medio Rural y Marino (MARM), y el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas (CEDEX), con el titulo “Asistencia técnica, investigacion y desarrollo tecnologico en
materia de gestion de dominio publico hidraulico y explotacion de obras”.

El objeto fundamental del mapa de caudales maximos consiste en caracterizar
estadisticamente dicho fenomeno mediante el conocimiento de su ley de frecuencia, la cual
relaciona la magnitud del caudal punta de avenida con su frecuencia de presentacion (periodo de
retorno). Por tanto, se trata de una estimacion de los caudales maximos correspondientes a
distintos periodos de retorno en situacion natural, en cualquier punto de la red fluvial. La
aplicacion mas inmediata para dicha informacion es su uso en la zonificacion de areas
inundables. Hay que tener en cuenta que la precision de las estimaciones de los caudales
maximos realizada para la confeccion de los mapas corresponde a un trabajo a escala nacional.

Mediante este estudio se pretende evaluar la correspondencia entre los resultados
obtenidos en los mapas de caudales maximos, y los valores resultantes del analisis foronomico.
Consiguiendo complementar los datos de CauMax puesto que la cuenca funciona en régimen
muy alterado debido al niimero de embalses existentes en cabecera, tanto en el rio principal
(Guadarrama), como en sus afluentes (Aulencia).

Actualmente so6lo se encuentra finalizado el mapa de caudales méximos en la Cuenca
Hidrografica del Tajo, adoptada como cuenca piloto.

Las caracteristicas generales que presentan los mapas en la aplicacion son las siguientes:

- Realizado en el ambito de las cuencas gestionadas por la Confederacion Hidrografica
del Tajo.

- Proporciona informacion en los puntos de la red fluvial con cuencas iguales o
superiores a 50 Km®. El area objeto de estudio en el presente trabajo comprende la
cuenca del rio Guadarrama hasta el punto de cierre (estacion de aforo 3179). Esta esta
constituida por 798 Km”.

- Correspondientes al régimen natural.

- Proporciona informacion para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 100 y 500 afios, y
la estimacion orientativa de la maxima crecida ordinaria (MCQO) a partir de férmulas
aproximadas. Asi como el célculo del caudal maximo de cualquier otro periodo de
retorno por interpolacion de los valores de los mapas definidos previamente. Para
realizar dicha interpolacion, la aplicacion informatica emplea la funcion de distribucion
de Valores Extremos Generalizada y el método de minimos cuadrados.

- Los resultados son representados mediante capas raster con una resolucion de 500x500
m.
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- Todo ello se consulta y visualiza a través de la aplicacion informatica (CauMax).

La llegada de avenidas a un determinado punto de un rio es muy variable en frecuencia
y magnitud, estando en esencia determinado por el azar y siendo, por tanto, imposible de
predecir de forma deterministica.

Previamente al analisis, la aplicacion de CauMax integra la identificacion de regiones
estadisticamente homogéneas (tests de homogeneidad de Wiltshire y Hosking y Wallis, ademas
de la informacion regional relativa al coeficiente de sesgo) en la cuenca del Tajo. Siguiendo
criterios geograficos, a partir de la orografia de la cuenca, la altitud, el régimen de lluvias y el
valor de los cuantiles de precipitacion mas altos, la cuenca se divide en tres regiones: Tajo
Occidental, Tajo Oriental y Tajufia. La cuenca del rio Guadarrama se encuentra en la region
Tajo Oriental, que incluye los afluentes al rio Tajo situados aguas arriba del Alberche, excepto
los incluidos en la region Tajuiia.

Figura 42: Division en regiones con comportamiento estadistico homogéneo respecto a los
caudales maximos anuales.

7™y Area estudio hidrolégico

O Cuenca estudio

- Region 1: Tajo occidental
- Region 2: Tajo oriental

Region 3: Tajuia

Figura 43: Mapa por regiones estadisticamente homogéneas en la cuenca del Tajo. Escala 1:1.568.070
(Fuente: Aplicacion CauMax Tajo).

La metodologia aplicada en el estudio de caudales maximos en la cuenca del Tajo ha
partido de la seleccion de estaciones de aforos (Red Oficial de Estaciones de Aforo, ROEA),
estaciones SAIH (Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica) y embalses con suficiente
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informacion sobre caudales maximos como para realizar una estimacion suficientemente fiable
de sus cuantiles. Las series de datos seleccionadas tienen verificada su calidad mediante
diversas técnicas estadisticas (test de Mann-Kendall), ademas de tener informacion regional e
histérica para mejorar la extrapolacion para altos periodos de retorno. La revision de la calidad
de las series es importante para identificar tendencias temporales en las mismas debido a la
existencia de informacién no homogénea, como en el caso de cambios en la ubicacion de la
estacion o cambios en la curva de gasto. Analisis de inconsistencias con los datos de otras
estaciones situadas aguas arriba o aguas abajo.

Las variables que la aplicacion tiene en cuenta para el calculo del resultado final son el
area de la cuenca, el cuantil de precipitacion maxima diaria, altitud media de la cuenca,
pendiente media de la cuenca y el umbral de escorrentia (Py).

En la aplicacion de CauMax se puede estimar el caudal correspondiente a la maxima
crecida ordinaria (Qmco), en funcion de la media (Q,,) y el coeficiente de variacion (C,) de la
serie temporal de caudales maximos anuales mediante la expresion aproximada propuesta en
“Aspectos prdcticos de la definicion de la Maxima Crecida Ordinaria (CEDEX, 1994)”:

Qumco = Qm (0,7+0,6:C,)

Para el calculo es necesario conocer la ley de frecuencia de caudales maximos donde se
relaciona el periodo de retorno correspondiente al caudal de la maxima crecida ordinaria (Tyco)
con el coeficiente de variacion de la serie temporal:

Tymco = 5-Cy
Mediante la regionalizacion estadistica de la cuenca de estudio, en la que se conocen los

valores regionales de los principales estadisticos, coeficiente de variacion y, la estimacion del
caudal en los distintos puntos de la red fluvial.

Tabla 9: Coeficientes de variacion regionales y periodos de retorno para la mdaxima crecida ordinaria en
las regiones estadisticas de la cuenca del Tajo.

0,786 = 4 anos
0,786 = 4 afios
0,995 = 5 anos

Es importante destacar de nuevo que los valores que proporciona la aplicacion de
CauMax en la cuenca del Tajo para la maxima crecida ordinaria son sélo orientativos, no
sustituyen a los resultados obtenidos en estudios concretos de deslinde del dominio publico
hidraulico.
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45.2. RESULTADOS

Tras la localizacion y delimitacion de la cuenca objeto de estudio, se determinaron las
estaciones existentes en la misma.

Para obtener resultados de la aplicacion de los mapas de caudales maximos en la cuenca
del Tajo es necesario conocer las coordenadas de dichas estaciones de aforo, puesto que el

programa necesita la localizaciéon de dicho punto y la corriente o rio del mismo, en este caso
para todas las estaciones es el rio Guadarrama.

Tabla 10: Localizacion de las estaciones de aforo de la cuenca (de aguas arriba a aguas abajo).

414975 4498275 3100 Villalba Collado Villalba Madrid
420555 4486065 3194 Galapagar Las Rozas de Madrid Madrid
420729 4482914  AR19 (sam) Guadarrama en el Picotejo Madrid
420110 4461615 3179 Navalcarnero Mostoles Madrid
411635 4427575 3102 Bargas Bargas Toledo

Como se puede ver en la tabla anterior (Tabla x), para el caso de la estacién de aforo
3194, la aplicacion no puede obtener valores puesto que la estacion no tiene registros que
proporcionen la informacion necesaria para determinar los valores de los periodos de retorno
buscados (ver tablas 11 y 12). Sin embargo, a diferencia con el estudio estadistico se han podido
afadir los resultados de la estacion de aforo AR19 del SAIH. Dicha estacion se encuentra aguas
abajo de la EA 3194 y muy proxima a ésta por tanto puede servir como orientacion del valor de
magnitud del caudal maximo que pasa por este tramo de rio.

La estacion con el codigo 3102 se encuentra aguas debajo de la delimitacion del area de
estudio, pero ha sido necesario afadirla en el proyecto para obtener una mayor fiabilidad en los
resultados, como se indica en el analisis forondmico. Hay que tener en cuenta que esta estacion
de aforo se encuentra en otra region de la cuenca del Tajo, la region de Tajuia.

De la aplicacion de los mapas de caudales maximos en la cuenca se obtuvieron los
siguientes resultados:

Master Ingenieria y Gestion del Agua 2008/09 | M. Blanco Flores y M. Ferndndez Boyano



b Estudio de recuperacion del espacio fluvial y propuesta de defensa frente a inundaciones en un
ool tramo del rio Guadarrama a su paso por el término municipal de Mostoles

Tabla 11: Resultados de la aplicacion CauMax para las cuatro estaciones de aforo en estudio (de aguas
arriba a aguas abajo).

Los resultados obtenidos como caudal de maxima crecida ordinaria, segin CauMax,
son:

Tabla 12: Resultados caudal maxima crecida ordinaria, aplicacion CauMax para las cuatro estaciones
de aforo en estudio.

AR19 (san)

3194

3179

65 - 83 105 127

La determinacion de los caudales para los periodos de retorno bajos en las estaciones de
aforo del area de estudio resulto:

Tabla 13: Resultados de la aplicacion CauMax para las cuatro estaciones de aforo en estudio, para
periodos de retorno bajos.

La aplicacion de mapa de caudales méximos en el Tajo no permite el calculo directo del
caudal maximo para el periodo de retorno de 2,33 afios. Si se puede calcular para periodos de
retorno con afios enteros, es decir, si 4 afios, etc, como se ha indicado en la metodologia.
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Para obtener el valor del caudal maximo para un periodo de retorno de 2,33 afios se ha
calculado mediante interpolacion con los valores obtenidos para periodos de retorno de 2 y 5
afios para cada estacion.

4.6. RESULTADOS ANALISIS FORONOMICO versus MAPA CAUDALES MAXIMOS

Para la visualizacion de los resultados obtenidos por ambos métodos se ha elaborado la
siguiente tabla, donde quedan englobados todos los resultados obtenidos en el estudio
hidrologico.

Tabla 14: Resumen estudio hidrologico de la zona objetivo en el rio Guadarrama.

Periodo (afios) 1962/63-2001/02 | 1967/68-1990/91 | 1965/66-1981/82 | 1962/63-1992-93
FIl Afios totales 38 20 17 31
5 Aios completos 34 13 14 25
Ml Area (Km?) 234 366 798 1353
-l Q medio maximo anual (m*/s) 27 22 46 68
3 Q; Fuller (m?/s) 46 35 65 91
Q medio 1965-75 (m>/s), Quco 38 46 61 110
Q medio 1975 a 1985 (m>/s) 24 9 31 52
Q medio 1965 a 1985 (m>/s) 33 24 46 85
Qi (M?/s), T = 2 afios 40 16 51 82
Qw (m?/s), T = 2,33 afios 49 21 67 108
sl Qv (m*/s), T =5 afios 68 30 97 136
% Qui (m?/s), T = 10 afios 85 38 126 165
S Q) (m*/s), T = 25 afios 107 49 160 196
Il q,, (m?/s), T = 50 afios 122 57 185 216
Qi (m?/s), T = 100 afios 136 64 208 233
Qi (m?/s), T = 500 afios 168 79 259 263
Qui (m?/s), T = 2 afios 39 50* 61 71
Qui (m?/s), T = 2,33 afios 44 57* 71 83
W Quico (m*/s), T = 4 afios 65 83* 105 127
g Qi (m®/s), T =5 afios 73 92* 120 145
§ Quico (M*/s), T = 10 afios 99 125* 162 199
Quco (M?/s), T = 25 afios 136 171* 223 277
Quico (M?/s), T = 100 afios 198 250* 332 417
Quico (M?/s), T = 500 afios 283 356* 490 619
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Hay que anadir que los valores de la estacion 3194 (*), para CauMax pertenecen a la
estacion SAIH AR19, se muestran a modo de orientacion. Se ha considerado oportuno tenerlos
en cuenta para conocer el orden de magnitud del caudal registrado en ese tramo del rio
Guadarrama, puesto que la estacion 3194 no tiene informacion suficiente.

En la tabla resumen se observa una diferencia significativa en los periodos de 10 afios

consecutivos. El valor del caudal medio en el periodo comprendido entre 1965 y 1975, es casi el
doble que el caudal de las décadas posteriores.

4.7. FUNCIONAMIENTO DE LA CUENCA

En su curso alto, el rio Guadarrama discurre en direccidén norte a sur, a través de los
municipios madrilefios de Cercedilla, donde confluye el arroyo de La Venta, Los Molinos y
Guadarrama. Pasada esta ultima localidad, toma rumbo este y recoge por la derecha las aguas de
los arroyos de Guatel Primero, de Guatel Segundo y del Loco y, por la izquierda, las del arroyo
de Labajos.
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Figura 44: Zona norte de la cuenca de estudio (rio Guadarrama).
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Posteriormente, se inclina hacia el suroeste, tocando los extremos de los términos de
San Lorenzo de El Escorial y El Escorial, camino de Collado Villalba, donde recibe al Arroyo
de La Poveda.

El curso del rio contintia por el término municipal de Galapagar donde se encuentra con
el embalse de Las Nieves. Dicho azud fue construido en 1977 y cuenta con una capacidad de 0,3
hm’. La funcién de este embalse es captar aguas que se canalizan hacia el pantano de Valmayor,
construido en 1975, con una capacidad de embalse de 125 hm’ y formado por el rio Aulencia.
De este modo, se garantiza que Valmayor se encuentre permanentemente surtido, algo que no
siempre es posible si solo dependiera de las aguas vertidas por el Aulencia, rio caracterizado por
un fuerte estiaje.

Figura 45: Rio Guadarrama a su paso por
el término de Galapagar

Las aguas del Guadarrama llegan a Valmayor mediante un tinel de trasvase, de unos
cinco kilometros de longitud, que tiene su origen en Las Nieves. Este canal artificial puede
verter un caudal de hasta 30 m3/s. Ademas el embalse de Valmayor se alimenta también de las
aguas del arroyo Ladron, afluente del Aulencia.

Aun dentro del término de Galapagar, el Guadarrama recibe al arroyo de Peregrinos,
que desciende desde la sierra del Hoyo de Manzanares.

Sobrepasado este punto, el Guadarrama salva la Falla de Torrelodones, uno de los
principales obstaculos naturales a los que se enfrenta. A esta altura, el rio, que ya ha descendido
a una cota de 675 m, abandona la comarca de la Sierra de Guadarrama, definida
geomorfologicamente por los materiales graniticos, y se adentra en terrenos arenosos,
caracteristicos de la Submeseta Sur.

En su nuevo entorno geomorfoldgico, cruza el término municipal de Las Rozas de
Madrid, donde es retenido en el embalse Molino de la Hoz construido en 1973 y con un
volumen de embalse de 0,4 hm’.
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e X
Figura 46: Rio Guadarrama a su paso por
Molino de la Hoz
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Figura 47: Zona centro de la cuenca de estudio (rio Guadarrama).

Su curso es aprovechado para marcar los limites politicos de Villanueva del Pardillo,
Majadahonda, Boadilla del Monte, Villanueva de la cafiada, Brunete, Villaviciosa de Odon y
Mostoles.

Al discurrir por estos municipios, su caudal se incrementa sensiblemente ya que el rio
Aulencia, el mas importante de sus afluentes, vierte sus aguas a la altura de Villanueva de la
Cafiada y en Villaviciosa de Odon recibe las aguas del arroyo Vega.

Finalmente nos encontramos con el punto de cierre de la cuenca de estudio en el cruce
del Rio Guadarrama con la A-5.

Master Ingenieria y Gestion del Agua 2008/09 | M. Blanco Flores y M. Ferndndez Boyano 67



b Estudio de recuperacion del espacio fluvial y propuesta de defensa frente a inundaciones en un

ol tramo del rio Guadarrama a su paso por el término municipal de Mostoles

K EEEeE . Tl
fme”'?’f}g AT s de Madei N a5) N
Y
Izl roorifio ,u-‘l T
Iillanuey s del Pardiln x,\
3 iy
oy,
—t g Y
-~ Q%. s ; Majadahanda
9 s
%
4 o
lrifianneva deNg Cakadag ‘\“"‘1 B "\._\
\-...,a P 'f.\___‘_._\_\nll_\'
j
X g
Buadilla ded Maonte Poz”e Jiean
ey
™, hat't
[ -_..&‘_\ 'll
T
Branete .3,;-“ j
s
N
M
R
e
_—
e . {
ot 5
“ i R st n i ;
'y Akorcdn
vils k2 Nuena (ﬂ,.f“"
A ey
- g_,‘,..,--w/
o
. .-% Mostokes
™
E
Navalcarnera =
H\‘\-» Y
b 1 el

Figura 48: Zona sur de la cuenca de estudio (rio Guadarrama).

Si se observan con detalle los caudales maximos diarios de las estaciones de aforo
consideradas en el estudio, vemos una anomalia en la estacion 3194 que registra una media de
caudal menor que las situadas aguas arriba de la cuenca.

Tabla 15: Comparacion medias de los caudales medios registrados antes y después de 1977 en las
estaciones aguas abajo del embalse de Las Nieves.
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Esta disminucion puede ser debida a la construccion del azud de Las Nieves y su
trasvase de caudal al embalse de Valmayor situado en el rio Aulencia. Para ello se ha procedido
al calculo de los caudales medios antes y después del afio 1977, afio de construccion de Las
Nieves.

La cuenca del rio Guadarrama tiene un régimen hidrico bastante alterado debido a la
existencia de multitud de embalses y presas de regulacion existentes en la zona de cabecera y
tramo medio del rio y sus afluentes. A continuacion se adjunta una tabla que recoge todos los
embalses junto con su afio de construccion y volumen de embalse existentes en la cuenca de
estudio.

Tabla 16: Listado de los embalses de la cuenca del rio Guadarrama.

