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1. INTRODUCCION

En nuestro pais, los dafios por inundaciones se estiman en 800 millones de euros anuales, para
hacer frente a éste fendmeno natural, el Ministerio de Medio Ambiente pone una modificacion del
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico que incluye una nueva definicion del dominio publico
hidraulico y pone en marcha el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables.

El enfoque tradicional al abordar este riesgo ha sido el de plantear soluciones estructurales. Sin
embargo, éstas medidas han resultado insuficientes en determinados casos, ademas de producir
impactos ambientales significativos. Por ello, en la situacion actual del pais, resulta necesario
profundizar en las medidas de gestion del riesgo y la planificacion de los usos del suelo como
instrumentos fundamentales para mejorar la proteccion de la poblacién. Para cubrir esta necesidad,
el Ministerio de Medio Ambiente se esta creando del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables.

Las inundaciones constituyen en nuestro pais el fendmeno natural que con mayor frecuencia se
manifiesta dando lugar a situaciones de grave riesgo colectivo o catastrofe, a las que se refiere la
Ley 2/1985, de 21 de enero, de Proteccion Civil.

Los efectos destructivos que las inundaciones originan en extensas areas del territorio, hacen
que, ante esa eventualidad, para la proteccion de personas y bienes, resulte necesario el empleo
coordinado de medios y recursos pertenecientes a las distintas Administraciones Publicas, asi
como, a menudo, de particulares.

Se tendran en cuenta conceptos tales como el riesgo natural asociado a la zona de estudio,
donde se nos presentan componentes como la peligrosidad, la exposicion y la vulnerabilidad.
Factores claves que suponen un riesgo natural para las personas y sus bienes en el territorio a
estudiar.

1.1. El concepto de riesgo natural

Los procesos naturales ligados a la dinamica terrestre, mediante las acciones que desarrollan o
los productos que generan, pueden llegar a interferir con las actividades humanas, suponiendo esta
situacion potencial un riesgo natural para las personas o sus bienes (elementos en riesgo). El riesgo
tiene, por tanto, tres componentes (UNESCO, 1972):

- Peligrosidad, capacidad intrinseca del proceso natural para producir dafios.
- Exposicion, grado de muestra o presentacion de los elementos en riesgo.
- Vulnerabilidad, fragilidad intrinseca de los elementos en riesgo.

La materializacion del riesgo constituye una catastrofe natural cuando supone una destruccién
de bienes o disminucion de su valor, lesiones (fisicas o psicoldgicas) a personas, o pérdida de vidas
humanas. Para paliar las consecuencias de las catastrofes naturales existen tres grandes conjuntos
de medidas:

e Predictivas, enfocadas a la determinacion espacio-temporal previa, esto es, definir
cuando, donde y con qué caracteristicas se producira el fendmeno
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e Preventivas, que buscan la disminucion de dafios actuando sobre la exposicién (no
estructurales) y/o la vulnerabilidad (estructurales)

e Correctivas, dirigidas a devolver a la situacion original los elementos siniestrados.

La definicion estadistica de riesgo (R) se basa en la probabilidad de que el evento catastréfico
ocurra al menos una vez en n afos. Si consideramos una magnitud susceptible de causar una
catastrofe (p.e. un caudal), y llamamos p a la probabilidad de que un valor de esa magnitud no sea
superado en un afio, dicha probabilidad de que sea sobrepasado en n afios (suponiendo que la
ocurrencia en cada afio es un suceso independiente) podria expresarse como (Ferrer 1993):

R =1-pn
o en funcion del periodo de retorno (T):
R =1-(1-1/T)n

El suceso complementario [(1-1/T)n], o probabilidad de que no sea superado en n afios, recibe
el nombre de garantia (G).

1.2. Las inundaciones como riesgo natural

Los riesgos naturales se clasifican segin diferentes criterios, siendo habitual distinguir entre
ellos: riesgos bioldgicos (plagas y epidemias), riesgos cosmicos (exdgenos a la Tierra), riesgos
meteoroldgicos-climaticos (asociados a la dinamica atmosférica) y riesgos geoldgicos; dentro de
estos ultimos se encuentran los riesgos hidroldgicos, intimamente asociados a los climaticos, y
cuyo maximo exponente es el riesgo de inundacion.

Segun se hace constar en el apartado 1.3 de la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion
Civil (M.J.1., 1995), una inundacién consiste en la sumersion temporal bajo lamina de agua de
terrenos normalmente secos, como consecuencia de una precipitacion "in situ", una avenida o
crecida, o la inadecuada gestion de obras hidraulicas.

Cuando una zona es susceptible de ser inundada se dice que tiene asociada una peligrosidad o,
en este caso, un factor de inundabilidad: probabilidad temporal de ocurrencia del fenémeno; ésta
suele expresarse mediante el periodo estadistico de retorno (T, en afios), inverso de la probabilidad
de que en un afio se presente una inundacién superior a un valor dado (M.J.1., 1995).

1.3. Las Inundaciones y el Riesgo por Inundaciones

Una inundacion segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola, es la accion y efecto de
inundar, esto es, cubrir los terrenos y a veces poblaciones.

La Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el riesgo de inundaciones (MJI,
1995), define como la sumersion temporal de terrenos normalmente secos, como consecuencia de
la aportacién inusual y mas o menos repentina de una cantidad de agua superior a la que es habitual
en una zona determinada.
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La Agencia Federal de Gestion de Emergencias de los EE.UU. (FEMA) cuantifica incluso la
superficie anegable para que se considere inundacion: una condicion general y temporal de
inundacion completa o parcial de dos 0 mas acres (0,81 ha) de terrenos normalmente secos o de dos
0 mas propiedades, es decir, un exceso de agua (o barro) sobre terrenos normalmente secos.

Por su parte, la nueva Directiva Europea de Inundaciones (2007/60/EC) define inundacion
como el “anegamiento temporal de terrenos que no estan normalmente cubiertos por agua”
(articulo 2.1).

A pesar de la indefinicién de términos como “normalmente secos” o “no estan normalmente
cubiertos por el agua”, en lo que todo el mundo esta de acuerdo, es en el caracter excepcional de las
inundaciones desde el punto de vista de las actividades humanas cotidianas, pero de su caracter
consustancial desde el punto de vista de la dinamica natural (Camarasa 2002); incluso desde
tiempos remotos, las primeras civilizaciones ligadas a los valles fértiles (Eufrates, Tigris, Nilo,
Ganges) eran conscientes y utilizaban aspectos beneficiosos de las inundaciones, principalmente
para la fertilizacion natural de los campos agricolas.

Se entiende, por tanto, como riesgo de inundacion a la situacion potencial de pérdida o dafio de
personas, bienes materiales o servicios, como consecuencia del anegamiento de sectores
normalmente secos por inundaciones a las que se asocia una severidad (intensidad y magnitud) y
frecuencia o probabilidad de ocurrencia, determinadas.

La Directiva Europea de Inundaciones lo define como la “combinacion de la probabilidad de
que se produzca una inundacién y de las posibles consecuencias negativas para la salud humana, el
medio ambiente, el patrimonio cultural y la actividad econdmica, asociadas a una inundacion”
(articulo 2.2).

1.4. Tiposy Origenes de las inundaciones

Las inundaciones naturales (eliminando las generadas por causas exclusivamente humanas,
como las fugas y roturas en conducciones o almacenamientos) son basicamente de dos tipos:

o Terrestres (en el sentido de “tierra adentro” o “inland™), en las que aguas dulces anegan
territorios del interior de los continentes

o Litorales o costeras, en las que las aguas marinas o lacustres-palustres invaden los
sectores limitrofes con el dominio terrestre.

Entre ambos tipos existen diferentes combinaciones y situaciones intermedias. Por lo tanto,
dada la diversidad de fenomenologia, es mas correcto hablar en plural de este tipo de riesgo, es
decir, de riesgo de inundaciones.

El origen de la inundaciones terrestres suele ser dual: o bien el desbordamiento de corrientes
fluviales (rios, arroyos, torrentes, etc.); o bien el encharcamiento de zonas llanas o endorreicas sin
vinculacion con la red fluvial, tanto por acumulacién de la precipitacion sin que circule sobre la
superficie terrestre (precipitacion “in situ”, sobrealimentacién de un lago”), como de origen
hidrogeoldgico asociado a urgencias o elevacion de la superficie freatica sobre la superficie del
terreno.

En el primer caso, el aumento de caudal por encima de la capacidad del cauce para desalojarlo,
conlleva el desbordamiento y la ocupacion de las margenes. Estos aumentos de caudal se pueden
producir durante crecidas y/o avenidas, diferentes en cuanto a las causas que generan los aumentos
de caudal: mientras que las crecidas se relacionan con precipitaciones generalizadas y de larga
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duracion (frontales) o fusion progresiva de mantos nivales y deshielo glaciar; las avenidas pueden
originarse tras precipitaciones intensas concentradas (orograficas y/o consecutivas), roturas de
represamientos naturales (lagos, lagunas y presas de castores) o artificiales (puentes obstruidos,
embalses), inadecuado funcionamiento o rotura de obras hidraulicas (azudes, presas de embalse,
balsas, depositos, diques artificiales) o, por fusion repentina de nieve o hielo inducida por actividad
volcénica.

Otras causas de inundaciones terrestres con menor incidencia son a formacion y aumento de
nivel en lagos originados por represamientos causados por movimientos de ladera o avances
glaciares; y el aumento del nivel fredtico por encima de la superficie topografica como
consecuencia de descargas de acuiferos, como ocurre en las depresiones karsticas.

Ademas de todas estas posibles causas directas, que actian como factores desencadenantes de
las inundaciones terrestres, existen otros factores condicionantes, que potencian o intensifican estos
fendmenos. Basicamente son parametros topograficos, como la pendiente de la cuenca hidrografica
y de las corrientes fluviales, o el tamafio y la forma de la cuenca; el tipo de suelo, su geometria y la
cubierta vegetal del terreno. En igualdad de otras condiciones desencadenantes (lluvias), las
mayores inundaciones se dan en pequefias cuencas de montafia, con formas redondeadas, altas
pendientes, suelos delgados e impermeables y ausencia de vegetacion. De la misma manera,
actuaciones como la urbanizacion o deforestacion de amplios sectores de las cuencas contribuyen
al aumento de los caudales circulantes.

Por lo que respecta a las inundaciones litorales o costeras, las causas pueden relacionarse con
aumentos del nivel del agua de mares y lagos durante tormentas y temporales, fendmenos
ciclonicos atipicos, fuertes variaciones mareales y barométricas, 0 como consecuencia de tsunamis.
Estas inundaciones suelen afectar, como es logico, a sectores costeros con escaso relieve, como
deltas, bahias, rias y estuarios, marismas y playas, islas-barrera, etc. un caso paradigmatico de este
tipo de inundaciones son los anegamientos periodicos de algunas plazas y calles. En ocasiones,
estos fendmenos costeros se producen combinados, ayudados o acelerados por el hundimiento
progresivo de estas zonas costeras, bien de forma natural o artificial.

Por altimo, muchas inundaciones en zonas litorales son una combinaciéon o sucesion de
origenes terrestres y costeros, de forma que los rios, con altos caudales circulantes en situacion de
crecida, no pueden desembocar con normalidad al mar o lago, por encontrarse éste con altos
niveles como consecuencia de temporales 0 mareas vivas en situacion de pleamar. En estas
circunstancias se agravan las situaciones de inundacién también por las dificultades para desaguar
el alcantarillado urbano, cuyos sumideros pueden convertirse en auténticas surgencias.

1.5. El Riesgo por Avenidas e Inundaciones en Espafia

Practicamente todo el territorio espafiol se encuentra sometido a riesgo de inundaciones,
aunque en distinto grado y diferentes modalidades. Los estudios de sintesis del CTEI, basados en
las inundaciones historicas, permitieron delimitar unos 1300 puntos conflictivos. Ademéas se
identific6 mas de un millar de zonas de riesgo, de las cuales sélo un 6,5% corresponden a nivel
méximo. Simplificando la diversidad, pero a titulo orientativo para la delimitacion de “regiones-
riesgo”, existen cuatro grandes zonas en riesgo en Espafia:

1.- Zonas en riesgo por inundaciones asociadas a avenidas relampago o subitas en la vertiente
mediterranea; se trata de los cauces de corrientes efimeras costeras (ramblas o rieras) o
permanentes y sus margenes, que en situaciones de precipitaciones muy intensas durante el
otofio, producen el anegamiento de nlcleos 4de poblacién y terrenos agricolas.
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2.- Zonas en riesgo por inundaciones asociadas a avenidas torrenciales en los sistemas
montafiosos; se trata de los cauces de torrentes, torrenteras, barrancos y arroyos, y sus
margenes y conos, que en situaciones de precipitaciones intensas durante los meses estivales,
producen el anegamiento de nacleos de poblacion. Afectan a las laderas y piedemontes de los
principales sistemas montafiosos peninsulares e insulares.

3.- Zonas en riesgo por inundaciones asociadas a crecidas en los tramos medios y bajos de los
grandes rios peninsulares; se trata de los cauces de rios y las llanuras de inundacién asociadas,
que en situaciones de precipitaciones prolongadas o fusion de cobertura nival producen el
anegamiento de nucleos de poblacion y de terrenos agricolas.

4.- Zonas en riesgo por inundaciones asociadas a zonas llanas y endorreicas en los sectores
centrales de las grandes cuencas; se trata de planicies y zonas pantanosas, que en situaciones de
precipitaciones intensas y/o prolongadas, acumulan “in situ” las lluvias, y que superan la
capacidad de infiltracién y drenaje, anegando nucleos de poblacion y terrenos agricolas.

En menor medida estan representadas en Espafia otras modalidades de inundacién, que
producen situaciones de riesgo en sectores mas concretos y con caracter excepcional, como por
ejemplo las inundaciones costeras y litorales o las asociadas al ascenso de la superficie freatica.

Evidentemente existen multitud de situaciones intermedias o mixtas, y zonas afectadas por dos
0 mas de los tipos anteriormente sintetizados. Una de las mas comunes es la interferencia de
corrientes fluviales en situacion de crecida y/o avenida que inundan las margenes en la
desembocadura por coincidencia con situaciones de dinamica litoral o costera desfavorable.

Los diferentes analisis de peligrosidad y los correspondientes mapas que de ellos deriven,
tendran en cuenta esta complejidad y variedad tipologica del fenémeno de las inundaciones en
Espafa, adaptando los métodos y técnicas de analisis y representacion a las particularidades de las
inundaciones esperables en cada zona de riesgo. Por ello, se daran indicaciones especificas para las
zonas de peligrosidad segun el tipo de inundacion o &mbito en el que se produce.

1.6. Impactos de las Avenidas e Inundaciones

El primer y mas consustancial dafio de la inundacion es el propio anegamiento por agua y su
profundidad en zonas normalmente secas, lo que conlleva humectacién de suelos, con la
consiguiente pérdida de capacidad portante de los terrenos, y de las estructuras y edificaciones
construidas en ellos, pudiendo afectar a su cimentacion y estabilidad estructural; o la pérdida de
determinados cultivos y vegetacion por quedar sumergidos y apartados del oxigeno atmosférico.
Ademas, las instalaciones de servicios y vias de comunicacion pueden quedar sumergidas, con el
consiguiente riesgo de rotura o interrupcion del servicio. También la inmersion de buena parte de
los bienes materiales, como electrodomeésticos, vehiculos de motor y mobiliario doméstico, produce
su deterioro o dafio irreparable, con las consiguientes pérdidas econémicas. En este sentido, existen
una serie de valores umbral de profundidad de lamina de agua a partir de los cuales se incrementan
significativamente los dafios; como los 0,8 m, cifra promedio sobre la que se inundan los enseres
ubicados sobre mesas, encimeras y estantes. En el caso de las instalaciones y mercancias toxicas y
peligrosas el dafio es susceptible de agravarse porque puede producirse una difusion y dispersion de
los contaminantes en la corriente. Profundidades mas elevadas y, sobre todo, cambios bruscos en la
misma pueden suponer igualmente un peligro para la integridad fisica de seres humanos y
animales, fundamentalmente para aquellas personas que por su corta edad, su longevidad, o
diferentes enfermedades y discapacidades, tienen alta vulnerabilidad.




Estudio de inundabilidad del rio Gaznata a su paso por la localidad del Herradén, Avila
Maéster en Ingenieria y Gestion del Agua. EOI Escuela de Negocios. 2008-2009

Es importante, igualmente, considerar el tiempo de permanencia de la lamina de agua, ya que
exposiciones o0 anegamientos prolongados pueden agravar los efectos antes mencionados, como la
pérdida de cultivos o la disgregacion de cimentaciones; mientras que rapidas desecaciones pueden
reducir los dafios significativamente, ya que ademas minimiza la decantacion de materiales finos en
el lecho. En inundaciones costeras y litorales, el anegamiento de zonas continentales por aguas
marinas produce la salinizacion de los suelos y de los acuiferos en los que se infiltran.

En segundo lugar, un efecto de la inundacion susceptible de causar dafios es la velocidad de la
corriente, que en ocasiones puede, por impacto directo o indirecto, derribar y arrastrar enseres y
personas. Con velocidades superiores a un metro por segundo y con cierto calado, se considera
suficiente para arrastrar a una persona; menores velocidades se precisan aun para desplazar en
flotacion vehiculos y otros enseres. Especialmente peligrosos son los cambios bruscos de
velocidad, como los que se producen en resaltos hidraulicos, en los que la liberacion de energia es
tal que los enseres y personas quedan atrapados con enormes dificultades para ser recuperados o
rescatados. Durante las inundaciones, sobre todo en avenidas torrenciales, las velocidades pueden
superar incluso los 4 6 6 m/s, valores con los cuales se arrastran objetos voluminosos y pesados, e
incluso se crean remolinos y peligrosos fenémenos de succion del aire por efecto Venturi y
sobrepresiones por cavitacion.

En tercer lugar, la fuerza o energia de la corriente puede erosionar el lecho y las margenes del
cauce, produciendo socavacion de infraestructuras e inestabilidad de laderas, que desencadene
movimientos de material, con los consiguientes dafios asociados, que pueden afectar tanto a
personas y bienes como a infraestructuras.

Un cuarto efecto susceptible de causar dafios es la carga soélida arrastrada por el agua, ya sea en
suspension en el seno del fluido, ya sea como carga de fondo o en flotacién. Los materiales
transportados pueden producir dafios a las personas por impacto, generando traumatismos y
abrasiones de diversa consideracion, e incluso la muerte por politraumatismo; algo semejante
ocurre sobre los bienes materiales y construcciones. Estos materiales detriticos o restos vegetales
producen diferentes efectos hidraulicos en la corriente, como aumentar su densidad y viscosidad, y
disminuir su velocidad, con el consiguiente incremento en la altura de la lamina de agua. En casos
extremos, la carga sélida elevada puede convertir la corriente en un auténtico rio de fango o de
derrubios, con alta peligrosidad. De la misma forma, el transporte de elementos en flotacion
dificulta el flujo y paso por estrechamientos, incitando su colapso y rotura.

Esta carga sélida transportada, cuando finalmente se deposita en zonas de menor energia,
puede también causar dafios por aterramiento, ya que ademas de cubrir y enterrar bienes materiales,
puede obstruirse o bloguear infraestructuras de abastecimiento, transporte o saneamiento, inutilizar
electrodomésticos con filtros o rejillas, mermar los recursos pesqueros, etc.

Otros efectos susceptibles de causar dafios, aunque con menor extensién espacial e incidencia
son:

» Fendmenos de sufusion en las margenes y riberas: tras la inundacion, el agua que empapa
y satura estas margenes, retorna por flujo sub-superficial al cauce, produciendo arrastres de
elementos finos que generan pequefias galerias y conductos subterraneos, cuyo
hundimiento o colapso puede producir dafos.

» Fendmenos de expansividad de arcillas o rocas salinas, cuando en las zonas anegadas
existen este tipo de materiales, con el consiguiente cambio en la configuracién del terreno
por hinchamiento.
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» Fenomenos de reactivacion carstica, por desobstruccién durante la inundacion de
conductos rellenos, o por la creacion de nuevos conductos o galerias, o colapsos del techo
de éstos.

1.7.  Importancia socio-econémica de las inundaciones

De la multitud de modalidades que presenta la interferencia entre la actividad antrépica y los
procesos naturales, sin duda alguna es la inundacion bajo lamina de agua el fenémeno que mayor
repercusion supone para la Sociedad a escala mundial, tanto desde el punto de vista de pérdida de
vidas humanas como por sus consecuencias econémicas.

Durante el periodo 1900-1976, unas 1.287.650 personas perdieron la vida por inundaciones en
todo el mundo, cifra que supone el 28 % de los muertos en catastrofes naturales, tan sélo superada
por las victimas de terremotos. Aun mas, el nimero de damnificados (heridos y sin hogar a causa
de la inundacion) en ese periodo ascendi6 a 175 millones de personas, lo que supone un 75 % del
total, seguido a enorme distancia por los damnificados en terremotos (12 %).

Conscientes de la necesidad de abordar esta problematica, diversos organismos internacionales
acordaron declarar la década 1990-2000 como Decenio Internacional para la Reducciéon de
Desastres Naturales.

Nuestro pais no es una excepcion, adquiriendo las inundaciones un papel incluso mas relevante
porcentualmente ante la actual atenuacion de otros procesos naturales (volcanicos, sismicos, etc.)
menos activos que en otras regiones del Planeta. Las estadisticas elaboradas al respecto (Ayala,
1996) asi lo ponen de manifiesto: las pérdidas econémicas por peligros y calamidades naturales en
Espafa durante el periodo 1990-95 ascendieron a unos 911.460 MP, lo que supone unos 151.910
MP anuales (0,23 % del PIB); dentro de esta ultima cifra, las inundaciones han producido unas
pérdidas medias anuales de 24.383 MP (periodo 1977-95), sélo superadas por la cuantia debida a
efectos meteoroldgicos diversos (sequias, heladas y pedriscos). En lo que respecta al nimero de
victimas, puede estimarse una media anual de 20 muertes por efecto de las inundaciones para el
periodo 1990-1996; cantidad Unicamente superada por las 38 muertes medias producidas por los
temporales maritimos (alta mar), y que debe ser revisada a la luz de catastrofes como la acontecidas
en el barranco de Aras en agosto de 1996 (87 victimas) y en Badajoz el 6 de noviembre de 1997
(22 fallecidos). Ayala (1999) estima en 20 muertes y 35.000 millones de pesetas las pérdidas
medias anuales debidas a las inundaciones.

Pero ademas las perspectivas tampoco son nada halagiiefias a juzgar por las previsiones
reflejadas en las evaluaciones de pérdidas futuras. Ayala y Elizaga (1987) dirigieron un estudio
enfocado a la evaluacion orientativa de las posibles pérdidas econdmicas debidas a riesgos
geoldgicos en Espafia para un horizonte de treinta afios (1986-2016). Aunque se considera obsoleto
en su parte econdmica (Ayala, 1999), es Util en la localizacidn espacial y el analisis cualitativo. Las
pérdidas totales calculadas para el periodo considerado ascienden a 8,1 y 4,9 BP respectivamente,
0,68 y 1,13 % de la Renta Nacional.

Asi pues, las inundaciones son un riesgo importante en pérdidas econémicas previstas. En
vidas humanas, las pérdidas potenciales en los proximos 30 afios para todos los riesgos (entre 500 y
1000 personas), corresponden practicamente en su totalidad a los efectos de las inundaciones.

Si nos restringimos al ambito geogréafico que abarca la CHT, que participa de las CC.AA. de
Castilla y Ledn, Madrid y Castilla-La Mancha, las estimaciones realizadas de pérdidas por
inundacion ascienden a 14.877, 3.857 y 19.700 MP respectivamente, para el periodo 1986-2016; si
se considera un crecimiento anual de los costes del 2 % se transforman en 20.117, 5.216 y 26.640
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MP. Cifras a todas luces infravaloradas, ya que tan s6lo durante las inundaciones de diciembre 96-
enero 97 y diciembre de 1997 ya se han visto ampliamente sobrepasadas.

Durante la década de 1980 se cre6 la Comision Técnica de Emergencia por Inundaciones
(CTED), a la que pertenecen entre otros organismos las Direcciones Generales de Proteccion Civil y
de Obras Hidraulicas, y el Centro de Estudios Hidrograficos. Al grupo segundo de esta Comision
se le encarg6 la "elaboracion del estudio de actuaciones y medidas de caracter preventivo a corto,
medio y largo plazo para corregir los efectos de inundaciones potenciales en funcion de los riesgos
establecidos y conocidos en cada momento”. Estos estudios e informes vieron la luz ese mismo afio
bajo los titulos: Inundaciones histéricas y mapa de riesgos potenciales, Las inundaciones en
Espafia. Informe General y Metodologia para la prevencion y reduccion de dafios ocasionados por
las inundaciones.

Desde que en el afio 1983 se iniciaron los estudios e informes generales y hasta 1985, se
catalogaron 1336 puntos negros con riesgo de inundacion en las diez cuencas hidrograficas
espafiolas; las posibles correcciones en estas zonas precisarian una inversion total cifrada en unos
200.000 MP.

1.8. Actuaciones Humanas que Contribuyen a Agravar el Riesgo

Las actuaciones humanas que contribuyen a agravar las situaciones de riesgo de inundaciones
podrian agruparse en tres grandes conjuntos, segun conlleven un aumento o incremento de alguno
de los factores del riesgo, esto es, la peligrosidad, la exposicion o la vulnerabilidad.

