iDOCTOR, DOCTOR.... QUE SE ME INUNDA LA CASA!
Doctor, doctor... My house is flooding!

Andrés Diez Herrero (*)

RESUMEN:

Se plantea y resuelve un ejercicio prdctico de gabinete sobre andlisis de la peligrosidad de inundacio-
nes fluviales, basado en un caso real de un tramo del curso medio del rio Eresma a su paso por Segovia.
Con esta prdctica se familiariza al participante en las principales fuentes de datos para los estudios de
riesgos geologicos, algunas técnicas y rutinas para el andlisis de estos datos, los conceptos bdsicos (co-
mo el periodo de retorno, la frecuencia, curva de gastos, etc.), las aplicaciones de estos estudios (ordena-
cion del territorio, proteccion civil, sistemas de aseguramiento...) y se conciencia sobre la importancia de
la Geologia en la prevencion de desastres naturales.

ABSTRACT:

A practical cabinet exercise about the flood hazard analysis is proposed and solved; it is based upon
a real case of a reach of the middle part of Eresma River when passing close to Segovia (Spain). By me-
ans of this activity, the student will get to know the main data sources for the geological risk studies, some
techniques and routines for the analysis of these data, the basic concepts (as the return period, the fre-
quency, the rating curve, etc.), the applications of these studies (land planning, civil defence, insurance
systems...), and they will become aware of the importance of Geology in natural disasters prevention.
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INTRODUCCION

Las inundaciones, su importancia socioeconémi-
ca y la mitigacion del riesgo

Una inundacién (del latin inundatio-onis), se-
gun el Diccionario de la Real Academia Espafiola,
es la accion y efecto de inundar, esto es, cubrir los
terrenos y a veces las poblaciones. La Directriz Ba-
sica de Planificacion de Proteccién Civil ante el
Riesgo de Inundaciones, define inundacién como la
sumersion temporal de terrenos normalmente secos,
como consecuencia de la aportacion inusual y mas
0 menos repentina de una cantidad de agua superior
a la que es habitual en una zona determinada. La
Agencia Federal de Gestiéon de Emergencias de los
EE.UU. (FEMA) cuantifica incluso la superficie
anegable para que se considere inundacién: una
condicién temporal y general de inundacién com-
pleta o parcial de dos o mds acres de terrenos nor-
malmente secos o de dos 0 mds propiedades, o sea,
un exceso de agua (o barro) sobre terrenos normal-
mente secos. Por ultimo, la nueva Directiva de
Inundaciones define inundacién como el “anega-
miento temporal de terrenos que no estdn normal-
mente cubiertos por agua” (articulo 2.1).

Las inundaciones son los desastres naturales
con mayor repercusion socioecondémica, tanto a es-

cala mundial como en lo que se refiere a nuestro
pais. Basta recordar, en ese sentido, las consecuen-
cias de las riadas que, en las udltimas décadas, han
afectado a paises como Mozambique, Filipinas,
China, Venezuela o Estados Unidos, por citar algu-
nos eventos que han tenido repercusion mediatica.
En Europa, las grandes inundaciones que tuvieron
lugar en el centro del continente durante 2002, su-
pusieron un punto de inflexién en la preocupacién
de las instituciones europeas sobre este problema.
Por lo que respecta a nuestro pais, segtin un reciente
estudio realizado por el Instituto Geoldgico y Mine-
ro de Espafia (IGME) en colaboracién con el Con-
sorcio de Compensaciéon de Seguros, dependiente
del Ministerio de Economia y Hacienda, las pérdi-
das econdmicas directas por inundaciones durante
el periodo 1987-2002 ascendieron a casi 12.000 mi-
llones de euros, es decir, el equivalente al 0,1 % del
PIB. Ademéds de esto, se prevén pérdidas cercanas a
los 26.000 millones de euros en los préximos 30
afios. Si hablamos del coste en vidas humanas, éstas
suponen un goteo anual continuo (mas de 200 victi-
mas mortales en la dltima década), concentrado en
eventos que han causado una profunda alarma so-
cial. Los casos de la avenida de Biescas, con 86 vic-
timas mortales; de Badajoz, con 21; o de Yebra y
Almoguera (Guadalajara), con 10, hacen bien pa-
tente este hecho.