El Romeral 0 1928
Granjilla (1) 0,4 1660
Granijilla (2) 0,2 1560
Guatel 0 0

Presa de la Granijilla 0 0

Arroyo de la Venta/Las Berceas 0,1 1958
La Encinilla 0,1 1964
Los Molinos/Los Lirios 2 1965
Molino de la Hoz 0,4 1973
Los Arroyos 0,6 1967
Valmayor 125 1975
Las Nieves 0,3 1977
Navalmedio 0,8 1968
La Jarosa 7,4 1968
Aulencia 0,4 1945
El Valle de los Caidos/Boquerdn 0 1972
Los Rosales 0,2 1968
El Batdn 0,3 1963

Como se puede observar en la tabla 16, hay un descenso importante del caudal medio
registrado aguas abajo del azud de Las Nieves. La estacién que mas acusa este descenso es la
EA 3194, la primera por debajo del azud. El resto de estaciones sufren un descenso notable pero
menor debido a la aportacion de los afluentes.
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4.8. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO HIDROLOGICO

Tras el estudio hidrolégico realizado se puede concluir lo siguiente:

» Las estaciones 3194 y 3179 (punto de cierre de la cuenca de estudio) son poco fiables
debido a los pocos registros (menos de 15 afios completos) en la serie de aforos.

» La cuenca se encuentra en régimen muy alterado debido al nimero de embalses localizados
en la cabecera de la cuenca.

» Se observa un descenso importante en el caudal registrado aguas abajo de la presa de las
Nieves, estacion 3194, a partir de su construccion en 1977. Dicha variacidon no se aprecia
en los caudales obtenidos a partir del mapa de caudales maximos (régimen natural), donde
el caudal registrado aumenta progresivamente de aguas arriba hacia aguas abajo.

» Segun el articulo 4 de TRLA, el cauce natural corresponde con el terreno cubierto en la
maxima crecida ordinaria, que segun la aplicacion CauMax corresponderia con un caudal
de 105 m*/s en el punto de cierre (EA 3179), con un periodo de retorno de 4 afios. Mientras
que segin el estudio foronémico, dicho caudal corresponderia con 61 m’/s, obtenido a
partir de la media del caudal maximo anual durante 10 afios consecutivos. Existe un
desfase entre los datos obtenidos, siendo mas alto para el dato de los mapas de caudales
maximos. Esto puede deberse a que estan en régimen natural (CauMax), en una cuenca
donde el régimen hidroldgico parece muy alterado por la presencia de presas de regulacion.

» El caudal obtenido, tanto en el analisis forondmico como en el de caudales maximos, para
un periodo de retorno de 2,33 afios (MCO) es muy similar: Quy (m®/s) = 67 para los datos
de aforos directos, y Qi (m’/s) = 71, para el mapa de caudales maximos. Mientras que el
caudal maximo instantaneo segun la formula de Fuller es de 65 m?/s para la estacién 3179.

» Para los periodos de retorno de 10, 100 y 500 afos, los caudales obtenidos difieren
significativamente, siendo mayores los valores resultantes del mapa de caudales, que se
puede deber a la estimacion que se hace de los mismos puesto que la escala del mapa es a
nivel nacional.

Para la realizacion de este apartado se han determinado una serie de factores que
describen y caracterizan los rios y sus riberas. Se emplean especialmente atributos hidrologicos
y geomorfologicos que con mayor frecuencia se encuentran degradados y sobre los cuales va a
ser necesario disponer de unas condiciones de referencia para su restauracion posterior, si se
procediera a la misma, a partir de tramos mejor conservados que respondan a unas
caracteristicas biogeograficas e hidromorfoldégicas similares.
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ECORREGION
4+ Provincias biogeograficas (Rivas
Martinez et al.,2002)

+ Zonas de vegetacion de ribera de
la Peninsula Ibérica (Lara, 2005)

il

CUENCA VERTIENTE

+ Tamafio
+ Geologia

SEGMENTO FLUVIAL

4+ Régimen de caudales
4+ Tipo geomorfologico (Rosgen,
1996)

HABITAT FLUVIAL

4+  Granulometria del substrato

4+ Formas del lecho (Montgomery
y Buffington, 1997)

4+ Vegetacion

Figura 49: Esquema para la clasificacion geomorfologica del tramo en estudio.

5.1. IDENTIFICACION DE ECOREGIONES: PROVINCIAS Y SUBPROVINCIAS
BIOGEOGRAFICAS. ZONAS DE VEGETACION DE RIBERA

A escala peninsular, una de las razones por las cuales se pueden explicar las diferencias
observadas entre unos rios y otros, es la region geografica por la que discurren. Es interesante
utilizar el concepto de eco-region para la diferenciacion de las regiones con distintas
condiciones hidrolégicas y ecologicas que configuran distintos paisajes fluviales. Estas eco-
regiones se definen como 4reas ecologicamente homogéneas que estdn configuradas por
factores que actian a gran escala abarcando un amplio territorio, y representan una forma muy
conveniente de iniciar la regionalizacion del ambito de estudio.
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Para este caso se ha empleado la clasificacion de Rivas Martinez et al., 2002 en
provincias y subprovincias biogeograficas equivalentes a las eco-regiones. Estas sintetizan la
influencia conjunta de factores como el clima, la geologia, el relieve y la cubierta vegetal sobre
una determinada zona o region, permitiendo la diferenciacion de areas internamente
homogéneas reconocidas a partir del desarrollo de paisajes vegetales caracteristicos. Estos
factores que han servido para identificar estas provincias y subprovincias biogeograficas
influyen también en las condiciones hidrologicas y geomorfoldgicas de los rios.

El area de estudio se clasifica dentro de la provincia Mediterranea Ibérica Occidental, y
localizada en la subprovincia Carpetano-Leonesa, de bioclima Mediterraneo pluviestacional
oceanico (clasificacion de Rivas Martinez et al., 2002).
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Figura 50: Biogeografia Ibérica segun Rivas Martinez et al. 2003.

Una alternativa es la diferenciacion de las zonas de vegetacion de ribera (Lara, 2005).
Esta diferenciacion responde a las caracteristicas morfologicas del paisaje, al patron
termopluvial del area, la topografia del valle, las dimensiones del cauce, la naturaleza fisica del
substrato, los usos antropicos, etc.

5.2. CARACTERIZACION DE LAS CUENCAS VERTIENTES

En relacidn al tamafio de la cuenca conviene establecer varias clases de extension de la
superficie vertiente:
+ p S 2
equefias: 10-100 km
Medio: 100-1000 km®
Grandes: 1000-10000 km®
Muy grandes: 10000-25000 km?

i

Segun esta clasificacion, la cuenca de estudio con un area de 798 km’® se encuadra
dentro de las de tamafio mediano. La forma de la cuenca es alargada, por tanto la respuesta ante
una avenida es mas atenuada. En el tramo de estudio los cauces son mas anchos y de menor
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pendiente, con regimenes de caudales mas regulares y permanentes. En condiciones naturales, el
trazado tiende a ser mas sinuoso y meandriforme.

El tamafio de la cuenca tiene una relacion directa con la magnitud de las escorrentias y
de los caudales circulantes, siendo los cauces mas anchos y de menor pendiente, con regimenes
de caudales mas regulares y permanentes, cuanto mayor es el tamafio de la superficie vertiente.

A igualdad de las demas condiciones las cuencas pequefias van a producir menores
aportaciones y van a estar drenadas por rios de menor tamafio, pudiendo resultar, en funcion de
la region geografica a la que pertenezcan, de régimen temporal o efimero. El tamafio de la
cuenca, a través de su influencia en la magnitud de los caudales, esta relacionado indirectamente
con el tipo de trazado en planta de los rios.

5.3. GEOLOGIA DE LA CUENCA

La geologia de la cuenca vertiente influye en los ecosistemas acuaticos principalmente
en el grado de mineralizacion del agua, que sera mas elevado cuanto mayor sea la solubilidad de
la roca y en el tipo de substratos o sedimentos del lecho. En este caso, debido a que el tamafo
de la cuenca no es muy grande, su geologia es mas bien homogénea. La geologia dominante esta
compuesta en el tramo de cabecera por materiales siliceos y en su curso medio por materiales
detriticos.

La pendiente mas pronunciada se encuentra en la denominada falla de Torrelodones,
situada en el municipio homoénimo que sirve de transicion entre las dos unidades geoldgicas: la
Rampa de la Sierra y la Llanura arenosa de la depresion del Tajo.

Mediante esta falla, se pasa de una altura de 941 m (en los Altos del Ahijon, en el puerto
de Galapagar) a los 675 m de la Presa de El Gasco, ubicada en la confluencia de los términos de
Torrelodones, Galapagar y Las Rozas de Madrid. El rio Guadarrama se encaja en esta zona,
configurando un desfiladero.

Desde un punto de vista geomorfoldgico, la parte septentrional integra formaciones
graniticas y materiales de gneis, presentes en los términos de Galapagar, Colmenarejo,
Valdemorillo y Torrelodones, situados en la Rampa de la Sierra.

El resto de la cuenca se caracteriza por campifias detriticas y vegas, formadas a partir de
los depositos aluviales del cuaternario, a través de inundaciones y flujos de barro. Los
materiales areno-arcillosos rellenan la antigua depresion sobre la que se encuentra la mayor
parte de la cuenca del Guadarrama.

Los aluviones son frecuentes en el curso medio de este rio. Se originaron hace dos
millones de afios y estdn constituidos por arenas blancas, con un alto componente de cuarzo.
También hay numerosas terrazas, que aparecen preferentemente en la margen derecha del rio.
Son resultado de lentos procesos de sedimentacion y erosion, que fueron profundizando el cauce
hasta dejar colgados los depositos.
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5.4. REGIMEN DE CAUDALES

Consiste en establecer si el caudal circulante es temporal o permanente y a su vez
diferenciar si dependen en mayor medida del régimen de precipitaciones o de las aguas
subterraneas. También podemos hacer una diferenciacion en torno al tipo de precipitacion de la
que dependen: pluvial, pluvio-nival, nivo-pluvial o nival.

== Media

A Mediana

Figura 51: Régimen de caudales del rio Guadarrama.

Como podemos ver en la figura anterior, el régimen es permanente de influencia
pluvial, porque el mayor caudal registrado es durante los meses de enero-febrero-marzo. Se ha
empleado para el estudio de régimen de caudales la estacion de aforos 3102, para un periodo
que comprende los afios 1962-1993 y una superficie de 1353 km?® (ver Figura 51).

5.5. MORFOLOGIA DEL CAUCE

Los cauces se pueden caracterizar por el tipo de trazado en planta que presentan y por la
forma de la seccion transversal del cauce. El tipo de trazado de los rios esta relacionado con la
pendiente longitudinal del cauce, sabiendo que, en general, cuanto menor es la pendiente del rio
éste tiende a ser mas sinuoso. La forma de la seccion transversal del cauce depende del tamafo
del cauce y del tipo de valle que atraviesa.

Ambas caracteristicas de trazado y forma de la seccion estan influidas por el tipo de
valle por el que discurre el canal fluvial, siendo adecuado en la caracterizacion de la morfologia
de los rios identificar previamente el tipo de valle que atraviesan.

En base a la clasificacion realizada por Gonzélez Ténago et al., 2006, tenemos un valle
Tipo 2, situado en tramos altos de montafia baja o en tramos medios, todavia con influencia del
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relieve y la hidrologia de las laderas en la morfologia del cauce. Es un valle relativamente
abierto, con una inclinacion de las laderas vertientes inferior a 45°, éstas a menudo surcadas por
una red de afluentes, un ejemplo de ello es el Arroyo del Soto. Es frecuente en los tramos altos y
medios de los cauces que discurren por terrenos de sierras y montafias bajas, o en tramos medios
de rios montafosos, pero sin configurar todavia una llanura de inundacién en el cauce principal.
La sinuosidad del rio puede estar ligada al relieve o sinuosidad del valle o a procesos incipientes
de formacién de meandros.

5.6. CARACTERIZACION DE LOS HABITAT FLUVIALES

Podemos realizar una caracterizacion en funcion de las condiciones hidraulicas que
varian con el régimen de caudales y la morfologia del cauce, y segtn la forma de las orillas y la
vegetacion que contienen.

GRANULOMETRIA DEL SUBSTRATO

En el lecho de los rios se pueden encontrar materiales de muy diverso tamaiio,
dependiendo de su origen y de la velocidad de la corriente que les clasifica. En general, la
granulometria es mas gruesa cuanto mayor es la pendiente longitudinal del cauce, lo cual es mas
frecuente en los tramos altos de los rios. Seglin los rios discurren aguas abajo la pendiente va
disminuyendo y con ella el tamafio de los sedimentos, encontrando en los tramos medios y bajos
tamafos cada vez mas pequefios, con gravas, arenas y sedimentos finos.

Podemos clasificar el rio en funcion del tamafio dominante de los sedimentos,
diferenciando los siguientes tipos:

Grandes bloques y cantos rodados muy grandes (>50 cm de diametro)
Cantos rodados (50-25 cm de diametro)

Guijarros (25-6 cm de diametro)

Gravas (6-2 cm de diametro)

Gravilla (2-0,2 cm de diametro)

Arenas (0,2-0,02 cm de diametro)

Limos y sedimentos finos (<0,02 cm de didmetro)

Lol o ol o o ol

En el tramo de estudio, tramo medio del rio Guadarrama, presenta un substrato de
gravilla (2-0,2 cm de diametro) y arena (0,2-0,02 cm de didmetro).

Figura 52: Substrato de arenas en la orilla del rio Guadarrama (izqda), dunas en el lecho del
rio (centro), y zarzas en las orillas (dcha).

Master Ingenieria y Gestion del Agua 2008/09 | M. Blanco Flores y M. Ferndndez Boyano 75



b Estudio de recuperacion del espacio fluvial y propuesta de defensa frente a inundaciones en un
ol tramo del rio Guadarrama a su paso por el término municipal de Mostoles

FORMAS DEL LECHO

En tramos medios y bajos de algunos rios, como el Guadarrama, o donde la geologia de
la cuenca produce grandes cantidades de arena, se forman tramos de rios arenosos con formas
de lecho conocidas como rizaduras, dunas, lecho liso y antidunas tal y como podemos ver en la
siguiente figura:

Figura 53: Formas del lecho. Vegetacion de las orillas. Rio Guadarrama.

En el caso del rio Guadarrama podemos encontrar dunas que junto con las rizaduras son
consecuencia de velocidades mas lentas o en épocas de estiaje, mientras que el lecho liso se
origina en velocidades criticas, y las antidunas se crean en condiciones de mayor velocidad y
caudal con flujos supercriticos.

En definitiva, existe una clara relacion entre el tamano de los sedimentos y la forma en
que el rio lo redistribuye organizando las distintas formas del lecho. Las cascadas y secuencias
de saltos y pozas aparecen en los tramos de granulometria més gruesa y con mayor pendiente
longitudinal, mientras que los tramos de rapidos continuos o la secuencia de rapidos y remansos
se forman con una granulometria menor. Las rizaduras, dunas y antidunas solo se originan
cuando el substrato corresponde al tamafio de las arenas.

VEGETACION DE ORILLAS Y RIBERAS

Las formaciones vegetales de los rios dependen en gran medida del grado de humedad
de los suelos en sobre el que se asientan y de la velocidad de la corriente que determina la
granulometria del substrato. Ademas son importantes la influencia de la temperatura y humedad
del aire relacionada con la altitud, que establece una zonacién longitudinal del bosque ripario, y
la frecuencia de inundaciones, que determina la disponibilidad de agua en el suelo en
determinadas épocas y las posibilidades de regeneracion natural de las principales especies
lefiosas.

Las formaciones vegetales que se encuentran como vegetacion de orilla, muy tolerantes
a las inundaciones, son los juncos (Schoenoplectrum lacustris), situados en tramos con
velocidad de corriente pequeiia y con substratos de granulometria fina, y carrizos que se crecen
en cualquier tipo de substrato, y toleran velocidades de corriente mas altas. En los taludes
verticales del cauce se han desarrollado zarzas (Rubus sp.).

En la ribera del rio Guadarrama, en suelos mejor aireados y con menor grado de
saturacion, especies tolerantes al paso periddico de avenidas pero no a las inundaciones
permanentes son sauces (Salix alba, Salix fragilis), alisos (Alnus glutinosa), fresnos (Fraxinus
angustifolia) y chopos (Populus sp.).
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El objetivo de este estudio es la determinacion de las zonas inundables del tramo de
estudio del rio Guadarrama elegido para diferentes caudales (MCO, T=100 afios, T=500 afios)
obtenidos previamente en el estudio hidrologico.

La simulacion de la altura de la lamina de agua va a ser determinada mediante modelos
hidraulicos, para posteriormente plasmar los resultados obtenidos sobre mapas topograficos, que

son los que finalmente permiten establecer los limites de las zonas inundables.

6.1. METODOLOGIA EMPLEADA

+ HEC-RAS

HEC-RAS es el programa empleado para la modelizacion hidraulica que se encarga de
calcular el perfil de la lamina de agua en cauces para un caudal circulante determinado. Fue
desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica (Hydrologic Engineering Center) del
cuerpo de ingenieros de la armada de los EE.UU. (US Army Corps of Engineers). Este
programa surge como evolucién del conocido y ampliamente utilizado HEC-2, con varias
mejoras con respecto a éste, entre las que destaca la interfase grafica de usuario que facilita las
labores de preproceso y postproceso, asi como la posibilidad de intercambio de datos con el
sistema de informacion geografica ArcGIS mediante HEC-GeoRAS. El modelo numérico
incluido en este programa permite realizar analisis del flujo permanente unidimensional
gradualmente variado en lamina libre.

CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA

- Los contornos son rigidos, no admitiéndose erosion o sedimentacion en el cauce.

- Flujo unidimensional.

- Movimiento del agua: estacionario (steady) donde el caudal introducido es un tnico
valor y no estacionario (unsteady) donde los caudales introducidos son los
correspondientes al hidrograma.

- Flujo en régimen lento, rapido y mixto.

- Permite modelar redes de rios.

- Permite contemplar los efectos de puentes, azudes, etc.

En el caso de estudio, se ha procedido al calculo del perfil de la lamina de agua en flujo
variado (steady). El componente del régimen variado es capaz de modelizar la lamina de agua
en regimenes subcriticos, supercriticos o mixtos, siendo este ultimo el seleccionado. El
procedimiento de calculo basico esta basado en la solucion de la ecuacion unidimensional de la
energia. Las pérdidas de energia se evallan mediante friccion (ecuacion de Manning) y
contraccion/expansion.

DATOS BASICOS REQUERIDOS POR HEC-RAS

- Descripcion geométrica del cauce. Tramo de mas de 2 Km de longitud.

- Coeficientes de pérdida de energia en el cauce (Manning, coeficientes de contraccion y
expansion, pérdidas locales de puentes, azudes, etc).

- Caudal circulante por el rio.
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Condiciones iniciales o de contorno.
Régimen del flujo: lento, rapido o mixto.
Resultado: cota de la lamina de agua en cada seccion transversal.