Entre las actuaciones que contribuyen a aumentar la peligrosidad, incrementando los caudales,
los calados y velocidades de circulacion de los mismos; modificando los tiempos caracteristicos a
situaciones mas peligrosas; o aumentando la carga sélida transportada, se encuentran:

* Deforestacion y cambios en la cubierta vegetal, disminuyendo la interceptacion y por lo tanto
aumentando la precipitacion efectiva.

 Impermeabilizacion de los suelos de amplios sectores de la cuenca, bien por cubrir la
superficie con elementos impermeables, o por compactacion del suelo.

» Apertura de taludes, desmontes y superficies de suelos o rocas descubiertas, en obras y
actividades agricolas-forestales, que contribuyen al aumento de la carga sélida y disminuyen la
capacidad de infiltracion del suelo.

* Inadecuado disefio y gestion de intervenciones en el cauce y la llanura inundable, como
canalizaciones, diques artificiales o cortas de meandros, que trasladan el peligro a otras zonas o
lo posponen.
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2. JUSTIFICACION Y OBJETIVO DEL PROYECTO

Uno de los objetivos del estudio, es delimitar las zonas inundables del municipio, con el fin de
ordenar adecuadamente las zonas susceptibles de desarrollo, sistemas generales, etc.

Las inundaciones asociadas a grandes avenidas producen dafios econdmicos y ponen en riesgo
la seguridad de las personas en zonas urbanas. Es objeto del presente estudio delimitar las zonas
inundables en el entorno del rio Gaznata, con el fin de proponer en el futuro las medidas
correctoras para proteger a la poblacion afectada y limitar sus consecuencias.

Es indudable Ia relevancia social que suscita este tipo de coyunturas. Por otro lado, no hay que
olvidar, que el subconsciente colectivo es muy débil y tiende a enterrar rapidamente sucesos
indeseables como son las inundaciones, volviendo a ocupar extensiones propias de los rios cuando
“las aguas vuelven a su cauce”.

Bajo este prisma, que sin duda cae de lleno en la gestion de los recursos a nivel de cuenca, y
por ende en la gestion del territorio, hemos creido conveniente profundizar un poco mas en el
estudio del estado actual del arte en esta materia y de las metodologias utilizadas en su analisis

Para ello hemos seleccionado un entorno en la cuenca del Tajo que suscitdé muchos estudios en
los albores del 2000, por la dificultad intrinseca de prever la ocurrencia del evento extremo que
acaecié en la cuenca del arroyo de la Gaznata, aguas arriba del embalse del Burguillo, y que
provocd serios dafios en el municipio del Herradon, en la provincia de Avila.

El estudio a realizar consiste en la recopilacion de datos de partida (pluviométricos,
topograficos, hidrologicos, etc.) necesarios para la elaboracion del estudio hidrolégico necesario
para definir los caudales de disefio correspondientes a las avenidas asociadas a un periodo de
retorno.

Con los caudales de disefio se calculan las laminas de agua en el cauce y las llanuras de
inundacion provocada por la correspondiente avenida.
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3. DESCRIPCION DEL ESPACIO

3.1. Situacion geografica

El pueblo esta al S. E de Avila capital y a 21 Km. De esta y en la antigua carretera "Avila-
Toledo" pasado el puerto de "EI Boquerdn®.

Esta atravesado por el rio Gaznata; el cual nace en la fuente del Cuadrén y a el cual depositan
sus aguas algunos afluentes: Arrollo de Grajera, de Gaznatilla, de Garcelufio etc. Desemboca en el
Alberche a la altura del pantano el Burguillo.

Figura 1. Cuenca del rio Gaznata

El pueblo esta situado en el valle de la Gaznata, entre dos murallones de piedra y al descender
del puerto de las Pilas, por donde pasaba el antiguo camino real.

3.2. Contexto geoldgico

La provincia de Avila esta constituida por un sector montafioso, con litologias resistentes
metamorficas y plutdnicas, que forman parte del Sistema Central, y otro de Ilano, de sedimentacion
arcillosa y arenosa, con escasa resistencia y de edad terciaria y cuaternaria.
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El primero es un territorio donde la compartimentacion morfo-estructural es enormemente
compleja y variada, pues la mayor parte de las unidades de relieve tienen su origen en los
movimientos de bloques de un z6calo rigido, arrasado previamente por la erosion. EI segundo tiene
gran extension superficial (se prolonga ampliamente por las provincias de Salamanca, Valladolid y
Segovia), pero la diferenciacion morfo-estructural apenas existe, al menos en la provincia de Avila,
dados los caracteres litoldgicos y la ausencia de movimientos tectonicos posteriores a la
sedimentacion.

Es un espacio de campifias, cuya subdivision ha de basarse en otros elementos naturales, entre
los que se encuentran los morfoldgicos, relacionados con la diseccion o acumulacién fluvial y la
accion edlica.

El Sistema Central es una unidad montafiosa que ocupa el. 80 por ciento de la superficie
provincial y cuya disposicion del relieve esta en funcion de las grandes lineas de fractura que han
dado lugar a las sierras y a las fosas, estas Gltimas aprovechadas por la red fluvial.

De sur a norte, este sistema se articula en una serie de alineaciones claramente
individualizadas, cuya altitud disminuye de sur a norte, y de diferente evolucion morfoldgica,
segln sea su pendiente, altitud y orientacion.

La Sierra de Gredos constituye la alineacion mas meridional y de mayor altitud.
Longitudinalmente aparece delimitada por las fosas del Tiétar y Tormes-Alberche, y por el oeste la
fosa del Aravalle, que -la separa de la sierra de Béjar, y por el este por otra fosa transversal,
aprovechada por el Alberche, que dibuja un gran codo en su trayectoria hacia el Tajo y que la
separa de la Sierra de Guadarrama.

Esta alineacion sigue la caracteristica orientacion del Sistema Central, aumentando de altitud
de este a oeste (Cerro Guisando, a 1.320 m, el Cabezo, a 2.188 m, la Mira, a 2.348 m y el
Almanzor, a 2.592 m). Esta sierra presenta una gran disimetria entre sus dos vertientes, debida: a la
diferencia de nivel de las dos fosas que la limitan (la del Tiétar, a 300-500 m y la del Tormes -
Alberche, a 1.000-1.300 m), y a su orientacién. También aparecen diferencias entre el sector
oriental y el occidental, cuyo limite situamos en la fosa del Puerto del Pico, debido a la menor
altitud del sector oriental.

La vertiente meridional aparece afectada por una intensa accion erosiva de caracter torrencial,
favorecida por el fuerte desnivel entre las cumbres y el valle. El Tiétar discurre por su fondo, yendo
encajado, practicamente, durante todo su recorrido, salvo en el sector central, donde crea terrazas.

La vertiente septentrional ha tenido una evolucion morfoldgica diferente, debido a su
orientacién y menor desnivel, dando una topografia mas suave, y donde se ha originado una
erosion de tipo 'glaciar que ha remodelado las formas preexistentes. EI Tormes y el Alberche han
aprovechado la fosa que limita esta sierra por el norte y van encajados en los materiales
paleozoicos sin presentar fondo plano, por lo que no dan lugar a una unidad independiente, ya que
la Sierra de Gredos y las Parameras llegan hasta el propio rio. Las Parameras son la segunda gran
alineacién montafiosa, delimitada al sur por la fosa Tormes-Alberche, y la del Adaja por el norte.
Se extiende desde el contacto con la Sierra de Guadarrama; por el este, hasta el codo que describe
el Tormes en su trayectoria hacia, el Duero. Fallas transversales individualizan distintos bloques
dentro de esta alineacion con diferente evolucién morfoldgica, segun su orientacion y altitud.

En conjunto, Las Parameras presentan menor altitud que la Sierra de Gredos y aumenta de
altura de este a oeste (Sierra de Malagoén, con 1.624 m; Cuerda de Polvisos, con 1.428 m; Sierra de
la Paramera, con 2.146.m; Sierra de los Baldios, con 2.136 m y la Serrota, que es el sector de
mayor altitud, con 2.294 m), para después disminuir en el sector mas occidental (Sierra de
Villafranca, Sierra de Piedrahita y Sierra de los Castillejos, con 1.386 metros).
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Figura 2

La evolucion morfoldgica ha diferenciado ambas vertientes, especialmente en el sector oriental,
donde la erosién remontante del Alberche y sus afluentes han mordido profundamente las laderas
meridionales, mientras que la septentrional muestra un descenso mas suave hacia el Adaja.

También merecen destacarse los fendmenos glaciares que se han desarrollado en la Serrota,
aungue con menor importancia que en Gredos. AJ norte de las Parameras y aprovechando la fosa
que las separa de la Sierra de Avila, tres rios de caracteristicas similares (Voltoya, Adaja, Corneja),
han dado valles de fondo plano, relativamente amplios, qué aparecen individualizados con respecto
a sus vertientes; tanto por su topografia plana como por el predominio de materiales sedimentarios
terciarios y cuaternarios.

La Sierra de Axila forma el eslabén mas septentrional y el de menor altitud del Sistema
Central. Es una sierra de culminaciones planas en la que incluso existen lagunas endorreicas, como
la de Taefla. Destaca del conjunto la Sierra de Ojos Albos, que constituye un "horst" satélite que
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marca el limite oriental. Por el oeste y a partir del Cerro de Mingorria, la altitud va descendiendo
hasta enlazar con la penillanura salmantina. Esta sierra entra en contacto, por el norte, con la
cuenca sedimentaria, mediante un glacis suavemente inclinado.

La Cuenca Sedimentaria forma el borde meridional de la cuenca del Duero, ocupando el sector
mas septentrional de la provincia. Constituye una unidad homogénea que viene definida por una
topografia plana tan sélo accidentada, ligeramente, por valles fluviales que en algunos sectores se
encajan en las arenas.

3.2.1. Contexto geomorfolégico de la garganta del arroyo de la Gaznata:

La garganta del Gaznata se sitda a lo largo de un valle lineal asociado a una importante banda
de fracturacion cortical tardihercinica, la falla ElI Herraddn-Casillas, con mas de 30 km de
desarrollo en direccion practicamente norte-sur. Esta fractura, con movimientos relativos verticales
limitados (y movimientos en direccion mal documentados) durante la orogenia alpina, y sus
sistemas conjugados compartimentan la superficie poligénica de paramera, condicionando el
encajamiento de la red de drenaje.

La superficie de paramera culminante (a cota entre 1400 y 1500 msnm) acta como divisoria
plana entre las cabeceras fluviales, y solo destacan en ella relieves residuales lineales asociados a la
presencia de diques y filones de rocas de menor erodibilidad, relieves graniticos de tipo berrocal y
tors aislados, y mantos de meteorizacion, fundamentalmente en las zonas alejadas de la red de
drenaje o en sectores afectados por intensa fracturacion tardihercinica. Precisamente en las zonas
de confluencia de dos 0 mas fracturas y sus bandas de trituracion asociadas se sitGan vaguadas o
vagonadas con rellenos de tipo aluvial-coluvial, donde se localizan manantiales que sirven de
nacimiento a muchos de los arroyos. Estos arroyos inician un encajamiento importante cuando
llegan al escarpe principal de uno de los valles principales.

La incision de los principales cauces a favor de las bandas de trituracion y meteorizacion
asociadas a dichos sistemas de fracturas gener6 una red de patron ortogonal, que en su
encajamiento iba exhumando laderas asociadas a fracturas y replanos escalonados sobre los
bloques. La disposicion final recuerda un graben, aunque la diferencia de cotas entre los replanos
no estd motivada por desnivelacion tecténica de los bloques, sino por encajamiento fluvial y
desmantelamiento diferencial de mantos de meteorizacion.

El fondo de las gargantas principales esta ocupado por una estrecha llanura de inundacion, por
la que discurre el canal actual, de patron rectilineo. A esta llanura llegan desde los escarpes de
ladera materiales movilizados por fendémenos gravitacionales y periglaciares, que se combinan con
los aluviones de arrastre del propio canal, generando una morfologia de tipo terraza. Los afluentes
laterales del arroyo de la Gaznata, al llegar a la llanura de la garganta, forman conos de deyeccion
elongados aguas abajo. Tan sélo en localizaciones puntuales, donde el valle de la Gaznata se
ensancha en confluencias con tributarios, existen depositos aluviales elevados respecto a la llanura,
a modo de incipientes sistemas de terrazas, cuyos depdsitos precedentes del canal principal.

3.3.  Vegetacion

Del mismo modo que existen diferencias muy acusadas, tanto climaticas como edafoldgicas
entre las dos grandes unidades, Sistema Central-Cuenca Sedimentaria, debido principalmente — a
que la montafia provoca profundas alteraciones en la climatologia, que repercuten en la vegetacion,
pues a medida que aumenta' la altitud se van reduciendo las especies termdfilas de la base y son
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suplantadas por otras mas aptas al frio y, en general, observandose alteraciones en respuesta a todo
tipo de hecho climatico (pluviosidad, insolacion...), van a existir dos dominios claramente
diferenciados.
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Figura 3

El Sistema Central cae dentro del dominio de la alianza quercion pyrenaicae, determinado por
un clima de montafia. Sin embargo, esta vegetacion climax de rebollo aparece bastante degradada
por la accién del hombre, que lo ha sustituido en amplios sectores por otras especies,
principalmente por el pino de repoblacion.

El relieve del Sistema Central presenta situaciones de solana y de umbria, por estar constituido
por una serie de sierras y fosas que determinais al mismo tiempo el escalonamiento de la
vegetacion conforme varia la temperatura con la altura. Por estar situado este sistema entre las dos
mesetas, participara en el piso basal de la especie caracteristica de ésta: la encina (Quercus ilex), asi
como también, por causa de la altitud, contara con los pastos alpinos de las cumbres. Las
diferencias de vegetacion se deberan principalmente al factor orientacion (solana-umbria) y al de
altitud.

Por ello en la vertiente meridional las especies pueden ascender mas arriba que las mismas
formaciones en las umbrias. Por ello en las partes bajas, existira la encina (Quercus ilex), y el pino
pifionero (Pinus pinea), a media ladera sera el rebollo (Quercus pyrenaica) y el pino resinero (Pinus
pinaster) la vegetacion predominante, para dar paso, ya en las partes altas, al pino silvestre
(Pinus sylvestris), mas adecuado a las temperaturas bajas. El ultimo piso sera el ocupado por el
piorno (Cytisus purgans) y los pastos alpinos.

En la vertiente septentrional la especie predominante sera la del pino silvestre que, debido a las
repoblaciones, tiene una superficie mayor que la que en realidad le corresponde. Por ello se
encuentra a partir de los 1.300 m, aunque por debajo de los 1.600 m el dptimo de vegetacion
deberia corresponder al bosque caducifolio. En los tramos superiores, entre los 1.800 y los 2.400 m,
se situa el matorral climacico de Gredos, esto es, el piornal. La formacion Gltima que se encuentra
es la del prado alpinizado.

En la Cuenca Sedimentaria dominara la alianza Quercion ilicis, alianza mediterranea, pero a la
que le faltan las especies mas térmicas y tipicamente mediterraneas. Sin embargo, en nuestra
provincia, ni la encina ni sus acompafiantes estaran presentes, ya que han desaparecido por
completo debido a que el hombre ha suplantado todas las especies vegetales de este sector por una
intensa ocupacion agraria.

Piso basal: Encinares de la cuenca del Duero, encinares carpetanos y encinares luso-
extremefios. Los primeros ocupan el ambito sedimentario de la cuenca del Duero, adaptados a
precipitaciones de 245-675 1 / m2 / afio, con valores de temperaturas medias entre 10'9° C y 14° C,
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es decir, un clima mesotérmico, deficitario durante el verano y parte del otofio y primavera, sobre
substratos eutrofos, ricos en carbonato y pH basico, desarrollados sobre sedimentos miocénicos.

Estos encinares tienen una estructura en tres estratos: el superior forma una cobertura continua
que cierra el bosque y deja en penumbra los estratos inferiores, compuestos por matorrales de
carrasca y otros arbustos que dominan un estrato herbaceo de escasa densidad. La degradacion de
estos bosques ha llevado a la apertura de gran namero de ellos, lo que ha significado la pérdida de
especies adaptadas a la penumbra y la entrada de especies heliofilas de los pastos y matorrales
contiguos. Cuando existen, lo mas frecuente son los matorrales arbolados, las dehesas o los rodales
de encinar aislados entre campos cerealistas.

Figura 4. Cabecera del rio Gaznata

Los encinares carpetanos aparecen asociados con enebro (Juniperus oxycedrus) y colonizan los
suelos &cidos que se desarrollan sobre las rocas cristalinas del Sistema Central, compuestos por un
estrato arboreo que tiende a cerrarse, otro inferior de entinares y enebros jovenes y ciertos
arbustos acomparfiantes, como el torvisco, lentisquilla, aladierno, etc., mas un estrato
herbaceo poco abundante en especies y recubrimiento. Se adapta a unas condiciones climaticas de
inviernos frios y déficit importante de agua en verano, con valores de precipitacion entre 250 y
1.100 I/m2/afio y temperaturas medias anuales entre 10'3° C y 14° C, muy parecida a la de los
primeros entinares, pero con tasas de precipitacion superiores a un 50%.

Los suelos, en las formaciones préximas a la climax, son tierras pardas meridionales, pero
habitualmente estan degradadas, lo mismo que las formaciones vegetales de sustitucion que se
asientan sobre ellos. Catenalmente, este encinar queda limitado entre los 1.100-1.200 m, aungue de
modo excepcional pueden encontrarse encinas aisladas a mayores altitudes. En la provincia de
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Avila estas formaciones se encuentran, preferentemente, en el limite norte del Sistema Central y
en el sector suroriental de la provincia, en el area proxima a Cebreros-EIl Tiemblo.

En cada uno de estos lugares aparece en la actualidad una vegetacion natural propia,
condicionada por los diferentes matices ambientales que los definen y la especifica explotacion
antrdpica que han sufrido durante siglos.

En los territorios proximos a la ciudad de Avila, situados cerca del limite altitudinal superior de
este piso basal, la vegetacion arbdrea ha sido masivamente destruida por un pastoreo trashumante, a
lo que se asocian labores de desbrozamiento e incendio de matorrales, asi como tala de arboles para
conseguir las extensiones de pastizal adecuadas para una cabafia ganadera de gran nimero de
cabezas, especialmente durante el siglo XVI.

También aparecen formaciones arboladas de entinares adehesados en ciertos lugares, como los
valles encajados del Adaja y Voltoya o las areas mas occidentales, sobre un territorio constituido
por rocas graniticas poco alteradas, que dan un relieve de abundantes cambios de pendiente y gran
cantidad de afloramientos rocosos sanos.

Los matorrales que sustituyen el encinar una vez que este ha sido destruido o que constituyen
su sotobosque, son retamares de retama negra con lastonares y bercedas que pasan a
cantuesaltomillares en las areas mas degradadas y pedregosas. Cualquier elevacion altitudinal tiene
como consecuencia la aparicion de robledales, que suelen estar también muy degradados,
sustituidos por facies de matorral fisondmicamente muy semejantes a los propios del piso del
encinar

En el sector suroriental de la provincia el encinar también estd muy destruido, conservado sélo
en pequefias parcelas aisladas en pendientes fuertes y suelos pedregosos que indican su caracter
original, apareciendo solamente en aquellos lugares que no pueden ser utilizados para otro tipo de
explotaciéon. En una gran mayoria de los casos, el encinar ha sido sustituido por bosques de pino
pinaster que se adaptan con, facilidad a los suelos arenosos formados sobre las abundantes
alteristas que recubren los materiales graniticos. Estos pinares, a los que a veces acompafian
también el pino pifionero (Pinus pinea), tienen recubrimientos muy notables en una region situada
al sur de Las Navas del Marqués-Navalperal de Pinares y se prolongan hasta la depresion del
Tiemblo-Cebreros, introduciéndose también por el valle del Alberche, en los alrededores del
pantano de El Burguillo. En el sotobosque de estos pinares, situados a altitudes inferiores a 2000 m.
la retama negra abunda poco y es mas frecuente encontrar jarales de Cistus ladanifer y romerales,
acompanados en ocasiones por Genista hirsuta, que marca ya el paso al piso basaj propio del valle
del Tiétar.

Los encinares luso-extremefios estan situados en el &rea de menor altitud del sector cristalino
de la provincia de Avila, con menos de 500 m, en donde se dan unas temperaturas medias anuales
entre 12,5° y 16,5° C y precipitaciones que oscilan entre 400 y 700 m, que permiten el desarrollo
de encinares con paralillos silvestres, acebuches, jazmines de monte, madrofios, etc., acompafados
de otras especies silicicolas termdfilas, como la cornicabra, que son sustituidos por jarales con
aliaga, en los que también abundan romero y alguna especie de brezo. Estas formaciones
aprovechan la calidad de los suelos profundos del valle del Tiétar y la benignidad de sus laderas,
orientadas al mediodia en un ambiente climatico regional de elevada pluviosidad, que hacia los 600
m. de altitud son sustituidas por otras propias del piso montano.

El territorio del encinar esta fuertemente antropizado y son numerosos los cultivos de regadio y
frutales, sobre los suelos mas profundos, asi como el del olivo o la vid en los mas soleados o
arenosos, que se mezclan con frecuencia con castafios 0 pinares de pino pinaster o silvestre, mas
extendidos en cotas superiores
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Figura 5

Piso montano lberoatlantico. En este piso dominan los robledales de Q. pyrenaica, que
forman bosques densos sobre suelos profundos de pH neutro y gran valor nutritivo, que se adaptan
a las areas montafiosas y de mayor elevacién en una franja de precipitaciones abundantes,
condicionadas por el aumento de la altitud, con temperaturas medias inferiores a las del encinar,
pero siempre por encima de los 5° C.

El efecto de barrera a las altitudes en las que se desarrolla es tan importante que apenas se
aprecia un déficit estival de lluvias, por lo que pueden aparecer estos bosques caducifolios de
tendencia atlantica, aunque algo modificados con relacion a los que se dan las zonas mas
septentrionales, de influencia oceanica. .

El territorio donde se extiende el robledal viene a recibir dos veces y media mas lluvia que el
encinar, y la temperatura media Optima esta entre los 8,5° y 110 C, desde los 1100 m a los 1600-
1700 m de altitud, subiendo a mayor cota en el area occidental.
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Existen dos tipos de robledal. EI primero, de marcado caracter continental, aparece en el area
oriental del piso montano: El segundo, con un matiz atlantico, en el occidental. Los robledales
orientales son los mas destruidos, sustituidos por pino silvestre en los pinares llanos de la Sierra de
Malagén o en las cumbres que limitan por el sur el valle del Alberche, que suceden en altura a los
de pino pinaster. En el resto del area que ocupan potencialmente han sido sustituidos masivamente
por matorral de retamas con Genista cinearea, a la que con frecuencia acompafian el piorno y
pastizales relativamente productivos.

Sobre suelos profundos, las fresnedas y pastizales de siega, con espinales y genista florida en
areas marginales improductivas, completan el mosaico vegetal caracteristico de este piso, en el que
se localiza una gran parte de la actividad agraria y ganadera, asi como numerosos «nucleos de
poblacion.

Los robledales occidentales estan mejor conservados, con parcelas que aumentan de tamafio
hacia el limite provincial, en diversos grados de evolucion arbustiva, arborescente o arbdrea,
indicando el uso forestal al que son sometidos, con talas periédicas a mata rasa. En las laderas
meridionales de Gredos los robles son sustituidos por castafios o pinares de Pino pinaster, con
matorrales de Genista multiflora y Genista striata, acompafiados también en las mayores alturas por
piorno (Cytisus purgaos).

Piso oromediterraneo.- Esta representado por matorrales de Cytisus purgans y Juniperus
communes en el area oriental y Cytisus purgaos con Echinospartum barnadesi en el occidental, con
altitudes que, en el primer caso, van desde los 1.700 a los 2.100 m, con temperaturas sensiblemente
iguales para los dos tipos de piornales, pero precipitaciones mayores en el segundo caso que en el
primero (670-3.200 1/ m2 / afio y 1.120-2.750 | / m2 / afio, respectivamente).

En ambos el piorno ocupa del 50% al 100% del espacio y se caracterizan por la gran pobreza
de especies, que cuando son de naturaleza arbustiva adoptan portes achaparrados y en forma de
bola, como modo de adaptacién al viento y al paso de la cobertura nival del invierno.

Los caracteres sexomorfos de las especies que los constituyen son una consecuencia de la
adaptacion a la gran sequedad estival que han de soportar, que unida a una elevada
evapotranspiracion, provoca una baja humedad relativa. Hacia las mayores altitudes, donde el
matorral ya no puede desarrollarse o donde éste ha sido destruido, aparecen los pastizales propios
del piso oromediterraneo cespitoso o criomediterraneo, que soporta las condiciones climaticas mas
duras de todo el sector montafioso, no sélo por las bajas temperaturas invernales, sino también por
la sequedad estival, la fuerza del viento y la escasa capacidad protectora de la cubierta nival.

Estos pastizales tienen una estructura abierta, con especies herbaceas adaptadas a las
migraciones del suelo de poco valor pero presentes, incluso, en topografias horizontales, muy
tipicas del medio de -alta montafia mediterranea, donde por las caracteristicas climaticas la nieve
puede fundir en el curso de un invierno y dejar desprotegidos al suelo y vegetacién, que se ven
expuestos a unas temperaturas muy bajas, que también acttan en un suelo que se hiela con rapidez
por estar empapado en el agua del deshielo.