(*) Area de Investigacion en Peligrosidad y Riesgos Geoldgicos, Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (MEC), Rios Rosas 23,

28003 Madrid, andres.diez@igme.es
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Con este bagaje, la acciéon de las administra-
ciones publicas debe encaminarse hacia una ade-
cuada gestion del riesgo relacionado con las inun-
daciones, tratando de minimizarlo y de paliar sus
consecuencias. Para ello, existen tres grupos cldsi-
cos de medidas: predictivas, preventivas y correc-
toras. Las medidas y técnicas predictivas de las
inundaciones presentan aun un desarrollo incipien-
te, y son, entre otras, el seguimiento meteoroldgi-
co de ntcleos convectivos susceptibles de causar
precipitaciones intensas concentradas en el espa-
cio, o los sistemas hidrolégicos de informacion en
tiempo real. En lo que se refiere a la adopcién de
medidas correctoras, esto es, las actuaciones post-
catdstrofe o las lineas de ayudas econdmicas plas-
madas en declaraciones de zonas catastréficas, es
patente que producen una légica insatisfaccion so-
cial. Por ello, la mayor parte de las administracio-
nes publicas de los paises desarrollados ha optado,
desde hace décadas, por concentrar su actuacién
en lo que denominamos medidas preventivas vy,
dentro de ellas, en las cldasicamente definidas co-
mo “no estructurales”: ordenacion territorial, siste-
mas de aseguramiento, proteccion civil y educa-
cidén en el riesgo.

Todas las medidas, particularmente las preven-
tivas de tipo no estructural, precisan como paso
previo y fundamento de la gestién la realizacién
de un andlisis del riesgo de inundaciones, lo que
supone el estudio pormenorizado de los elementos
del riesgo (peligrosidad, exposicion y vulnerabili-
dad), para posteriormente realizar su integracion.
En este contexto, la cartografia de peligrosidad es
un componente basico en los estudios de andlisis
del riesgo de inundacidn, ya que permite represen-
tar eficazmente la distribucion espacial de los dife-
rentes elementos de la severidad (profundidad, ve-
locidad, carga sdélida,...), la dimensidn
espacio-temporal (zonas inundables, tiempos ca-
racteristicos,...) y la frecuencia (periodos de retor-
no, probabilidad de excedencia,...) del fendmeno
de la inundacién. Ademads, presenta la utilidad de
poder cruzar los mapas y las bases de datos aso-
ciadas a ellos con las cartograffas de exposicién y
vulnerabilidad, para analizar y prevenir el riesgo
de forma integrada, empleando para ello herra-
mientas como son los Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG).

Métodos y técnicas para el analisis de la peligro-
sidad de inundaciones

En nuestro pafs, al igual que en el resto de Eu-
ropa, el andlisis de la peligrosidad (o inundabilidad)
se realiza empleando de forma combinada y com-
plementaria una serie de técnicas y procedimientos,
que a grandes rasgos pueden agruparse en tres apro-
ximaciones metodoldgicas: métodos histérico-pa-
leohidrolégicos, métodos geoldgico-geomorfoldgi-
cos y métodos hidrolégico-hidraulicos (Diez,
2002b; Fig. 1). A parte, estan los métodos de funda-
mento botdnico o ecoldgico, como los dendrogeo-
morfoldgicos y los liquenométricos, atn en fase de
investigacion.
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Los métodos histéricos emplean marcas sobre
elementos artificiales (edificaciones, vias de comu-
nicacién, obras publicas, etc.), documentacién his-
térica (manuscritos e impresos de archivos, biblio-
tecas y hemerotecas) y testimonios (orales o
audiovisuales) para reconstruir la extension cubierta
o la cota alcanzada por las aguas durante una creci-
da desencadenada en el periodo histérico. Una apli-
cacion simple de esta metodologia consiste en su-
poner que si el agua alguna vez ha alcanzado
ciertos niveles puede alcanzarlos también en un fu-
turo no muy lejano, determinando esta zona como
de crecida histérica. Algo més sofisticados son los
estudios que trasponen estos niveles a caudales cir-
culantes mediante modelos hidrdulicos y les asig-
nan una determinada probabilidad, permitiendo que
se introduzcan como datos complementarios en el
andlisis estadistico de caudales procedentes del re-
gistro ordinario.

Los métodos paleohidrolégicos del registro
geoldgico emplean determinados tipos de depdsitos
o marcas de las inundaciones pretéritas (anteriores
al periodo histérico o de las cuales no se dispone de
informacién histérica), con o sobre elementos data-
bles mediante técnicas paleontoldgicas, dendrocro-
noldgicas, radiométricas (Carbono 14, termolumi-
niscencia, luminiscencia dptica de estimulacién
laser, etc.) o arqueoldgicas. De esta forma puede
igualmente asignarse una probabilidad de ocurren-
cia a los caudales resultantes de la modelizacién hi-
drdulica a partir de esos niveles y velocidades, inte-
grandose de la misma forma en el andlisis
estadistico de caudales como datos no sistematicos.