Condiciones iniciales o de contorno

- Cota lamina de agua conocida: se conoce para el caudal circulante a que cota lleg6 el
agua durante la avenida.

- Curva de gasto: se conoce para cada caudal su cota asociada, por lo que conociendo el
caudal circulante ya conocemos su cota.

- Calado critico: se parte de que en esa seccion la cota de la lamina de agua coincide con
el calado critico.

- Calado normal: en esa seccion se supone régimen uniforme, calculandose el calado a
partir de la pendiente de la solera que es igual a la pendiente de la linea de energia
empleando la formula de Manning.

+ ArcGis/ArcView

Para la creacion de la geometria del cauce y posterior delimitacion de las zonas de
inundacion se emplea la herramienta ArcGis/ArcView complementada con la extension HEC-
GeoRAS que permite la creacion de un archivo para importarlo a HEC-RAS con dicha
geometria. Esta incluye el tramo de rio, la delimitacion del cauce, las secciones transversales y
las areas donde preveamos que circulara el flujo de agua.

Posteriormente ArcGis/ArcView permite la importacion de archivos desde HEC-RAS
para la creacion de las zonas inundables.

Por lo tanto, el esquema general del proceso seria el siguiente:

- Preproceso (Pre-RAS): consiste en la creacion del archivo en ArcView para importar al
programa HEC-RAS.
Inicialmente se debe de contar un modelo TIN del terreno, un modelo digital del
terreno, ademas de ortofotos que faciliten la delimitacion de:

e Linea central del cauce (Stream centerline)

e Margenes del cauce (Banks)

e Zonas por donde se prevea que circulara el flujo de agua (Flowpaths). Se dibuja
la linea central (channel) y las envolventes izquierda y derecha (left and right)
especificando cada una de ellas.

e Secciones transversales (XScutlines). Estas secciones transversales deben ser
trazadas desde la margen izquierda a la derecha del tramo, perpendiculares al
eje principal, sin cortarse entre si y que alcancen al menos los flowpaths.

En el caso de estudio se han trazado 30 secciones transversales manualmente,
numero que se ve ampliado a 118 con la interpolacion realizada en HEC-RAS
de las mismas, a una distancia de 20 metros entre seccion y seccion.
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Figura 54: Geometria del cauce creada a partir de la extension HEC-GeoRAS.

A continuacion es necesario introducir la topologia y elevacion en:
e (Cauce (stream)
e Secciones transversales (XS cutlines)

Realizados estos pasos se tiene la informacion suficiente para generar el fichero que
posteriormente se importara en HEC-RAS (formato [*.sdf]).

- Modelizacion en HEC-RAS de acuerdo a los siguientes pasos:
e Abrir el fichero con la geometria del cauce importado de Gis.
e Introduccion de los valores de Manning en funcidén de las caracteristicas del

cauce y sus margenes.
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Tabla 17: Valores de la n de Manning para el tramo en estudio.

e Interpolacion de secciones transversales. Se han interpolado secciones en todo
el tramo del rio a una distancia de 20 metros entre cada una de ellas.

e Creacion del modelo de simulacion “steady flow data” donde se introduce el
numero de perfiles a crear, las condiciones iniciales y los caudales para cada
periodo de retorno. Para el caso, se han creado cuatro perfiles correspondientes
a la maxima crecida ordinaria, maxima crecida ordinaria dada por el CEDEX,
periodo de retorno de 100 afios y periodo de retorno de 500 afios cuyos caudales
son respectivamente, 61, 105, 208 y 259 m’/s. La condicion inicial o de
contorno empleada es el calado normal (rormal depth) que es el adecuado para
situaciones donde el flujo se aproxime al uniforme, introduciendo para ello una
pendiente aguas arriba de 0,07 y de 0,12 aguas abajo.

e Calculo del modelo eligiendo el tipo de régimen: lento, rapido o mixto. Este
ultimo es elegido para proceder al calculo.

e En el caso de estudio se ha visto necesaria la introduccion de 21 motas en
determinadas secciones no modificando con ello, el resto de condiciones fijadas
con anterioridad (mismos valores de Manning, misa condiciéon inicial).
Posteriormente con la interpolacion de secciones realizada, el nimero de las
mismas ha ascendido a 65.
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Figura 55: Geometria del cauce incluyendo las secciones procedentes de la interpolacion y las motas.

Los resultados detallados de la ejecucion del modelo pueden ser consultados en los

anexos, donde quedan recogidos los perfiles longitudinales del tramo de estudio y las secciones
transversales.

Postproceso (Post-Ras): para la creacion de los mapas de inundacion en funcion del
caudal establecido y periodo de retorno, ademas de los grid de calados, es necesario en HEC-
RAS generar un fichero para exportar a ArcView (*.xml). A través de la opcion “Floodplain
Delineation”, en ArcView, se generan las manchas de inundacion y los grid de calados.

Figura 56: Mancha de inundacion y grid de calados obtenidos para un periodo de retorno de 500 aiios.
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La delimitacion del espacio que debe considerarse “territorio fluvial” en el tramo de rio,
puede hacerse siguiendo criterios geomorfologicos, hidroldgicos, hidraulicos y ecolodgicos,
ademas de tener en cuenta la legislacion vigente y los principios que rigen la Directiva Europea
de Evaluacion y Gestion de Inundaciones.

Hay que prestar especial interés a la regulacion de los usos de los terrenos colindantes
con el fin de prevenir el deterioro de los ecosistemas acuaticos y proteger el régimen de
corrientes en avenidas, favoreciendo la disipacion de la energia y la retencion del agua y los
sedimentos.

Como se ha podido apreciar a través de las fotografias aéreas en los afios 50 el entorno
proximo al rio estaba caracterizado por acciones erosivas y de sedimentacion, junto con las
actividades antropicas de extraccion de aridos en diversas zonas de las orillas, y actividad
agricola en los terrenos colindantes. El bosque de ribera no estaba tan denso y desarrollado
como en la actualidad, debido al paso de mayores caudales, y el cauce del rio en aguas bajas
ocupaba aproximadamente 15 metros.

En las ultimas décadas, la evolucion del cauce del Guadarrama manifiesta una tendencia
a la disminucion. Actualmente el ancho del cauce del Guadarrama, en el tramo objetivo, es de
aproximadamente 9 m, con la consecuente reduccion del espacio fluvial, con un mayor
encajamiento del rio. El bosque de ribera es mas denso y estd en buen estado (indice QBR,
Qualitat del Bosc de Ribera), ocupando la margen izquierda, mientras que la margen derecha
(principalmente), estd “poblada” de construcciones-infraviviendas, con los impactos
ambientales que ello conlleva. (Ver anexo resultados de la delimitacion geomorfologica del
DPH, en 1956 y actual).
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Figura 57: Delimitacion geomorfologica del DPH, en 1956 (izda.) y actual (dcha.).
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El analisis planteado se basa en el estudio de las evidencias generadas por la circulacion
de las aguas sobre los terrenos inundables. En lineas generales, las evidencias geomorfologicas
podrian agruparse en funciéon 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 (menos de 1 6 2 afios),
denominadas como evidencias efimeras.

Se han determinado evidencias de origen reciente, como son depdsitos flotantes,
sedimentos fluviales expuestos (arcilla, limos) y bajo-nulo desarrollo edafico,
topografia irregular, arribazones (indicadores de calado y velocidad), y canales sin
conexion con el cauce, con evidencias de inundacion reiterada.

Figura 58: Evidencias efimeras de sedimentos (arriba) y canales secundarios (abajo).

Master Ingenieria y Gestion del Agua 2008/09 | M. Blanco Flores y M. Ferndndez Boyano 83



b Estudio de recuperacion del espacio fluvial y propuesta de defensa frente a inundaciones en un
ol tramo del rio Guadarrama a su paso por el término municipal de Mostoles

Figura 59: Evidencias efimeras: arribazones.

b) Aquellas evidencias que alteran la topografia del terreno y su morfologia puede
perdurar en la superficie de las zonas inundables durante décadas (formas ligadas a la
actuacion de procesos erosivos y sedimentarios), denominadas evidencias topograficas.

Figura 60: Evidencias topogrdficas: ondulaciones y desniveles.
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¢) Agquellas que pueden preservarse en el archivo sedimentario del sistema fluvial,
abarcando periodos geologicos. Todas ellas son evidencias indicadoras de la
inundabilidad de los terrenos, que pueden reconocerse de forma relativamente rapida y

sencilla mediante el LIDAR y trabajos de campo y aportan informacion sobre la
inundabilidad mas reciente de los terrenos.

Figura 61: Evidencia canal secundario: LIDAR
(arriba) y ortofoto (centro). Direccion del flujo
(izda.).
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El objetivo es definir las unidades teniendo en cuenta las evidencias reales de
inundabilidad reciente, constatadas con estas metodologias, cabiendo esperar una alta
correspondencia con los resultados de la modelacion hidraulica y, en caso contrario, obligar a la
revision de las metodologias aplicadas para buscar las soluciones mas acordes con la realidad de
las zonas inundables.

Para aportar informacion:

a) Observaciones geomorfologicas en el cauce dirigidas a definir los limites del DPHP.

b) Observaciones sobre las margenes o llanuras aluviales al objeto, por un lado, de 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 (analisis de la ZFP y la inundabilidad).

c) Combinacion de las observaciones geomorfologicas en el cauce y margenes con los
analisis historicos, e identificar asi similar probabilidad de inundacion.

La evolucion del cauce en las ultimas décadas puede caracterizarse por la ausencia de
cambios significativos, por una variabilidad en la morfologia y posiciéon del cauce, por un
incremento de la vegetacion de ribera o incluso por la ocupacion antropica de estas unidades.

Evidencias efimeras y topograficas de actividad reciente o reiterada: depdsitos flotantes,
sedimentos fluviales expuestos (granulometria: arcilla, limos) y bajo-nulo desarrollo edafico,
arribazones, topografia irregular... Indicadores de calado y velocidad, envejecimiento de
indicadores, terrenos con evidencias de inundacion reiterada.

Destacar el estudio evolutivo realizado para el periodo 1956-2003 en 80 Km de cauces
del Noroeste peninsular (Fernandez y Fernandez, 2008) mostro que el 99,4% de los rios que se
desplazaron lateralmente lo hicieron a favor de terrenos que presentaban una inundabilidad muy
alta, con periodo de retorno inferior a 10 afios, que bien pertenecian al ambito del cauce o, en su
defecto, a la ZFP.

Tras la comparacion de los resultados obtenidos en la delimitacion espacial del DPH,
por criterios geomorfologicos, hidrologicos e hidraulicos, se ha decidido tomar el DPH
resultante del caudal calculado mediante los aforos. (Ver resultados en el anexo, modelo
hidraulico delimitaciéon DPH, manchas de inundacion (DPH, T100, T500), y zona de inundacién
peligrosa).

La zona de inundacion peligrosa (ZIP), va asociada a situaciones en las que peligra la
integridad fisica de una persona. Dicha zona ha sido definida como “calados superiores a 1 m,
velocidades mayores de 1 m/s y situaciones en las que el producto de ambas variables sea
mayor a 0,5 m’/s” (Estrela y Témez, 1993).

La via de intenso desagiie, asociada al concepto de zona de Policia, se define de forma
que pase por ella la avenida de 100 afios de periodo de retorno sin producir una sobreelevacion
de 0,3 m mayor que la que se produciria con esa misma avenida considerando toda la llanura de
inundacion existente.
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La zona de flujo preferente (ZFP) es aquella zona constituida por la unién de la zona o
zonas donde se concentra preferentemente el flujo durante las avenidas, o via de intenso
desagiie, y de la zona de inundacion peligrosa (ZIP). (Ver anexo resultados).

£ WST=100-seccnormal (114.29,561.6064) WS T=100-VID (119.27,561.5044)

Figura 61: Ejemplo de perfiles transversales HEC-RAS. Determinacion de la via de intenso desagiie (ver
anexo).

El resultado de la modelizacion hidraulica determina que la zona de inundacion
peligrosa (ZIP) corresponde con la zona de flujo preferente (ZFP), al quedar incluida dentro de
ésta la via de intenso desagiie (VID).

Es importante comparar el resultado con los datos catastrales existentes, puesto que la
mayoria de las construcciones de la margen izquierda estan de forma ilegal en terrenos que no
tienen propiedad.

Figura 62: Mapa propiedades catastro, DPH delimitado por la zona roja. (Fuente: Oficina
Virtual del Catastro).
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8.1. IMAGEN DE REFERENCIA

Espacio fluvial sin ocupacion urbana, con los procesos naturales de sedimentacion y
erosion, es decir, con el funcionamiento y estructura natural, sin regulacion del caudal del rio
aguas arriba.

8.2. IMAGEN OBJETIVO

Restauracion de las llanuras de inundacion, fundamentalmente, en la margen izquierda,
recuperacion del espacio fluvial mediante la eliminacion de parte de las viviendas-
infraviviendas alli instaladas. De esta forma, el ecosistema ird recobrando poco a poco su
funcionamiento y estructura. Como consecuencia de todo ello, se disminuira la vulnerabilidad,
exposicion de la zona al riesgo de los fendmenos de avenida.

8.3. ACTUACIONES

A través del presente estudio y de la informacion localizada en el informe resumen
IMPRESS de la Confederacion Hidrografica del Tajo, y a la vista de los resultados historicos,
geomorfologicos, historicos, hidraulicos y ambientales, se proponen una serie de actuaciones en
la zona del tramo para la restauracion del mismo, y a su vez reducir en la medida de lo posible
el riesgo de inundacion.

a) Presiones e impactos en la cuenca vertiente.

Segun la CIS-Guidance-IMPRESS (capitulo 3.3.1), una presion es significativa si puede
contribuir a un impacto que impida alcanzar alguno de los objetivos medioambientales (OMA)
de la Directiva Marco del Agua (DMA). Por tanto, le existencia de una presién significativa no
implica que la masa de agua superficial (MAS) esté en riesgo, si no que estd sometida a
presiones que potencialmente pueden alterar los OMA de la misma.

La presion procedente de la regulacion son los embalses, los desvios hidroelécticos y las
incorporaciones por trasvases. Dicha presion resulta significativa en todo practicamente todo el
rio Guadarrama. Asi las alteraciones mas frecuentes se refieren al aumento de los caudales en
verano, a la disminucién de la frecuencia y magnitud de las avenidas de periodos de retorno
cortos. La interrupcion de la continuidad fluvial por las presas y azudes situados aguas arriba
(La Jarosa, Valmayor, Las Nieves), debido a la retencion se sedimentos o como barrera fisica
para la deriva de semillas y macroinvertebrado.

Las presiones procedentes de las alteraciones morfologicas son las presas, azudes,
puentes, canalizaciones, proteccion de margenes, dragados, modificaciones por conexiones y las
coberturas de los cauces. Como se ha comprobado mediante el anélisis de las fotografias aéreas.
La regulacion de los caudales modifica los caudales liquidos y soélidos, los dragados y
extracciones de aridos rebajan la cota del cauce, y las urbanizaciones y el trazado de carreteras e
infraestructuras de transporte aumentan la escorrentia de aguas sin apenas sedimentos,
produciendo un desequilibrio geomorfologico.
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Las presiones procedentes de otras incidencias antropogénicas como son la introduccion
de especies aloctonas, la presencia de sedimentos contaminados y la presion ejercida por
actividades recreativas.

Las presiones procedentes de usos del suelo incluyen las zonas afectadas por incendios,
explotaciones forestales, la ocupacion de margenes por construccion o agricultura, la extraccion
de aridos y otros elementos perturbadores.

Las MAS en Impacto probable se clasifican en este primer analisis IMPRESS como
MAS en “Riesgo en Estudio”. En este caso es necesaria una caracterizacion adicional o mayor
informacion sobre el estado de la masa de agua.

b) Presiones e impactos en el tramo de actuacion.

En condiciones naturales las riberas ocupan lateralmente todo el espacio que esta
afectado por la presencia del rio. Cuanto mayor es el espacio del que dispone el rio para su
desbordamiento mayor es la disipacion de la energia de los caudales de avenida, la retencion
temporal en cada tramo y su infiltracion y percolacion hacia los acuiferos, el espacio disponible
para la creacion de habitat, el desarrollo de reacciones geoquimicas, el almacenamiento y
descomposicion de la materia organica, la retencion de sedimentos, etc.

La composicion y estructura de la vegetacion riparia ofrecen un claro indicador del
funcionamiento y dinamica en el tramo de rio estudiado. La presencia de especies como zarzas
(Rubus sp.), la ausencia de estrato arbustivo y la elevada densidad de especies arboreas en las
orillas reflejan sintomas de degradacion.

Figura 63: Composicion de la vegetacion riparia con intrusiones de zarzas (ejemplo).

Master Ingenieria y Gestion del Agua 2008/09 | M. Blanco Flores y M. Ferndndez Boyano



b Estudio de recuperacion del espacio fluvial y propuesta de defensa frente a inundaciones en un
ol tramo del rio Guadarrama a su paso por el término municipal de Mostoles

La aparicion de alisedas o bosques mixtos de alamedas y saucedas blancas observadas
en este tramo, caracteristico de zonas aguas debajo de embalses, que aparentemente responden a
un buen estado ecolodgico, se han originado como consecuencia del impacto de la regulacion de
los caudales. Como consecuencia de este impacto ha disminuido la frecuencia de avenidas y se
favorece el crecimiento de la vegetacion arbdrea mas longeva, en detrimento del estrato
arbustivo de sauceda en las orillas, que era el que rejuvenecia periddicamente las crecidas y
tenia mayor interés para el habitat de las comunidades acuaticas.

QBR son las siglas de un indice para la evaluacion y determinacion de la calidad de los
sistemas riberefios, extraido como acrénimo del catalan (Qualitat del Bosc de Ribera), y que ha
sido disefiado por el grupo de trabajo de bentos de rios del Departamento de Ecologia de la
Universidad de Barcelona.

QBR es un indice que nacié de la necesidad de puntuar empiricamente el estado de
salud de los espacios riberefios como complemento en la calificacion del estado global de la
calidad de los rios. Estos ecosistemas sirven de nexo y transicion entre los medios terrestres y
acuaticos, puesto que contienen una elevada diversidad en flora y fauna, constituyen vias de
conexion entre sistemas naturales, protegen los cauces de perturbaciones laterales y de la
erosion, y se adaptan y modelan al régimen hidraulico y morfometria de los rios, formando parte
intrinseca de su ecosistema. La utilizacion de un sistema de puntuacion que valorase su
estructura, complejidad, estado de conservacion, naturalidad y, en general, su calidad, es
necesario y podia ser util para la determinacion de su estado de salud desde un punto de vista
integrador en el sistema fluvial.