Las especies vegetales se defienden de estas condiciones creciendo agrupadas en cepellones
paralelos a la pendiente, que frenan la tendencia a la migracion del suelo, o formando anillos
alrededor de los nucleos del suelo que se hielan con mas intensidad.

Los umbrales térmicos calculados son 3'70 C a 5° C como temperatura media anual y
precipitaciones entre 1.383-2.635 1/ m2 / afio. Generalmente el pastizal tiene un Unico estrato, con
la Festuca indigesta como principal representante, que crece en cepellones entre los que arraigan
las otras especies acompafiantes. Estos céspedes comparten el espacio de las altas cumbres con
otras comunidades herbaceas adaptadas a ecotopos precisos, como los cervunales, sobre suelos
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himedos, las comunidades de gleras, o la propia de los trampales areas turbosas, que aparecen en
las areas de menor pendiente de las cubetas glaciares de los circos y artesas glaciares.

Asi pues, la vegetacion de la provincia de Avila varia considerablemente desde las campifias de
la cuenca del Duero a las cumbres del Almanzor y se organiza en varios pisos altitudinales, que
tienen variaciones mas o menos profundas de este a oeste, con limites tedricos a veces diferentes a
los reales, a causa de la plasticidad de ciertas especies' caracteristicas y del intrincado relieve, que
permite numerosas lobulaciones de los limites tedricos, por la exposicién a los vientos dominantes,
el valor de las pendientes o los efectos de solana y umbria.

La actividad humana también ha influido en el estado actual de la vegetacién natural,
provocando la deforestacion de territorios actualmente cubiertos por matorral o pastizal, la
conversion en campos de labor de otros y el crecimiento de especies forestales que no siempre son
las climaticas.

El roble, que por- la altitud media de los relieves de esta provincia deberia ocupar una gran
extension en ella, apenas existe en la actualidad y con frecuencia aparecen en su lugar, o mezclados
con ellos, castafios 0 pinares cuya autoctonia en el area de Gredos auln esta siendo discutida.

3.4. Usos del suelo

Aparecen ligados de forma evidente a la naturaleza de los materiales que le sirven de soporte, a
la topografia y a las condiciones climaticas.

Teniendo en cuenta estos hechos, podemos distinguir en la provincia dos grandes dominios
edafoldgicos que corresponden al Sistema Central y a la Cuenca Sedimentaria.

En el Sistema Central la altitud, la topografia de montafia y las, condiciones climaticas han
dificultado la evolucion de los suelos y, debido a ello, predominan los poco desarrollados y, por
tanto, de escasa calidad agrondmica. Causa directa también de este estado de los suelos ha sido la
accion erosiva, favorecida por la pendiente y la ausencia de vegetacion, potenciada con frecuencia
por la accién del hombre.

Aparecen seis tipos de suelos caracteristicos: litosuelos, tierras pardas meridionales, tierras
pardas humedas, pardas degradadas, de césped alpino y suelos aluviales.

Los litosuelos son suelos muy mal desarrollados, sobre los que no se puede dar ningun tipo de
actividad agraria ni tampoco una cubierta vegetal arbérea. Ocupan importantes superficies en la
Sierra de Gredos, las Parameras —ya que se localizan sobre un substrato de granito o gneis-, en
zonas de topografia accidentada, de fuertes pendientes y bajas temperaturas.

Las tierras pardas meridionales son aptas para la vegetacion de pinar o encinar y, debido a su
pobreza en humus, no son muy aconsejables para los cultivos. Se extienden por zonas de altitud
media y de topografia no muy accidentada, asi, en la Sierra de Avila, sectores de las Parameras y
partes bajas del valle del Tiétar.

Las tierras pardas humedas son suelos de profundidad variable y de distinto grado de
desarrollo, segun la altitud, pendiente y orientacion, pero generalmente son aptos para la vegetacion
de pinos, rebollos e incluso para la actividad agraria, ya que su contenido en humus es elevado y su
poder de retencién de humedad es bueno. Se extiende por zonas dependientes medias,
principalmente en Grados y las Parameras.
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Figura 6

Las tierras pardas de césped alpino van asociadas a afloramientos rocosos en las partes mas
frias. Ocupan, también, topografias planas por encima de los 1.700 m y son, en general, suelos
poco profundos que sirven, exclusivamente, para el desarrollo de los pastizales. Aparecen,
principalmente, en las partes altas de Gredos, en la Serrota...

Las tierras pardas degradadas son pobres en humus y fuertemente erosionables, desarrolladas
en un clima mas calido y lluvioso que el actual, pero que sirven perfectamente para la actividad
agraria, como lo demuestra el que aparezcan en los valles del Adaja, Comeja, Tiétar y en el Campo
Azélvaro.

23



Estudio de inundabilidad del rio Gaznata a su paso por la localidad del Herradén, Avila
Master en Ingenieria y Gestién del Agua. EOI Escuela de Negocios. 2008-2009

Figura 7. Rio Gaznata

Los suelos aluviales ocupan superficies escasas, ya que dependen de la naturaleza de los
aportes fluviales y los rios de la provincia van frecuentemente encajados, salvo algunos sectores del
Tiétar, una gran mancha en el valle del Adaja, en el valle del Corneja, en el Becedillas, Aravalle y
en la depresion del Barco, pero nunca en estos sectores, salvo en el Adaja, su superficie es grande
para que permita una rica actividad agraria.

En la Cuenca Sedimentaria la menor altitud, la topografia plana y la diferente naturaleza del
substrato se han determinado la formacién de unos tipos de suelos cuya estructura difiere de los del
Sistema Central, predominando tres tipos de suelo -que, aunque tienen la misma nomenclatura,
difieren en su estructura interna.

Las tierras pardas degradadas son suelos aptos para la actividad agraria, pero facilmente
erosionables, dada la ausencia de vegetacion en todo este sector de la provincia. Ocupan
importantes superficies en el Campo de Pajares, Tierra de Arévalo y La Morafia.

Los suelos pardos calcimorfos ocupan poca superficie, de poco contenido de materia organica,
que retienen bien la humedad, por lo que su encharcamiento es facil. Se extienden a lo largo del rio
Zapardiel y en una mancha pequefia al este de Arévalo.

Los suelos aluviales se extienden por las margenes del Adaja y sus afluentes, y su composicién
depende de la naturaleza de los sedimentos.
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3.5. Contexto climatico

En el dominio climatico aparecen sendas diferencias entre las dos grandes unidades que entran
a formar parte de la provincia. Son la altitud y la orientacion los dos factores fundamentales que
condicionan el clima de la provincia.

En términos generales, al tener el Sistema Central una altitud superior a los 1.000 metros,
llegando incluso a los 2.592 en el Alto Gredos, las circunstancias climaticas varian sensiblemente a
causa de la influencia que ejerce el factor altitud, dando lugar a una baja temperatura media, una
abundancia de precipitaciones y una mayor nivosidad e innivacion.
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Figura 8

Por el contrario, la Cuenca Sedimentaria, al tener menos altitud (800 metros), y unas
condiciones fisicas que caen dentro del marco de la Meseta Septentrional, condicionada
esencialmente por el aislamiento que le produce el estar rodeada de montafias, tendra un régimen
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climatico marcado por una temperatura baja, extremada en invierno y fresca en verano, con
precipitaciones escasas.

En el Sistema Central es donde se producen los cambios climaticos mas acusados, pues las
diferencias de altitud 22 afectan decisivamente a las temperaturas y a la pluviosidad.

Asimismo, la diferente orientacion de las vertientes y la profundidad o amplitud de los valles
contribuyen a la formacién de numerosos climas locales. Dentro del conjunto del Sistema Central
hay que distinguir principalmente dos tipos de clima diferentes: el de la vertiente meridional del
Sistema y el de las sierras.

La vertiente meridional del Sistema forma parte del valle del Tiétar y se caracteriza por un tipo
de clima hiimedo -templado, sin aridez y libre de heladas desde el mes de mayo a octubre.
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Figura 9

Asi, temperaturas medias anuales de 15'5° se tienen en Arenas de San Pedro, que esta a 620 m
de altitud, y 14'4° en La Adrada, a 720 m. Las precipitaciones son las maximas de la provincia,
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debido a que esta vertiente esta abierta a la depresion del Tajo y expuesta a los vientos del SW, por
lo que en Arenas de San Pedro se registran 1.647'4 mm de precipitacion media anual y en La
Adrada son 9752 mm los obtenidos.

El clima de la regién montafiosa es de tipo himedo -templado y sin aridez. Con el aumento de
altitud disminuyen las temperaturas y por ello se obtiene en Bohoyo, a 1.142 m de altitud una
temperatura media anual de 10'8°; y en Peguerinos, a 1.340 metros, se registran 8'3°. Se observa
también una disminucion en las precipitaciones conforme nos alejamos hacia el norte, debido al
descenso de altitud, encontrando en toda la Sierra de Grados una precipitaciéon media anual de
1.000 a 1.500 mm. Asi, en Gil Garcia, a 1.500 m, se registran 1.255 mm y en Serranillos, a 1.235
m, se obtienen 1.425 mm.

El resto del Sistema Central que queda dentro de la provincia recoge una precipitacion media
anual de'500 a 1.000 mm, teniendo en Burgohondo, a 850 m, una precipitacion de 508 mm y en
Mures, con 1.065 m de altitud, se registran 845'7 mm de precipitacion media anual. Hay ausencia
de heladas en los meses de junio a septiembre.

En la Cuenca Sedimentaria las temperaturas son, en general, bajas, tanto en invierno como en
verano, debido a las condiciones generales de la meseta septentrional, ya antes apuntadas,
observandose unos inviernos muy-extremados y unos veranos cortos y relativamente frescos, ya
que la altitud modera el rigor de las temperaturas. Asi, en Avila, a 1.148 metros de altitud, la
temperatura media anual es de 10'6° y en Arévalo, - a 820 m, es de 11'5°.

Las precipitaciones son muy escasas, no llegando la media anual a los 400 mm, por lo que en
Awvila se registran 360 mm y en Arévalo 388 mm. Este bajo indice es debido al hecho de estar toda
la Meseta Septentrional rodeada de montafias que impiden la llegada de los vientos himedos. El
verano soporta una acusada aridez estival, ya que cae dentro del radio de accion de las masas de
aire tropical, mientras que el invierno esta influido por el area de circulacion anticiclonica que da
lugar a un largo periodo de frio intenso, con un minimo secundario de precipitaciones. Se observa
también una fuerte irradiacion nocturna y acusadas oscilaciones diurnas.
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4. ANTECEDENTES

4.1. Espana.

No existen en Espafa sistemas de vigilancia y alerta especifica y Gnicamente enfocados a la
prediccion de inundaciones. Si que existen diversos sistemas de informacion hidroldgica o
hidrometeoroldgica (SAIH) y meteoroldgicos (SIVIM, PREVIMET vy el Plan Nacional de Avisos
Meteoroldgicos), que pueden utilizarse (con matizaciones y limitaciones espacio-temporales) para
la vigilancia y alerta de inundaciones.

El SAIH, acronimo de Sistema Automatico de Informacién Hidrol6gica, es un complejo
mecanismo de adquisicion de informacion hidrolégica y meteoroldgica (pluviométrica,
forondmica, infraestructural...), analisis de la misma y toma de decisiones, que comenz6 a
implantarse en distintas cuencas hidrogréaficas a finales de la década de 1980, tras las importantes
inundaciones del Pais Vasco y Valencia. Consiste en una densa red de estaciones y sensores
establecidos en las cuencas (pluviémetros y nivometros), cauces y canales (estaciones de aforo), y
embalses (medidores de nivel y de flujo por 6rganos de desagiie). Toda la informacidn se transmite
y centraliza en tiempo real (discretizacion cincominutal) en el Centro de Proceso de Cuenca (CPC),
dependiente de cada Confederacion Hidrografica (Ministerio de Medio Ambiente). Con esta
informacion se estudia la respuesta de cada cuenca o subcuenca a un determinado episodio de
precipitacion intensa y/o duradera mediante modelos hidrolégicos de transformacion precipitacion-
aportacion (interfase modular de analisis y calculo de informacion hidrolégica, IMACHI), que
permiten obtener los hidrogramas de crecida esperados y su propagacion por los cauces. EI primer
SAIH se implanté en la Confederacion Hidrografica del Jucar en 1988; posteriormente se ha
instalado en las cuencas hidrogréaficas del Segura, Sur, Ebro, Catalufia, Tajo y Guadalquivir; y se
encuentra en fase de implantacion en las cuencas del Guadiana, Norte y Duero.

El SIVIM, acrénimo de Sistema Integrado de Prediccién y Vigilancia Meteorolégica, se
pone en marcha en 1983 como “la respuesta mas eficaz que ofrece la moderna tecnologia a la
necesidad de detectar con rapidez la formacion de sistemas convectivos que generan las lluvias
torrenciales”. Integra las actividades de prediccion operativa dependientes del Centro Nacional de
Prediccion, con las de los nuevos departamentos de vigilancia atmosférica creados a tal efecto en
espacios regionales de la peninsula Ibérica, los llamados Grupos de Prediccion y Vigilancia (GPV).
Para la puesta en marcha de este programa, el Instituto Nacional de Meteorologia (INM, Ministerio
de Medio Ambiente) se integré en los circuitos internacionales de prediccion atmosférica, ha
venido desarrollando actividades de investigacion, e incorpor6 nuevas tecnologias para la
elaboracién de los pronosticos: Sistema de Aprovechamiento Integral de Datos de Satélites
Meteoroldgicos (SAIDAS); 15 radares meteoroldgicos para la red SIRAM; y el modelo de
prediccion regional HIRLAM (High Resolution Limited Area Model).

Los PREVIMET, Planes de Prediccion y Vigilancia Meteoroldgica, desarrollan la normativa
de coordinacién operativa del INM con la Direccién General de Proteccién Civil, estableciéndose
cauces regulares de distribucion de las predicciones y avisos a distintos organismos destinatarios
(Confederaciones Hidrograficas, Gobiernos Civiles, medios de comunicacion...). En 1987
comenzo, en fase experimental, el primer Plan Previmet-Mediterraneo para vigilancia de las lluvias
torrenciales otofiales. Los Centros Meteoroldgicos Zonales, a través de los GPVs, emitian boletines
diarios de prediccion a corto plazo en los que se establecian distintos grados de alerta (blanca,
amarilla y roja).

A partir de 1996, los planes PREVIMET dieron paso al Plan Nacional de Prediccién y
Vigilancia de Fendémenos Meteoroldgicos Adversos, concebido como un sistema de alerta
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continua, durante el conjunto del afio, para todo el territorio nacional y para cualquier fenémeno
meteoroldgico de rango extraordinario. La base del Plan es la emision de avisos meteorol6gicos
(boletines) por la posible superacion de umbrales de adversidad previamente establecidos, que en el
caso de las lluvias acumuladas en una hora se establecen en 15-30 mm (lluvias fuertes) y >30 mm
(luvias muy fuertes).

Por altimo, los Planes de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones, de acuerdo a la
Directriz Basica que los regula, deben disponer de sus propias especificaciones de sistemas de
prevision y alerta en materia meteoroldgica e hidroldgica. De esta manera, tanto el futuro Plan
Nacional, como los Planes Autondmicos homologados (Pais Vasco, Comunidad Valenciana,
Baleares, Andalucia, Galicia y Navarra) o actualmente en fase de homologacion o elaboracion
(Catalufia, Extremadura, Baleares, Castilla y Ledn, Castilla-La Mancha...), deben contener
indicaciones sobre la implementacion y coordinacion de los sistemas de alerta propios o externos
(SAIH).

4.2. Castillay Leon

Aunque en el conjunto de Espafia, Castilla y Le6n no sea una de las regiones mas afectadas por
las inundaciones, la abundancia de las mismas y la variedad de causas a las que responden hacen
que sea uno de los problemas de seguridad civil mas importantes en la region.

No obstante, a pesar de la importancia de las inundaciones en la region, existe una carencia
importante de estudios que traten de esta tematica en profundidad.

Hablamos de una regién con una densa y bien desarrollada red hidrografica, formando parte de
ella cuatro cuencas hidrograficas: Norte (actualmente: Mifio-Sil y Cantébrico), Duero, Ebro y Tajo.

La configuracion geomorfoldgica de la comunidad castellano-leonesa queda marcada en la
presencia de dos singulares conjuntos: espaciosas Ilanuras con una altitud media y que se disponen
de forma gradualmente escalonada hacia el interior y suroeste de la region (700 —1.100 m) vy, las
potentes regiones montafiosas que con frecuencia superan los 2.000 m. y que se esparcen casi de
forma continua por las zonas mas exteriores.

Esta disposicion permite la presencia de fuertes desniveles entre las zonas altas y las llanuras y
la existencia de grandes diferencias tanto en el relieve, el clima y Idgicamente una red hidrogréafica
perfectamente adaptada a todos estos elementos.

Zonas donde se produce el paso de las areas de montafia al interior de la cuenca, llana y abierta,
favorece las inundaciones en las franjas de contacto de ambas unidades.

Otras zonas donde existe una importante alternancia de desniveles, con un juego més activo de
pendientes, la torrencialidad se incrementa y los rios adquieren un mayor dinamismo.

Desde el punto de vista climatico, esta configuracion geomorfoldgica favorece la gran
heterogeneidad en el reparto de las precipitaciones, el cual, se distribuye basicamente en aureolas
concéntricas y con fuertes contrastes entre el centro y la periferia. Pese a que de forma media, los
indices pluviométricos son bastante moderados (400 — 600 mm.), en las zonas interiores y llanas,
en la orla montafiosa se dan valores de precipitacion muy elevados (1.000 — 1.500 mm.)

Este hecho no es concluyente desde un punto de vista hidrolégico ya que siempre hay que
contar con todas las precipitaciones que se registran en una misma cuenca vertiente, puesto que
existe una agregacion de agua desde la cabecera hacia la desembocadura.
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Una caracteristica importante de la region es la variabilidad en los datos registrados
interanualmente. La precipitacion de los afios himedos siempre es superior al doble de la de los
anos secos.

En cuanto a las intensidades diarias, también se observa unos mayores valores en las zonas
montafiosas, superando incluso los 200 mm./24 h. Por el contrario, en las zonas llanas, estas
intensidades no llegan a los 100 mm./24h., siendo lo maximo 50 — 60 mm.

De cualquier manera, estos registros, tanto en cantidad como en frecuencia, no son
comparables con los que se dan en la fachada mediterranea, aunque sus efectos sean igualmente
perniciosos.

La actividad humana es el Gltimo de los factores que intervienen en la dinamica de las
inundaciones.

Los cursos fluviales desde siempre han actuado como ejes de asentamiento humano. El
desarrollo econémico desarrollado a partir de la segunda mitad del siglo XX ha propiciado el
aumento de personas y bienes expuestos a las inundaciones, que por propia dinamica natural
experimentan los rios. No obstante, el ser humano desarrolla un segundo papel paralelo al
comentado, en cuanto que regula artificialmente la dindmica fluvial de los rios con el fin de reducir
el riesgo por inundacién.

Dinadmica fluvial

Analizando el registro histérico de las inundaciones en Castilla y Leon, podemos observar
la heterogeneidad tanto en abundancia como en produccion. En la secuencia 1959-2001, el periodo
de recurrencia medio para inundaciones es de 2,5 a 3 afios. No obstante, se pueden observar
periodos en los que se dan inundaciones durante varios afios seguidos, otros en los que se dan con
un mayor paréntesis o incluso afios en los que se producen varios episodios.

Cabe resaltar diferentes periodos historicos en funcion a la actividad y efectos de las
inundaciones:

» Hasta la década de los sesenta, existia una relacion causa-efecto inmediato en su
produccién. Siempre que se diesen episodios de lluvias prolongadas, se producian
desbordamientos en muchos puntos de la red de drenaje. Ademas, no existian sistemas de
proteccion y de vigilancia permanente y la prevision de sucesos extremos apenas existia y
no era muy acertada.

= Entre los sesenta y los ochenta, se produce una progresiva reduccion de muchas de las
inundaciones, debido principalmente, a las inversiones a lo largo de los cauces. No
obstante, el riesgo no se reduce tanto al aumentar la exposicion a los posibles sucesos. La
gran expansion urbana e industrial, falta de planificacion y prevision, provoca el aumento
del nimero de personas y bienes expuestos a las inundaciones. Las medidas estructurales
llevadas a cabo, conferian seguridad para el asentamiento de poblaciones en las vegas
fluviales. Se produce un aumento en la alteracion de los procesos que intervienen en la
génesis de las inundaciones.

= A partir de los ochenta y hasta nuestros dias, se observa una disminucion en el nimero de
inundaciones con consecuencias catastréficas. Aunque se siguen produciendo, los efectos
derivados de ellas son menores. Es a partir de estos afios, cuando se observa un mayor peso
de las inundaciones acaecidas en el periodo estival y por tanto, las debidas a
precipitaciones de alta intensidad.
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Por otro lado, han proliferado las inundaciones en sitios donde antes, aunque se producian,
no producian dafios pues s6lo afectaban al dominio fluvial.

No obstante, si hubiese que buscar la causa principal de las inundaciones en Castilla y Leon,
esa seria la climatica. La produccion previa de lluvias, son con mucho el factor que con mayor
frecuencia las produce. Desde este punto de vista, podemos caracterizar las inundaciones en
funcién de los tipos de tiempo atmosférico que las producen:

1. Lluvias de Temporal

Son aquellas precipitaciones abundantes producidas en un largo periodo de tiempo, que
con cierta frecuencia son responsables de episodios de inundacion.

Ocurren durante los meses de invierno, ligadas al paso de situaciones inestables del Frente
Polar. Se caracterizan por ser lluvias regulares y de baja 0 media intensidad horaria. Estan
controladas en gran parte por los parametros de su propia cuenca y actualmente muy
minimizadas en sus afluentes mayores por el efecto laminador de los embalses de cabecera
y no asi en los rios que aun no estan regulados.

El paso de estas situaciones frontales pueden dejar de 10 a 15 mm. Diarios de lluvia
continuada. El problema de estas situaciones es la continuidad en el tiempo de las lluvias
que a veces se prolongan durante semanas, con lo que se llegan a registrar unos volimenes
de precipitacion elevados.

Aunque la probabilidad de ocurrencia de estas inundaciones es alta (en algunos rios de
frecuencia cuasi anual), son facilmente predecibles, con lo que su incidencia sobre la
sociedad suele ser menor.

Este tipo de lluvias muchas veces se juntan durante su desarrollo con fendmenos de
deshielo que contribuyen de forma importante a aumentar el agua en los cauces, sobre todo
si previamente al inicio de las lluvias se han producido densas nevadas en las montarfias que
delimitan la region.

2. Precipitaciones de tormenta

Son las ligadas a tormentas fuertes de verano, responsables de las Ilamadas inundaciones
relampago o tipo flash.

Estas situaciones no se producen Gnicamente por calor. Se requiere irremediablemente, la
presencia en altura de algin elemento de inestabilidad (gota fria, procesos convectivos...).

No siempre dan lugar a descargas importantes. En ocasiones crean mas nubosidad y ruido
que lluvias o se registran escasos milimetros en una hora. Por ello, las tormentas con
fuertes descargas son menos comunes de lo que se puede creer al observar la inestabilidad
atmosférica que se crea.

Estas tormentas no suelen generar crecidas en rios de primer y segundo orden, pero si es
comun gue se generen en desembocaduras y confluencias de pequefios arroyos. Generan
inundaciones mas transitorias o discontinuas, con periodos de retorno altos, lo que las hace
especialmente peligrosas tanto por el factor sorpresa con que acontecen como por el hecho
de dar la sensacion de seguridad al hombre y que lleva a ocupar terrenos que acabaran
inundandose.
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Este tipo de inundacién es el acontecido en la zona de estudio de este trabajo. Bien es
cierto que incluye algunos matices que se comentan en la seccion de antecedentes en el
Herradén (Avila).

4.3. Avila

Durante la tarde-noche del miércoles 1 de Septiembre de 1999 se produjeron intensas
precipitaciones de caracter tormentoso en las estribaciones montafiosas del sector de transicion
entre las sierras de Guadarrama y Gredos que afectaron a diversas poblaciones del sureste de la
provincia de Avila.

A consecuencia de estas precipitaciones, varios arroyos de la zona sufrieron avenidas
repentinas que aguas abajo produjeron importantes dafios humanos y materiales.

Uno de los peores sucesos se registrd en el arroyo de la Gaznata (Cuenca del Tajo), el cual
atraviesa la localidad del Herraddn. Se produjeron una serie de dafios que a continuacion se pasa a
enumerar:

e 4 personas heridas que tuvieron que ser atendidos por contusiones diversas.

e Desmoronamiento de 200 m. del terraplén del ferrocarril Villaloa — Avila, entre los puntos
kilométricos 99 y 100. (arroyo de Majada Honda)

Figura 10. Tramo del ferrocarril reparado tras la avenida de 1999
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Figura 11. Obras de reparacién del tramo de terraplén del ferrocarril, desmoronado durante
la avenida instantanea.

e Destruccion, anegamiento y aterramiento por parte del arroyo de la Gaznata de numerosas
viviendas (30 aprox.) y fincas rusticas en el casco urbano.

Figura 12. urbano de El Herradén (Avila), afectado por la inundacion asociada a la avenida relampago,
quedando partido en dos sectores separados por el canal arrasado
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Figura 13. Edificaciones se vieron afectadas en distinto grado: desde desmoronamiento de la estructura o
fachadas

e Desmantelamiento de tres puentes, calles y viales en el nicleo urbano.