El sistema de cuantificacion de la calidad riberefia se fundamenta en la valoracion de 4
bloques de caracteristicas del ecosistema con el mismo peso en el resultado final. Cada bloque
califica atributos diferentes del sistema de ribera: el primer atributo, la importancia de la
cubierta de la vegetacidon, el segundo, la estructura de ésta, el tercero, la naturalidad y
complejidad del sistema y el cuarto, el grado de alteracion del canal fluvial debido a la accion
del hombre. Los 4 bloques intentan cuantificar separadamente grupos de variables indicativas
del estado natural del sistema, y la suma de los 4 bloques intentan cuantificar separadamente
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grupos de variables indicativas del estado natural del sistema, y la suma de los 4 bloques nos da
la puntuacion final, que va de 0 a 100.

Cabe destacar que este indice ha sido disefiado para los rios estudiados de la vertiente
norte-oriental de la Peninsula, de clara tipologia mediterranea aunque sin llegar a una marcada
temporalidad. De esta manera, hay que tener en cuenta que para ciertos escenarios, diferentes de
los que se utilizaron para su disefio, este indice debe ser modificado para su correcta aplicacion.
Este indice ha sido utilizado en trabajos de diagnosis de espacios riberefios y su posterior
rehabilitacion y gestion como es el caso del Plan Forestal de la Comunidad de Madrid,
subprograma de rios y riberas, realizado en 1998 por Marta Gonzalez del Tanago y Nicolas
Antén del ETSIM (UPM).

La regeneracion natural en los bosques de ribera queda refleja a través de la diversidad
en edades, aunque debido a la dinamica de las crecidas y desbordamientos se observa una
distribucion de edades “en mosaico”. Es decir, se producen agrupaciones de individuos de una
misma edad procedentes de una misma avenida en determinados lugares, alternando con otras
agrupaciones similares pero de diferente edad, correspondientes a inundaciones distintas.

Uno de los aspectos mas importantes es la conectividad lateral del cauce con las riberas.
En estado natural las riberas se inundarian periddicamente, y la vegetacion estaria adaptada a los
desbordamientos que se originan con ciertos periodos de retorno, recibiendo gran cantidad de
semillas, materia orgénica, sedimentos y nutrientes que determinan su resiliencia o capacidad de
recuperacion natural frente a las perturbaciones. El problema existente en algunas partes del
tramo medio del rio Guadarrama es precisamente éste, la perdida de la conectividad lateral entre
el cauce y los margenes, debidos a construcciones ilegales dispersas a lo largo de la llanura de
inundacion del rio.

Otra consecuencia de la ocupacion urbana de la llanura de inundacion es la pérdida de la
permeabilidad de los suelos de las riberas, y por tanto se dificulta la infiltracion en profundidad
y la recarga de los acuiferos durante las inundaciones. Por tanto, los diferentes usos del suelo en
los terrenos que forman parte del espacio fluvial pueden dar lugar a impactos negativos de
mayor o menor gravedad en el funcionamiento del ecosistema del rio. Asi las viviendas y otro
tipo de construcciones localizadas en los margenes del tramo de estudio, en el rio Guadarrama,
originan problemas en la calidad de las aguas debido a vertidos, contaminacion orgénica...

Figura 65: Agua retenida en un canal secundario del rio Guadarrama (julio 2009).
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Figura 66: Imagenes de la ocupacion humana de la llanura de inundacion.

La EDAR (Estacién Depuradora de Aguas Residuales) del Soto vierte al arroyo de El
Soto, el cual desemboca en el rio Guadarrama aguas arriba de la zona de viviendas,
“infraviviendas”, citadas anteriormente. Es un hecho a tener en cuenta, puesto que tras la visita
de campo (julio 2009), se observd que el caudal que llevaba era importante. Dicho caudal podria
estar contribuyendo al aumento de la cantidad de materia organica en el rio debido a un posible
“mal funcionamiento” de dichas instalaciones. Se observé que existian zonas de fango seco en
la superficie del suelo que en épocas de mayor caudal (invierno-primavera) lleva agua.

Figura 67: EDAR de El Soto (Mostoles).
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Figura 68: Imagenes del arroyo del Soto metros antes de su desembocadura en el rio Guadarrama.

Los rios son corredores naturales de gran importancia hidrologica y ecoldgica en el
paisaje, ademas en Espafia suponen la principal fuente de recursos hidricos, y sus riberas
aportan muchos bienes y servicios, teniendo especial importancia la vegetacion, que contribuye
de forma natural en la laminacion de avenidas.

La Unioén Europea, a través de la Directiva Marco de Agua y la Directiva de Evaluacion
y Gestion de las Inundaciones, promueve evitar y prevenir todo el deterioro adicional en los
rios, y propone su restauracion con el objetivo final de lograr que los rios y arroyos recuperen su
buen estado ecoldgico, y hacer compatibles todos los usos y actuaciones administrativas con la
conservacion de sus valores naturales.

El Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, a través del Programa
A.G.U.A., propone una nueva politica hidrica basada en la gestion eficaz y sostenible de los
recursos impulsando la Estrategia Nacional de Restauracion de Rios, un novedoso proyecto que
pretende recuperar las masas fluviales. Se trata de una nueva politica hidrica basada en
reorientar el desarrollo hacia la sostenibilidad de los recursos ya que el aumento de la demanda
de agua ha hecho que los rios, lagos, humedales, ramblas y arroyos que configuran los
ecosistemas fluviales sean uno de los medios naturales mas afectados.

El tramo objetivo del presente proyecto es un espacio natural protegido, catalogado en
la Red Natura 2000 como Lugar de Importancia Comunitaria (“Curso Medio del rio
Guadarrama”). El rio Guadarrama resulta un ecosistema fundamental por las especies de flora
que alberga, ademas de ser el corredor ecoldgico entre ecosistemas naturales de excepcional
valor. Sin embargo, su cauce y sus riberas se encuentran sometidos a importantes presiones
antropicas, con los consecuentes impactos que ello conlleva (desconexion lateral del rio,
residuos, contaminacion de las aguas, etc).

Para la elaboracion del documento se ha seguido, en la medida de lo posible, la guia
“Restauracion de Rios. Guia Metodologica para la elaboracion de proyectos”, elaborada por el
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino y la Universidad Politécnica de Madrid.

La restauracion de los rios significa recuperar los procesos fluviales naturales, y con
ellos el funcionamiento ecologico y las formas y comunidades bioldgicas primitivas del cauce y
sus riberas. Para ello se requiere aumentar el espacio fluvial alejando las ocupaciones existentes
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y mejorar el régimen de caudales circulante, dando paso a procesos naturales de erosion y
sedimentacion.

Las avenidas forman parte del régimen natural de caudales y son esenciales para el
mantenimiento del buen estado ecoldgico de los rios. Con los desbordamientos se almacena
agua en la cuenca y se disipa la energia de las crecidas, a la vez que se regenera el habitat y la
vegetacion de ribera, y se activan los flujos de intercambio entre el cauce y su llanura de
inundacion.

Para llevar a cabo un proyecto de restauracion del rio o tramo medio del rio
Guadarrama, debe definirse la imagen objetivo, es decir definir el estado del ecosistema al que
se pretende llegar mediante la restauracion. Esta se obtiene a partir de la imagen de referencia y
de un proceso de participacion publica. La imagen de referencia se trata del estado del rio en
condiciones naturales, sin intervenciéon humana.

Las actuaciones que se proponen a continuacién persiguen unos objetivos a corto y
largo plazo.

A corto plazo:

e Aumento del espacio de movilidad fluvial para permitir la conexion del cauce con las
riberas y ecosistemas asociados. Conectividad lateral del cauce con su ribera y llanura
de inundacién. Acondicionamiento del Dominio Publico Hidraulico para mejorar el
funcionamiento hidraulico natural del cauce.

Conservacion de los ecosistemas de ribera de mayor valor.

Mantenimiento y mejora del estado de la vegetacion actual.

Control de la vegetacion aldctona o invasora.

Mejora de la movilidad de la fauna piscicola.

Adecuacion paisajistica y restauracion ambiental de las zonas degradadas.

Adecuacion y fomento del uso social del cauce y sus riberas en sus aspectos didacticos
y recreativos.

A largo plazo:

e Mejorar la dindmica fluvial.

e Mejorar el medio acudtico y terrestre asociado que permita la regeneracion y
diversificacion de la fauna.

e Fomentar un uso social del rio mas atrayente y respetuoso con el medio.

e Fomentar la integracion de las politicas de uso y gestion del territorio, con las politicas
de uso y gestion de los rios, con criterios de sostenibilidad.

El Proyecto de Acondicionamiento del rio Guadarrama, realizado por la Confederacion
Hidrografica del Tajo, incluye dos puntos de actuacion dentro del término de Mostoles, y que
aun no se han llevado a cabo. Las actuaciones previstas en estos dos puntos consisten en:

=  Punto 17. Infraviviendas-viviendas rasticas de Mostoles 1: reforestacion de la margen
interna del dique levantado para proteger parte de las viviendas rlsticas situadas en
torno al arroyo del Soto mediante la creacion de una franja arbolada integrada por seis
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lineas, plantadas a tresbolillo, de 130 pies cada linea, con espaciamiento de 4 m entre
lineas y pies de cada especie.

= Punto 18. Infraviviendas-viviendas rusticas de Mostoles 2 (en torno al puente de la
carretera N-V) reforestacion de la margen interna de los dos diques levantados para
proteger parte de las viviendas rusticas situadas en torno al puente de la carretera N-V.

Por tanto, el Proyecto de Acondicionamiento del rio Guadarrama, realizado por la
Confederacion Hidrografica del Tajo, contempla estos dos puntos de actuacioén de repoblacion
de diques, dentro del término de Mostoles, como defensa frente a inundaciones, al igual que la
posible construccion de una mota. Dichas acciones atin no se han llevado a cabo.

A continuacion se analizan con mas detalle las propuestas de actuaciones enumeradas
anteriormente.

a) Para llevar a cabo la restauracion ecologica del rio Guadarrama, principalmente en el
tramo de estudio, seria necesario lograr la ampliacion del espacio disponible para el rio,
junto con la mejora del régimen de caudales y calidad de las aguas, la restauracion de la
morfologia del cauce y sus riberas.

El aumento del espacio fluvial permite el desarrollo de los procesos erosivos y de
sedimentacion con mayor libertad. Por ejemplo, en el caso de las avenidas permitiria una mayor
y mejor disipacion de la energia de las mismas. El rio iria recuperando su dinamica con espacio
para desplazamientos laterales, desbordamientos, etc.

Esta actuacion se cree necesaria debido a que el rio Guadarrama en el tramo de estudio
cada vez se encuentra mas encajonado, como se he comprobado observando su evolucion en los
ultimos 50 afios mediante fotografia aérea.

Para llevar a cabo la posible ampliacion del espacio disponible por el rio en la
actualidad, hay que tener en cuenta la legislacion vigente en cuanto a servidumbres (RDPH, Ley
de Aguas, IPH), restricciones de uso (PORN Parque Regional del Curso Medio del Rio
Guadarrama) y ocupacion de los terrenos mas proximos al cauce (PGOU de Mostoles). Por todo
ello, los asentamientos urbanos, las areas industriales o infraestructuras de transporte deberian
situarse fuera de la zona de influencia de las avenidas de periodo de retorno entre 100 y 500
afios.

Figura 69: Ortofotos: aiio 1956 (izda.) y actual (dcha.).
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La movilidad fluvial, mencionada anteriormente, es referida a la parte del espacio por
donde discurren las aguas y tienen lugar los procesos fluviales con mayor periodicidad. Dentro
de dicho espacio no deberian existir protecciones de las orillas ni defensa de las margenes, y no
se deberian realizar extracciones de aridos ni instalar actividades que puedan suponer un riesgo
de contaminacién del suelo o de los flujos de agua, quedando sometido a usos permitidos
compatibles con las inundaciones periddicas (actividades recreativas, caminos...). El PGOU de
Mostoles clasifica la zona como suelo no urbanizable protegido.

b) El objetivo de los caudales ambientales es mejorar la cantidad y distribucion temporal del
agua que circula por el rio, siguiendo las pautas del régimen natural. La mejora del
régimen de caudales, dando continuidad a los flujos de agua y de sedimentos y
conectividad a los héabitats acuaticos y de ribera, en las tres dimensiones del sistema
fluvial. Todo ello orientado a lograr su “buen potencial ecologico” (DMA).

Con la recuperacion del espacio fluvial no sélo se mejora el funcionamiento ecologico
de los rios sino también el régimen de corriente en avenidas, evitando el dafio a personas y
bienes al disminuir el riesgo hidrolégico asociado a las inundaciones. Por tanto es necesario que
dicho espacio sea ocupado periddicamente por los caudales circundantes, permitiendo las
crecidas y su desbordamiento.

El establecimiento de un régimen de caudales ambientales para el tramo de rio (curso
medio) Guadarrama, ha de permitir “mantener de forma sostenible la funcionalidad y estructura
de los ecosistemas acudticos, y de los ecosistemas terrestres asociados” (Instruccion de
Planificacion Hidrolégica del Ministerio de Medio Ambiente).

La revision del estado de las concesiones de agua existentes en cuanto a la magnitud
acordada, usos, fechas de caducidad... y comparar con la situacion actual. Ademas de tener en
cuenta que la variacion en los caudales puede deberse a mayores irregularidades en las
precipitaciones o escorrentia asociada, o extracciones subterraneas, derivaciones de agua para
riego, etc.

¢) Eliminacién de barreras transversales y longitudinales que pueden estar limitando la
continuidad y conectividad del medio fluvial, restableciendo la funcionalidad de las tres
dimensiones espaciales del sistema.

Las estructuras transversales de ingenieria hidraulica son desde presas (regulacion y
almacenamiento) y azudes (Las Nieves, derivacion de caudales), localizadas en la cabecera del
rio principal (Guadarrama) y de sus afluentes (Aulencia, con el embalse de Valmayor); a
infraestructuras menores como son los diques y traviesas.

En algunas ocasiones, estas estructuras, presas y azudes, forman parte del patrimonio
historico de los rios, aunque en el tramo de estudio no se da el caso. Otras veces estan en
desuso, o su aprovechamiento ha disminuido en intensidad o rentabilidad, siendo necesario
contemplar la posibilidad de su remociéon (ver tabla 16). Esta opcion ha de contemplar los
posibles efectos de la demolicion, puesto que se trata de una operacion compleja (sedimentos
acumulados con sustancias toxicas, etc.).

Los diques y traviesas retienen los sedimentos y estabilizan el lecho controlando su
erosion, lo cual fomenta el encajamiento del cauce aguas abajo. Con el fin de recuperar la
continuidad fluvial, los diques o traviesas se pueden sustituir por rampas de piedras sueltas o
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fijadas con hormigén, que si se distribuyen formando celdas que se reajustan y trabajan
coordinadamente al paso de las avenidas, la rampa en su conjunto responde de manera muy
estable a las fuerza de arrastre de los mayores caudales.

Las estructuras longitudinales son las motas y muros de defensa, cuya funcioén principal
es evitar los desbordamientos. Esta opcién ha sido contemplada por la Confederacion
Hidrografica del Tajo, como una medida de actuacion ante el problema que se plantea en la
zona de estudio de este proyecto. La localizacion de dichas motas ha de tener en cuenta el
espacio fluvial, es decir, se ha de proporcionar al rio el espacio necesario de almacenamiento de
agua y disipacion de la energia, puesto que a su vez se debe mejorar el funcionamiento
hidrolégico del rio y disminuir el riesgo hidrolégico de las zonas situadas aguas abajo.

El problema es que a lo largo de la margen izquierda del rio se encuentran
construcciones ilegales del tipo que se muestra en la siguiente fotografia.

Figura 70: Imagen de las construcciones ilegales en zona de servidumbre del rio Guadarrama.

No so6lo se trata de una construccion aislada, sino que se encuentra rodeada de
estructuras de hormigoén y ladrillos similares, que son utilizadas como viviendas.

El planteamiento de diques longitudinales o motas a lo largo del tramo medio del rio
Guadarrama no sé6lo aumenta el riesgo hidrologico de los tramos aguas abajo, al evitar la
disipacion de la energia de las aguas, sino que también aumenta la incertidumbre de los efectos
de las avenidas en los tramos que pretenden proteger al no poder predecir por donde se va a
producir su rotura o desbordamiento ante una avenida superior a la que corresponde su disefio
(Blackwell y Maltby, 2006). Este aspecto segin la Directiva europea sobre Inundaciones
propicia el desarrollo de estrategias enfocadas a disminuir el riesgo evitando las ocupaciones de
zonas inundables, frente al mantenimiento de dichas ocupaciones y la defensa de estas con
infraestructuras hidraulicas.

d) Establecimiento de bandas protectoras del cauce (“buffer-strips”). Son bandas de
vegetacion riparia que bordean los cauces. Actian como “filtro”, evitando la llegada de
contaminacion difusa a las aguas del cauce. Podria considerarse en el tramo de union
entre el arroyo de El Soto y el rio Guadarrama.
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e) La regeneracion natural de ribera debe fomentarse siempre que sea posible, y con ella
conseguir una estructura mucho mas estable. El tramo medio del rio Guadarrama, en el
area de estudio, cuenta con una vegetacion de ribera muy desarrollada.

Para facilitar el proceso de regeneracion natural es necesario asegurar la conectividad
lateral del cauce con sus riberas y la llegada de semillas a los suelos riparios a través de las
crecidas, asi como disponer en estos suelos de buenas condiciones de humedad y aireacion.

En el tramo de rio existen zonas en las que se encuentran zarzales y cafaverales, que
con el fin de facilitar la llegada de las semillas y su retencion y germinacion en los suelos,
dichas zarzas se podrian eliminar.

En ocasiones, como en el caso de las propuestas de actuaciones del Proyecto de
Acondicionamiento del rio Guadarrama, realizado por la Confederacion Hidrografica del Tajo,
se tiene en cuenta la repoblacion, el desarrollo de la vegetacion localizada, en una parte del
tramo como medidas de proteccion de viviendas. Ocupando asi el espacio ripario, y evitando
otro tipo de ocupacion.

El disefio de las plantaciones de ribera debe de atender a la composicion y distribucion,
respecto al eje de humedad del rio, de las especies que se consideren nativas de cada tramo
fluvial.

Figura 71: Especies arboreas y arbustivas mas frecuentes en las orillas y riberas de los rios. (Fuente:
“Restauracion de Rios. Guia Metodoldgica para la elaboracion de proyectos™).

f) La rehabilitacion de tramos urbanos. Como ocurre en el area de estudio, las edificaciones,
principalmente ilegales, a lo largo de la margen izquierda del rio, y el trazado de
infraestructuras de vias y servicios hace dificil disponer del espacio necesario para la
recuperacion de la natural de los procesos fluviales del cauce y sus riberas.

La reordenacion del espacio fluvial y ampliacion de sus dimensiones, plantea la
necesidad de analizar cada una de las ocupaciones que se dan y estan suponiendo una merma del
espacio fluvial, comprobando a su vez en qué casos seria posible la eliminacion de
infraestructuras actuales, realojo de edificaciones, cambios en la morfologia actual del cauce y
sus margenes, etc. La valoracion del coste econdémico de cada una de las posibilidades, y los
beneficios generados, teniendo en cuenta la legislacion vigente.

g) Trabajos de mantenimiento de los rios controlando las causas que generan los cambios. El
aumento de vegetacion en las riberas, el control de la llegada de nutrientes al cauce y las
avenidas pueden evitar el excesivo crecimiento de la vegetacion en el cauce. La retirada
de basuras y solidos acumulados en el cauce y en las riberas.
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Figura 72: Imagenes de los residuos de origen antropico en las orillas del rio Guadarrama, en el tramo
estudiado.

El control de la llegada de contaminacion difusa a los cauces mediante bandas
protectoras de vegetacion en las riberas, o el control del crecimiento de la vegetacion en el
interior del cauce con la suelta periddica desde los embalses de caudales de avenida de una
cierta magnitud, pueden ser medidas preventivas eficaces.

En concordancia con la legislacion vigente, mediante el presente estudio realizado se
propone la eliminacion de parte de las “viviendas” situadas en las proximidades del puente de la
autovia A-5, puesto que ocupan la zona de servidumbre del rio (primeros 5 m), y tienen mayor
riesgo ante una avenida. Segliin informacion catastral consultada, no existen propietarios. Ante
dicha situacion de problematica social, se propondria el realojo de los habitantes de dichas
viviendas, en otros lugares.

Como medidas para las viviendas que permanecerian ain en la zona de policia, tras las
acciones propuestas, se realizarian actuaciones para reducir la vulnerabilidad de las mismas. La
creacion de muros impermeables, junto con la instalacion de valvulas con clapetas (sin retorno),
ventanas y puertas con cierre sellado.

Se planificaria el area que actualmente estd ocupada por “infraviviendas”, mediante
calles que ayudarian a desaguar mas facilmente en caso de avenida.

Respecto a la llanura de inundacién, en la margen izquierda, tras el despeje de
construcciones, y limpieza de residuos, se procederia a rebajar ligeramente la pendiente. En la
margen derecha, la cual es mas llana, se realizarian pequefios surcos, canales secundarios en el
suelo, respetando el entorno del bosque de ribera. Dichas labores favorecen la dindmica fluvial,
puesto que se aumenta el espacio fluvial, con el menor impacto posible en el medio. No se
garantiza que no se produzcan nuevas inundaciones, pero si se disminuye el riesgo debido al
aumento del espacio fluvial, con el que se espera una mejor y mayor dispersion de la energia de
los fendmenos naturales de avenidas.
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Figura 73: Perfiles transversales de las secciones introducidas en HEC-RAS. Perfil antes de las
actuaciones propuestas (izda.) y después (dcha.).

(*Ver resultados en anexos.)
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A lo largo del estudio realizado se puede comprobar la importancia de las inundaciones
como riesgo natural, tanto por las pérdidas que ocasiona, como por la recurrencia de las
mismas. En este sentido, la realizacion de estudios de zonas inundables junto con programas y
medidas para la recuperacion del espacio fluvial, son necesarios e imprescindibles para la
consecucion de los objetivos marcados por la Directiva Marco para el afio 2015, y por la
Directiva de evaluacion y gestion del riesgo de inundacion.

En los estudios de recuperacion del espacio fluvial junto con los de inundaciones, hay
que tener en cuenta todos los aspectos condicionantes: geomorfologia, hidrologia, hidraulica,
criterios ambientales, ordenacion del territorio y sociales (participacion publica). Estos trabajos
se justifican ante la inadecuada planificacion de los usos del suelo que se ha venido llevando a
cabo hasta ahora. Una de las consecuencias de la ejecucion de este tipo de ordenacion son
asentamientos ilegales en zonas con inundaciones recurrentes, zona de DPH y zona de
servidumbre. Es el caso de la colonia del Guadarrama o poblado de las Sabinas, situados ambos
a orillas del rio Guadarrama.

El rio Guadarrama ha disminuido su caudal circulante, y como consecuencia ha
estrechado su cauce. Dichos sucesos tienen como resultado la variacion del Dominio Publico
Hidraulico y la modificacion de las zonas de riesgo.

A través del estudio del tramo de rio afectado, se han propuesto una serie de medidas
para mejorar la defensa ante inundaciones y recuperar el espacio fluvial. Se trata de actuaciones
de minimizaciéon. Aunque la solucion mas eficiente, ante este tipo de situaciones ambientales-
sociales, pasa por el consenso y realizacion de convenios, por parte de las tres administraciones
implicadas, principalmente la Confederacion Hidrografica del Tajo, Comunidad Auténoma de
Madrid y Ayuntamiento de Mostoles, junto con los vecinos afectados en los poblados ilegales.
La importancia de llevar a cabo soluciones validas se ve acentuada por la declaracion del rio
como Parque Regional (“Curso Medio del Rio Guadarrama”).
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1.1. IMPORTANCIA EN LA DETERMINACION DE ZONAS INUNDABLES

Espafia es un pais en el que la incidencia de las inundaciones ha supuesto y supone un
capitulo a tener en cuenta de manera muy especial en todas las politicas asociadas con la gestion
del agua, la ordenacion del territorio, la conservacion del medio ambiente y el desarrollo
sostenible.

Las inundaciones, en Espafia, suponen el peligro natural de mayor importancia, por la
recurrencia y las importantes pérdidas producidas afio tras afio. La irregularidad de las
precipitaciones, junto a la ocupacion de cauces con cursos de agua de caudal irregular, da lugar
a una exposicion al riesgo muy elevada. Por ello, cada vez es mayor la conciencia social, acorde
con la opinion cientifica, de que los rios deben permanecer en su estado natural sufriendo los
procesos de crecidas y estiajes que conforman su fisonomia y la de los ecosistemas a los que
sirve de soporte. La inundacion de los terrenos colindantes con los cauces es una parte
importante de la dindmica fluvial que resulta preciso preservar en la medida de lo posible.

La combinacion de medidas propuestas, estructurales y no estructurales, aportan
soluciones ante este tipo de situaciones. Por una parte, se pretende llegar al buen estado del
sistema fluvial (Directiva Marco del Agua), y por otra, disminuir el riesgo que se produce ante
los fenémenos naturales de inundacion (Directiva sobre evaluacion y gestion del riesgo de
inundaciones).

1.2. NORMATIVA APLICABLE

A continuacion se nombra el marco legislativo mas relevante aplicable en el estudio:

- Directiva Marco del Agua 2000/60/CE, transpuesta en el ordenamiento espafiol en el
Texto Refundido de la Ley de aguas, Real Decreto Legislativo 1/2001, y modificado para
incorporar la DMA mediante la Ley 62/2003, de 30 de diciembre, de medidas fiscales,
administrativas y del orden social, en su art. 129.

- Directiva 2007/60/CE, sobre evaluacion y gestion del riesgo de inundacion.

- Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica el Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico (RDPH), aprobado por RD 849/1986, de 11 de abril (BOE n° 14, de
16/01/08).

- Plan Hidrolégico de la cuenca del Tajo, aprobado por RD 1664/1998, de 24 de julio.

- Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de la
Planificacion Hidroldgica.

- ORDEN ARM/2656/2008, de 10 de septiembre, por la que se aprueba la instruccion de
planificacion hidrologica.

- Ley 8/2007, de 28 de Mayo, de Suelo.

- Ley 20/1999 de 3 de mayo, del Parque Regional del Curso Medio del Rio Guadarrama y
su entorno. DECRETO 26/1999, de 11 de febrero, por el que se aprueba el Plan de
Ordenacion de los Recursos Naturales para el Curso Medio del Rio Guadarrama y su
entorno (LIC ES3110005 Cuenca del rio Guadarrama).

- Ley 2/1985, de 21 de Enero, sobre Proteccion Civil.

- Real Decreto 407/1992, de 24 de Abril, por el que se aprueba la Norma Béasica de
Proteccion Civil. Directriz basica de Proteccion civil ante el riesgo de inundaciones.
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1.3. OBJETO DE ESTUDIO

La cuenca del rio Guadarrama, en el tramo de estudio, se encuentra situada en el
noroeste de la Comunidad Autonoma de Madrid. Tiene una extension de 798 km?, con una
longitud de tramo de rio de 62 km. La cota maxima y minima de la cuenca son respectivamente
2.462 y 563 metros.

0 1224025520 1,260 7700 102,70 |

15800 7900 0 15,800 Meters
[ mm =

Figura 1: Mapa de situacion de la cuenca de estudio (izqda.) y Modelo Digital del Terreno (dcha.)

En el analisis de pendientes, la cuenca de estudio cuenta con una pendiente maxima del
22,44%, un minima del 0,04%, teniendo una media del 3,28%. Cuenca con forma alargada.

En cuanto a la hidrologia de la cuenca de estudio, la misma estd formada por el rio
principal, el Guadarrama afluente del Tajo. Tiene su origen en el Valle de la Fuenfria
(Madrid), a unos 1.900 m de altura en la ladera sur de la Sierra de Guadarrama (Sistema
Central). En su recorrido marca un trazado muy ajustado a la vertical norte-sur. Su curso medio
se encuentra protegido dentro del Parque Regional del Curso Medio del rio Guadarrama y su
entorno. Su principal afluente es el rio Aulencia. La cuenca cuenta con numerosas presas en
cabecera, siendo las mas importantes Valmayor (125 hm®) y la Jarosa (7,4 hm®) por su mayor
capacidad, y Las Nieves por el trasvase de aguas que realiza a Valmayor.

El clima de la cuenca de estudio se corresponde con un clima mediterraneo
continentalizado.

La geologia dominante esta compuesta en el tramo de cabecera por materiales siliceos, y
en su curso medio por materiales detriticos. Presencia de la falla de Torrelodones.

Desde un punto de vista geomorfoldgico, la parte septentrional integra formaciones
graniticas y materiales de gneis. El resto de la cuenca se caracteriza por campifias detriticas y
vegas, formadas a partir de los depdsitos aluviales del cuaternario, a través de inundaciones y
flujos de barro. Los materiales areno-arcillosos rellenan la antigua depresion sobre la que se
encuentra la mayor parte de la cuenca del Guadarrama. Los aluviones son frecuentes en el curso
medio de este rio, constituidos por arenas blancas, con un alto componente de cuarzo. También
hay numerosas terrazas, que aparecen preferentemente en la margen derecha del rio.
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Los principales usos de suelo en la cuenca de estudio (Corine Land Cover) se
corresponden con zonas agricolas heterogéneas, zonas urbanas, bosques y praderas.
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Figura 2: Mapa de usos del suelo (Fuente: Corine Land Cover)

2.1. INUNDACIONES HISTORICAS Y ZONAS DE RIESGO POTENCIAL

La Comision Técnica de Emergencia por Inundaciones (CTEI), creada en el afio 1983,
llevo a cabo la recopilacion y clasificacion de la informacion sobre los episodios acaecidos en
las distintas cuencas hidrograficas de Espafia, diferenciando entre inundaciones historicas
(inundacién que ha tenido lugar en el pasado) y zonas de riesgos potenciales.

Para el estudio historico (mapa de Riesgos Potenciales Cuenca del Tajo) se alude a las
caracteristicas mas importantes como son nimero y estacionalidad, causas mas frecuentes y
dafios mas importantes. Recoge 159 antecedentes de inundaciones historicas, desde el afio 849
hasta 1985. Mientras que para el estudio y andlisis de las zonas de riesgo potencial, la
informacion esta contenida en fichas, donde se definen las zonas con riesgo potencial de sufrir
inundaciones en la cuenca hidrografica del rio Tajo.

En la cuenca del rio Guadarrama se localizaron cinco zonas estudiadas en el Informe del
CTEI como zonas de riesgo potencial, con prioridad minima en la urgencia de las acciones a
emprender (tercer rango). Estas se corresponden con los nameros 53 (Navalmedio), 54 (Molino
de la Hoz), 55 (Valmayor, La Jarosa, Molino de la Hoz y Navalmedio), 56 (La Jarosa) y 57
(Valmayor). Algunas de ellas afectadas por el riesgo de accidente grave en la presa que tienen
aguas arriba o un vertido incontrolado de su aliviadero, puesto que no se encontraron resefias
historicas. Actualmente todas estas zonas estan incluidas en el Sistema Automatico de
Informacion Hidrologica (SAIH). El Sistema Automatico de Informacion Hidrolégica (SAIH)
es capaz, basandose en procedimientos informaticos, de captar, transmitir, procesar y presentar
informacion del estado hidrolégico e hidraulico de la cuenca, incluyendo el conocimiento
puntual del funcionamiento de los dispositivos y obras de control que en ella se ubican.
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2.2. CATALOGO NACIONAL DE INUNDACIONES HISTORICAS (CNHI)

La Direccion General de Proteccion Civil y Emergencias esta desarrollando el Catalogo
Nacional de Inundaciones Historicas (CNIH), previsto en la Directriz Bésica de Planificacion de
Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones.

A través de la aplicacion informatica desarrollada por dicha Direccion General se ha
obtenido informacion relevante para la zona objeto de estudio en el rio Guadarrama, en el rango
temporal comprendido entre 01/01/1900 y 1/07/2009, en la cuenca del Tajo, Comunidad
Autonoma de Madrid, en los municipios de la cuenca del rio Guadarrama, zona de estudio, se
han registrado los siguientes episodios de inundaciones:

- Episodio 145/156, en la cuenca del Tajo: Inundacion Diciembre-Enero 1989-1990. Dafios
en infraestructuras hidraulicas y de transporte.

- Episodio 151/156, en la cuenca del Tajo: Inundacion Diciembre-Febrero 1995-1996. Se
evacuaron a 120 personas, en el poblado de Las Sabinas (municipio de Mdstoles). Dafios
en infraestructuras.

- Episodio 152/156, en la cuenca del Tajo: Inundacion Diciembre-Enero 1996-1997.
Afect6 a la Colonia Rio Guadarrama, con 225 evacuados. Dafos en infraestructuras y
servicios.

- Episodio 155/156, en la cuenca del Tajo: Inundacion Diciembre 1997. Dafios en
infraestructuras hidraulicas y de transporte.

Segun la observacion de las fotografias aéreas:

Figura 3: Fotografias aéreas de la zona de estudio, cruce entre el rio Guadarrama y la carretera, en su
paso por Mostoles (1956, 1975, 2001 y 2009).
(Fuente:gestiona.madrid.org/nomecalles/Inicio.icm?munic=092; Goolgle Maps)

En 1956, no hay apenas indicios de asentamientos humanos en el tramo de la ribera en
estudio. El poblado chabolista de Mostoles surgié a principios de los afios sesenta, cuando
muchos vecinos tenian huertas en la zona. Durante los afios 70, 80 y hasta hoy en dia, se ha
aumentado el nimero de construcciones ilegales debido a la llegada de miles de inmigrantes. El
poblado ilegal del rio Guadarrama, conocido como Las Sabinas, en la zona de Mdstoles (cruce
con la autovia A-5), esta constituido por unas 260 chabolas donde viven mas de 800 personas.
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La Comisaria de Aguas del Tajo ha denunciado a los vecinos del poblado por
asentamiento ilegal, en zona de servidumbre del rio (5m). El Plan General de
Urbanismo de Moéstoles califica este suelo como no urbanizable o de especial proteccion
por estar en el cauce del rio Guadarrama, y el Instituto para la Conservacion de la
Naturaleza, también ha realizado una denuncia ante dicha situacion.

En cuestion de competencias, parte de los terrenos afectados por el asentamiento
corresponden a la Confederacion Hidrografica del Tajo y parte a la Comunidad de Madrid, ya
que se trata de una via pecuaria, asi como el Ayuntamiento de Mostoles. Respecto a la seguridad
ciudadana, el Ministerio del Interior seria el responsable.

2.3. SISTEMA NACIONAL DE CARTOGRAFIA DE ZONAS INUNDABLES

El Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI) se regula en el Real
Decreto 9/2008 donde se plantea su elaboracion.

Su objetivo es aportar una informacion valiosa para que se tenga en cuenta por las
restantes administraciones en el ejercicio de sus competencias sobre ordenacion del territorio y
planificacion urbanistica, y sera imprescindible para incrementar la seguridad de los ciudadanos.

En la realizacion del estudio se ha empleado cartografia procedente de la tecnologia
LIDAR (Light Detection and Ranging; or Laser Imaging Detection and Ranging) o laser
aerotransportado. Esta técnica es usada en la creacion de Modelos Digitales del Terreno o
Modelos Digitales de Elevaciones precisos, fiables, de forma rapida y rentable. Permite
determinar la distancia desde un emisor laser a un objeto o superficie utilizando un haz laser
pulsado. La distancia se mide del avion (sensor) al suelo mediante un barrido continuo,
conociendo el tiempo de retorno de un pulso laser (eco) basandose en los principios de la MED
(Medida Electréonica de Distancias).

Figura 4: Hillshade obtenido del MDT (LIDAR)

El elemento principal del sistema es el escaner laser, que
va aerotransportado y emite pulsos de luz infrarroja (A=500-1.500
nm) que serviran para determinar la distancia sensor-puntos del
terreno, y a partir del tiempo que ha tardado cada rayo en ir y
venir, y de la velocidad de la luz, se deduce con facilidad la
distancia a la que esté el objeto estudiado.

Para determinar las coordenadas o referenciar
correctamente el punto del terreno, el sistema requiere la
utilizacién de un sistema de posicionamiento espacial (GPS) y de
un sistema de navegacion inercial (INS), que determinen con
== ="/l precision la posicion del sensor/avion. Se realiza de forma
diferencial y en tiempo real para lo que se requieren dos receptores

HLSADE & PARTIR DEL MOT OB1
PORTECHOLOGIALIDAR

TE00 | 0 o

Master Ingenieria y Gestion del Agua 2008/09 | M. Blanco Flores y M. Fernandez Boyano



i i Estudio de recuperacion del espacio fluvial y propuesta de defensa frente a inundaciones en un
el tramo del rio Guadarrama a su paso por el término municipal de Mdéstoles

GPS; uno colocado en el avion y el otro en tierra. Generalmente se habla de unas
precisiones de 15 cm en altimetria y de 50-100 cm en planimetria.