¢ Dafios en las redes de abastecimiento, saneamiento, suministro eléctrico y comunicaciones.

Figura 14. Dos sectores separados por el canal arrasado

e Arrastre y destrozos en una veintena de vehiculos particulares.

e Destruccion de granjas e instalaciones ganaderas con el arrastre y muerte de mas de 300
cabezas de ganado bovino.
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Figura 15. Granja reconstruida, la cual se vié afectada por la avenida

Destruccion del puente de los Tres Ojos, en la carretera local AV-503 sobre el arroyo de la
Gaznata (entre PKs 112 y 124)

Destruccion y aterramiento de pequefias explotaciones horticolas (patatas, pimientos,
cebollas...) de la margen del arroyo de la Gaznata.

Figura 16. Destruccion de vias de comunicacion (puentes)
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e Destruccion en diversos puntos del firme, cunetas y drenaje transversal del camino agricola
entre La Cafiada y EI Herradon.

e Colmatacién y aterramiento del sector de desembocadura del arroyo de la Gaznata al
embalse de EI Burguillo como consecuencia del depoésito de restos arrastrados: la
naturaleza fundamentalmente organica de los flotantes conllevd una incipiente
eutrofizacion de las aguas que preciso el rapido dragado de este sector.

En la seccion de Anexos se presenta una tabla con todos los dafios ocurridos en el municipio
del Herraddn, a consecuencia de la riada del 1 de Septiembre de 1999, obtenida del Catalogo
Nacional de Inundaciones Histdricas.

Es de mencionar, que segun este mismo documento, se alcanzé una altura del agua en el cauce
de 4 metros.

Episodio meteoroldgico

Para obtener informacién relacionada con los aspectos meteorol6gicos que causaron estas
inundaciones, se ha recurrido a una memoria para optar a doctorado presentada por D. Andrés Diez
Herrero y bajo la direccion de D. Javier de Pedraza Gilsanz (Universidad Complutense de Madrid)
y bajo el nombre: “GEOMORFOLOGIA E HIDROLOGIA FLUVIAL DEL RiO ALBERCHE.
MODELOS Y S.I.G. PARA LA GESTION DE RIBERAS” (2001)

Segun este estudio, durante la tarde del citado dia, un centro de bajas presiones relativas (1008
hPa) se sitla sobre el Sahara y el Atlas. Otro centro, este de altas presiones (1024 hPa), se sitla
sobre las islas Azores e intercala una cufia anticiclonica que ocupa el golfo de Vizcaya y
Centroeuropa.

El centro peninsular estuvo afectado durante buena parte del dia 1 de Septiembre por una baja
presion desprendida, debida al estrangulamiento de una isobara desde la vaguada de elongacion
sahariana, dando lugar a un embalsamiento de aire frio en altitud.

La situacion acontecida se asemejaria a una tipica gota fria pero sin llegar a serlo exactamente.
Se pueden consultar en la parte de anexos imagenes, del Instituto Nacional de Meteorologia, de la
situacion atmosférica de los dias del suceso.

La situacion de baja presion se asocia con inestabilidad atmosférica que se relaciona con el
desarrollo de una zona de confluencia de pequefias masas de aire relativamente calido y himedo
(procedente de la costa) en el centro-oeste peninsular. Estas condiciones favorecen la formacion de
movimientos convectivos ascendentes de este aire en el seno de la baja desprendida, con un
importante gradiente térmico.

Se generan sistemas convectivos a mesoescala (SCMs) de dimension decakilométrica a
hectokilométrica, ubicados sobre el suroeste de Castilla y Ledn y areas centro-occidentales de
Castilla la Mancha. De todos los formados destacan cuatro y se pasa a desarrollar el causante de las
precipitaciones que dieron lugar al suceso de EI Herradon.

e EISCM-A de la Sierra de Avila-La Morafia, elongado N-S y con una dimensién de unos 70
X 34 km; el maximo de precipitacion (> 16 1/m2) se ubica sobre el Valle del Corneja.
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Este sistema se desplaza hacia el este a lo largo de la tarde, empujado por vientos de altura
y se desmiembran en diversas estructuras convectivas decakilométricas.

Este SCM se divide en dos estructuras convectivas, una de ellas se dirige sin solucion de
continuidad hacia el este pasando sobre la Cuerda de Polvisos y la sierra de Ojos Albos. Es
un nucleo asociado a esta estructura, que se estabilizd sobre el sureste de la provincia de
Avila, al que se vinculan las precipitaciones causantes de la inundacion que arrasé el
municipio de El Herradon.

Este nlcleo se conoce como el “nucleo de La Cafiada”.

Datos relacionados con el nlcleo de La Caiada

Este nacleo presenta una tendencia concéntrica en la distribucion de las precipitaciones:

1.
2.

Un anillo exterior con intensidades horarias inferiores a 4 mm/h.

Un segundo anillo con intensidades entre 4 y 8 mm/h en el cual se incluye el municipio de
El Herradon.

El tercer anillo con intensidades entre 8 16 mm/h.

Finalmente, el nacleo central de apenas 12,5 km2 vy con intensidades superiores a 16
mm/h, el cual s6lo comprende la localidad de La Cafiada.

Por tanto, las maximas precipitaciones se dieron en las cabeceras de los arroyos Ciervos,
Gaznata y Meadero.

El citado estudio recoge las siguientes conclusiones acerca del episodio que devino en las
inundaciones del 1 de Septiembre de 2009 en el Herradon:

1.

La intensidad méaxima de lluvia, del dia mencionado, en Avila fue de 15,6 mm/h y se
registré a las 16:55 h.

La escasa precipitacion posterior se repartié casi por igual a lo largo de las horas de la
siguiente manera: 13-18 h. (3,5 mm) y 18-24h (3,8 mm).

Se divide la cuenca de El Gaznata en dos subcuencas: Majada Honda y La Herrén de
Gracia.

Los caudales punta circulantes por el arroyo de Majada Honda (38 m3/s) y la Herrén de
Gracia (60 m3/s) fueron obtenidos a partir de estimaciones midiendo las secciones del
cauce y sacando el perimetro mojado, pendiente...hasta sacar el caudal punta.

A partir de estos caudales punta, el autor calcula los volimenes de precipitacién necesarios
para generarlos, usando el método racional modificado por Témez. La intensidad de la
precipitacion causante de la avenida arroj6 un resultado de 277 mm/h para el arroyo de La
Herrén de Gracia (Tc= 0,53 h.) y de 122.52 mm/h para el Majada Honda (Tc= 0,66 h.)

La presencia de la carretera CL-505 crea un represamiento improvisado que va a provocar
un almacenamiento de la escorrentia generada aguas arriba de la misma (subcuenca de la
Gaznata hasta la propia carretera). El volumen que se llega a embalsar hasta la liberacion
de la misma es de 40.120 m3. Este calculo se realiza mediante la medida in situ de datos
geométricos del represamiento.
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Utilizando las intensidades y el volumen de agua embalsada (volumen del hidrograma), se
calcul6: el caudal punta de la avenida, tras la ruptura del embalse generado por el
ferrocarril, con el método racional modificado de Témez: Majada Honda (84,64 m3/s) y La
Herrén de Gracia (191 m3/s) y el tiempo base del hidrograma generado, repartiendo el
volumen embalsado entre estos caudales punta, supuesto un hidrograma triangular
simétrico: Majada Honda (15,8 min.) y La Herrén de Gracia (6,99 min.).

Este dato evidencia la caracteristica instantaneidad de la crecida tipica de las inundaciones
tipo flash.

nadizoside Avila

Herradon de'Pinares 0O

J

C%EJ Herradon

Figura 17 Fuente Google Earth y Elaboracion propia
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5. LEGISLACION APLICABLE

5.1. Normativa europea

Entre la escasa normativa europea existente sobre la materia de realizacién de los mapas de
riesgos de inundacion, cabe destacar la recién adoptada “Directiva de Inundaciones” (“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”, Diario Oficial de la Union Europea 6.11.2007,
L288/27-1.288/34). En ella se recogen multiples referencias a la utilidad y necesidad de elaboracion
de los mapas de riesgo de inundacién (considerando nimero 12), y se establecen unos requisitos
minimos y plazos para su elaboracion para cada demarcacion hidrografica de los Estados
Miembros (capitulo I11).

También existen menciones a la problematica de las inundaciones en otras legislaciones
europeas, y convenios y tratados internacionales (Directiva Marco del Agua, tratados de rios
transfronterizos...), pero siempre referidas a aspectos sobre su gestion y no a la cartografia de su
peligrosidad y riesgos asociados.

Directiva Marco del Agua

La Directiva marco del agua (DMA) es una norma del Parlamento Europeo y del Consejo de la
Union Europea por la que se establece un marco de actuacién comunitario en el &mbito de la
politica de aguas. En Espafa fue transpuesta al marco legislativo estatal a través de la Ley 62/2003,
de 30 de diciembre de 2000, de Medidas Fiscales, Administrativas y del Orden Social, que
modifico el Texto Refundido de la Ley de Aguas.

Articulo 1.e): "El objeto de la presente Directiva es establecer un marco para la proteccién 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) "Los Estados miembros podréan calificar una masa de agua superficial de artificial o
muy modificada, cuando: a) los cambios de las caracteristicas hidromorfoldgicas de dicha masa que
sean necesarios para alcanzar su buen estado ecoldgico impliquen considerables repercusiones
negativas en la regulacion del agua, la proteccion contra las inundaciones y el drenaje de terrenos".

Avrticulo 4.6.: "El deterioro temporal del estado de las masas de agua no constituird infracciéon de
las disposiciones de la presente Directiva si se debe a causas naturales o de fuerza mayor que sean
excepcionales 0 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 todas las condiciones siguientes:..."

Articulo 11.3.1): "Las "medidas basicas" son los requisitos minimos que deberan cumplirse y
consistiran en:... 1) cualesquiera medidas necesarias para prevenir pérdidas significativas de
contaminantes procedentes de instalaciones industriales y para prevenir o reducir los efectos de las
contaminaciones accidentales, por ejemplo como consecuencia de inundaciones,..."

Avrticulo 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
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naturales o de fuerza mayor que sean excepcionales y no hayan podido preverse razonablemente,
en particular graves inundaciones y sequias prolongadas, el Estado miembro...".

Anexo Il 2.4.). "Examen de la incidencia de los cambios en los niveles de las aguas subterraneas.
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:...ii) la regulacion hidroldgica,
proteccion contra inundaciones y drenaje de tierras;..."

Directiva Europea de Evaluacion y Gestion de Inundaciones

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.

Es una Directiva muy reciente. Tiene como principal objetivo reducir el riesgo de estos
fendmenos naturales, 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.

Los Estados miembros deben proceder no después del 22 de diciembre de 2011 a una
evaluacion preliminar de los riesgos por cada demarcacién o porcién de demarcacion hidrografica
situada en su territorio. Dicha evaluacién ha de incluir, entre otra informacidn, 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 gque se prevea pueden
tener éstas.

Basandose en esa evaluacion, los Estados miembros deben clasificar cada cuenca hidrografica
como «zona de riesgo potencial significativo» 0 como «zona sin riesgo potencial significativo».
Tanto la evaluacion como la clasificacion resultante de ella deben ponerse a disposicion del pablico
y han de revisarse, por primera vez no después del 22 de diciembre de 2018 y, subsiguientemente
cada seis afos.

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 poblacién 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.

Cada Estado miembro debe elaborar y aplicar a nivel de demarcacién hidrografica un plan de
gestion de los riesgos de inundacién. Los planes deben fijar un nivel de proteccion adecuado para
cada cuenca hidrogréafica, 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 proteccién y la
preparacion, y en su elaboracion han de tenerse en cuenta todos los aspectos pertinentes, como la
gestion del agua y del suelo, la ordenacion del territorio, los usos de la tierra y la proteccion de la
naturaleza.
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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 ajustarse 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 afios.

5.2. Legislacion estatal

5.2.1. Legislacion Estatal sobre Gestion de Agua

Ley de Aguas

La Ley de Aguas (Ley 29/1985), el Reglamento del Dominio Pablico Hidraulico (Real Decreto
849/1986) y el Texto Refundido de la Ley de Aguas (Real Decreto Legislativo 1/2001), definen las
zonas inundables, y zonifican y restringen usos en determinadas areas de las riberas, tales como el
cauce (dominio puablico hidraulico) y las zonas de servidumbre y policia (margenes).

Las zonas inundables (articulo 11 de la Ley de Aguas y articulo 14.3 del RDPH) quedan
delimitadas por los niveles tedricos que alcanzarian las aguas en las avenidas cuyo periodo
estadistico de retorno sea de quinientos afios, a menos que el Ministerio de Obras Publicas y
Urbanismo (ahora Fomento), a propuesta el organismo de cuenca, fije, en expediente concreto, la
delimitacion que en cada caso resulte mas adecuada al comportamiento de la corriente. EI Texto
Refundido, en su articulo 11.2, dice que 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.
Ademas, en el siguiente apartado (11.3), recoge que el Gobierno, por Real Decreto, podra
establecer las limitaciones en el uso de las zonas inundables que se estime necesarias para
garantizar la seguridad de las personas y bienes. La modificacion del RDPH afiade que en la
delimitacion de las zonas inundables se atenderan “estudios geomorfoldgicos, hidrologicos e
hidraulicos, asi como de series de avenidas histéricas y documentos o evidencias historicas de las
mismas”. Dentro de las zonas inundables se distingue la zona de flujo preferente, envolvente de la
via de intenso desagiie y la zona peligrosa para las personas (articulo 9.2 de la modificacion del
RDPH).

El cauce o alveo es el terreno cubierto por las aguas en las maximas crecidas ordinarias (art. 4
de la Ley de Aguas); esta zona es publica y por tanto esta prohibido establecer en ella cualquier uso
distinto a su evolucion natural. La modificacion del RDPH afiade que “la determinacién de ese
terreno se realizara atendiendo a sus caracteristicas geomorfol6gicas, ecoldgicas y teniendo en
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cuenta las informaciones hidroldgicas, hidraulicas, fotograficas y cartograficas que existan, asi
como las referencias histdricas disponibles”.

Cualquier corriente fluvial discurre por un municipio existen unas bandas de territorio
sometidas a restricciones de uso, las riberas o zonas situadas entre el canal (lAmina/s de agua) y el
borde de lo delimitado como cauce. A partir de esta delimitacion del cauce, siempre segin la Ley,
se establecen en las dos margenes sendas bandas de extensién métrica: las zonas de servidumbre (5
m) y policia (100 m). Los usos en ambas requieren autorizacion previa de la Confederacion
Hidrografica correspondiente, y las actividades estan muy restringidas (articulos 7° y 9° del
Reglamento y su modificacion).

Se encuentra en marcha una nueva modificacién de esta Ley de Aguas que, entre otros
aspectos, afecta a la consideracion y definicion del cauce y la delimitacion de las zonas inundables,
a propuesta del pleno del Consejo Nacional del Agua.

Planes Hidrolégicos

El Texto Refundido de la Ley de Aguas, en su articulo 42.1 epigrafe n’ cita, entre los
contenidos de los planes hidroldgicos de cuenca, la obligatoriedad de comprender los criterios
sobre estudios, actuaciones y obras para prevenir y evitar los dafios debidos a inundaciones,
avenidas y otros fenémenos hidraulicos. La propia Ley 10/2001 del Plan Hidrolégico Nacional, en
su articulo 28 dicta normas complementarias para la proteccion del dominio publico hidraulico y
actuaciones en zonas inundables, como promover convenios entre el Ministerio de Medio
Ambiente y las Administraciones Autondmicas 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 (apartado 28.3).

Reglamento del Dominio Publico Hidraulico

Articulo 14.:

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
tuvieran.

2. El Gobierno, por Decreto, podré 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 podra establecer, ademas, normas complementarias de dicha
regulacion (Articulo 11 del Texto Refundido).

3. 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 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".

Hay que destacar que este Reglamento cuenta con una reciente modificacion:

Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica el Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico, aprobado por RD 849/1986, de 11 de abril (BOE n° 14, de 16/01/08)
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En esta modificacion del Reglamento del Dominio Puablico Hidraulico se distinguen dos
cuerpos principales, en el primero de los cuales trata sobre los cauces, riberas y margenes y sobre
los lagos, lagunas, embalses y terrenos inundables, respectivamente.

Este aparatado es de singular importancia, pues define y regula las zonas de servidumbre y de
policia del Dominio Publico Hidraulico. Ademas, en el articulo 14 se trata sobre las zonas
inundables y los estudios de inundabilidad.

Articulo Unico. Modificacion del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, aprobado por el
Real Decreto 849/1986, de 11 de abril.

5.2.2. Legislacion estatal sobre Régimen del Suelo

La antigua "‘Ley del Suelo"*

La denominada Ley del Suelo (Real Decreto-Legislativo 1/1992, de 26 de junio, Texto
Refundido de la Ley sobre el Régimen del Suelo y Ordenacién Urbana), al igual que su
predecesora del afio 1976, fija el planeamiento como base del urbanismo. Esta ordenacion
territorial se plasma en diferentes clases de planes urbanisticos (art. 65) que van desde el Plan
Nacional de Ordenacion hasta los Planes Generales Municipales, pasando por los Planes Directores
Territoriales de Coordinacion, con ambito autondmico; todos ellos estructurados piramidalmente,
ya gue cada plan debe respetar las determinaciones del inmediatamente anterior.

En lo que se refiere al entorno municipal, los Planes Generales Municipales de Ordenacion son
un instrumento integral, originario, de caracter operativo y de ambito municipal o supramunicipal
(comarcal); se regulan en los articulos 70 y 71 de la Ley (reproduccion literal de los arts. 10.1y 11
de la Ley del Suelo de 1976); y entre sus objetivos y contenidos esta la clasificacion del suelo para
el establecimiento del régimen juridico correspondiente. Otras figuras urbanisticas susceptibles de
ser utilizadas son las Normas Complementarias y Subsidiarias del Planeamiento (arts. 73-75),
Programas de Actuacion Urbanistica, Planes Parciales, Estudios de Detalle y Planes Especiales. En
muchos casos de municipios espafioles, la ausencia de planes generales de ordenacion se suple con
las Normas Subsidiarias de Planeamiento de ambito municipal, cuyo objetivo principal es la
clasificacion del suelo en: urbano, apto para urbanizar y no urbanizable.

Precisamente la clasificacion del suelo del municipio en &reas de suelo urbano, urbanizable (o
en su caso apto para urbanizar) y no urbanizable (o sus equivalentes autonémicos), es el mejor
instrumento para disminuir la exposicion de los elementos en riesgo (personas y bienes). La
calificacion se basa en el Titulo | de la Ley (Régimen urbanistico de la propiedad del suelo), y mas
en concreto en sus articulos 9 al 12. Dos son las facetas en las que estas calificaciones pueden
contribuir a la prevencion de riesgos hidrolégicos:

1. Preservacion de suelo del proceso de desarrollo urbano y establecimiento de medidas de
proteccion (suelo no urbanizable).

2. Definicion de la estructura, usos, intensidades y tipologias de desarrollo urbano (suelo
urbanizable), o regulacién de los usos y de las renovaciones y reformas necesarias (suelo urbano).

El primer punto descarta la urbanizacion de &reas del término municipal "en razon a su
excepcional valor agricola, forestal o ganadero, de las posibilidades de explotacién de sus recursos
naturales, de sus valores paisajisticos, historicos o culturales, o para la defensa de la fauna, la flora
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o el equilibrio ecoldgico” (art. 12). Para ello requiere determinaciones (art. 71.3 d) como el
establecimiento de medidas y condiciones para la conservacion y proteccion de los elementos
naturales (suelo, flora, fauna o paisaje) y de las edificaciones y parajes que asi lo aconsejen.
Supone una medida muy efectiva de prevencién de riesgos en cuanto que evita el establecimiento
de los elementos en riesgo, disminuyendo la exposicion.

En el segundo de los aspectos, la naturaleza juridica de los instrumentos de planeamiento
otorga potestad administrativa para decidir el emplazamiento de los centros de produccién y de
residencia del modo conveniente para la mejor distribucion de la poblacion (art. 3.2 b); igual ocurre
con la densidad de poblacion, porcentaje de ocupacion, volumen, forma, nimero de plantas, clase y
destino de los edificios, etc. (art. 3.2 e). Estas determinaciones técnicas pueden complementarse
mediante Estudios de Detalle, fundamentalmente para la ordenacién de volimenes (art. 91). Esta
medida puede actuar de forma efectiva sobre la vulnerabilidad de los elementos en riesgo, mediante
distribuciones y disefios aptos para mitigar dafios: viales orientados en direccion a la corriente,
edificios con plantas hidrodindmicas, inexistencia de sétanos y depresiones, etc.

A raiz de la sentencia del Tribunal Constitucional de 20-03-97, declarando inconstitucionales y
nulos gran parte de los articulos de la Ley del Suelo (Ley 8/90 y RDL 1/92), ante los recursos
interpuestos por diversos ejecutivos autonémicos, se cred un vacio legal importante. La sentencia
declaré inconstitucionales 200 de los 310 articulos del Texto Refundido, entre ellos muchos de los
reguladores del planeamiento anteriormente expuesto (arts. 11, 12, 70, 71, 72, ...). S6lo en Castilla
y Leon esta sentencia afectdé a los ayuntamientos de Soria, Palencia y Valladolid, que habian
adaptado sus planes generales a esa Ley, y a mas de 2.235 municipios de menos de 25.000
habitantes.

La totalidad de las Comunidades Auténomas han asumido en el marco del art. 148.1.3 C.E.
competencias exclusivas en materia de ordenacion del territorio, urbanismo y vivienda. Asi, por
obra de la Constitucion y de los Estatutos de Autonomia, la competencia sobre la materia
urbanismo y vivienda corresponde a las Comunidades Auténomas. En términos absolutos, de ello
no deriva que el Estado haya quedado desapoderado de competencia en esta materia, especialmente
en lo que hace referencia a la llamada "propiedad urbanistica" y a la regulacion de las condiciones
basicas que garantizan la igualdad de todos los espafioles en el ejercicio de los derechos.

Ley sobre Régimen del Suelo y Valoraciones

Con fecha 13 de abril de 1998 se aprob6 y sancion6 la nueva Ley 6/1998 sobre régimen del
suelo y valoraciones, cuyo articulado, integrado en cinco titulos, fue publicado en el B.O.E. niUmero
89 del martes 14 de abril (pags. 12296-12304). Esta Ley deroga la mayor parte del Real Decreto
Legislativo 1/1992, de 26 de junio (por el que se aprobd el texto refundido de la Ley sobre
Régimen del Suelo y Ordenacion Urbana), y los tres primeros articulos de la Ley 7/1997, de 14 de
abril, de Medidas Liberalizadoras en materia de Suelo y Colegios Profesionales.

Tal y como recoge la Exposicion de Motivos de dicha Ley, se persigue una mayor flexibilidad
en el uso del suelo, eliminando los factores de rigidez y facilitando el aumento de la oferta del
suelo; con ello se hara posible que todo el suelo que no ha sido incorporado al proceso urbano, en
el que no concurran razones para su preservacion, pueda considerarse como susceptible de ser
urbanizado. Este Gltimo aspecto de acuerdo con el planeamiento y la legislacion territorial y
sectorial, en razon de sus valores ambientales, paisajisticos, historicos, arqueoldgicos, cientificos
o culturales, de su riqueza forestal, ganadera o de otra indole, o de su justificada inadecuacion
para el desarrollo urbano.
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Por lo que se refiere a la consideracion de los riesgos naturales, tan solo son citados como
motivo de declaracion de un suelo como no urbanizable en el articulo 9, que reza:

Articulo 9. Suelo no urbanizable.

Tendran la condicion de suelo no urbanizable, a los efectos de esta Ley, los terrenos en que
concurra alguna de las circunstancias siguientes:

1.2 Que deban incluirse en esta clase por estar sometidos a algin régimen especial de proteccion
incompatible con su transformacion de acuerdo con los planes de ordenacion territorial o la
legislacion sectorial, en razén de sus valores paisajisticos, histéricos, arqueoldgicos, cientificos,
ambientales o culturales, de riesgos naturales acreditados en el planeamiento sectorial, o en funcién
de su sujecion a limitaciones o servidumbres para la proteccion del dominio publico.

2.2 Que el planeamiento general considere necesario preservar por los valores a que se ha hecho
referencia en el punto anterior, por su valor agricola, forestal, ganadero o por sus riquezas
naturales, asi como aquéllos otros que se considere inadecuados para un desarrollo urbano.

Como puede comprobarse, por primera vez en la legislacion estatal sobre el suelo se consideran
posibles restricciones de uso por motivo de los riesgos naturales. Sin embargo, la matizacion
subsiguiente hace inefectiva la medida, puesto que al no encontrarse aun desarrollado un
planeamiento sectorial sobre el tema de riesgos (Unicamente se esta avanzando en las primeras
fases del Plan Nacional de Prevencion del Riesgo de Inundaciones), se pospone la acreditacion de
zonas hasta su aprobacion.

Los riesqgos naturales en la nueva Ley del Suelo

Actualmente se encuentra vigente, una nueva Ley del Suelo, que contiene algunas referencias
de interés sobre los riesgos naturales en general, y las inundaciones en particular:

Articulo 12. Situaciones basicas del suelo.

2. Esta en situacion de suelo rural.... el suelo preservado por la ordenacion territorial y urbanistica
de su transformacién mediante la urbanizacién, que debera incluir, como minimo, los terrenos...
con riesgos naturales o tecnoldgicos, incluidos los de inundacién o de otros accidentes graves, y
cuantos otros prevea la legislacion de ordenacion territorial o urbanistica.