Una de las ventajas de esta tecnologia, con respecto a otras, es que los datos pueden ser
adquiridos en condiciones atmosféricas en las que la fotografia aérea convencional no puede
hacerlo. Los errores vienen del sistema de posicionamiento, siendo el error GPS relativamente
constante en toda la operacion.

4.1. OBJETIVO

El objetivo del estudio hidrologico es la obtencion de los caudales de referencia a partir
de los cuales se determinan las zonas inundables, zona de Dominio Publico Hidraulico y zona
de flujo preferente. Estos caudales corresponden a la avenida de 10 afios de periodo de retorno,
100 afios de periodo de retorno y 500 afios de periodo de retorno.

4.2. RECOPILACION DE DATOS

» Datos de caudales medios mensuales y maximos instantaneos registrados en las diferentes
estaciones de aforo (ROEA-SAIH) distribuidas por toda la cuenca (Anuario de Aforos
2005-06). Datos en régimen alterado de la cuenca.

» Datos de las presas en funcionamiento en la cuenca de estudio.

» Datos en régimen natural obtenidos de los mapas de caudales maximos de la cuenca del
Tajo para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 100 y 500 afios.

4.3. ANALISIS DE LA INFORMACION FORONOMICA

4.3.1. METODOLOGIA EMPLEADA

El método estadistico, aplicado a la informacion forondémica de las series temporales
registradas en las estaciones de aforo y embalses (Anuario de Aforos 2005-06, CEDEX.
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Figura 5: Distribucion de las estaciones de aforo en la cuenca.
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Las estaciones de aforo de la ROEA, EA 3100, EA 3194 y EA 3179 (punto de cierre)
han sido las utilizadas para llevar a cabo el estudio hidrologico, afiadiéndose una cuarta, la EA
3102, que aunque se encuentra aguas abajo de la zona objetivo, tiene un amplio registro de datos
de caudales que permiten una mejor valoracion de los resultados.

La existencia de una estacion de aforo del SAIH del Tajo (AR19, estacion V-Flat,
Guadarrama en el Picotejo), aguas abajo de la EA 3194, no se ha podido incluir dentro de la
parte foronémica, puesto que no se disponian de los datos registrados (ver aplicacion CauMax).

Mediante las series de caudales maximos medios mensuales y anuales registrados, y
caudales maximos instantaneos mensuales se calculo la recta de regresion para cada EA. Dicho
método se realiza porque en algunas estaciones, y algunos periodos de registro, sélo se dispone
del caudal maximo medio diario, y no del caudal maximo instantaneo. A través de la recta de
regresion obtenida (todas con R?~0,9) se obtuvieron los datos de caudales instantineos
incompletos.

Ademas se ha aplicado la formula de Fuller: k = 9 1+ ib
Qmd A
Donde: log(k —1) =loga — b -logA; Qi = (1 + :8?481) * Qmd

Los valores de a es 6,38 y b es 0,41 son especificos para la cuenca del Tajo,
comprobandose que estos valores de los parametros, previamente establecidos en los estudios
del CEDEX en la cuenca del Tajo, se ajustaban a los resultados obtenidos (rio Guadarrama).

Mediante la aplicacion CHAC (Calculo Hidrometeorologico de Aportaciones y
Crecidas del CEDEX) y con las serie de aportaciones registradas en las diferentes estaciones de
aforo se obtuvieron graficos de caudales medios mensuales y el cronograma.

El analisis de las funciones de distribucion permite comprobar la capacidad de las
funciones para adaptarse a los datos de las muestras (capacidad descriptiva), y la precision y
robustez de las funciones para extrapolar a altos periodos de retorno (capacidad predictiva),
anadiendo la informacion histérica y regional para mejorar la extrapolacion. La ley de
frecuencia empleada ha sido la funcién GEV (Valores Extremos Generalizada), con el ajuste de
los momentos, puesto que es la que mejor representa el comportamiento de la cuenca de estudio.

Posteriormente se han calculado las medias de diez afios consecutivos con dato de
maximos caudales anuales para determinar el caudal de la maxima crecida ordinaria (art. 4
RDPH).

4.4. ANALISIS MAPA DE CAUDALES MAXIMOS DE LA CUENCA DEL TAJO

44.1. METODOLOGIA EMPLEADA

La aplicacion de caudales maximos (CauMax), “Mapa de caudales maximos de avenida
para la red fluvial de la Espafa peninsular”, tiene como objeto fundamental caracterizar
estadisticamente dicho fenomeno mediante el conocimiento de su ley de frecuencia, la cual
relaciona la magnitud del caudal punta de avenida con su frecuencia de presentacion (periodo de
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retorno). Se trata de una estimacion de los caudales maximos en situacion natural, en cualquier
punto de la red fluvial, y de aplicacion en la zonificacion de areas inundables.

Mediante este estudio se pretende evaluar la correspondencia entre los resultados
obtenidos en los mapas de caudales maximos en régimen natural (escala nacional), y los valores
resultantes del analisis forondmico, en régimen real.

El estudio de caudales maximos en la cuenca del Tajo ha partido de la seleccion de
estaciones de aforos ROEA, estaciones SAIH y embalses con suficiente informacion. Las series
de datos seleccionadas tienen verificada su calidad estadistica (test de Mann-Kendall), ademas
de tener informacion regional e historica. Las variables que tiene en cuenta para el calculo del
resultado final son el area de la cuenca, el cuantil de precipitacion maxima diaria, altitud media
de la cuenca, pendiente media de la cuenca y el umbral de escorrentia (Py).

4.5. RESULTADOS ANALISIS FORONOMICO versus MAPA CAUDALES MAXIMOS

Para la visualizacion de los resultados obtenidos por ambos métodos se ha elaborado la
siguiente tabla, donde quedan englobados todos los resultados obtenidos en el estudio
hidrologico.
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Tabla 1: Resumen estudio hidrolégico de la zona objetivo en el rio Guadarrama.

Periodo (aﬁos) 1962/63-2001/02 | 1967/68-1990/91 | 1965/66-1981/82 | 1962/63-1992-93
Anos totales 38 20 17 31
Aios completos 34 13 14 25
Area (Km?) 234 366 798 1353
Q medio maximo anual (m?/s) 27 22 46 68
Qi Fuller (m?/s) 46 35 65 91
Q medio 1965-75 (m>/s), Qumco 38 46 61 110
Q medio 1975 a 1985 (m>/s) 24 9 31 52
Q medio 1965 a 1985 (m?/s) 33 24 46 85
Qi (m?/s), T = 2 afios 40 16 51 82
Qui (m?/s), T = 2,33 afios 49 21 67 108
Qi (m®/s), T =5 afios 68 30 97 136
Qi (m?/s), T = 10 afios 85 38 126 165
Qi (m?/s), T = 25 afios 107 49 160 196
Qi (m?/s), T = 50 afios 122 57 185 216
Qi (m?/s), T = 100 afios 136 64 208 233
Qi (m?/s), T = 500 afios 168 79 259 263
Qui (M?/s), T = 2 afios 39 50* 61 71
Qw (m?/s), T = 2,33 afios 44 57* 71 83
Quico (M?/s), T = 4 afios 65 83* 105 127
Qi (M?/s), T =5 afios 73 92* 120 145
Quico (M*/s), T = 10 afios 99 125* 162 199
Quico (M?/s), T = 25 afios 136 171* 223 277
Quico (M?/s), T = 100 afios 198 250* 332 417
Quico (M?/s), T = 500 afios 283 356* 490 619

Hay que anadir que los valores de la estacion 3194 (*), para CauMax pertenecen a la
estacion SAIH AR19, se muestran a modo de orientacion. Se ha considerado oportuno tenerlos
en cuenta para conocer el orden de magnitud del caudal registrado en ese tramo del rio
Guadarrama, puesto que la estacion 3194 no tiene informacion suficiente.

En la tabla resumen se observa una diferencia significativa en los periodos de 10 afios
consecutivos. El valor del caudal medio en el periodo comprendido entre 1965 y 1975, es casi el
doble que el caudal de las décadas posteriores.
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4.6. FUNCIONAMIENTO DE LA CUENCA

En el término municipal de Galapagar, el curso del rio Guadarrama se encuentra con el
embalse de Las Nieves. Dicho azud fue construido en 1977, y cuenta con una capacidad de 0,3
hm’. La funcién de este embalse es captar aguas que se canalizan hacia el pantano de Valmayor,
construido en 1975, con una capacidad de embalse de 125 hm’ y formado por el rio Aulencia.

Las aguas del Guadarrama llegan a Valmayor mediante un tinel de trasvase, de unos
cinco kilometros de longitud, que tiene su origen en Las Nieves. Este canal artificial puede
verter un caudal de hasta 30 m*/s. Ademas el embalse de Valmayor se alimenta también de las
aguas del arroyo Ladron, afluente del Aulencia.

En el término municipal de Las Rozas de Madrid, el rio es retenido, de nuevo, en el
embalse Molino de la Hoz construido en 1973 y con un volumen de embalse de 0,4 hm’.

.-.---,—\(, i e

Figura 6: Zona centro de la cuenca de estudio (rio Guadarrama).

i

Aguas abajo del embalse de Las Nieves y Molino de la Hoz, el caudal del Guadarrama
se incrementa sensiblemente ya que el rio Aulencia, el mas importante de sus afluentes, vierte
sus aguas. Finalmente nos encontramos con el punto de cierre de la cuenca de estudio en el
cruce del Rio Guadarrama con la A-5.

En la tabla que se muestra a continuacion se observan que los caudales maximos diarios
de las estaciones de aforo consideradas. Se produce una diferencia significativa en la estacion
3194, que registra una media de caudal menor que las situadas aguas arriba de la cuenca. Hecho
que puede deberse a la construccion del azud de Las Nieves y su trasvase al embalse de
Valmayor (rio Aulencia). Para ello se ha procedido al calculo de los caudales medios antes y
después del afio 1977, afio de construccion de Las Nieves.

Tabla 2: Comparacion medias de los caudales medios registrados antes y después de 1977 (Las Nieves).
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4.7. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO HIDROLOGICO

Tras el estudio hidrolégico realizado se puede concluir lo siguiente:

» Las estaciones 3194 y 3179 (punto de cierre de la cuenca de estudio) son poco fiables
debido a los pocos registros (menos de 15 afios completos) en la serie de aforos.

» La cuenca se encuentra en régimen muy alterado debido al nimero de embalses localizados
en la cabecera de la cuenca.

» Se observa un descenso importante en el caudal registrado aguas abajo de la presa de las
Nieves, estacion 3194, a partir de su construccion en 1977. Dicha variacidon no se aprecia
en los caudales obtenidos a partir del mapa de caudales maximos (régimen natural), donde
el caudal registrado aumenta progresivamente de aguas arriba hacia aguas abajo.

» Segun el articulo 4 de TRLA, el cauce natural corresponde con el terreno cubierto en la
maxima crecida ordinaria, que segun la aplicacion CauMax corresponderia con un caudal
de 105 m*/s en el punto de cierre (EA 3179), con un periodo de retorno de 4 afios. Mientras
que segin el estudio foronémico, dicho caudal corresponderia con 61 m’/s, obtenido a
partir de la media del caudal maximo anual durante 10 afios consecutivos. Existe un
desfase entre los datos obtenidos, siendo mas alto para el dato de los mapas de caudales
maximos. Esto puede deberse a que estan en régimen natural (CauMax), en una cuenca
donde el régimen hidroldgico parece muy alterado por la presencia de presas de regulacion.

» El caudal obtenido, tanto en el analisis forondmico como en el de caudales maximos, para
un periodo de retorno de 2,33 afios (MCO) es muy similar: Quy (m®/s) = 67 para los datos
de aforos directos, y Qi (m’/s) = 71, para el mapa de caudales maximos. Mientras que el
caudal maximo instantaneo segun la formula de Fuller es de 65 m?/s para la estacién 3179.

» Para los periodos de retorno de 10, 100 y 500 afos, los caudales obtenidos difieren
significativamente, siendo mayores los valores resultantes del mapa de caudales, que se
puede deber a la estimacion que se hace de los mismos puesto que la escala del mapa es a
nivel nacional.

El area de estudio se clasifica dentro de la provincia Mediterranea Ibérica Occidental, y
localizada en la subprovincia Carpetano-Leonesa, de bioclima Mediterraneo pluviestacional
oceanico (clasificacion de Rivas Martinez et al., 2002).

En relacion al tamafio de la cuenca, comprende un area de 798 km’ y se encuadra
dentro de las de tamafio mediano. La forma de la cuenca es alargada, por tanto la respuesta ante
una avenida es mas atenuada. En el tramo de estudio los cauces son mas anchos y de menor
pendiente, con regimenes de caudales mas regulares y permanentes. En condiciones naturales, el
trazado tiende a ser mas sinuoso y meandriforme.

La geologia de la cuenca vertiente influye en los ecosistemas acuaticos principalmente
en el grado de mineralizacion del agua, més elevado cuanto mayor sea la solubilidad de la roca
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o sedimentos del lecho. En la cuenca de estudio, la geologia dominante estd compuesta en el
tramo de cabecera por materiales siliceos, y en su curso medio por materiales detriticos.

La pendiente mas pronunciada se encuentra en la denominada falla de Torrelodones,
siendo la transicion entre las dos unidades geoldgicas: la Rampa de la Sierra y la Llanura
arenosa de la depresion del Tajo. Se pasa de una altura de 941 m a los 675 m. El rio Guadarrama
se encaja en esta zona, configurando un desfiladero.

Desde un punto de vista geomorfoldgico, la parte septentrional integra formaciones
graniticas y materiales de gneis, mientras el resto de la cuenca se caracteriza por campifias
detriticas y vegas, formadas a partir de los depodsitos aluviales del cuaternario, a través de
inundaciones y flujos de barro. Los materiales areno-arcillosos rellenan la antigua depresion
sobre la que se encuentra la mayor parte de la cuenca del Guadarrama.

Los aluviones son frecuentes en el curso medio de este rio. Se originaron hace dos
millones de afios y estan constituidos por arenas blancas, con un alto componente de cuarzo.
También hay numerosas terrazas, que aparecen preferentemente en la margen derecha del rio.
Son resultado de lentos procesos de sedimentacion y erosion, que fueron profundizando el cauce
hasta dejar colgados los depositos.

El régimen de caudales es permanente de influencia pluvial, porque el mayor caudal
registrado es durante los meses de enero-febrero-marzo. Se ha empleado para el estudio de
régimen de caudales la estacion de aforos 3102, para un periodo que comprende los afios 1962-
1993 y una superficie de 1353 km? (ver Figura 7).

0= Media

A Mediana

Figura 7: Régimen de caudales del rio Guadarrama. Eje x: meses afio hidrolégico; eje y: Q medio m%s.

En base a la clasificacion realizada por Gonzalez Tanago et al., 2006, se trata de un
valle Tipo 2, tramos medios, con influencia del relieve y la hidrologia de las laderas en la
morfologia del cauce. Es un valle relativamente abierto, con una inclinacion de las laderas
vertientes inferior a 45°, a menudo surcadas por una red de afluentes, un ejemplo de ello es el
Arroyo del Soto.

Respecto a las caracteristicas hidraulicas, la granulometria en el lecho de los rios es un
indicador de la velocidad de la corriente. En general, el tamafio de los sedimentos, encontrando
en los tramos medios y bajos tamafios cada vez mas pequefios. En el tramo de estudio, el rio
Guadarrama presenta un substrato de gravilla (2-0,2 cm de diametro) y arena (0,2-0,02 cm de
diametro).
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Figura 8: Substrato de arenas en la orilla del rio Guadarrama (izqda), dunas en el lecho del rio
(centro), y zarzas en las orillas (dcha).

La forma del lecho en el tramo medio del Guadarrama, donde la geologia de la cuenca
produce grandes cantidades de arena, forman tramos de rios arenosos con formas de lecho
conocidas como dunas que junto con las rizaduras son consecuencia de velocidades mas lentas o
en épocas de estiaje.

Las formaciones vegetales que se encuentran como vegetacion de orilla, muy tolerantes
a las inundaciones, son los juncos (Schoenoplectrum lacustris), situados en tramos con
velocidad de corriente pequeiia y con substratos de granulometria fina, y carrizos que se crecen
en cualquier tipo de substrato, y toleran velocidades de corriente mas altas. En los taludes
verticales del cauce se han desarrollado zarzas (Rubus sp.).

En la ribera del rio Guadarrama, en suelos mejor aireados y con menor grado de
saturacion, especies tolerantes al paso periodico de avenidas pero no a las inundaciones
permanentes son sauces (Salix alba, Salix fragilis), alisos (Alnus glutinosa), fresnos (Fraxinus
angustifolia) y chopos (Populus sp.).

El objetivo de este estudio es la determinacion de las zonas inundables del tramo de
estudio del rio Guadarrama elegido para diferentes caudales (MCO, T=100 afios, T=500 afios)
obtenidos previamente en el estudio hidrologico.

Se ha empleado para ello la combinacion de los programas ArcView y HEC-RAS.
ArcView ha sido empleado para la creacion de la geometria del cauce y posterior delimitacion
de las zonas de inundacion. HEC-RAS se ha empleado para la modelizacion hidraulica, es decir
para la obtencion del perfil de la lamina de agua en funcion del caudal circulante.

En el caso de estudio, un tramo de mas de 2 km, se han trazado 30 secciones
transversales manualmente, nimero que se ve ampliado a 118 con la interpolacion realizada en
HEC-RAS, a una distancia de 20 metros entre seccidon y seccion.

Las condiciones de contorno introducidas son las de calado normal, con un valor de
pendiente del 0,07% aguas arriba, y 0,12% de pendiente aguas abajo del tramo.
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Q wco (M*/s) 61
Q wco (CEDEX) (m®/s) 105
Q 1100 (M*/5) 208
Q 12500 (M°/5) 259

Figura 9: Tramo de estudio del rio Guadarrama.
Una vez ejecutado el modelo se han obtenido los resultados siguientes:

- Tramo modelizado y seccién transversal, préxima al puente de la A-5, obtenida en la
aplicacion:

e =0 ]
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- Perfiles longitudinales, desde aguas arriba hacia aguas abajo, obtenidos para la
maxima crecida ordinaria:

goadS  Plan plnS 18072009

gadi  Pln glans 19072009

Eievaten (%)

s - S - P— e — - — . —— e - - -

e, e Ditanee (i)

Una vez obtenidos los resultados en HEC-RAS, se exportan a Arcview para determinar
las manchas de inundacion correspondientes a cada periodo de retorno.