Avrticulo 15. Evaluacién y seguimiento de la sostenibilidad del desarrollo urbano.

2. El informe de sostenibilidad ambiental de los instrumentos de ordenacion de actuaciones de
urbanizaciones debera incluir un mapa de riesgos naturales del &mbito objeto de ordenacion

5.3.  Legislacion Autonomica sobre Gestion del Suelo, Urbanismo y
Ordenacion Territorial

La nueva normativa autonémica en materia de régimen del suelo y ordenacion territorial esta
llamada a jugar un importante papel, complementando y acelerando los procesos de declaracion de
zonas de sus comunidades que presenten manifiestos riesgos naturales en una fase de la
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planificacion sectorial previa a la escala municipal. Sirvan a modo de ejemplo las normativas
desarrolladas por algunas comunidades autbnomas, como:

Ley 5/1999, de 8 de abril, de Urbanismo de Castilla y Ledn

Articulo 15.- Suelo rustico (apartado c). “Los terrenos amenazados por riesgos naturales o
tecnoldgicos incompatibles con su urbanizacion, tales como inundacién, erosién, hundimiento...”

5.4. Otras Normativas de Interés

Legislacion ambiental

Existen otras muchas figuras legales que afectan a la planificacion a nivel municipal en
diferentes grados y escalas. Entre ellas s6lo merecen destacarse las leyes nacionales y autonémicas
de espacios naturales y/o conservacion de la naturaleza, ya que en ocasiones imponen restricciones
de usos en amplios sectores del territorio que son catalogados como espacios naturales (Parques
Nacionales, Parques Regionales, Parques Naturales, Reservas Naturales, Monumentos Naturales,
etc.); muchas veces estas restricciones de usos se reflejan en el desarrollo de Planes Rectores de
Uso y Gestion o el establecimiento de areas de proteccion en torno a estos espacios que abarcan
uno o varios municipios. lgualmente la legislacion de delimitacion y proteccion de las vias
pecuarias (cafiadas, cordeles, veredas, etc.) permite establecer dominios publicos cuando éstas
discurren por zonas inundables.

Un ejemplo de la legislacién ambiental aplicable para prevenir el riesgo de inundacion es la
Ley 2/2002, de Evaluacién de Impacto Ambiental de la Comunidad de Madrid, que recoge:

Avrticulo 28.-Estudio de Impacto Ambiental (Contenido j)

“Identificacion, caracterizacion y valoracion de la generacién de riesgos directos o inducidos;
deslizamientos, subsidencia, inundacion, erosion, incendio...del proyecto o actividad.”

Legislacion de Proteccion Civil

El apartado 6 de la Norma Basica de Proteccion Civil (Real Decreto 407/1992, de 24 de abiril)
y la propia Resolucion mediante la cual se aprueba la Directriz Basica (MJI, 1995) determina que
el riesgo de inundaciones sera objeto de Planes Especiales en aquellos &mbitos territoriales que lo
requieran. La misma Norma Basica sefiala, en su apartado 7.2, que los Planes Especiales se
elaboraran de acuerdo con las Directrices Basicas relativas a cada riesgo. Asimismo, acuerda que
“seran tenidos en cuenta por los 6rganos competentes en el proceso de planificacion del territorio
y de los usos del suelo”.

El objeto de la presente Directriz Bésica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de
Inundaciones, es establecer los requisitos minimos que deben cumplir los correspondientes Planes
Especiales de Proteccion Civil, en cuanto a fundamentos, estructura, organizacién y criterios
operativos y de respuesta, para ser homologados e implantados en su correspondiente ambito
territorial, con la finalidad de prever un disefio 0 modelo nacional minimo que haga posible, en su
caso, una coordinacion y actuacion de los distintos servicios y Administraciones implicadas.
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Leqgislacion sectorial de Obras Publicas

La propia legislacién de Fomento y Obras Publicas contiene procedimientos y metodologias
normalizados de utilidad para el analisis de la peligrosidad de inundaciones, como es el caso de las
sucesivas Instrucciones de drenaje superficial de carreteras que, en sus diferentes versiones (5.2-1C
en Orden de 14 de mayo de 1990) y con las variantes del método racional modificado que
propone, permiten estimar los caudales generados en pequefias y medianas cuencas.

Legislacion sectorial de Turismo

Incluso existe legislacion sectorial de Turismo de interés en la prevenciéon de inundaciones,
como el Decreto 125/2004, de 11 de mayo, del Gobierno de Aragon, por el que se aprueba el
Reglamento de Alojamientos turisticos al aire libre, que cataloga con precision las zonas en las que
se prohibe instalar campings con respeto a la normativa sectorial y propone, como requisito para la
autorizacion de los mismos, una metodologia para la realizacion de un analisis de riesgos de
inundaciones, incendios forestales u otros. Entre otros articulos y anexos, contempla:

Avrticulo 15. Otras zonas de riesgo para la vida de las personas y sus bienes

1. Con caracter general, no se podran ubicar campings en terrenos donde pueda existir riesgo
inaceptable, ya sea de origen natural o artificial, para la vida de las personas y sus bienes.
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6. METODOLOGIA

6.1. Metodos de analisis de la peligrosidad de inundaciones

El andlisis del riesgo de inundacidn, como riesgo natural que es, se basa en la descomposicion
y estudio de cada uno de los elementos o partes integrantes del mismo, esto es, la peligrosidad,
exposicion y vulnerabilidad, para posteriormente proceder a integrar los mismos y tener una vision
unificada del riesgo.

En nuestro pais, al igual que en el resto de Europa, el analisis de la peligrosidad (o
inundabilidad ) se realiza empleando de forma combinada y complementaria una serie de técnicas y
procedimientos, que a grandes rasgos pueden agruparse en tres aproximaciones metodoldgicas:
métodos historico-paleohidrolégicos, métodos geoldgico-geomorfoldgicos y métodos hidrolégico-
hidraulicos.

Los métodos histdrico emplean marcas sobre elementos artificiales (edificaciones, vias de
comunicacion, obras publicas, etc.), documentacion histérica (manuscritos e impresos de archivos,
bibliotecas y hemerotecas) y testimonios (orales o audiovisuales) para reconstruir la extension
cubierta o0 la cota alcanzada por las aguas durante una crecida desencadenada en el periodo
histérico. Una aplicacion simple de esta metodologia consiste en suponer que si el agua alguna vez
ha alcanzado ciertos niveles puede alcanzarlos también en un futuro no muy lejano, determinando
esta zona como de crecida histérica. Algo mas sofisticados son los estudios que trasponen estos
niveles a caudales circulantes mediante modelos hidraulicos y les asignan una determinada
probabilidad, permitiendo que se introduzcan como datos complementarios en el analisis
estadistico de caudales procedentes del registro ordinario.

Los métodos paleohidroldgicos del registro geoldgico emplean determinados tipos de
depositos 0 marcas de las inundaciones anteriores al periodo histérico o de las cuales no se dispone
de informacion historica, en relacion con otros elementos datables mediante técnicas
paleontoldgicas, dendrocronoldgicas, radiométricas (14C, OSL, TL, etc.) o arqueoldgicas. Puede
igualmente asignarse una probabilidad de ocurrencia a los caudales resultantes de la modelizacion
hidraulica a partir de esos niveles y velocidades, integrandose de la misma forma en el analisis
estadistico de caudales.

Los métodos geoldgico-geomorfoldgicos emplean la disposicion y tipologia de las formas
del terreno y los depdsitos generados durante o tras el evento de avenida. Con ello se pueden
delimitar las areas geomorfol6gicamente activas dentro del cauce fluvial y sus margenes, y por
tanto susceptibles de ser inundadas en el marco de la dindmica natural de la corriente fluvial, su
frecuencia cualitativa de inundacion. Estas técnicas estan cobrando fuerza al ser las Unicas que
consideran fendmenos naturales dificilmente modelizables con otras técnicas, como la migracion
del canal o el transporte de sélidos, y tener en cuenta las tendencias evolutivas naturales del sistema
fluvial.

Los métodos hidroldgicos e hidraulicos persiguen, respectivamente, la estimacion de los
caudales generados en una cuenca o corriente y el calculo de las velocidades y calados con los que
circulara por un determinado tramo fluvial. Los métodos hidrolégicos pueden partir de los datos de
caudales, aplicando andlisis estadistico de los valores maximos; o de los datos de precipitacion,
mediante modelos hidrometeorol6gicos de transformacion de precipitacién-escorrentia basados en
formulas y métodos como el racional, hidrograma unitario, PMP-PMF, onda cinemética... Los
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métodos hidraulicos parten de diferentes hipoétesis, simplificaciones o aproximaciones al flujo del
agua en la naturaleza (unifasico-bifasico, uni-bi-tridimensional, uniforme-variado, permanente-
variable, laminar-turbulento, lento-rapido...) que simplifican las ecuaciones fisicas que lo
modelizan, cuya resolucion permite estimar diferentes parametros (profundidad, velocidad,
energia...), estos métodos son los usados en el presente estudio.

Estos métodos no son excluyentes, sino al contrario, deberian emplearse y aplicarse todos ellos
de forma integrada y complementaria para el estudio de la peligrosidad de inundaciones, siempre
que sea posible por existir las fuentes de informacion que necesiten.

* Generacion MDT
* Obtencidn de la red de drenaje
» Calculo de la cuenca y subcuencas

» Obtencidn de las precipitaciones méximas diarias
« Generacion de malla de puntos
odos * Generacién del mdp
hidrolégicos  * Calculo PMDA de cada subcuenca
‘ ¢ Determinacion del hietograma de tormenta para cada periodo de retorno
» Célculo de los hidrogramas de avenidas(modelizacion hidrolégica de los caudales de crecida) |

» Preproceso. Creacion de las secciones transversales
* Modelizacion del flujo con HEC-RAS
¢ Postproceso.

Figura 18. Metodologia seguida en el estudio. Elaboracion propia.

6.2. Preproceso

Esta etapa se lleva a cabo en ArcGIS, se parte de cartografia basica a escala 1:25.000 del
Instituto Geografico Nacional. A partir de las hojas H531 y H532 con los datos de altimetria se ha
generado el modelo digital del terreno (figura 18) con un tamafio de celdas de 10x 10 m.

49



Estudio de inundabilidad del rio Gaznata a su paso por la localidad del Herradén, Avila
Master en Ingenieria y Gestién del Agua. EOI Escuela de Negocios. 2008-2009

Cuenca del rio Gaznata

Leyenda

Modelo Digital del Terreno
alue
High: 1644.13

Lowy : 7E2 896

{3 Cuenca Rio Gaznata
Red de drenaje

o Herradon

Figura 19. Elaboracién propia

Con este MDT, siguiendo varios pasos en el ArcGis, fill, flow dir, flow acc; se crea la red de
drenaje representada en la figura anterior. Se lleva a cabo un reclasificacion para obtener una Red
de drenaje de una cierta importancia, se asigna el valor 0 a celdas con valor entre 0 y 10000, y el
valor 1, para celdas con valores mayores de 10000, lo que significa que en esa celda desaguan mas
de 10000. El punto de cierre de la cuenca se sitda en la parte mas alta del Herraddn, en base a este
punto se delimita la cuenca de estudio. La Red de drenaje se subdivide en tramos para
posteriormente obtener las diferentes subcuencas. (Figura 19).
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Leyenda

+  herradon

Figura 20. Elaboracién propia

. Se han unido dos subcuencas ya que una de ellas tiene una importancia relativamente pequefia
y ambas poseen unas caracteristicas similares. En las tablas se muestra el area de cada subcuenca:

IDENTIFICACION DE CUENCA AREA (Km 2)

74 2,6
78 3,6
104 4,9
106 11
107 1,4
111 2,5
116 1
120 2
122 2,1
130 1.2
139 4,6
140 1,7
160 2,6

51



Estudio de inundabilidad del rio Gaznata a su paso por la localidad del Herradén, Avila
Maéster en Ingenieria y Gestion del Agua. EOI Escuela de Negocios. 2008-2009

Ya con las subcuencas delimitadas se pasa al programa ArcView 3.2, ya que con este programa
de informacion geografica se pueden usar diversas aplicaciones necesarias en este estudio, que con
ArcGis no se puede.

6.3. Metodos hidroldgicos

Si consideramos que una crecida o avenida fluvial es un episodio con caudales anormalmente
altos que registra un punto o tramo de la corriente, en su analisis sera basica la caracterizacion
temporal de esos caudales anomalos, esto es, la definicion del hidrograma de crecida
correspondiente a dicho evento. Dentro de este hidrograma pueden estudiarse sus elementos,
componentes o0 tiempos caracteristicos, en relacion con el histograma correspondiente y asignarle
una probabilidad de ocurrencia.

Existen diversas metodologias para el estudio hidrol6gico de las crecidas, que abarcan desde la
caracterizacion completa del hidrograma hasta la determinacion de tan solo alguno de sus
parametros, como el caudal punta o pico de flujo. Por el objetivo del estudio se pueden diferenciar
dos conjuntos de métodos: aquéllos que pretenden analizar una avenida previa o pasada empleando
el propio registro directo de caudales; y aquéllos que aspiran a estimar caudales de crecidas futuras
o situaciones hipotéticas a partir de datos indirectos de crecidas pasadas o del analisis de datos de
precipitacion y/o caudal registrados en otras crecidas.

El estudio que se presenta se basa en métodos indirectos (el segundo conjunto de métodos
mencionado en el parrafo anterior). Respecto a estos métodos existen dos tendencias en el estudio
hidrolégico de las crecidas (en opinion de Llanos et al. (1995)): una determinista que preconiza el
pasado como condicionante del comportamiento presente y futuro, abordando su estudio mediante
leyes fisicas y relaciones matematicas; y otra estocastica, que parte del caracter aleatorio del
proceso, y propone la aplicacion de leyes o funciones analiticas a un conjunto de observaciones
previas para predecir futuros valores de la variable. Las técnicas estadisticas o estocasticas, que a
su vez agrupan tanto los métodos hidrometeoroldgicos, como el andlisis estadistico de caudales; se
han utilizado en este estudio.

6.3.1. Obtencidn de las precipitaciones maximas diarias

Una vez obtenida la cuenca a estudiar y la division de la misma en subcuencas viables para la
modelacidn, el siguiente paso es acometer el calculo de las precipitaciones maximas diarias anuales
para cada subcuenca y para diferentes periodos de retorno.

Los periodos de retorno seleccionados para realizar el estudio son los de 25,100 y 500 afios. Se
han seleccionado estos al ser los mas comunmente demandados por las Confederaciones
Hidrograficas para este tipo de estudios.

Para este proceso, se recurre a un trabajo realizado por el Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) en 1999, a raiz de un convenio con la Direccion
General de Carreteras del Ministerio de Fomento, con el fin de “obtener un método operativo, que
de una manera breve y fiable, nos proporcione un valor de las maximas lluvias diarias en la Espafia
peninsular que sirva de base de partida para el calculo de los caudales a desaguar por los pequefios
cauces existentes en las obras de carreteras, supliendo asi la ausencia de aforos en los mismos”
(Méximas LLuvias Diarias en la Espafia Peninsular, Ministerio de Fomento )
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En particular, para la cuenca del Herraddn, se va a utilizar el programa informatico asociado al
propio documento conocido como MAXPLUWIN vy su aplicacion a Sistemas de Informacion
Geografica: AQUALIS.

Se trata de un programa ejecutable en entorno Windows, que proporciona para cada punto
geografico de la Espafia peninsular el valor medio de la precipitacion diaria maxima anual, el del
coeficiente de variacion y el de la precipitacion diaria maxima correspondiente al periodo de
retorno solicitado.

Es un modelo predictivo regional que asume la existencia de una regién homogénea respecto a
ciertas caracteristicas estadisticas. Estos modelos se basan en considerar las caracteristicas de cada
uno de los puntos de registro como una variable dependiente y el resto de las propiedades
climaticas o fisiograficas comunes al conjunto de estaciones de la region, como variables
explicatorias.

Un modelo clasico dentro de los regionales es la avenida-indice, caso particular de la variable-
indice, que considera los estadisticos Cs y Cv constantes en la region y asume que la variable
resultante del cociente de cada serie por su media sigue la misma distribucion de frecuencia en toda
la region (Mediero y Jiménez, 2007). EI método de avenida-indice es el modelo regional mas
utilizado a escala nacional en paises como Gran Bretafia (NERC, 1975) y el mismo que se sigue en
este proceso.

MAXPLU permite realizar los siguientes procesos para cada punto seleccionado:

e Obtencion del valor medio de la maxima precipitacion diaria anual y del Coeficiente de
Variacion de las series de precipitaciones maximas diarias regionalizadas.

e Usando los anteriores datos y asumiendo una distribucién SQRT-ET max, estimacion de la
precipitacion diaria maxima correspondiente a diferentes periodos de retorno..

Con AQUALLS, el principal proceso que se desea realizar es el siguiente:

e Obtencion del valor de la precipitacion maxima diaria en cuencas (subcuencas)
hidrogréficas a partir de la precipitacion maxima diaria en puntos proporcionada por
MAXPLU de forma previa, siendo éste el fin Gltimo por el que se recurre a este programa
para el estudio de la cuenca del Herraddn

Descripcion del proceso sequido

1. Generacion de malla de puntos

Creacion de una malla rectangular de puntos de precipitacion, la cual, sirve como base para la
creacion del Modelo Digital de Precipitacion. (Figura 20)

La distancia entre los puntos de la malla que se ha seleccionado es de 1km. La eleccién de esta
distancia se ha estimado de forma que se puedan obtener valores representativos (teniendo en
cuenta que el area de la cuenca del Herradon es de 31 km?2).
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Malla de puntos de precipitacion

Figura 21. Elaboracién propia

2. Generacién del mdp

El calculo del MDP (figuras 21, 22 y 23) utiliza como datos de partida los obtenidos en la
malla de puntos (figura 20) del punto anterior. Se puede realizar mediante tres métodos de
interpolacion espacial diferentes: Spline, IDW o Kriging.

Cada celda del grid generado contiene el valor de la precipitacion maxima diaria en la zona que
determina la propia celda.

El tamafio de celda definira la mayor o menor precision del MDP. Teniendo en cuenta que
valores pequefios del tamafio de celda producen MDPs de mayor definicién aunque el tiempo para
su generacion es mayor, mientras que valores grandes del tamafio de celda generan MDPs de
menor definicidn, siendo también menor el tiempo de generacion.

El tamafio de celda elegido para el MDP de este estudio es de 10 x 10 m. Un tamafio muy
exigente, con el fin de obtener los resultados mas representativos posibles

El método que se ha utilizado en este estudio para realizar la interpolacion espacial es el
Kriging. Realiza en primer lugar un estudio de los datos de entrada y después modela los aspectos
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estocasticos de la variable a representar. El éxito de aplicar el Kriging como método de
interpolacién reside en considerar importantes supuestos sobre la naturaleza estadistica de la
variacion.

Durante este proceso debemos indicar el peso, el cual, define el caréacter de la interpolacion.
Dejamos como peso el valor por defecto que ofrece Arc View, 0°1.

También se requiere el nimero de puntos por region que se utilizan para la aproximacion local.
El valor elegido es también el que ofrece por defecto el Arc View: 0712.
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Figura 22. Elaboracion propia
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Figura 23. Elaboracién propia
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Figura 24. Elaboracién propia
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3. Calculo PMDA de cada subcuenca

Como ultimo proceso, el programa genera una tabla que contiene el valor de la precipitacion
maxima diaria para cada cuenca (subcuenca). El calculo se realiza a partir del MDP. Se obtiene el
valor medio de las celdas del MDP, sumando los valores de las celdas dividido por el nimero total
de celdas que estan contenidas en cada subcuenca.

Los valores son obtenidos utilizando Gnicamente como referencia las coordenadas UTM de la
cuenca a estudio. La precipitacion obtenida ya es la media de la cuenca y proporciona un valor para
cada periodo de retorno seleccionado.

La eleccidon de esta aplicacion como método para el calculo de la PMDA fue tomada en parte
por la simplicidad y rapidez de calculo. Bien es cierto que existen métodos mucho mas exhaustivos
y precisos, pero éstos, a su vez requieren un cierto tiempo con el cual no se contaba para este
estudio. No obstante, la falta de pluviémetros cercanos y la prontitud con la que se requieren los
resultados compensan la ligera pérdida en precision de calculo de las PMDAs. Esta limitacion de
precision no conlleva imprecision en los resultados finales puesto lo que se pretende es observar
como responde la cuenca a grandes eventos de periodos de retorno elevados y no un calculo
exhaustivo del riesgo por inundacion.

A continuacién se expone una tabla con las PMDA para cada subcuenca y periodo de retorno
obtenidas por este método:

IDENTIFICACION | PMDA (T=25 afios) | PMDA (T=100 afios) | PMDA (T=500 afios)
DE CUENCA (mm) (mm) (mm)
74

82,3 105,1 134,7
78 84,9 108,3 138,8
104 84,5 108,2 138,3
106 81,5 104,8 134,1
107 84,0 107,9 137,7
111 81,4 104,7 134,1
116 83,0 107,0 137,1
120 85,8 109,8 140,2
122 84,5 108,5 138,2
130 83,2 107,2 137,2
139 82,6 105,9 135,4
140 85,6 109,6 140,7
160 88,4 113,2 145,0
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6.3.2. Determinacion del hietograma de tormenta para cada periodo de retorno

Distribucion temporal de la lluvia de célculo

A continuacion se procede al célculo de los hietogramas de disefio para cada periodo de
retorno, a partir de los datos de precipitaciones maximas obtenidos en el paso anterior.

Para construir el hietograma sintético, se va a utilizar una aplicacion informética, la cual,
calcula los hietogramas por el método de los blogues alternados, uno de los métodos mas
utilizados, si no existen datos pluviométricos en intervalos menores a un dia.

Se basa en la formula del método de Témez (1978) para la construccién de curvas de
intensidad, duracién y frecuencia (IDF):

2g0d_ 04
It (fl) 28T
d  \id

It = Intensidad media correspondiente a la duracion “t” deseada (mm/h)

Id = Intensidad media diaria en mm/h. (Pd/24).

Pd = Precipitacion total diaria correspondiente a un periodo de retorno (mm)
11/1d = Factor de torrencialidad.

t = duracion del intervalo a la que se refiere la intensidad (h.)

Esta formula es la recomendada por la Direccién General de Carreteras para Espafa.

El procedimiento consiste en la construccién de un hietograma de duracion Td, como la
sucesion de N bloques de duracion At (Td = N*At) tales que, en cada momento, la precipitacion
corresponda a la maxima precipitacion probable dada por la curva IDF

Para la cuenca del Gaznata, como parametros para la construccion de los hietogramas de
tormenta, se selecciond: 30 minutos como intervalo de discretizacion de tiempo y 24 horas como
duracién de la tormenta de disefio. De este modo se obtienen 48 bloques para los que hay que
determinar el valor de la intensidad.

El factor de torrencialidad viene dado por la Instruccion de Drenaje de Carreteras en el mapa
de isolineas del Ministerio de Fomento. Se estima para la cuenca del Gaznata un valor de 10.

El proceso que lleva a cabo el programa es el siguiente:

1. En primer lugar se deduce de la curva IDF el valor de la méxima intensidad de precipitacion
para cada una de las duraciones acumuladas de los intervalos considerados (At, 2At,...N At),
en nuestro caso 30, 60,..., 1440 minutos.

2. Se obtiene el volumen maximo de precipitacion acumulada como el producto de estas
intensidades por la duracién considerada (Vso, Veo,..., V1440)-

3. Secalcula el volumen de agua que correspondera a cada uno de los 48 blogues o intervalos
de 30 minutos del hietograma (Vi, V, ..., Vsg), de manera que en todo momento el volumen
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total acumulado sea igual al que se obtuvo de la curva IDF. De esa manera, Vi = Vg, Vo =
Veo— V3o, ..., Vi2= Vias0— Viao.

4. Reduciendo estos volimenes a intensidades (I; = Vj/At), se tiene la estimacion de los valores
por bloques.

5. Finalmente, el programa ordena los bloques. Podemos elegir el tipo de hietograma: general,
centrado o general media. La eleccion de la forma del hietograma se basoé en la basqueda de
aquel que diese un mayor valor de intensidad maxima. Todo ello con el fin de que
prevalezca la seguridad al estimar el suceso mas desfavorable posible. El resultado fue la
eleccion de la forma de hietograma general.

El estimar una duracion de la tormenta de 24 horas se argumenta como un valor razonable para
superficies de cuenca inferiores a 1.000 Km2 y tiempos de concentracion de cuenca inferiores a las
24 horas (siendo éste el caso de las subcuencas a estudio). Otra razon es que es la duracion mas
comun a partir de la cual se estima la forma de los hietogramas, habiendo una falta de informacién
acerca de los hietogramas caracteristicos de tormentas cortas.

Los hietogramas obtenidos para cada cuenca y para cada periodo de retorno pueden ser
consultados en la parte de anexos.

6.3.3. Calculo de los hidrogramas de avenidas(modelizacion hidroldgica de los
caudales de crecida)

Introduccion

HMS. Este es un software desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica del US Army
Corps of Engineers.

Este programa calcula el hidrograma producido por una cuenca si se le facilitan datos fisicos de
la cuenca, datos de precipitaciones...

El siguiente paso que se ha de realizar es convertir la precipitacion de disefio para cada periodo
de retorno (hietogramas) en caudales que van a circular por el cauce (hidrograma).