Para la delimitacion del espacio que debe considerarse “territorio fluvial” en el tramo de
rio, hay que prestar especial interés a la regulacion de los usos de los terrenos colindantes con el
fin de prevenir el deterioro de los ecosistemas acuaticos y proteger el régimen de corrientes en
avenidas, favoreciendo la disipacion de la energia y la retencion del agua y los sedimentos.

Como se ha podido apreciar a través de las fotografias aéreas en los afios 50 el entorno
proximo al rio estaba caracterizado por acciones erosivas y de sedimentacion, junto con las
actividades antropicas de extraccion de aridos en diversas zonas de las orillas, y actividad
agricola en los terrenos colindantes. El bosque de ribera no estaba tan denso y desarrollado
como en la actualidad, debido al paso de mayores caudales, y el cauce del rio en aguas bajas
ocupaba aproximadamente 15 metros.
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En las ultimas décadas, la evolucion del cauce del Guadarrama manifiesta una tendencia
a la disminucion. Actualmente el ancho del cauce del Guadarrama, en el tramo objetivo, es de
aproximadamente 9 m, con la consecuente reduccion del espacio fluvial, con un mayor
encajamiento del rio. El bosque de ribera es mas denso y esta en buen estado (indice QBR,
Qualitat del Bosc de Ribera), ocupando la margen izquierda, mientras que la margen derecha
(principalmente), estd “poblada” de construcciones-infraviviendas, con los impactos
ambientales que ello conlleva.

LEYENIR . o v "] LEYENDA
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Figura 10: Delimitacién geomorfoldgica del DPH, en 1956 (izda.) y actual (dcha.).

El analisis geomorfologico planteado se basa en el estudio de las evidencias generadas
por la circulacion de las aguas sobre los terrenos inundables. Las evidencias topograficas, por
alteracion en la topografia, pendientes, llanos y zonas de acumulaciéon de sedimentos. También
se han determinado evidencias efimeras, de origen reciente, como son depositos flotantes,
sedimentos fluviales expuestos (arcilla, limos) y bajo-nulo desarrollo edéfico, topografia
irregular, arribazones (indicadores de calado y velocidad) y canales sin conexion con el cauce,
con evidencias de inundacion reiterada.

Figura 11: Evidencias efimeras de sedimentos (izda. y centro). Evidencias topogréficas:
ondulaciones (dcha.).
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Tras la comparacion de los resultados obtenidos en la delimitacion espacial del DPH,
por criterios geomorfologicos, hidrologicos e hidraulicos, se ha decidido tomar el DPH
resultante del caudal calculado mediante los aforos.

La zona de inundacion peligrosa (ZIP), va asociada a situaciones en las que peligra la
integridad fisica de una persona. Dicha zona ha sido definida como “calados superiores a 1 m,
velocidades mayores de 1 m/s y situaciones en las que el producto de ambas variables sea
mayor a 0,5 m%/s” (Estrela y Témez, 1993).

Levenoa
i P
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Figura 12: Modelo hidraulico delimitacion DPH (izda.), manchas de inundacién (DPH, T100,
T500) (centro), y zona de inundacion peligrosa (dcha).

La via de intenso desagiie, asociada al concepto de zona de Policia, se define de forma
que pase por ella la avenida de 100 afios de periodo de retorno sin producir una sobreelevacion
de 0,3 m mayor que la que se produciria con esa misma avenida considerando toda la llanura de
inundacion existente.

La zona de flujo preferente (ZFP) es aquella zona constituida por la unién de la zona o
zonas donde se concentra preferentemente el flujo durante las avenidas, o via de intenso
desagiie, y de la zona de inundacion peligrosa (ZIP).

Figura 13: Perfiles transversales resultantes de HEC-RAS. Visualizacion de la determinacion de
la via de intenso desag(ie.
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Es importante comparar el resultado con los datos catastrales existentes, puesto que la
mayoria de las construcciones de la margen izquierda estdn de forma ilegal en terrenos que no
tienen propiedad.

8.1. IMAGEN DE REFERENCIA

Espacio fluvial sin ocupacion urbana, con los procesos naturales de sedimentacion y
erosion, es decir, con el funcionamiento y estructura natural, sin regulacion del caudal del rio
aguas arriba.

8.2. IMAGEN OBJETIVO

Restauracion de las llanuras de inundacion, fundamentalmente, en la margen izquierda,
recuperacion del espacio fluvial mediante la eliminacion de parte de las viviendas-
infraviviendas alli instaladas. De esta forma, el ecosistema ird recobrando poco a poco su
funcionamiento y estructura. Como consecuencia de todo ello, se disminuira la vulnerabilidad,
exposicion de la zona al riesgo de los fendmenos de avenida.

8.3. ACTUACIONES

A través del presente estudio y de la informacion localizada en el informe resumen
IMPRESS de la Confederacion Hidrografica del Tajo, y a la vista de los resultados historicos,
geomorfologicos, historicos, hidraulicos y ambientales, se proponen una serie de actuaciones en
la zona del tramo para la restauracion del mismo, y a su vez reducir en la medida de lo posible
el riesgo de inundacion.

A corto plazo, promover el aumento del espacio de movilidad fluvial-conectividad
lateral; conservacion de los ecosistemas de ribera; control de la vegetacion aloctona o invasora;
mejora de la movilidad de la fauna piscicola; adecuacidén y fomento del uso social del cauce y
sus riberas en sus aspectos didacticos y recreativos (programas de voluntariado en rios).

A largo plazo se propone la mejorar la dindmica fluvial, con la mejora el medio acuatico
y terrestre asociado; fomento de un uso social del rio mas atrayente y respetuoso con el medio;
fomentar la integracion de las politicas de uso y gestion del territorio, con las politicas de uso y
gestion de los rios, con criterios de sostenibilidad.

El Proyecto de Acondicionamiento del rio Guadarrama, realizado por la Confederacion
Hidrografica del Tajo, contempla dos puntos de actuacion de repoblacion de diques, dentro del
término de Mostoles, como defensa frente a inundaciones, al igual que la posible construccion
de una mota. Dichas acciones aun no se han llevado a cabo.

En concordancia con la legislacion vigente, mediante el presente estudio realizado se
propone la eliminacion de parte de las “viviendas” situadas en las proximidades del puente de la
autovia A-5, puesto que ocupan la zona de servidumbre del rio (primeros 5 m), y tienen mayor
riesgo ante una avenida. Segliin informacion catastral consultada, no existen propietarios. Ante
dicha situacién de problematica social, se propondria el realojo de los habitantes de dichas
viviendas, en otros lugares.

Master Ingenieria y Gestion del Agua 2008/09 | M. Blanco Flores y M. Fernandez Boyano 20



S Estudio de recuperacion del espacio fluvial y propuesta de defensa frente a inundaciones en un
el tramo del rio Guadarrama a su paso por el término municipal de Méstoles

Como medidas para las viviendas que permanecerian atn en la zona de policia, tras las
acciones propuestas, se realizarian actuaciones para reducir la vulnerabilidad de las mismas. La
creacion de muros impermeables, junto con la instalacion de valvulas con clapetas (sin retorno),
ventanas y puertas con cierre sellado.

Se planificaria el area que actualmente estd ocupada por “infraviviendas”, mediante
calles que ayudarian a desaguar mas facilmente en caso de avenida.

Respecto a la llanura de inundacién, en la margen izquierda, tras el despeje de
construcciones, y limpieza de residuos, se procederia a rebajar ligeramente la pendiente. En la
margen derecha, la cual es més llana, se realizarian pequefios surcos, canales secundarios en el
suelo, respetando el entorno del bosque de ribera. Dichas labores favorecen la dindmica fluvial,
puesto que se aumenta el espacio fluvial, con el menor impacto posible en el medio. No se
garantiza que no se produzcan nuevas inundaciones, pero si se disminuye el riesgo debido al
aumento del espacio fluvial, con el que se espera una mejor y mayor dispersion de la energia de
los fendmenos naturales de avenidas.

Ep——TTT

ety S

Figura 14: Perfiles transversales de las secciones introducidas en HEC-RAS. Perfil antes de las
actuaciones propuestas (izda.) y después (dcha.).
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A lo largo del estudio realizado se puede comprobar la importancia de las inundaciones
como riesgo natural, tanto por las pérdidas que ocasiona, como por la recurrencia de las
mismas. En este sentido la realizacion de estudios de zonas inundables, junto con programas y
medidas para la recuperacion del espacio fluvial, son necesarios e imprescindibles para la
consecucion de los objetivos marcados por la Directiva Marco para el afio 2015, y por la
Directiva de evaluacion y gestion del riesgo de inundacion.

En los estudios de recuperacion del espacio fluvial junto con los de inundaciones, hay
que tener en cuenta todos los aspectos condicionantes: geomorfologia, hidrologia, hidraulica,
criterios ambientales, ordenacion del territorio y sociales (participacion publica). Estos trabajos
se justifican ante la inadecuada planificacion de los usos del suelo que se ha venido llevando a
cabo hasta ahora. Una de las consecuencias de la ejecucion de este tipo de ordenacion son
asentamientos ilegales en zonas con inundaciones recurrentes, zona de DPH y zona de
servidumbre. Es el caso de la colonia del Guadarrama o poblado de las Sabinas, situados ambos
a orillas del rio Guadarrama.

El rio Guadarrama ha disminuido su caudal circulante, y como consecuencia ha
estrechado su cauce. Dichos sucesos tienen como resultado la variacion del Dominio Publico
Hidraulico y la modificacion de las zonas de riesgo.

A través del estudio del tramo de rio afectado, se han propuesto una serie de medidas
para mejorar la defensa ante inundaciones y recuperar el espacio fluvial. Se trata de actuaciones
de minimizacion. Aunque la solucién mas eficiente, ante este tipo de situaciones ambientales-
sociales, pasa por el consenso y realizacion de convenios, por parte de las tres administraciones
implicadas, principalmente la Confederacion Hidrografica del Tajo, Comunidad Auténoma de
Madrid y Ayuntamiento de Mostoles, junto con los vecinos afectados en los poblados ilegales.
La importancia de llevar a cabo soluciones validas se ve acentuada por la declaraciéon del rio
como Parque Regional (“Curso Medio del Rio Guadarrama”).

Master Ingenieria y Gestion del Agua 2008/09 | M. Blanco Flores y M. Fernandez Boyano 22



ANEXO I

PERFILES Y SECCIONES TRANSVERSALES
PARA LA MAXIMA CRECIDA ORDINARIA

MARINA BLANCO FLORES
MARTA FERNANDEZ BOYANO

ESTUDIO DE RECUPERACION DEL ESPACIO FLUVIAL Y PROPUESTA DE DEFENSA
FRENTE A INUNDACIONES EN UN TRAMO DEL RIO GUADARRAMA A SU PASO POR EL
TERMINO MUNICIPAL DE MOSTOLES



Fio Guadarrarma  Plan; seccion transversal 21072009
Legend
2070291 NEND.
Jzuzg.sss
f Ground
5 f e
e
N e =1 R
h, ‘F"rl':'l Bank <ta
) 1772361
VN 635.502
_1 E! 1710531
o
TN L 1518614
' ‘Mﬁ taaT 971392749
_""‘-'-E\h“l. a5 .
=] 1I2OB5—— 1248 434
e —
e . 147,090 914,983
B o ; 700,366
= i W
“"-‘“ 835526
. e
p—— — e 743 262
LN
N 3 £47 05
S $' 497 52
*._‘_“ 409205
=\§'
B m 40 527
\‘
a\ \‘\
o A ‘}:.‘ 102146
s o 84 516
Py} 22781
NG
i
A
'.




Elevation (m))

Fio Guadarrama

Plan: seccidn transversal 210072009

3627

3607

558 1

2567

a4

tio guad

Legend

EG MCO

e

rit MCO

WS MCO
_._
Ground
——
Left Leves
_._
Right Levee

200

1000

1400 2000

Main Channel Distance (m)

2500




Rio Guadarrama- Seccion transversal 2070.291

Elevation (m)

Fio Guadarrama Flan: seccidn transversal - 21,/07,/2009

i 04 =I= 04 =I= o7s =I
3687 Legend
EG MO
[ it
Crit MO
WS MCO
-
Ground
_E_
566 Leves
*
Bank Sta
564 1
5624
5607
£ea T T : : T T : : T T T :
1] 50 100 150 200

Station (m)




Rio Guadarrama- Seccion transversal 2029.555

Elevation (m?

Fio Guadatrama Flan: seccidn transversal 210772009

< 04 =I= 04 -‘-I= 073 =i
565 ] Legend
EG MCO
WS MCO
e
Crit MCO
1 -
Ground
_E_
5661 Leves
+
Bank Sta
564 7
5624
S0
£o8 T . . )
i 50 100 150 200

Station (m)




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1999.605

Elewvation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccion transversal  21/07/2009
€ 4 =I= 4 =I= s =I
5687 Legend
EG MCO
WS MCO
L
Crit MCO
e
Ground
_E_
=86 7 Leves
L ]
Bank Sta
564
5621
5601
553 . . r : r : r r .
0 20 40 =] 80 100 120 140 160 180

Station (m)




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1949.356

Elevation (m

Rio Guadarrama Flan: seccidn transversal 210772009

* 04 =I= 04 -‘-I= o7rs =I

564 Legend
EG WO
WS MCO
-
Crit MCO
-

5631 Ground
_E_

Leves
*

Bank Sta

5621

561 1

SR0

559

558 T T T T T T T T T T T |

n 20 4n =] &0 100 120 140 160

Station (m)




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1919.005

Elewvation {m)

Rio Guadarrama Plan: seccign transversal 210072009
N 4 'I= 04 ara -‘I

584 Legend
EG MCO
WS MZD
R
Crit MCO
e

2631 Grounc
_E_

Leves
L]

Bank Sta

o621

SE1

560

259

58 T T T T T T T !

] 20 40 1] 0] 100 120 140 160

Station (m)




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1867.725

Elewation (m

Rio Guadarrama Flan: seccidn transversal  21/407/2009

* 04 -I- 04 -I= 07a -I
5631 Legend
EG MCO
WS MCO
e
c6d Crit MO
Ground
_E_
Levee
*
Bank Sta
SE3
5627
SE1
560 1
5591
558 T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 a0 100 120 140 160

Station (m)




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1828.505

Elewvation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal 210772009

e 04—

a0

i

566

564

S627

5607

335

04

07rs

Legend

EG MCO
WE MCO

Crit MO
—
Ground
_E_
Levee

*
Bark Sta

=1] an 100
Station (m)

120

140

160




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1772.361

Elewvation (m

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal 2100722009

€ 09 =I= 04 =I= 07s =I
5667 Legend
EG MCO
WS MCO
e
585 Crit MCO
—
Ground
_E_
Leves
*
564 7 Bank Sta
563
562
SE1
560
559
555 T T . . T T )
1] 20 40 60 an 100 120 140

Station (m)




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1710.531

Elevation (m)

Rio Guadarrama Flan: seccion trangversal  21,07/2009

€ 03 =I= 04 =I= 04 "

568 ] Legend
EG MCO
WS MO
— .
Ground

*

Bank Sta

566 1

\"hr“'{
SE0
558 T T T T T T " T T " T J i -
il a0 100 1450 200 240 300

Station (m)




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1655.502

Elzrvatiom (m)

L

SBE

564

SE2

60

558
0

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal 21,07 72008

slecasle

03

TE047T

04

|-T—

Legend

EG T=500
WS Teg00

—_— iy
EG T=100

EG MCO CEDEX
- & @@
W MOD CEDEX

EG MCO
Wi MO0

[ ——

Ground
*
Bank Sta

100

200
Stiton (m)

300

400




Rio Guadarrama- Seccidon transversal 1600.154

Elewvation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccidn transwersal  21/07,/2009

372

a70

363 1

366 1

364 1

362 1

360

ng

el

04 |

Legend

EG MCO

WS MCO

— .
Graound

*
Bark Sta

438

100

200 300
Station (m)

400

300




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1518.614

Elevation (m

Rio Guadarrama Plan: seccion transversal 210772009

04 | - | 04
5727 E Legend
B WC0
WE MCO
s
570 Crit MCO
Ground
_E_
Leves
*
Bank Sta
465
466 q
N
5647
a62 1
G50
g55 T T T T T T T T |
i} 100 200 300 400 500

Station (m)




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1481.967

Elewvation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccion transversal  2107/2009

04 =I= 04 =I:

04

5667 Legend
EG MCO
Wi MO
e
Crit MO
—
566 Ground
_E_
Levee
*
Bank Sta
5641
N
5621
a60
5551
556 T " " T T T T T " " i . i -
a a0 100 150 200 250 300

Station (m)




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1392.749

Elewation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccian transversal 210772009

€ 04 -I= 04 -I- 04 -I
588 1 Legend
EG MCO
WS MCO
[
Ground
.
2667 Bank Sta
564
SE2
560
555
556 T T T T T !
a =0 100 150 200 250 300

Station (m)




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1328.065

Elevation {m)

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal  21/07/2009

04 i 04 i 04 I

Sl Legend
EG MCO
WS MCO
eebean
Crit MCO
— .

SEE Graund

Leves
+*

Bark Sta

5641

562

560

555

556 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 =0 100 150 200 250 300 350

Station (m)




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1248.434

Elewvation (m)

Rio Guadartama Plan: seccidn transwersal 21072009

N .04 -I- a4 -I= avs -I

588 Legend
EG W0
WS MCO
-
Ground

*

Bank Sta

564

SR

560

555

B T T T T !