Para ello, se va a utilizar el programa de modelizacion hidrolégica de caudales conocido como
HEC HMS. Este es un software desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica del US Army
Corps of Engineers.

Este programa calcula el hidrograma producido por una cuenca si se le facilitan datos fisicos de
la cuenca, datos de precipitaciones...

Los datos que necesita el programa para realizar este proceso son los siguientes:

e Modelo de cuenca: enumeracion de los elementos de la cuenca a estudio y descripcion de
sus caracteristicas fisicas. Se debe exponer el nimero de subcuencas que componen la
cuenca, la direccion hacia donde drena cada una de ellas y los puntos de unién entre las
aportaciones (hidrogramas) de dos o mas subcuencas. También se han de colocar los
tramos de rio en los cuales se realizara la propagacion de hidrogramas. (Figura 24)

En definitiva, se trata de realizar una representacion digital de la cuenca.
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2 116

Figura 25 Modelo de cuenca en HMS. Elaboracién propia

e Modelo meteoroldgico: consiste en introducir las distribuciones temporales de
precipitacion (hietogramas) a partir de los cuales el HMS calculara los 2 primeros pasos
descritos previamente (célculo de los hidrogramas de cada cuenca) asi como la distribucion
espacial de cada una (pesos). Los pesos introducidos son todos de valor 1 debido que para
cada cuenca existe un hietograma que define la precipitacion total sobre la misma.

Se trata de introducir los valores de precipitacion para que sirvan como base de partida
para realizar el proceso. Se van a crear tres modelos meteorol6gicos, uno para cada periodo
de retorno, ya que los hietogramas introducidos son diferentes para cada uno

e Especificaciones de control: se trata simplemente de indicar cuando debe comenzar y
terminar de computar, asi como el intervalo de tiempo de calculo (intervalo de tiempo entre
un calculo y el siguiente).

Los pasos que realiza el HMS se pueden resumir de la siguiente manera:

A. Separacion de la precipitacion neta. Calcula cuanta, de toda la precipitacion caida, va a
generar escorrentia directa.

B. Calculo de la escorrentia directa. A partir de la precipitacion neta, se calcula la
escorrentia que genera (caudal).

C. Suma la escorrentia bésica a la directa. Introducir la escorrentia béasica (no generada por
la precipitacion a estudio) en el hidrograma calculado.
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D. Transito de hidrogramas. Forzar la evolucion del hidrograma a medida que discurre a lo
largo del cauce.

Para cada uno de estos procesos, el programa ofrece una serie de métodos que el usuario debe
elegir previamente.

El programa realiza los calculos de las tres primeras fases para cada subcuenca y la dltima la

calcula para cada transito a lo largo del cauce. Al final suma todos los caudales generados y
transitados a lo largo del recorrido y nos proporciona el hidrograma en la salida de la cuenca.

Proceso y métodos seleccionados en el estudio

A) Separacion de la precipitacion neta (Loss method):

El método seleccionado para la separacion de la lluvia neta es el método del nimero de
curva del SCS. Este es un modelo desarrollado por el Soil Conservation Service de Estados
Unidos durante los afios 50, para su aplicacion a cuencas agricolas pequefias.

Con este método se estima la precipitacion efectiva (Pe=P — |, — F;) a partir de la
precipitacion total y un parametro “NC” (nimero de curva) que influye en la escorrentia de
la cuenca y depende del tipo hidrolégico del suelo, del uso y manejo del terreno, de la
condicion superficial del suelo y de la condicion de humedad antecedente.

En Espafa, la aplicacion del namero de curva se ha extendido bajo la variacion que se
conoce por el parametro del umbral de escorrentia (Po), que en términos del SCS se
corresponde con la abstraccion inicial.

En este estudio, el umbral de escorrentia ha sido calculado de forma media para cada
subcuenca. La base para el calculo es el mapa de Po elaborado por la Confederacién
Hidrogréfica del Tajo. Mediante la aplicacion de un SIG se ha estimado los pesos de cada
valor del Po en cada subcuenca y se ha obtenido un valor medio para cada una.

Sustituyendo en la funcién produccion del SCS, se obtiene la relacion entre el Po y el
ndmero de curva del SCS:

_ (25.400 5080
Po=02+5=02(=—-2 )

De esta forma se realiza la conversion del Po calculado hacia el nimero de curva necesario
para el método elegido en el programa informatico.
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IDENTIFICACION DE 2 UMBRAL DE ESCORRENTIA

74 74,2 17,7
78 66,5 25,6
104 66,3 25,8
106 77,8 14,5
107 71,2 20,5
111 78,1 14,3
116 75,6 16,4
120 68,0 23,9
122 74,6 17,3
130 78,4 14,0
139 78,1 14,3
140 78,0 14,3
160 78,4 14,0

El umbral de escorrentia esta influenciado por el grado de humedad del terreno antes de la
tormenta. Cuanta mayor sea la humedad previa, menos cantidad de precipitacion hace falta
para generar escorrentia (valores mas bajos de Po). Se estima un grado de humedad
maximo con el fin de centrarse en el caso mas desfavorable (mayor probabilidad de
inundacion).

Es por ello que el umbral de escorrentia se ha redondeado a la baja para cada subcuenca.

A continuacion se muestra un ejemplo del resultado de este proceso obtenido mediante el
programa. Se observa el hietograma inicial y la subdivision en hietograma neto. En la parte
de abajo se observa el hidrograma generado por la subcuenca (calculo de escorrentia
directa- paso 2) (figura 25)
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Figura 26. Elaboracion propia

B) Célculo de escorrentia directa (Transform method):

La forma que se ha elegido para transformar la precipitacion neta en caudal circulante por
el cauce es la del “hidrograma unitario adimensional” del SCS.

La razon de la eleccion de este método es que el hidrograma adimensional se ha obtenido
del andlisis de pequefias cuencas rurales, asemejandose a las caracteristicas de la cuenca del
Gaznata. Solo se requiere como parametro de calculo el tiempo de desfase de punta (tlag) a
partir del cual se obtiene el tiempo de punta (tp) y el caudal punta (Qp) del hidrograma.

También, es considerado un método mas preciso que el racional para obtener el hidrograma
de avenida, siendo este dato importante para la obtencion de resultados precisos y
representativos.

Este método se basa en la obtencién de un hidrograma tipo para cada cuenca, conociendo el
hidrograma unitario generado por una tormenta corta (entre 1/3 y 1/5 del Tc). A partir de
éste, se puede adaptar a cualquier evento de precipitacion por descomposicion de él mismo
en intervalos de duracion “D”.

El hidrograma unitario se define como el generado por la escorrentia superficial resultante
de una lluvia neta de 1 mm repartida uniformemente sobre una cuenca determinada y con
una distribucion constante a lo largo de un determinado intervalo de tiempo (mapas de
peligrosidad por avenidas e inundaciones, Instituto Geoldgico y Minero Espafiol)

El método del Hidrograma unitario parte de presuponer tres principios como ciertos:
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1) Constancia del tiempo de base. Lluvias de igual duracion producen hidrogramas
con el mismo tiempo de base.

2) Principio de proporcionalidad. Dos aguaceros de intensidad uniforme y misma
duracion, con volumenes diferentes, producen caudales proporcionales a los
volimenes.

3) Principio de superposicion. Diferentes hidrogramas unitarios generan uno
resultante suma de todos ellos.

Los pasos que se han de seguir para lograr el hidrograma de avenida son:

1) Discretizacion del hietograma neto en duraciones determinadas previamente. Ese
intervalo de discretizacion lo hemos establecido como 30 minutos.

2) Calculo de los hidrogramas unitarios de cada intervalo de tiempo aplicando el
segundo principio.

3) Sumar los hidrogramas unitarios de cada intervalo, aplicando el tercer principio.

Hay tener en consideracion que el hidrograma obtenido es en régimen natural, no obstante,
las extracciones realizadas sobre este arroyo son nulas de forma que se puede considerar
que el hidrograma obtenido es el que realmente se va a desarrollar mediante este tipo de
sucesos climaticos.

Suma la escorrentia basica a la directa

Para el presente estudio, no se ha tenido en cuenta la escorrentia basica puesto que el
caudal medio del rio Gaznata en condiciones normales no es relevante y por tanto no goza
de importancia ante los grandes caudales que se manejan con las precipitaciones de disefio.

Trénsito de hidrogramas (routing)

Los hidrogramas generados en cada subcuenca, se unen y se propagan a través del cauce
mediante el método empirico de Muskingum, para finalmente generar el hidrograma de
avenida en la localidad del Herraddn.

Este método se basa en la ecuacion de continuidad de flujo, debiendo introducir dos
variables empiricas: un coeficiente de proporcionalidad “K” y otro de ponderacion “X”.

El coeficiente de proporcionalidad “K” representa el tiempo de recorrido del hidrograma o
de la onda de crecida.

“X” representa la laminacion del tramo. Varia entre valor 0 que se corresponde con la
laminacién maxima, propia de un embalse y 0,5 como la menor laminacion.

El valor de “X” seleccionado es de 0,3 para todos los tramos y la eleccién del mismo se
debe al comin uso del mismo, para cuencas similares a la del Gaznata.

Los de “K” se van calculando a partir de la obtencion, para cada tramo, de la velocidad
media segun la formula de Manning.

El proceso para la obtencion de los valores de “k” es un tanteo de la siguiente forma:

1) Suponer un valor de K para el primer tramo.
2)
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3) Obtener el caudal ya laminado al final de ese tramo mediante HMS.

4) A partir de ese caudal se obtiene la velocidad media, mediante la formula de
Manning

5) Con esa velocidad y la longitud del cauce del tramo se calcula la celeridad y luego
la K

6) Ahora se han de comparar los dos valores de K. En funcion de la diferencia entre
ellos se vuelve al paso 1y se intenta con otro valor.

7) Se repite el proceso hasta que los dos valores se asemejen lo mas posible.

Este es un método de estimacion por tanteo que parte de calcular la K de dos formas
diferentes y suponiendo que tienen que coincidir.

* La celeridad de la onda se relaciona empiricamente con la velocidad real de circulacion
del agua vmedia mediante una expresion del tipo:

c=k+=vmedia

en la que la constante de proporcionalidad varia segun la geometria del cauce:
k=1,67 para cauce rectangular

k=1,44 para cauce parabolico

k=1,33 para cauce triangular (siendo esta la constante de proporcionalidad elegida para
el cauce de los tramos)

Posteriormente la celeridad se relaciona con la constante” K™ de Muskingum de la
siguiente forma:

L tramo

c
Siendo ““L”’ la longitud de cada tramo en metros y la ““c” la celeridad en metros / segundo.

A continuacion se muestra un ejemplo del proceso de propagacion en un tramo del modelo
realizado en el estudio. Se observa en linea discontinua el hidrograma entrante en el tramo
y en linea continua el hidrograma una vez propagado a lo largo del cauce. Se puede
observar la escasa laminacion que se produce debido a la reducida longitud del tramo y la
inexistencia de diferencias importantes en la seccion del cauce, que pudiese dar lugar a una
laminacion de importancia: (figura 26)
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Figura 27. Elaboracion propia

6.4. MODELO HIDRAULICO

A partir de los caudales de calculo obtenidos para los distintos periodos de retorno
considerados, se procede a determinar las zonas inundables para el tramo de rio Gaznata en estudio.

La simulacion se realiza mediante modelos hidraulicos, cuyos resultados se representan sobre
mapas topograficos. Para esta modelizacion se utiliza el programa HEC-RAS, del US Army Corps
of Engineers, HEC-GeoRas y posteriormente ArcView para representar los resultados.

Los criterios de calculo son los siguientes:

» Se considera la hipotesis de flujo en lamina libre, no existen tramos cubiertos o zonas
susceptibles de entrar en carga.

» Se considera el flujo como unidimensional, es decir, que la influencia de los flujos con
componente transversal al eje fluvial no sea suficientemente grande para desvirtuar los resultados.

* Se considera el cauce como fijo, despreciandose los cambios de cauce durante la avenida en
estudio, sin que los mismos puedan desvirtuar la geometria inicial de calculo.

Para los calculos hidraulicos se obtienen perfiles transversales del arroyo de la Gaznata, a partir
de la cartografia existente y la topografia de detalle realizada. La separacion entre las secciones
transversales es variable, como méaximo de 20 metros.
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Figura 28. Canalizacién del rio a su paso por el Herradon

6.4.1. Preproceso. Creacion de las secciones transversales

Para generar el archivo de importacion para HEC-RAS que contiene informacion geométrica
de las secciones transversales a lo largo del tramo de rio en estudio es necesario un Modelo Digital
del Terreno, ya calculado anteriormente (figura 18)

Se utiliza una extension para ArcView llamada HEC-GeoRAS, con la cual se crea un archivo
para importar a HEC-RAS datos de geometria del terreno incluyendo cauce del rio, secciones
transversales, etc.

Los pasos basicos son:

o Dibujar el el cauce, stream centerline,

e Dibujar las lineas que definen los margenes del tramo de rio, Banks.

e Dibujar las zonas por donde preveamos que circulara el flujo de agua, flowpaths.

o Dibujar las secciones transversales, xsCutLines,. Estas deben ser perpendiculares al eje
principal del rio . Hay que tener en cuenta que las secciones no se pueden cortar y su
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longitud debe alcanzar al menos ambas lineas exteriores de flujo (flowpath).Estas
secciones tienen distancias variables entre ellas, dependiendo de las caracteristicas

Con estas secciones definidas se extraeran los datos de la geometria de las secciones
transversales a partir del TIN: figura siguiente
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6.4.2. Modelizacién del flujo con HEC-RAS

El fichero creado en SIG es importado al HEC-RAS, estos datos podran ser modificados con
las herramientas de edicion que posee este programa.

En los anejos se pueden ver las secciones transversales importadas de arcgis. A continuacion se
muestran los datos geométricos y el perfil longitudinal del rio con la ejecucién del modelo, antes de
la simulacion.

File Edit Wew Tables Tools Help

J ’ o]

36772610, 449720600

Figura 29. Datos geométricos en HEC-RAS. Elaboracién propia.
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Figura 30. Perfil longitudinal del rio

La modelizacién, como se ya se ha comentado, se realiza para los periodos de retorno de 25,
100 y 500 afios.

El siguiente paso es la determinacion de los valores del coeficiente de Manning, tanto para el
cauce como para las margenes izquierda y derecha. En este caso se han tomado valores de 0,04
para ambas margenes y 0,035 para el cauce. En la zona canalizada se toman valores de Manning de
0.03 y 0.015 para los margenes y el cauce, respectivamente.

Hay que tener en cuenta varias modificaciones del cauce gque posee el tramo de estudio, e
introducirlas en el programa para que sean tomadas en cuenta en la modelizacion. Existe una
canalizacion del cauce a su paso por el Herraddn, para el cual se modifican los valores de manning,
como ya hemos comentado. En este tramo también son importantes tres puentes en la zona
canalizada que unen la zona este y oeste del pueblo, ya que el rio lo atraviesa por el centro. Estos
puentes también se introducen en la modelizacion.
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Figura 31. Perfiles puente. Elaboracion propia.
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Figura 32. Perfiles puente. Elaboracion propia
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Figura 33. Perfiles puente. Elaboracion propia

La condicion de contorno empleada en el presente estudio es la de calado normal, para lo que
hay que introducir datos de pendiente del cauce. Adecuada para situaciones donde el flujo se
aproxime al uniforme. Exige introducir la pendiente del tramo de influencia. Estas son de 0,03
aguas arriba y 0,02 agua abajo.

Finalmente, se corre el modelo. Para ello, y una vez llevados a cabo todos los pasos descritos
con anterioridad, s6lo es necesario determinar el tipo de régimen bajo el que se va a simular. En el
caso de estudio se realiza bajo régimen mixto. (Figura 33)
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Figura 34. Simulacion en RAS. Elaboracién propia

En el anejo se puede consultar los perfiles longitudinales del tramo de rio para cada uno de los
periodos de retorno. A continuacidn se muestra se muestra el perfil obtenido. (Figura 34)
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Figura 35. Perfil longitudinal del tramo. Elaboracion propia
Con las salidas del modelo se genera un archivo de exportacion a ArcView.
6.4.3. Postproceso.

Con los datos importados del RAS, se pueden visualizar las manchas de inundacion, para los
diferentes periodos de retorno, georreferenciados. Figura 42.

También se genera un grid de profundidades de la lamina de agua, los cuales se encuentran en
los anejos. En los anejos también se adjuntan las manchas de inundacion para cada periodo.

Con estas manchas, y con informacion acerca del calado y las velocidades se puede analizar el
riesgo que se produciria en la zona, ya que este esta asociado tanto a calados como a velocidades,
superior a 1 m o superior a 1m/s se puede afirmar que existe riesgo, al igual que si la multiplicacion
de los dos es 0.5 m2/s.

73



Estudio de inundabilidad del rio Gaznata a su paso por la localidad del Herradén, Avila
Master en Ingenieria y Gestién del Agua. EOI Escuela de Negocios. 2008-2009

7. RESULTADOS

Tras el uso de los SIG y en particular el Arc Map, la cuenca resultante es la siguiente:

Cuenca del rio Gaznata

Leyenda

Modelo Digital del Terreno
alue
High: 1644.13

Low : 7HZ BYE
(3 Cuenca Rio Gaznata
o Herradon

Figura 36. Modelo digital del terreno. Elaboracién propia

Las capas intermedias, usadas u obtenidas durante el proceso, se pueden consultar en la seccién
anexos.

Posteriormente, se calculan las areas de cada una y mediante la utilizacion de férmulas se
obtiene el tiempo de concentracion para cada una de ellas.
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Cuenca del rio Gaznata

Leyenda

A Cuenca Rio Gaznata
] 550 1,100 2,200 3,300 440
e JUre ¢ Herradon

Figura 37. Subcuencas. Elaboracion propia

75



Estudio de inundabilidad del rio Gaznata a su paso por la localidad del Herradén, Avila
Maéster en Ingenieria y Gestion del Agua. EOI Escuela de Negocios. 2008-2009

IDENTIFICACION DE ) _
74 26 38.4

, 0.64
78 3.6 1.10 65.4
104 4.9 1.27 76.3
106 11 0.30 18.2
107 1.4 0.61 36.7
111 25 0.88 53.0
116 1 0.48 28.1
120 2 0.83 49.6
122 21 0.59 35.7
130 1,2 0.49 29.5
139 4.6 1.32 118
140 1,7 0.50 30.4
160 26 0.83 49.7

Las precipitaciones maximas diarias anuales obtenidas para cada cuenca, mediante el
AQUALLIS, se exponen en la siguiente tabla, para cada periodo de retorno:
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IDENTIFICACION | PMDA (T=25afios) | PMDA (T=100 afios) | PMDA (T=500 afios)

DE CUENCA (mm) (mm) (mm)
74 82,3 105,1 134,7
78 84,9 108,3 138,8
104 84,5 108,2 138,3
106 81,5 104,8 134,1
107 84,0 107,9 137,7
111 81,4 104,7 134,1
116 83,0 107,0 137,1
120 85,8 109,8 140,2
122 84,5 108,5 138,2
130 83,2 107,2 137,2
139 82,6 105,9 135,4
140 85,6 109,6 140,7
160 88,4 113,2 145,0

También se calcularon los umbrales de escorrentia para cada subcuenca. La base para el
calculo es un mapa elaborado por Monserrat Ferrer para el desarrollo de una tesis doctoral. Dicho
mapa, para la Espafia peninsular, puede ser consultado en la seccién anexos.

Mediante la aplicacion de un SIG se ha estimado los pesos de cada valor del Po en cada
subcuenca y se ha obtenido un valor medio para cada una.

Una vez obtenido el Po medio para cada subcuenca, se calculé el Numero de Curva
correspondiente mediante formulacion explicada en la parte de metodologia.

El resultado se expone en la siguiente tabla:
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DTGNS [ imerovecurva | (o NERALE
74 74,2 17,7
78 66,5 25,6
104 66,3 25,8
106 77,8 14,5
107 71,2 20,5
111 78,1 14,3
116 75,6 16,4
120 68,0 23,9
129 74,6 17,3
130 78,4 14,0
139 78,1 14,3
140 78,0 14,3
160 78,4 14,0

Las tablas para la obtencién del umbral medio de cada cuenca, se pueden consultar en la parte
de los anexos.

El siguiente paso consiste en transformar estas precipitaciones en hietogramas, con el fin de
obtener las intensidades para cada discretizacion del tiempo elegido.

El método y programa usado para ello, se conocen con el mismo nombre. Este es el “bloques
alternados” y los hietogramas resultantes, para cada cuenca y periodo de retorno, son los siguientes:

*Los valores que aparecen en el interior de las tablas, son intensidades de precipitacion en
mm/h.
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Es ahora cuando se desarrollo el proceso para la obtencion del hidrograma de avenida a la
entrada del municipio del Herraddn.

Como aclaracién, el modelo se hace correr a partir de las 00:00 del 1 de Enero del 2000 y
finaliza el 2 de Enero a las 02:00. Es por ello que el caudal de desagie al finalizar el modelo aln
mantiene valores elevados.

El punto de cierre se corresponde con el nudo 6. Es el hidrograma en este punto, el que nos va
a servir para la modelizacion de los caudales de avenida mediante HEC-RAS. En particular es el
valor del caudal punta del nudo 6 el que utilizaremos.

El modelo de cuenca disefiado es el siguiente:

& 7
a 2 78
& 104
¥
T
_J.M".' 12_'*12']
T2
L 122
ENETT: Ly
2 160
I G

Figura 38. Elaboracion propia

Tanto los hidrogramas generados por cada subcuenca, la suma de ellos en los nudos y la
propagacion de los mismos a través de los cauces pueden observarse en la parte de anexos.

A continuacion se exponen las tablas resumen de los tres modelos creados (para cada uno de
los tres periodos de retorno):
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Project: herradon  Simulation Run: finRun1(1)
Start of Run:  01lene2000, 00:00 Basin Model: herradon T25
End of Run:  0Zenez000, 02:00 Meteorologic Model:  T25
Compute Time: 17jul2009, 17:22:09  Control Specifications: Contral 1
Yolume Units: (&) MM () 1000 M3
Hydrologic | Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Yolume
Element (KM M3f9) ()

104 4,354 5,6 0lene2000, 13:54 18,22

106 1,097 4,9 01ene2000, 12:33 32,19

107 1,388 35 Olene2000, 12:54 24,22

111 2,521 8,5 0lene2000, 12:51 32,59

116 0,991 3,5 Olene2000, 12:45 79,66

120 1,993 4,0 Oiene2000, 13:00 21,1

122 2,110 7,4 Olene2000, 12:42 29,39

130 1,19 5,0 0lene2000, 12:39 34,41

13 4,598 13,6 Olene2000, 13:09 33,44

140 1,726 5,1 Olene2000, 12:36 55,54

160 2,591 9,4 0lene2000, 13:00 38,32

74 2,639 8,6 Olene2000, 12:42 27,31

76 3,620 5,2 Olene2000, 13:74 18,75

M1 6,254 11,7 |0lenezo0n, 12:43 22,3

Nz 13,116 18,5 01ene2000, 14:00 20,57

M3 17,711 21,7 Olene2000, 1436 22,93

4 75,821 |0 |0lens2000, 13:09 75,62

N5 78,743 41,2 |0lensz000, 13:42 76,45

] 31,334 43,3 Olene2000, 14:42 27,10

T 6,254 1,0 |0lene2000, 14:06 22,73

T2 13,116 183  |0lenez000, 14:36 20,43

T3 17,711 216 Olene2000, 1512 22,37

T4 75,821 575 |0lenez000, 15:45 75,47

TS 26,743 40,2 |0lensz000, 14:42 26,09

Figura 39. Tabla-resumen. T = 25 afios

El caudal punta en el nudo 6 (punto de cierre de la cuenca del Gaznata) es de 43,3 m3/s y se
produce a las 15 horas y 12 minutos de comenzar a rodar el modelo, o lo que es lo mismo, del
comienzo de la precipitacion.

Este sera el caudal que se introduzca en el programa de modelizacién hidraulica, con el fin de
observar los efectos en la zona modelizada.

80



Estudio de inundabilidad del rio Gaznata a su paso por la localidad del Herradén, Avila
Maéster en Ingenieria y Gestion del Agua. EOI Escuela de Negocios. 2008-2009

Comparando el caudal en cada tramo con el del nudo inmediatamente anterior, podemos
observar el efecto de la laminacion en cada tramo.

Project: herradon  Simulation Run: RunZprueba
Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Herraddn T100
End of Run:  02enez000, 02:00 Meteorologic Model:  T100
Compute Time: 21jul2009, 22:11:30  Control Specifications: Control 1
Yalume Units: (3) MM () 1000 M3
Hydrologic | Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Wolume
Element [KMZ) (M3/5) (M)

104 4,859 10,5 Olene2000, 13:48 kIR

106 1.097 7.5 Dlenez000, 12:33 50,10

107 1,358 5.9 Olene2000, 12:51 40,14

11 2,521 13.7 Oleng2000, 12:48 50,60

116 0.991 55 Olene2000, 12:42 47.57

120 1,995 7.2 Olene2000, 12:57 3591

122 2110 1.8 Dlenez000, 12:42 46,51

130 1,19 7.8 Olene2000, 12:39 53.23

139 4,593 21.2 Dlenez000, 13:09 51,53

140 1,726 12.2 Olene2000, 12:33 54,38

160 2,591 14.5 Dlenez000, 13:00 08,15

74 2,659 13.8 Olene2000, 12:42 43,50

73 3.620 9.6 Oleng2000, 13:15 3243

M1 6.259 20.3 Olene2000, 12:48 37.09

NZ 13.116 327 Olene2000, 13:57 34,90

M3 17711 375 Dlenez000, 14:33 KPRV

M4 25821 614 Olene2000, 13:09 41,51

{5 28,743 66,1 Dlenez000, 13:42 42,57

M& 3133 69.2 Olene2000, 14:39 43,37

Tl 6,259 19.1 Oleng2000, 14:03 36,90

T2 13.116 324 Olene2000, 14:36 34,69

T3 17711 373 Oleng2000, 15:09 3728

T4 25,821 60,8 Dlenez000, 13:45 41,29

TS 28,743 04,7 Olene2000, 14:42 42,04

Figura 40. Tabla-resumen. T = 100 afios

Al igual que en el modelo anterior, el caudal al que se va a prestar especial atencion es el que
ofrece el nudo seis. En este caso su valor es de 69,2 m3/sy se da a las 14 horas y 39 minutos del
comienzo de la precipitacion.

Se puede ver, como es logico, que el caudal ha aumentado al aumentar el periodo de retorno.
En concreto, este aumento es de un 59°8% en comparacion con el caudal para 25 afos.
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Project: herradon  Simulation Run; run3prueba
Start of Run: - 01ene2000, 00:00 Basin Model; Herradan T500
Endof Run:  02ene2000, 02:00 Meteoralogic Model: - TS00
Compute Time: 172009, 17:25:06  Control Specfications: Contral 1
Yolume Urnits: (3 () 1000 13
Hydrologic | Drainage Area | Peak Discharge | Time of Peak Yolume
Element (kmz) (M3f3) )

104 4,859 17.8 01ene2000, 13:42 B2l

106 1.057 10.8 0lenez000, 12:30 7447

107 1,358 9.3 0lenez000, 12:51 62.41

111 2521 204 0lene2000, 12:48 .17

116 0,991 8.3 0lene2000, 12:42 7158

120 1,998 1.7 01ene2000, 12:54 57.34

122 2110 177 0lene2000, 12,39 70,49

130 119 11.3 01ene2000, 12:39 7857

139 4,508 KR 01ene2000, 13:06 76,24

140 176 17.8 01ene2000, 12:33 B80.65

160 2591 21.2 01ene2000, 12:57 83,36

74 2639 211 0lenez000, 12:39 66,70

78 3620 16,3 0lene2000, 13:15 2307

M1 6,259 330 0lene2000, 12:48 58,82

M2 13.116 539 01ene2000, 13:57 5597

M3 17711 60,5 01ene2000, 14:30 58,13

T4 25,821 94,1 0lene2000, 1306 4,00

15 28,743 1008 01ene2000, 13:42 65,31

He 313 105.1 01ene2000, 14:39 £6.28

Tl £.259 iz 01enez000, 14:03 o8.5¢

T2 13.116 53l 0lenez000, 14:33 05,67

T3 17,711 6.1 0lene2000, 15:06 08,79

T4 25,821 933 0lene2000, 1342 63.67

T8 28,743 9.7 0lene2000, 14:42 64,56

Figura 41. Tabla-resumen. T = 500 afios

En este caso, el caudal registrado en el nudo seis es de 1051 m3/s. Es considerablemente
mayor.

Es un 52% mas alto que el de 100 afios y 142.7% mayor que el de 25 afios
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A continuacion, se muestran los tres hidrogramas de avenida en el nudo 6 para los diferentes
periodos de retorno. Los caudales punta asociados a cada uno son los que se van a introducir en
HEC-RAS para la modelizacion hidraulica.

Hidrograma-Nudo 6

120

60 —T25

—T100

Caudal {m3/fs)

T500
1

000
0o:30
1:00
1:30
2:00
2:30
300
30
S:00
G430
5:00
5:30
5:00
530
F:0o0
Fi30
200
2:30
o:00
30
1000
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
12:30
14:00
14:20
15:00
15:20
1m:00
1e:20
17:00
17:30
1200
1s:30
19:00
19:30
20:00
0:00
0n: 30
1:00
1:30
2:00

a
20:30
21:00
21:30
22:00
22:30
22:00
23:30

Figura 42. Elaboracion propia

> CAUMAX (CEDEX)

Con el fin de contrastar los resultados de caudales obtenidos mediante HMS, se va a utilizar un
programa desarrollado por el CEDEX, para el céalculo de los caudales maximos en la Cuenca del
Tajo.

Este programa utiliza el método racional para obtener los caudales méximos. Parte de una base
de informacion en forma de capas. Los valores intermedios como el umbral de escorrentia o la , los
obtiene el propio programa a partir de la informacion de las capas y procesando las formulas que el
programador le ha introducido.

Los resultados obtenidos para los diferentes periodos de retorno se exponen a continuacion:

Los resultados para el periodo de retorno son los siguientes:

83



Estudio de inundabilidad del rio Gaznata a su paso por la localidad del Herradén, Avila
Maéster en Ingenieria y Gestion del Agua. EOI Escuela de Negocios. 2008-2009

Xutm ; 368115.0 Y utm ; 4491956.7
Area (km2): 31.75 Intensidad (1) (mm/h) : 13.34
Distancia al punto mas alejado (m) : 13500.0 Coeficiente de escorentia : 0.36
Cota al punto mas alejado (msnm) ; 1499.0 Coeficiente de uniformidad (K) : 1.29
C.ota del punto de cél:il‘nlo (msnm) : 953.0 PO (mm) : 18,85 cuenca
Tiempo de concentracion (h) : 3.99
Precipitacion (mm) : 84.45 Coeficiente corrector del PO : 1.0
; Estaciones de aforo|
Factor corrector del drea : 0.9 Correccion PO en funcion del periodo de retorno : 1.0
Precipitacion corregida (mm) : 76.0 PO corregido (mm) : 18.85
Factor tomencialidad (11/1d) : 10.0 " Rios
Periodo de retorno : 25 Caudal (m3/s) : 54.9 Red 10 km
= MINISTERIO
“Hl% - GOBERNO MINISTERIO  DE MEDIO AMBIENTE
219> DEESPANA DEFOMENTO Y MEDIO RURAL B Embalses
Y MARINO

Figura 43. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente.

Para el periodo de retorno de 100 afios, los resultados se exponen en la siguiente tabla:

Xutm : 368138.3 Y utm : 4492003.3

Area (km2) : 31.75

Distancia al punto mas alejado (m) : 13500.0
Cota al punto mas alejado (msnm) : 1499.0
Cota del punto de calculo (msnm) : 953.0
Tiempo de concentracion (h) : 3.99
Precipitacion (mm) : 108.31

Factor corrector del area : 0.9

Precipitacién corregida (mm) : 97.47

Factor torrencialidad (11/1d) : 10.0

Intensidad (I) (mm/h) : 17.11

Coeficiente de escorrentia : 0.45
Coeficiente de uniformidad (K) : 1.29
PO (mm): 18.85

Coeficiente corrector del PO : 1.0

Correccion PO en funcion del periodo de retorno : 1.0

PO corregido (mm) : 18.85

Periodo de retorno : 100  Caudal (m3/s) : 87.3

" DEESPANA DEFOMENTO Y MEDIO RURAL

Y MARINO

£ MINISTERIO
ﬁ: GOBIERMO  MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE
= b

e e, s . SECRETARIA DE ESTADO DE [ Limite de la cuenca
u=u=nl MEDIO RURAL Y MARIND
‘CENTRO DE ESTUDIOS
DIRECCION GENERAL DEL AGUA 1 0 1 2 3
YEXPERMENTACION  conegpracion 1cA P cartografia.ecw
DE OBRAS PUBLICAS DEL TAJO Kilbmetros '

cuenca

Estaciones de aforo

~" Rios

Red 10 km

0 Embalses

Figura 44. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente

Por ultimo, se expone la tabla de resultados para el periodo de retorno de 500 afios:
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X utm : 368138.3

Area (km2) : 31.75

Distancia al punto mas alejado (m) : 13500.0
Cota al punto mas alejado (msnm) : 1499.0
Cota del punto de célculo (msnm) : 953.0
Tiempo de concentracién (h) : 3.99

Y utm ; 4492003.3

Intensidad (1) (mm/h) : 21.81
Coeficiente de escorrentia : 0.53

Coeficiente de uniformidad (K) : 1.29
PO (mm): 18.85

cuenca

Precipitacién (mm) : 138.06 Coeficiente corrector del PO : 1.0

" Estaciones de aforo
Factor corrector del area : 0.9 Correccién PO en funcion del periodo de retorno : 1.0
Precipitacién corregida (mm) : 124.24 PO corregido (mm) : 18.85
Factor torrencialidad (11/1d) : 10.0 " Rios
Periodo de retorno : 500 Caudal (m3/s) : 132.4 Red 10 km
e MINISTERIO
= =1 GOBIERNO MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE
2 = DEESPANA DEFOMENTC Y MEDIO RURAL I Embalses
Y MARINO
e ThE= e SECRETARIADE ESTADO DE [ Limite de la cuenca
ELaA MEDIG RURAL Y MARINO
CENTRO DE ESTUDIOS
i DIRECCION GENERAL DEL AGUA 1 Q 1 2 3
Y EXPERIMENTACION CONFEDERACION I f

cartografia.ecw

DE 0BRAS PUBLICAS DEL TAJO Kilometros

Figura 45. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente

Los unicos valores que se han introducido de forma ajena al programa, son tanto el punto de
cierre de la cuenca, como el coeficiente corrector de Po. Este ultimo coeficiente se ha tanteado para
que el valor del Po corregido sea cercano a 18, ya que es el valor medio extraido de los valores que
se han utilizado para llevar a cabo el método hidroldgico.

El resto de valores aportados por el programa, se han mantenido puesto que son semejantes a
los que se han manejado por el método usado en el estudio.

Los valores de caudal que aporta el programa Caumax, son relativamente superiores a los
calculados en el estudio. Las diferencias se reducen a medida que aumentamos el periodo de
retorno. Las razones para esta diferencia pueden relacionarse con:

e Lautilizacion del método racional da valores que apuntan por arriba.

e EI Caumax no tiene en cuenta la variabilidad temporal y espacial de la lluvia, al contrario
que el hidrograma unitario.

¢ No tiene en cuenta la laminacién de los hidrogramas a lo largo de los tramos.

Estas son las razones, a juicio de los artifices de este estudio, por las que los valores que nos
ofrece este programa son mayores que las obtenidas mediante este estudio. No obstante, los valores
no se alejan exageradamente y partiendo de que el programa, segin la descripcion del mismo, es
una aplicacion cuyo fin es la estimacion de los caudales para contrastar estudios mas intensos sobre
temas hidrolégicos, se puede afirmar que los resultados obtenidos se asemejan a la realidad.

(No olvidar que el desarrollo de este tipo de estudios buscan la aproximacién maxima posible a la
realidad.
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Los resultados obtenidos tras la simulacién en HEC-RAS, y tras exportarlos a ArcView, nos
dan una idea de las inundaciones que se podrian producir. En las imagenes siguientes se puede
observar donde llegaria la masa de agua para los diferentes periodos de retorno. En los anejos se
incluyen las imagenes de estas manchas de inundacion por separado.

Leyenda
[ JInundacién T25
I 'nundacién T100
[ Inundacién T500
MDT
Elevation
1068.843 - 1094.633
1043.052 - 1068.843
I 1017.261 - 1043.052
991.471 - 1017.261
965.68 - 991.471
939.89 - 965.68
914.099 - 939.89
888.309 - 914.099
862.518 - 888.309

Figura 46. Zonas inundables en el tramo de estudio
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Inundacién T100
Inundacion T500

Figura 46. Zonas inundables en el pueblo del Herradon. Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la figura 42, el pueblo del Herradon no se veria muy afectado por
la inundacion de periodo de retorno 25, pero se ve que la zona inundable con periodo de retorno
500 afios se incrementa bastante, y afectaria de forma notables a las infraestructuras de la
poblacién. Los tres puentes se verian sobrepasados, y el agua ocuparia parte de las vias y
provocaria dafios en las edificaciones, con lo que se podria confirmar la existencia de riesgo.

El riesgo esta asociado tanto a calados como a velocidades, como ya se ha comentado
anteriormente. En el tramo de estudio, tras la simulacién, se obtienen unos valores de velocidades
superiores a 1 m/s (ver anejos).

Tambien se han analizado los calados, como se puede observar en la figura siguiente.
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Leyenda

lodwsp002

<VALUE~>

| 10.000427246 - 0.48529052
0.485290527 - 1.00579834
1.005798341 - 1.53857421
1.53857422 - 2.156738281
2.156738282 - 3.26855468

0 0.050.1 02 03 04

Figura 47. Calados en el tramo del Herradon. Elaboracion propia.
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8. CONCLUSIONES

Se ha estudiado en el presente trabajo el comportamiento hidraulico del arroyo de la Gaznata a
su paso por el nucleo urbano del Herraddn y a lo largo de la cuenca que lo conforma, analizando
los niveles de lamina de agua, velocidades y las llanuras de inundacion que pueden producirse para
los diferentes periodos de retorno: 25, 100 y 500 afios.

El origen del cauce, las caracteristicas climaticas de la parte alta de la cuenca y la forma de la
cuenca, con escasa laminacion provocan que los caudales del rio a su paso por la localidad del
Herraddn sean mas elevados, en proporcion al caudal medio.

En cuanto a las caracteristicas topograficas del nicleo urbano del cauce, cabe destacar que la
llanura de inundacion de la margen derecha es practicamente inexistente hasta aguas abajo del
ndcleo urbano, debido a la existencia de una ladera de elevada pendiente. De este modo, es la
margen izquierda la que se ve afectada por los distintos periodos de retorno.

En el municipio del Herradon, el suelo urbano se encuentra fuera del area de influencia del
cauce del rio. Existen en las margenes del cauce alguna instalacion de ocio, almacenes, casas, una
nave agricola, ademas de algunas instalaciones provisionales de las huertas.

Existe un pequefio tramo encauzado en el cauce del rio a su paso por el nucleo urbano. En el
momento que finaliza el tramo encauzado, el efecto remanso de la lamina de agua aguas abajo,
junto con el encajamiento que provoca el talud derecho, origina la rapida inundacién de la margen
izquierda del rio, para practicamente todos los periodos de retorno.

Cabe destacar que el lecho del rio presenta una morfologia muy variada, desde el comentado
tramo encauzado hasta sus zonas en las que practicamente el cauce no estd delimitado con la
llanura de inundacion, la capacidad hidraulica del ismo es muy pequefia.

» RIESGO

A través de este estudio se han definido las zonas inundables que afectan al municipio del
Herradon, para distintos periodos de retorno. El alcance del mismo no incluye las posibles obras de
proteccion frente a avenidas que pudieran plantearse en un momento dado en alguno de los tramos
o parcelas situadas en el Término Municipal del Herradén.

A través de este estudio se han definido las zonas inundables que afectan al municipio del
Herradon, para distintos periodos de retorno. El alcance del mismo no incluye las posibles obras de
proteccion frente a avenidas que pudieran plantearse en un momento dado en alguno de los tramos
o parcelas situadas en el Término Municipal del Herradén.
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1 INTRODUCCION

En nuestro pais, los dafios por inundaciones se estiman en 800 millones de euros anuales, la
explotacion de las riberas y la ocupacion irregular de éstas provocan cuantiosas pérdidas, se
hace inevitable por tanto, una gestion mas eficiente del recurso. Las administraciones en su
conjunto abordan esta problematica desde multiples opticas. Para hacer frente a éste fenomeno
natural, entre otros, el Ministerio de Medio Ambiente dispuso el pasado afio una modificacion
del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico que databa del afio 1986, incluyendo una
nueva definicion del dominio publico hidraulico, asi mismo ha puesto en marcha Sistema
Nacional de Cartografia de Zonas Inundables.

El enfoque tradicional al abordar este riesgo ha sido el de plantear soluciones estructurales.
Sin embargo, éstas medidas han resultado insuficientes en determinados casos, ademas de
producir impactos ambientales significativos. Por ello, en la situacion actual del pais, resulta
necesario profundizar en las medidas de gestion del riesgo y la planificacion de los usos del
suelo como instrumentos fundamentales para mejorar la proteccion de la poblacion. Para cubrir
esta necesidad, el Ministerio de Medio Ambiente estd creando del Sistema Nacional de
Cartografia de Zonas Inundables.

Las inundaciones constituyen en nuestro pais el fendmeno natural que con mayor frecuencia
se manifiesta dando lugar a situaciones de grave riesgo colectivo o catastrofe, a las que se
refiere la Ley 2/1985, de 21 de enero, de Proteccion Civil.

Los efectos destructivos que las inundaciones originan en extensas areas del territorio,
hacen que, ante esa eventualidad, para la proteccion de personas y bienes, resulte necesario el
empleo coordinado de medios y recursos pertenecientes a las distintas Administraciones
Publicas, asi como, a menudo, de particulares.

Se tendran en cuenta conceptos tales como el riesgo natural asociado a la zona de estudio,
donde se nos presentan componentes como la peligrosidad, la exposicion y la vulnerabilidad.
Factores claves que suponen un riesgo natural para las personas y sus bienes en el territorio a
estudiar.

Los riesgos naturales se clasifican segun diferentes criterios, siendo habitual distinguir entre
ellos: riesgos biologicos, cosmicos, meteorologicos, climaticos y geoldgicos. Dentro de estos se
encuentran los riesgos hidrologicos, cuyo maximo exponente es el riesgo de inundacion. Estas
inundaciones son basicamente de dos tipos: terrestres, en las que aguas dulces anegan territorios
del interior de los continentes; y litorales o costeras, en las que las aguas marinas o lacustres-
palustres invaden los sectores limitrofes con el dominio terrestre; entre ambos tipos existen
diferentes combinaciones y situaciones intermedias. Por lo tanto, dada la diversidad de
fenomenologia, es mas correcto hablar en plural de este tipo de riesgo, es decir, de riesgo de
inundaciones.

El primer y mas consustancial dafio de la inundacion es el propio anegamiento por agua y su
profundidad en zonas normalmente secas, lo que conlleva humectacion de suelos, con la
consiguiente pérdida de capacidad portante de los terrenos, y de las estructuras y edificaciones
construidas en ellos, pudiendo afectar a su cimentacion y estabilidad estructural; o la pérdida de
determinados cultivos y vegetacion por quedar sumergidos y apartados del oxigeno atmosférico.
Ademas, las instalaciones de servicios y vias de comunicacion pueden quedar sumergidas, con
el consiguiente riesgo de rotura o interrupcion del servicio. También la inmersion de buena
parte de los bienes materiales, como electrodomésticos, vehiculos de motor y mobiliario
doméstico, produce su deterioro o dafo irreparable, con las consiguientes pérdidas econdmicas.
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Entre las actuaciones que contribuyen a aumentar la peligrosidad, incrementando los
caudales, los calados y velocidades de circulacion de los mismos; modificando los tiempos
caracteristicos a situaciones mas peligrosas; o aumentando la carga solida transportada, se
encuentran:

* Deforestacion y cambios en la cubierta vegetal.
* Impermeabilizacion de los suelos de amplios sectores de la cuenca.
* Apertura de taludes, desmontes y superficies de suelos o rocas descubiertas.

* Inadecuado disefio y gestion de intervenciones en el cauce y la llanura inundable.

2 JUSTIFICACION Y OBJETIVO DEL PROYECTO

Es indudable la relevancia social que suscitan este tipo de coyunturas. Por otro lado, no hay
que olvidar, que el subconsciente colectivo es muy débil y tiende a enterrar rapidamente sucesos
indeseables como son las inundaciones, volviendo a ocupar extensiones propias de los rios
cuando “las aguas vuelven a su cauce”.

Bajo este prisma, que sin duda cae de lleno en la gestion de los recursos a nivel de cuenca, y
por ende en la gestion del territorio, hemos creido conveniente profundizar un poco mas en el
estudio del estado actual del arte en esta materia y de las metodologias utilizadas en su analisis

Para ello hemos seleccionado un entorno en la cuenca del Tajo que suscité muchos estudios
en los albores del 2000, por la dificultad intrinseca de prever la ocurrencia del evento extremo
que acaecio en la cuenca del arroyo de la Gaznata, aguas arriba del embalse del Burguillo, y que
provoco serios dafios en el municipio del Herradon, en la provincia de Avila.

3 ANTECEDENTES

3.1 Espaiia

No existen en Espafia sistemas de vigilancia y alerta especifica y inicamente enfocados a la
prediccion de inundaciones. Si que existen diversos sistemas de informacion hidrologica o
hidrometeorologica (SAIH) y meteorologicos (SIVIM, PREVIMET y el Plan Nacional de
Avisos Meteorologicos), que pueden utilizarse para la vigilancia y alerta de inundaciones.

El SAIH, acrénimo de Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica, es un complejo
mecanismo de adquisicion de informacién hidrolégica y meteorologica, analisis de la misma y
toma de decisiones, que comenzé a implantarse en distintas cuencas hidrograficas a finales de la
década de 1980, tras las importantes inundaciones del Pais Vasco y Valencia.

El SIVIM, acronimo de Sistema Integrado de Prediccion y Vigilancia Meteorolégica, se
pone en marcha en 1983 como “la respuesta mas eficaz que ofrece la moderna tecnologia a la
necesidad de detectar con rapidez la formacion de sistemas convectivos que generan las lluvias
torrenciales”. Integra las actividades de prediccion operativa dependientes del Centro Nacional
de Prediccion, con las de los nuevos departamentos de vigilancia atmosférica creados a tal
efecto en espacios regionales de la peninsula Ibérica, los llamados Grupos de Prediccion y
Vigilancia (GPV).

Los PREVIMET, Planes de Prediccion y Vigilancia Meteoroldgica, desarrollan la
normativa de coordinacién operativa del INM con la Direcciéon General de Proteccion Civil,
estableciéndose cauces regulares de distribucion de las predicciones y avisos a distintos
organismos destinatarios.
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A partir de 1996, los planes PREVIMET dieron paso al Plan Nacional de Prediccion y
Vigilancia de Fendmenos Meteoroldgicos Adversos, concebido como un sistema de alerta
continua, durante el conjunto del afio, para todo el territorio nacional y para cualquier fendmeno
meteorologico de rango extraordinario.

Por ultimo, los Planes de Proteccién Civil ante el Riesgo de Inundaciones, de acuerdo a
la Directriz Basica que los regula, deben disponer de sus propias especificaciones de sistemas de
prevision y alerta en materia meteorologica e hidrologica.

DIRE es una iniciativa que pretende recopilar toda la documentacion disponible sobre
inundaciones, avenidas, riadas y sus riesgos asociados en Espaiia.

Con esta documentacion se elaborara una base de datos informatizada que permita su acceso
mediante un sistema gestor de bases de datos estdndar (tipo MS Access o similar), con
georreferenciacion de los documentos (sobre SIG), por lo que las busquedas y consultas se
podran hacer tanto tematicamente por campos de la BD (tipo de documento, fecha, autores...)
como por su componente espacial (comunidad autébnoma, provincia, comarca, municipio,
paraje, coordenadas...).

Como paso inicial, hasta que se consiga recopilar un volumen critico de informacion como
para ser posteriormente introducido en el gestor de bases de datos y el SIG, se trata de un simple
listado de texto de referencias bibliograficas (en formatos no homogéneos de referencia, segin
aparecian citadas en las fuentes).

3.2 Castilla Leén y Avila

Aunque en el conjunto de Espafia, Castilla y Leon no sea una de las regiones mas afectadas
por las inundaciones, la abundancia de las mismas y la variedad de causas a las que responden
hacen que sea uno de los problemas de seguridad civil mas importantes en la region.

Hablamos de una region con una densa y bien desarrollada red hidrografica, formando parte
de ella cuatro cuencas hidrograficas: Norte, Duero, Ebro y Tajo.

La configuracion geomorfoldgica de la comunidad castellano-leonesa queda marcada en la
presencia de dos singulares conjuntos: espaciosas llanuras con una altitud media y que se
disponen de forma gradualmente escalonada hacia el interior y suroeste de la region (700 —1.100
m) y, las potentes regiones montafiosas que con frecuencia superan los 2.000 m. y que se
esparcen casi de forma continua por las zonas mas exteriores.

Esta disposicion permite la presencia de fuertes desniveles entre las zonas altas y las
llanuras y la existencia de grandes diferencias tanto en el relieve, el clima y légicamente una red
hidrografica perfectamente adaptada a todos estos elementos.

Otras zonas donde existe una importante alternancia de desniveles, con un juego mas activo
de pendientes, la torrencialidad se incrementa y los rios adquieren un mayor dinamismo.

Desde el punto de vista climatico, esta configuracion geomorfolégica favorece la gran
heterogeneidad en el reparto de las precipitaciones, el cual, se distribuye basicamente en
aureolas concéntricas y con fuertes contrastes entre el centro y la periferia. Pese a que de forma
media, los indices pluviométricos son bastante moderados (400 — 600 mm.) en las zonas
interiores y llanas, en la orla montafiosa se dan valores de precipitacion muy elevados (1.000 —
1.500 mm).
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3.3 Riadade 1999

Durante la tarde-noche del miércoles 1 de Septiembre de 1999 se produjeron intensas
precipitaciones de caracter tormentoso en las estribaciones montafiosas del sector de transicion
entre las sierras de Guadarrama y Gredos que afectaron a diversas poblaciones del sureste de la
provincia de Avila.

A consecuencia de estas precipitaciones, varios arroyos de la zona sufrieron avenidas
repentinas que aguas abajo produjeron importantes dafios humanos y materiales.