0 a0 100 150 200 250

Station (m)




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1147.090

Elewation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccidn trangwersal 2100772009

€ 04 ‘I" 04 ‘I" 075 ‘I
5B Legend
EG MCO
] WS MCOD
s
Crit MCO
—.
Ground
_E_
647 Levee
*
Bank Sta
5627
SE0 A
558
556 T T T T T T T T T T T T :
I al 100 140 200 250

Station (m)




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1010.366

Elervation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal 210772009

370

1

S6E 7

3641

3627

360

336

04 -I* 04 -I- o7s

Legend

EG MCO
WS MCO

I
Crit MCO
-
Eroung
_E_
Levee

*
Bank Sta

556

a0 100 150
Station (m)

200

230

300




Rio Guadarrama- Seccion transversal 914.983

Elevsation (m)

Rio Guadarrarma Plan: seccion transwersal  2107/2009

€ 04 ‘I" 04 ‘I‘ 075 ‘I

578 Legend
EG MCO

5747 Y= Meo
Crit MCO
—
Eroung

=727 Leves

*

Bank Sta

570

5B

SEE

564 1

562 1

S0

5581

556 T . . . . T . . . . T . . . . T T .

0 a0 100 150 200 250 300

Station (m)




Rio Guadarrama- Seccion transversal 835.526

Elewvation (m)

*—.04'—%*—.04

566 1

564

5621

5604

5551

Rin Guadarrama Flan: seccian transversal 271072004

075

Legend

EG MCO
WS WO
I

Crit Mo
-
Ground
Levee

*
Bark Sta

356

100

150

200

230

300




Rio Guadarrama- Seccion transversal 749.262

Elevation {m)

Rio Guadarrama Plan: seccion transversal 210072009

o) 075 =I
566 Legend
EG MO
1 WS MCO
L.
Crit MO
-
Ground
_E_
5641 Levee
*
Bank Sta
562
5601
5581
556 T T T T T ]
0 a0 100 140 200 250 300




Rio Guadarrama- Seccion transversal 642.052

Elevation (m

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal 21072009

09 -I= n4 -I= ors -I
5647 Legend
L EG MCO
WS MO
.
3637 Crit MCO
— .
Ground
_E_
Levee
*
5621 Bank =ta
5611
560
5504
5584
5571
556 T T T |
0 a0 100 150 200




Rio Guadarrama- Seccidn transversal 581.984

Elewation {m)

Rio Guadarrama Flan; seccion transversal  21/407/2009

N o9 =I= o4 =I= o7a =I

5687 Legend
EG MCO
WS MO
e
Crit MO
— .

566 Ground
_E_

Leves
*

Bank Sta

5R4 1

5621

SA0

5501

556 T T T :

0 a0 100 1a0 200




Rio Guadarrama- Seccion transversal 497.652

Elevation (m

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal 21072009

03 -I= 04 -I= o7a !
570 Legend
1 EG MCO
. -
1 WS MCO
6 Crit MCO
Ground
_E_
Levee
+*
Bark Sta
566 7
564
5621
5601
5581
556 T T T T " T T T )
il a0 100 150 200 250




Rio Guadarrama- Seccion transversal 409.205

Elewation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal 210752009

5667

564 4

5627

3607

5531

09

:I: 04 :I:

075 *

Legend

EG w0
WS MCO
-

Crit CO
— .
Ground
Levee

*
Bank Sta

536

100

150 200 240 300

330




Rio Guadarrama- Seccion transversal 289.627

Elewvation (m

Rio Guadarrama Flan: seccidn transversal 210072009

565

S64

S62

560

555

556

09

:F 04 4:

04

Legend

EG MCO
WS MCO
-

Crit MCO
- s
Ground
Levee

*
Bank Sta

S

100 130

200

240




Rio Guadarrama- Seccion transversal 257.451

Elewation (m

Rio Guadarrama Flan: seccion transversal 2107 /2009

] -‘-I= 04 =I= 04 =I

566 Legend
EG MiCO
WS MCO
-
Ground

*

564 1 Bank Sta

5621

5601

e —

5581

5561

554 . . T T . T T T ]

i 50 100 140 200 240




Rio Guadarrama- Seccion transversal 102.146

Elevation (m)

Rio Guadarrama Flan: seccidn transversal 210752009

364 7

362 1

560

5554

5567

03

i 04

04

Legend

EG MCO
WS MCO
IR

Crit MCO
- =

Ground
*
Bank Sta

554

a0 100

120

140

160

180




Rio Guadarrama- Seccion transversal 84.516

Elevation (m

Rio Guadarrama Flan: seccidn transversal 210772009

S63 7

562 1

360

5591

355 1

557 1

3561

03

04

04 *

Legend

EG MCO
ool

Crit MCO
WS MCO
—
Ground

*
Bark Sta

333

180




Rio Guadarrama- Seccion transversal 22.781

Elevation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal 21072009

362 1

360

333 7

336 1

53541

o3

04

Legend

EG MO
-

Crit MCO

WS MO

— -
Ground

*
Bark Sta

552 T T

60 a0 100

120 140

160




ANEXO 11

PERFILES Y SECCIONES TRANSVERSALES
PARA LA MAXIMA CRECIDA ORDINARIA
(CEDEX)

MARINA BLANCO FLORES
MARTA FERNANDEZ BOYANO

ESTUDIO DE RECUPERACION DEL ESPACIO FLUVIAL Y PROPUESTA DE DEFENSA
FRENTE A INUNDACIONES EN UN TRAMO DEL RIO GUADARRAMA A SU PASO POR EL
TERMINO MUNICIPAL DE MOSTOLES



Rio Guadarramsa Plan: seccidn transversal 230772009

Legend
| ——
3%;3;215 WS MO CEDEX
Jl ' Ground
= _E_
i = DR Leves
8 ~ ‘.—;'-' 1875:005 Biank Sta
D N = / 1772361
--lhm B55 502
ﬂ ) 171053
_...-L“'
1-1"‘"‘1 1518614
"'"["‘" g 332 740
_q...\\ et aE 392,
" :
'{'-'_E_a-"..-—-—‘_"g-"' 1328065 4245 434
L AT == '
| HH47.000 EERE:
edae 7 100,366
o
“'ﬂ 835 526
—v"‘"‘ .
" " = ‘ 740,262
=S -. B42.03 497 £52
el
. | 409,205
s
- ‘« 39,627
NN
N "‘»‘
' VWA
--—qﬂf 102146

i \ 84.516
o 22781




Elewation (m)

Rio Guadarrama Flan: seccidn transversal

2307 72009

564 7

962 1

5600 1

59817

556 1

594

Fior oL

Legend

EG MCO CEDEX
______ R,

Crit MCO CEDEX
W MCO CEDEX

—_—
Ground
-
Left Levee
-

Right Levee

500

1000

Main Channel Distance (m)

1500

2000

2500




Rio Guadarrama- Seccion transversal 2070.291

Elervation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal 2300772009

363

566

564 1

362

560

04 ‘I‘ 04 ‘I‘ 0ra

Legend

EG MCO CEDEX

______ [ S

Crit MCO CEDEX

WS MCO CEDEX
- .
Ground
_E_
Lewvee

*
Bank Sta

353
0

a0 100
Station (m)

150

200




Rio Guadarrama- Seccidn transversal 2029.555

Elevation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal 230772009

3681

3661

564 1

3621

3601

04

075 |

Legend

B MO CEDEX
Wi MCO CEDEX

______ R
Crit MCO CEDEX
-
Ground
_E_
Levee

*
Bank Sta

258
1]

100 150
Station (m)

200




Rio Guadarrama- Seccién transversal 1999.605

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal  23/07/2009

Elewation (m)

a7s

Legend

EG MCO CEDEX
WS MCO CEDEX

______ e
Crit MCO CEDEX
- .
Ground
_E_
Leves

*
Banrk Sta

Station (m)

a0 100 120




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1949.356

Elessation (m)

Rio Guadarrama

Plan: seccidn transwergal 230772009

5631

5627

561

5607

5397

04

04

073

Legend

EG MCO CEDEX
W3S MCD CEDEX

______ [ S

Crit MO CEDEX
- e
Ground
Levee

*
Bank Sta

533

an 100
Station (m)

120

140

160




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1919.005

Elevvation (m)

Rio Guadarrama Flan: seccidn transversal 230072009

5641

56317

5621

361 1

560

55591

04

04

075

EG MCO CEDEX
W5 MCO CEDEX

______ [P
Crit WCO CEDEX
- .
Ground
_E_
Levee

*
Bark Sta

558

g0 g0 100
Station (m)

120

140

160




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1867.725

Elevation {m

Rio Guadarrama Flan: seccian transversal 230742009

5651

G641

3637

3627

361 7

360

5591

04

¥
[

04 -‘-I‘ ars

Legend

EG MO CEDEX
WS MCO CEDEX
Crit MCCO CEDEX

- &
Graund
_E_
Levee

+*
Bank Sta

555

0 g 100
Station (m)

120

140

160




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1828.505

Elewation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccidn trangversal 2300772009

o701

5651

5661

5641

5621

5601

04

=I= 04 =I= 075

Legend

EG MCO CEDEX
W3 MO CEDEX

______ R
Crit MCO CEDEX
-
Ground
_E_
Levee

*
Bank Sta

558

B0 a0 100
Station (m)

120

140

160




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1772.361

Elewation {m)

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal  23/07/2009

5661

363 1

G641

G637

a62

561 1

560

5591

09

24—

075

Legend

EG mCO CEDEX
WS MC O CEDEX

______ [ R

Crit MO CEDEX
[
Ground
Lewves

+*
Bank Sta

238

Station (m))

100

120

140




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1710.531

Elevation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal  2307/2009

5685 7

566 1

5647

a6 1

560

08

.-I, n4 .-I= 04

Legend

EiZ MCO CEDEX
WS MCO CEDEX

-
Ground
*
Bank Sta

558
0

a0 100 150 200
Station (m)

250

300




Rio Guadarrama- Seccidn transversal 1655.502

Elervation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccidn trangversal 23072009

363

566 1

564 1

9621

3601

998

o3

5047

n4

Legend

EG MCO CEDEX
WS MCO CEDEX

-
Graund
*
Bank Sta

100

200
Station (m)

300

400




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1600.154

Elevation (m)

Rio Guadarrama Flan: seccidn transversal 234072009

572

5701

365

566

564

362 1

5607

=] 04 04

w

Legend

EG MO0 CEDEX

WS MCO CEDEX

- .
Ground

*
Bank Sta

555

100 200 300
Station (m)

400

500




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1518.614

Elewvation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccian transversal  23/07/2009

372

5701

365

566

364 7

562 1

3607

04

o
) 04 *

Legend

EG MCO CEDEX
WS MCO CEDEX

______ e
Crit miCO CEDEX
- &
Ground
_E_
Leves

*
Bank Sta

555

100

200 300 400
Station (m)

300




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1481.967

Elewvation [m]

Rio Guadarrama Flan: seccidn transversal 23072009

5651

566 1

364

9627

560

333

04 ‘I' 04 ‘I"

04

Legend

EG MCO CEDEX
WS MO0 CEDEX

______ d—mmm--

Crit MO CEDEX
- &
Ground
Lewves

*
Bank Sta

9436

a0 100 150 200
Station (m)

250

300




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1392.749

Elewvation (m)

Rio Guadarrama

Plan: seccidn transversal  23/07/2009

3651

366

364 1

3627

3607

3367

04

04 =I=

04

Legend

EG MCO CEDEX
WS WCO CEDEX
-
Ground
*

Bank Sta

336

100

150 200
Station (m)

230

300




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1328.065

Elewvation {m’

Rin Guadarrarma Plan: seccidn transversal  23007/2009

S5

566

564

5627

5607

5551

:I: 04 :I:

04

Legend

EG MCO CEDEX
WS WCO CEDEX

______ d——————

Crit mCO CEDEX
- e
Ground
Leves

*
Bank Sta

556

100

150 200
Station (m)

250

300

3a0




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1248.434

Elevation [m)

Fio Guadarrama Plan: seccidn trangversal  Z3/07,/2009

566

564 4

56217

560

558 7

04

)

a7s

Legend

EG MCO CEDEX

WS MO CEDEX

- &
Ground

*
Bank Sta

546

100 150
Statian (m)

200

250




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1147.090

Elevation (m

Rio Guadarrama Plan: seccion trangversal  23/07/2009

5667

5644

5627

360

55817

04

:I: 04 :I:

o7rs

Legend

B MCO CEDEX
WS MCO CEDEX

______ N
Crit MCO CEDEX
-
Ground
_E_
Levee

*
Bank =ta

536

100 150
Station (m)

200

250




Rio Guadarrama- Seccion transversal 1010.366

Elewation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal 230772009

470

568 8

5667

5649

5621

560

5585

=I= o4

ors

_w

Legend

BEG MCO CEDEX
WS MCO CEDEX

...... [

Crit MCO CEDEX
-
Ground

Levee

*
Bank Sta

556

100

150 200
Station ()

250

300




Rio Guadarrama- Seccion transversal 914.983

Elevation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal 230072009

576

5741

5721

570

565 7

SEE

564

562

5601

5561

04

04

ova

Legend

EG MCO CEDEX
WS MCO CEDEX

______ PR
Crit MCO CEDEX
- =

Ground
Leves

*
Bank Sta

546

100

150 200
Station (m)

240

300




Rio Guadarrama- Seccion transversal 835.526

ETE IO [T

Rio Guadarrama Plan: seccidn trangversal 230772009

&= .04 —+— 04 ‘I' o7s |
5867 Legend
EG MCO CEDEX
WS MCO CEDEX
______ P
Crit MCO CEDEX
- e
Ground
=64 Leves
*
Bank Sta
562
SR04
555
555 T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Station (m)




Rio Guadarrama- Seccion transversal 749.262

Elervation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccian transversal 23072009

566 ]

564 1

5627

560

5551

.04

o7ys

Legend

EG WO CEDEX
WS MO0 CEDEX

______ [

Crit MCO CEDEX

- e
Eround

Leves

-
Bank Sta

456
1]

100

150 200
Station (m)

2350

300




Rio Guadarrama- Seccion transversal 642.052

Elevsation Tm

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal 2300772009

G641

563

9621

361 1

360

5591

338 1

357

ovs

Legend

EG MCO CEDEX
W= MCO CEDEX

Crit MCO CEDEX
- =
Graund
_E_
Levee

*
Bark Sta

556
0

100
Station (m)

150

200




Rio Guadarrama- Seccion transversal 581.984

Elevation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal 23072009

5685 7

566 1

564 1

5621

5601

556

08

=I: 04 =I:

073

Legend

EG MCO CEDEX
W3S MCO CEDEX

Crit MCO CEDEX
- e
Ground
_E_
Levee

+
Bark Sta

556

100
Station (m)

150

200




Rio Guadarrama- Seccion transversal 497.652

Elewation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal 23072009

a7l

365

366

364 7

3627

5604

555

03

»
£

.

04 =I= ora

Legend

EG MCO CEDEX
WS MCO CEDEX

...... -

Crit MCC CEDEX
e —
Ground
Leves

*
Bark Sta

556

100 150 200
Station (m)

250




Rio Guadarrama- Seccion transversal 409.205

Elesation (m)

Rio Guadarrama

Plan: seccian transversal 2300722009

na

‘I' 04 3

s

568 Legend
EG MCO CEDEX
WS MCO CEDEX
Crit MiZO CEDEX
- e
Ground
=641 Leves
*
Bank Sta
SEZ
560
5587
a6 T T T T .
0 a0 200 230 300 30

Statian ()




Rio Guadarrama- Seccion transversal 289.627

ETSVaarT [ITTJ

Rio Guadarrama Plan: seccidn transversal 23072000

S6E 7

564 7

5621

5601

558

5567

09

:I: 04 :I:

04

Legend

EG MCO CEDEX
WS MCO CEDEX

...... [P
Crit MCO CEDEX
- .
Ground
_E_
Levee

*
Bank Sta

554

100 150
Station (m)

200

250




Rio Guadarrama- Seccion transversal 257.451

Elewation (m

Rio Guadarrarma Plan: seccidn transwersal 230772009

a66

464

a62 7

a60

5567

556

03

=I= 04 =I= 04

w

Legend

EG MCO CEDEX

WS MCO CEDEX

T
Ground

*
Bark Sta

454

100 150
Station (m)

200

250




Rio Guadarrama- Seccion transversal 102.146

Elevation (m)

Rio Guadarrama Plan: seccidan trangversal  23/07/2009

564 7

a62 9

560

556

55617

—
[

=I= 04

w

Legend

EG MO CEDEX
WS MCO CEDEX

______ [ S

Crit MCO CEDEX
- e
Grouncd

*
Bank Sta

454

g0 100 120
Station (m)




Rio Guadarrama- Seccion transversal 84.516

Eleration (m)

Fio Guadarrama Flan: seccidn transversal 230072009

5637

5624

5601

5581

556 1

357

5561

03

'I= 04

04

Legend

EG MCO CEDEX

______ [rESp——

Crit MCO CEDEX

WS MCO CEDEX
- &
Ground

*
Bark Sta

555

50 100 120
Station (m)

140

160

160




Rio Guadarrama- Seccion transversal 22.781

Elewvation (m

Rio Guadarrama Flan: seccidn transversal 230072009

5621

5604

5551

546 1

5541

04

Legend

EG MCO CEDEX

...... -

Crit MCO CEDEX

WS MCO CEDEX

I
Graund

*
Bank Sta

552

=il a0 100
Station (m)

120

140

160




ANEXO III

PERFILES Y SECCIONES TRANSVERSALES
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FRENTE A INUNDACIONES EN UN TRAMO DEL RIO GUADARRAMA A SU PASO POR EL
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ANEXOV

PERFILES Y SECCIONES TRANSVERSALES
PARA DETERMINAR LA ViA DE INTENSO
DESAGUE

MARINA BLANCO FLORES
MARTA FERNANDEZ BOYANO

ESTUDIO DE RECUPERACION DEL ESPACIO FLUVIAL Y PROPUESTA DE DEFENSA FRENTE
(7 A INUNDACIONES EN UN TRAMO DEL RIO GUADARRAMA A SU PASO POR EL TERMINO
MUNICIPAL DE MOSTOLES
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CONFEDERACION HIDROGRAFICA

FICHA ESTACION DE AFOROS EN RIO

UTM X 414.975 Y 4.498.275 HUSO 30 COTA(m) 850
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CUENCA RECEPTORA (km2) 234

SISTEMA DE EXPLOTACION MACROSISTEMA

T. MUNICIPAL COLLADO VILLALBA
PROVINCIA MADRID

HOJA 1:50.000 SAN LORENZO DE EL ESCORIAL (533)

TAJO 3100 VILLALBA
IDENTIFICACION
ESTADO ALTA INICIO 1962
COD. CH COD. SAIH COD. SAICA

TIPOLOGIA

SECCION TIPO

TIPO DE ESTACION ENCAUZAMIENTO CON CANAL DE AGUAS

REGIMEN DE CAUDALES  ALTERADO

LONGITUD (m) ANCHO (m) 12,8
ESCALA S EXTERIOR

N°® BANQUETAS: 2 PASARELA NO
VERTEDERO NO

CASETA NO

SAIH NO SAICA NO

BAJAS
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