Uno de los peores sucesos se registré en el arroyo de la Gaznata, el cual atraviesa la
localidad del Herradon. Se produjeron una serie de dafios que pasamos a enumerar:

e 4 personas heridas que tuvieron que ser atendidos por contusiones diversas.

e Desmoronamiento de 200 m. del terraplén del ferrocarril Villalba — Avila, entre los
puntos kilométricos 99 y 100.

e Destruccion, anegamiento y aterramiento por parte del arroyo de la Gaznata de
numerosas viviendas (30 aprox.) y fincas rusticas en el casco urbano.

e Desmantelamiento de tres puentes, calles y viales en el nucleo urbano.

e Dafios en las redes de abastecimiento, saneamiento, suministro eléctrico y
comunicaciones.

e Arrastre y destrozos en una veintena de vehiculos particulares.

e Destruccion de granjas e instalaciones ganaderas con el arrastre y muerte de mas de 300
cabezas de ganado bovino.

e Destruccion del puente de los Tres Ojos, en la carretera local AV-503 sobre el arroyo de
la Gaznata.

e Destruccidén y aterramiento de pequefias explotaciones horticolas de la margen del
arroyo de la Gaznata.

e Destruccion en diversos puntos del firme, cunetas y drenaje transversal del camino
agricola entre La Cafiada y El Herradon.

e Colmatacion y aterramiento del sector de desembocadura del arroyo de la Gaznata al
embalse de El Burguillo como consecuencia del deposito de restos arrastrados: la
naturaleza fundamentalmente organica de los flotantes conllevd una incipiente
eutrofizacion de las aguas que preciso el rapido dragado de este sector.

4 DESCRIPCION DEL ENTORNO

4.1 Situacion geografica
El pueblo esta al S. E de Avila capital y a 21 Km. De esta y en la antigua carretera "Avila-
Toledo" pasado el puerto de "El Boquerén".

Esta atravesado por el arroyo de la Gaznata; el cual nace en la fuente del Cuadrén y a el cual
depositan sus aguas algunos afluentes: Arrollo de Grajera, de Gaznatilla, de Garcelufio etc.
Desemboca en el Alberche a la altura del pantano el Burguillo.
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El pueblo esta situado en el valle de la Gaznata, entre dos murallones de piedra y al descender
del puerto de las Pilas, por donde pasaba el antiguo camino real.

4.2 Contexto geologico

La provincia de Avila esta constituida por un sector montafioso, con litologias resistentes
metamorficas y plutonicas, que forman parte del Sistema Central, y otro de llano, de
sedimentacion arcillosa y arenosa, con escasa resistencia y de edad terciaria y cuaternaria.

El primero es un territorio donde la compartimentacion morfo-estructural es enormemente
compleja y variada, pues la mayor parte de las unidades de relieve tienen su origen en los
movimientos de bloques de un zocalo rigido, arrasado previamente por la erosion. El segundo
tiene gran extension superficial, pero la diferenciacion morfo-estructural apenas existe, al menos
en la provincia de Avila, dados los caracteres litologicos y la ausencia de movimientos
tectonicos posteriores a la sedimentacion.

La garganta del Gaznata se situa a lo largo de un valle lineal asociado a una importante
banda de fracturacion cortical tardihercinica, la falla El Herradoén-Casillas, con mas de 30 km de
desarrollo en direccidon practicamente norte-sur. Esta fractura, con movimientos relativos
verticales limitados (y movimientos en direccion mal documentados) durante la orogenia alpina,
y sus sistemas conjugados compartimentan la superficie poligénica de paramera, condicionando
el encajamiento de la red de drenaje.

El fondo de las gargantas principales estd ocupado por una estrecha llanura de inundacion,
por la que discurre el canal actual, de patron rectilineo. A esta llanura llegan desde los escarpes
de ladera materiales movilizados por fenémenos gravitacionales y periglaciares, que se
combinan con los aluviones de arrastre del propio canal, generando una morfologia de tipo
terraza. Los afluentes laterales del arroyo de la Gaznata, al llegar a la llanura de la garganta,
forman conos de deyeccion elongados aguas abajo. Tan s6lo en localizaciones puntuales, donde
el valle de la Gaznata se ensancha en confluencias con tributarios, existen depdsitos aluviales
elevados respecto a la llanura, a modo de incipientes sistemas de terrazas, cuyos depdsitos
precedentes del canal principal.

4.3 Vegetacion

Del mismo modo que existen diferencias muy acusadas, tanto climaticas como edafologicas
entre las dos grandes unidades, Sistema Central-Cuenca Sedimentaria, debido principalmente —
a que la montafia provoca profundas alteraciones en la climatologia, que repercuten en la
vegetacion, pues a medida que aumenta la altitud se van reduciendo las especies termofilas de la
base y son suplantadas por otras mas aptas al frio y, en general, observandose alteraciones en
respuesta a todo tipo de hecho climatico (pluviosidad, insolacion...), van a existir dos dominios
claramente diferenciados.

Asi pues, la vegetacion de la provincia de Avila varia considerablemente desde las
campifias de la cuenca del Duero a las cumbres del Almanzor y se organiza en varios pisos
altitudinales, que tienen variaciones mas o menos profundas de este a oeste, con limites tedricos
a veces diferentes a los reales, a causa de la plasticidad de ciertas especies' caracteristicas y del
intrincado relieve, que permite numerosas lobulaciones de los limites tedricos, por la exposicion
a los vientos dominantes, el valor de las pendientes o los efectos de solana y umbria.

La actividad humana también ha influido en el estado actual de la vegetacion natural,
provocando la deforestacion de territorios actualmente cubiertos por matorral o pastizal, la
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conversion en campos de labor de otros y el crecimiento de especies forestales que no siempre
son las climaticas.

4.4 Usos del suelo

Aparecen ligados de forma evidente a la naturaleza de los materiales que le sirven de
soporte, a la topografia y a las condiciones climaticas.

Teniendo en cuenta estos hechos, podemos distinguir en la provincia dos grandes dominios
edafologicos que corresponden al Sistema Central y a la Cuenca Sedimentaria.

En el Sistema Central la altitud, la topografia de montana y las, condiciones climaticas han
dificultado la evolucion de los suelos y, debido a ello, predominan los poco desarrollados y, por
tanto, de escasa calidad agronomica. Causa directa también de este estado de los suelos ha sido
la accion erosiva, favorecida por la pendiente y la ausencia de vegetacidon, potenciada con
frecuencia por la accion del hombre.

Aparecen seis tipos de suelos caracteristicos: litosuelos, tierras pardas meridionales, tierras
pardas humedas, pardas degradadas, de césped alpino y suelos aluviales.

4.5 Contexto climatico

En el dominio climatico aparecen sendas diferencias entre las dos grandes unidades que
entran a formar parte de la provincia. Son la altitud y la orientacion los dos factores
fundamentales que condicionan el clima de la provincia.

En términos generales, al tener el Sistema Central una altitud superior a los 1.000 metros,
llegando incluso a los 2.592 en el Alto Gredos, las circunstancias climaticas varian
sensiblemente a causa de la influencia que ejerce el factor altitud, dando lugar a una baja
temperatura media, una abundancia de precipitaciones y una mayor nivosidad e innivacion.

Por el contrario, la Cuenca Sedimentaria, al tener menos altitud (800 metros), y unas
condiciones fisicas que caen dentro del marco de la Meseta Septentrional, condicionada
esencialmente por el aislamiento que le produce el estar rodeada de montafas, tendra un
régimen climatico marcado por una temperatura baja, extremada en invierno y fresca en verano,
con precipitaciones escasas.

Asimismo, la diferente orientacion de las vertientes y la profundidad o amplitud de los
valles contribuyen a la formacion de numerosos climas locales. Dentro del conjunto del Sistema
Central hay que distinguir principalmente dos tipos de clima diferentes: el de la vertiente
meridional del Sistema y el de las sierras.

Las precipitaciones son muy escasas, no llegando la media anual a los 400 mm, por lo que
en Avila se registran 360 mm y en Arévalo 388 mm. Este bajo indice es debido al hecho de
estar toda la Meseta Septentrional rodeada de montafias que impiden la llegada de los vientos
humedos. El verano soporta una acusada aridez estival, ya que cae dentro del radio de accion de
las masas de aire tropical, mientras que el invierno estd influido por el area de circulacion
anticiclonica que da lugar a un largo periodo de frio intenso, con un minimo secundario de
precipitaciones. Se observa también una fuerte irradiacion nocturna y acusadas oscilaciones
diurnas.
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5 LEGISLACION APLICABLE

5.1 Normativa europea

Entre la escasa normativa europea existente sobre la materia de realizacion de los mapas de
riesgos de inundacion, cabe destacar la recién adoptada “Directiva de Inundaciones” (“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 inundacidon”, Diario Oficial de la Unién Europea
6.11.2007, L288/27-L.288/34). En ella se recogen multiples referencias a la utilidad y necesidad
de elaboracion de los mapas de riesgo de inundacion (considerando numero 12), y se establecen
unos requisitos minimos y plazos para su elaboracion para cada demarcacion hidrografica de los
Estados Miembros (capitulo III).

También existen menciones a la problematica de las inundaciones en otras legislaciones
europeas, y convenios y tratados internacionales (Directiva Marco del Agua, tratados de rios
transfronterizos...), pero siempre referidas a aspectos sobre su gestion y no a la cartografia de su
peligrosidad y riesgos asociados.

Directiva Marco del Agua

La Directiva marco del agua es una norma del 09uioi8 y del Consejo de la Unidon Europea
por la que se establece un marco de actuacion comunitario en el ambito de la politica de aguas.
En Espana fue transpuesta al marco legislativo estatal a través de la Ley 62/2003, de 30 de
diciembre de 2000, de Medidas Fiscales, Administrativas y del Orden Social, que modificé el
Texto Refundido de la Ley de Aguas.

Directiva Europea de Evaluacion y Gestidon de Inundaciones

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.

Es una Directiva muy reciente. Tiene como principal objetivo reducir el riesgo de estos
fendmenos naturales, 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.

5.2 Legislacion estatal

5.2.1 Legislacion estatal sobre gestion de agua

Ley de Aguas

La Ley de Aguas (Ley 29/1985), el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico (Real
Decreto 849/1986) y el Texto Refundido de la Ley de Aguas (Real Decreto Legislativo 1/2001),
definen las zonas inundables, y zonifican y restringen usos en determinadas areas de las riberas,
tales como el cauce y las zonas de servidumbre y policia.

Planes Hidrolégicos

El Texto Refundido de la Ley de Aguas, en su articulo 42.1 epigrafe n’ cita, entre los
contenidos de los planes hidrologicos de cuenca, la obligatoriedad de comprender los criterios
sobre estudios, actuaciones y obras para prevenir y evitar los dafios debidos a inundaciones,
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avenidas y otros fendmenos hidraulicos. La propia Ley 10/2001 del Plan Hidrolégico Nacional,
en su articulo 28 dicta normas complementarias para la proteccion del dominio publico
hidraulico y actuaciones en zonas inundables, como promover convenios entre el Ministerio de
Medio Ambiente y las Administraciones Autondmicas 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.

Reglamento del Dominio Publico Hidraulico

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

5.2.2 Legislacion estatal sobre régimen del suelo

La antiqua "'Ley del Suelo"'

La denominada Ley del Suelo (Real Decreto-Legislativo 1/1992, de 26 de junio, Texto
Refundido de la Ley sobre el Régimen del Suelo y Ordenacion Urbana), al igual que su
predecesora del afio 1976, fija el planeamiento como base del urbanismo. Esta ordenacion
territorial se plasma en diferentes clases de planes urbanisticos que van desde el Plan Nacional
de Ordenacion hasta los Planes Generales Municipales, pasando por los Planes Directores
Territoriales de Coordinaciéon, con ambito autonomico; todos ellos estructurados
piramidalmente, ya que cada plan debe respetar las determinaciones del inmediatamente
anterior.

Ley sobre Régimen del Suelo y Valoraciones

Con fecha 13 de abril de 1998 se aprobd y sanciono la nueva Ley 6/1998 sobre régimen del
suelo y valoraciones, cuyo articulado, integrado en cinco titulos, fue publicado en el B.O.E.
numero 89 del martes 14 de abril. Esta Ley deroga la mayor parte del Real Decreto Legislativo
1/1992, de 26 de junio y los tres primeros articulos de la Ley 7/1997, de 14 de abril, de Medidas
Liberalizadoras en materia de Suelo y Colegios Profesionales.

5.3 Legislacion autonémica sobre gestion del suelo, urbanismo y
ordenacion territorial

La nueva normativa autondémica en materia de régimen del suelo y ordenacion territorial
estd llamada a jugar un importante papel, complementando y acelerando los procesos de
declaracion de zonas de sus comunidades que presenten manifiestos riesgos naturales en una
fase de la planificacion sectorial previa a la escala municipal. Sirvan a modo de ejemplo las
normativas desarrolladas por algunas comunidades autdnomas, como:

Ley 5/1999, de 8 de abril, de Urbanismo de Castilla y Ledn
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5.4 Otras normativas de interés

Legislacion ambiental

Un ejemplo de la legislacion ambiental aplicable para prevenir el riesgo de inundacion es la
Ley 2/2002, de Evaluacion de Impacto Ambiental de la Comunidad de Madrid.

Legislacién de Proteccion Civil

El apartado 6 de la Norma Basica de Proteccion Civil (Real Decreto 407/1992, de 24 de
abril) y la propia Resolucion mediante la cual se aprueba la Directriz Basica (MJI, 1995)
determina que el riesgo de inundaciones sera objeto de Planes Especiales en aquellos ambitos
territoriales que lo requieran.

Leqislacion sectorial de Obras Publicas

La propia legislacion de Fomento y Obras Publicas contiene procedimientos y metodologias
normalizados de utilidad para el analisis de la peligrosidad de inundaciones, como es el caso de
las sucesivas Instrucciones de drenaje superficial de carreteras que, en sus diferentes versiones
(5.2-IC en Orden de 14 de mayo de 1990) y con las variantes del método racional modificado
que propone, permiten estimar los caudales generados en pequeiias y medianas cuencas.

Legislacién sectorial de Turismo

Existe legislacion sectorial de Turismo de interés en la prevencion de inundaciones, como el
Decreto 125/2004, de 11 de mayo, del Gobierno de Aragoén, por el que se aprueba el
Reglamento de Alojamientos turisticos al aire libre, que cataloga con precision las zonas en las
que se prohibe instalar campings con respeto a la normativa sectorial y propone, como requisito
para la autorizacion de los mismos, una metodologia para la realizacion de un analisis de riesgos
de inundaciones, incendios forestales u otros.

6 METODOLOGIA

Si consideramos que una crecida o avenida fluvial es un episodio con caudales
anormalmente altos que registra un punto o tramo de la corriente, en su analisis sera basica la
caracterizacion temporal de esos caudales anomalos, esto es, la definicion del hidrograma de
crecida correspondiente a dicho evento. Dentro de este hidrograma pueden estudiarse sus
elementos, componentes o tiempos caracteristicos, en relacion con el histograma
correspondiente y asignarle una probabilidad de ocurrencia.

Existen diversas metodologias para el estudio hidrologico de las crecidas, que abarcan desde
la caracterizacion completa del hidrograma hasta la determinacion de tan solo alguno de sus
parametros, como el caudal punta o pico de flujo. Por el objetivo del estudio se pueden
diferenciar dos conjuntos de métodos: aquéllos que pretenden analizar una avenida previa o
pasada empleando el propio registro directo de caudales; y aquéllos que aspiran a estimar
caudales de crecidas futuras o situaciones hipotéticas a partir de datos indirectos de crecidas
pasadas o del analisis de datos de precipitacion y/o caudal registrados en otras crecidas.
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El estudio que se presenta se basa en métodos indirectos (el segundo conjunto de métodos
mencionado en el parrafo anterior). Respecto a estos métodos existen dos tendencias en el
estudio hidrolégico de las crecidas (en opinion de Llanos et al. (1995)): una determinista que
preconiza el pasado como condicionante del comportamiento presente y futuro, abordando su
estudio mediante leyes fisicas y relaciones matematicas; y otra estocastica, que parte del
caracter aleatorio del proceso, y propone la aplicacion de leyes o funciones analiticas a un
conjunto de observaciones previas para predecir futuros valores de la variable.

6.1 Modelo hidrolagico

Una vez delimitada la cuenca hidrologica que va a aportar a nuestro cauce principal, con la
ayuda de un SIG, se procede a estimar tanto la cantidad como la distribucion temporal de las
lluvias de tormenta para diferentes periodos de retorno.

La estimacion del volumen de precipitacion para cada periodo de retorno es realizada
mediante una aplicacion informatica, desarrollada por el CEDEX, que proporciona la
precipitacion maxima, diaria, anual (PMDA) para cada subcuenca. Esta aplicacién se conoce
como MAXPLU y su extension para el Arc View es conocida como AQUALIS. Los valores son
obtenidos utilizando unicamente como referencia las coordenadas UTM de la cuenca a estudio.
La precipitacion obtenida ya es la media de la cuenca y proporciona un valor para cada periodo
de retorno seleccionado.

La eleccion de esta aplicacion como método para el calculo de la PMDA fue tomada en
parte por la simplicidad y rapidez de calculo. Bien es cierto que existen métodos mucho mas
exhaustivos y precisos, pero éstos, a su vez requieren un cierto tiempo con el cual no se contaba
para este estudio. No obstante, la falta de pluvidmetros cercanos y la prontitud con la que se
requieren los resultados compensan la ligera pérdida en precision de calculo de las PMDAs.
Esta limitacion de precision no conlleva imprecision en los resultados finales puesto lo que se
pretende es observar como responde la cuenca a grandes eventos de periodos de retorno
elevados y no un calculo exhaustivo del riesgo por inundacion.

Una vez obtenidas las PMDAs de cada subcuenca para cada periodo de retorno, se procede
a extraer la distribucion temporal de cada precipitacion de tormenta calculada (hietogramas). El
método elegido para ello es el de bloques alternados, uno de los métodos mas utilizados, si no
existen datos pluviométricos en intervalos menores a un dia.

Para el desarrollo de este paso, se ha utilizado una aplicacidon informatica llamada Bloques
Alternados, que utiliza como base de calculo la formula de Témez (1978) para la construccion
de curvas de intensidad, duracion y frecuencia (curvas IDF).

El procedimiento consiste en la construccion de un hietograma de duracion Td, como la
sucesion de N bloques de duracion At (Td = N*At) tales que, en cada momento, la precipitacion
corresponda a la maxima precipitacion probable dada por la curva IDF.

Para la cuenca del Gaznata, como pardmetros para la construccidén de los hietogramas de
tormenta, se seleccion6: 30 minutos como intervalo de tiempo del hietograma y 24 horas como
duracion de la tormenta de disefio.

El siguiente paso es la modelizacion hidrologica de los caudales de crecida generados. La
herramienta informatica utilizada en este paso es un programa desarrollado por el Centro de
Ingenieria Hidrologica del US Army Corps of Engineers, conocido como HEC HMS.
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Este programa calcula el hidrograma producido por una cuenca si se le facilitan datos fisicos de
la cuenca, datos de precipitaciones...

Los pasos que realiza el HMS se pueden resumir de la siguiente manera:

A. Separacion de la precipitacion neta. Calcula cuanta, de toda la precipitacion caida, va
a generar escorrentia directa.

B. Calculo de la escorrentia directa. A partir de la precipitacion neta, se calcula la
escorrentia que genera (caudal).

C. Suma la escorrentia basica a la directa. Introducir la escorrentia basica (no generada
por la precipitacion a estudio) en el hidrograma calculado.

D. Trénsito de hidrogramas. Forzar la evolucion del hidrograma a medida que discurre a
lo largo del cauce.

Para cada uno de estos pasos, el programa facilita una serie de métodos que el modelador debe
seleccionar. Los métodos que se han elegido para este estudio son los siguientes:

a) Para la separacion de la precipitacién neta se ha utilizado el método del SCS del
Numero de Curva. Este, tiene en cuenta la cantidad de precipitacién que se necesita para
que comienza la escorrentia en una determinada zona. Este Numero de curva se
relaciona con el umbral de escorrentia (Po) que a su vez es funcion de factores fisicos
del terreno como la pendiente, la vegetacion o el uso del suelo, asi como el grado de
humedad del terreno en el momento de la precipitacion. Como medida de precaucion, se
ha considerado que la humedad del suelo previa a la tormenta es maxima, con el fin de
situarse en las peores o mas peligrosas condiciones posibles.

b) Para el calculo del caudal generado por escorrentia directa, se va a utilizar el método del
SCS del hidrograma unitario. Este método se basa en la obtencion de un hidrograma
tipo para cada cuenca, conociendo el hidrograma unitario (la escorrentia superficial
resultante de una lluvia neta de 1 mm. repartida uniformemente sobre una cuenca
determinada y con una distribucion constante a lo largo de un determinado intervalo de
tiempo) generado por una tormenta corta. A partir de éste, se puede adaptar a cualquier
evento de precipitacion por descomposicion de ¢l mismo en intervalos de duracion “D”.

c) Para el presente estudio, no se ha tenido en cuenta el caudal base puesto que el caudal
medio del arroyo de la Gaznata en condiciones normales no es relevante y por tanto no
goza de relevancia ante los grandes caudales que se manejan con las precipitaciones a
estudio.

d) Los hidrogramas generados en cada subcuenca, se unen y se propagan a traves del cauce
mediante el método empirico de Muskingum, para finalmente generar el hidrograma de
avenida en la localidad del Herradon.

Este método se basa en la ecuacion de continuidad de flujo, debiendo introducir dos
variables empiricas: un coeficiente de proporcionalidad “K” y otro de ponderacion “X”.
El coeficiente de proporcionalidad “K” representa el tiempo de recorrido del
hidrograma o de la onda de crecida.

“X” representa la laminacion del tramo. Varia entre valor 0 que se corresponde con la
laminaciéon maxima, propia de un embalse y 0,5 como la menor laminacion.

Lo que se ha conseguido en este primer paso es la simulacion del proceso hidrologico. Desde la
generacion de las precipitaciones (calculo de las PMDAs y disefio de los hietogramas) hasta la
generacion de los caudales de avenida que llegan a la localidad de el Herradon (HMS).
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6.2 Modelo hidraulico

A partir de los caudales de calculo obtenidos para los distintos periodos de retorno
considerados, se procede a calcular las llanuras de inundacion, cotas de lamina de agua,
velocidades, etc, para el cauce original y para el encauzamiento proyectado.

Se utiliza el programa HEC-RAS, del US Army Corps of Engineers, a partir de la
topografia existente y obtenida en los distintos trabajos de campo.

Los criterios de calculo son los siguientes:

» Se considera la hipotesis de flujo en lamina libre, no existen tramos cubiertos o zonas
susceptibles de entrar en carga.

* Se considera el flujo como unidimensional, es decir, que la influencia de los flujos con
componente transversal al eje fluvial no sea suficientemente grande para desvirtuar los
resultados.

* Se considera el cauce como fijo, despreciandose los cambios de cauce durante la avenida
en estudio, sin que los mismos puedan desvirtuar la geometria inicial de calculo.

Para los célculos hidraulicos se obtienen perfiles transversales del arroyo de la Gaznata, a
partir de la cartografia existente y la topografia de detalle realizada. La separacion de los
perfiles es variable, como maximo de 20 metros en la zona que afecta al Plan General, en una
determinada longitud del cauce.

A continuacion se presentan los resultados en planta, en forma de manchas de inundacion
para los distintos periodos de retorno, asi como las lineas de lamina y energia en perfiles
longitudinales y transversales, en la zona que afecta al nuevo planeamiento urbanistico del
Herradon.

7 CONCLUSIONES

Se ha estudiado en el presente trabajo el comportamiento hidrdulico del arroyo de la
Gaznata a su paso por el nicleo urbano del Herradon y a lo largo de la cuenca que lo conforma,
analizando los niveles de lamina de agua, velocidades y las llanuras de inundacién que pueden
producirse para los diferentes periodos de retorno: 25, 100 y 500 afios.

En cuanto a las caracteristicas topograficas del nticleo urbano del cauce, cabe destacar que
la llanura de inundacion de la margen derecha es practicamente inexistente hasta aguas abajo del
nucleo urbano, debido a la existencia de una ladera de elevada pendiente. De este modo, es la
margen izquierda la que se ve afectada por los distintos periodos de retorno.

En el municipio del Herradon, el suelo urbano se encuentra fuera del area de influencia del
cauce del rio. Existen en las margenes del cauce alguna instalacion de ocio, almacenes, casas,
una nave agricola, ademads de algunas instalaciones provisionales de las huertas.

Existe un pequeiio tramo encauzado en el cauce del rio a su paso por el nucleo urbano. En el
momento que finaliza el tramo encauzado, el efecto remanso de la lamina de agua aguas abajo,
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junto con el encajamiento que provoca el talud derecho, origina la rapida inundacién de la
margen izquierda del rio, para practicamente todos los periodos de retorno.

Cabe destacar que el lecho del rio presenta una morfologia muy variada, desde el
comentado tramo encauzado hasta sus zonas en las que practicamente el cauce no esta
delimitado con la llanura de inundacidn, la capacidad hidraulica del ismo es muy pequena.

A través de este estudio se han definido las zonas inundables que afectan al municipio del
Herradon, para distintos periodos de retorno. El alcance del mismo no incluye las posibles obras
de proteccion frente a avenidas que pudieran plantearse en un momento dado en alguno de los
tramos o parcelas situadas en el Término Municipal del Herradon.
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