Los métodos geologico-geomorfolégicos em-
plean la disposicién y tipologia de las formas del te-
rreno y los depdsitos generados durante o tras el
evento de avenida. Con ello se pueden delimitar las
areas geomorfolégicamente activas dentro del cauce
fluvial y sus mdrgenes, y por tanto susceptibles de
ser inundadas en el marco de la dindmica natural de
la corriente fluvial, su frecuencia cualitativa de inun-
dacidn, e incluso inferir 6rdenes de magnitud de pa-
rametros como la profundidad, velocidad de la co-
rriente o carga sélida transportada. En muchas
ocasiones, y dado su cardcter descriptivo, estas técni-
cas han sido tildadas de cualitativas y poco ttiles, pe-
ro dltimamente estan cobrando fuerza al ser las tni-
cas que consideran fendmenos naturales dificilmente
modelizables con otras técnicas, como la avulsion o
la migracion del canal, y tener en cuenta las tenden-
cias evolutivas naturales del sistema fluvial.

Los métodos hidroldgicos e hidraulicos persi-
guen, respectivamente, la estimacién de los cauda-
les generados en una cuenca o corriente y el cdlculo
de las velocidades y calados con los que circularan
por un determinado tramo fluvial. Los métodos hi-
drolégicos pueden partir de los datos de caudales,
aplicando andlisis estadistico de los valores maxi-
mos; o de los datos de precipitacién, mediante mo-
delos hidrometeorolégicos de transformacién llu-
via-escorrentia basados en féormulas y métodos
como el racional, hidrograma unitario, avenida ma-
xima probable, onda cinematica, etc. Los métodos
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ANALISIS DE LA PELIGROSIDAD
DE INUNDACION O INUNDABILIDAD
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Fig. 1. Cuadro sinoptico de los diferentes grupos de métodos para el andlisis de la peligrosidad de inundacio-
nes, sus relaciones, y los tipos de cartografias resultantes (modificado y resumido de Diez, 2002b). ZIPP, zona
de inundacion peligrosa para las personas; ZINPP, zona de inundacion no peligrosa para las personas

hidrdulicos parten de diferentes hipédtesis de flujo
(unifasico-bifasico, uni-bi-tridimensional, unifor-
me-variado, permanente-variable, laminar-turbulen-
to, lento-rdpido,...) que simplifican las ecuaciones
fisicas que lo modelizan, cuya resolucién permite
estimar diferentes pardmetros (profundidad, veloci-
dad, energia,...).

Estos grandes grupos de métodos no son exclu-
yentes, sino al contrario, deberian emplearse y apli-
carse todos ellos de forma integrada y complemen-
taria para el estudio de la peligrosidad de
inundaciones, siempre que sea posible por existir
las fuentes de informacién que precisan.
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OBJETIVOS Y DESTINATARIOS DEL TA-

LLER

Finalidad y objetivos

La finalidad del taller, al que se ha dado el titulo
“iDoctor, doctor... que se me inunda la casal” para
que resulte atractivo, es familiarizar a los partici-
pantes en algunos de los principales métodos y téc-
nicas de andlisis de la peligrosidad de inundaciones
(ver apartado 1.2), y concienciar de la importancia
de su mitigaciéon mediante medidas preventivas no
estructurales (ver apartado 1.1). Mds en concreto,
los objetivos especificos son:
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— Introducir al participante en las principales fuen-
tes de datos utilizadas en los andlisis de la peli-
grosidad de inundaciones, y los lugares y cen-
tros donde se pueden obtener.

— Familiarizar al alumno en los principales térmi-
nos y conceptos basicos empleados en el anali-
sis de inundaciones, como: curva de gastos, pe-
riodo de retorno, caudal de crecida, etc.

— Manejar técnicas y férmulas rudimentarias y sen-
cillas para la estimacién de pardmetros relacio-
nados con la frecuencia y magnitud de avenidas.

— Comprender las aplicaciones pricticas de estos
métodos, con cédlculos y resolucion de ejercicios
que tienen repercusion en hechos de la vida co-
tidiana (suscripcién de pdlizas de seguro del ho-
gar, hipotecas, etc.).

— Desarrollar actitudes positivas hacia la adop-
cién de medidas de mitigacién del riesgo de
inundaciones.

— Ensefar a valorar las ventajas de las estrategias
preventivas, y en particular las no estructurales,
frente a las posturas desarrollistas no sostenibles.

— Valorar la importancia de la denominada ‘edu-
cacion en el riesgo’ como una medida preventi-
va mds, que mediante la culturizacién de la So-
ciedad, ayuda a evitar o minimizar los desastres
por inundaciones.

Desde el punto de vista didéctico, el taller tiene
por objetivo cubrir el vacio o escasez de materiales y
recursos existentes en nuestro pafs para la realizacion
de actividades practicas de gabinete en relacién con
las unidades didacticas vinculadas con los riesgos na-
turales, y en particular con los riesgos geoldgicos.

Nivel educativo al que se dirige

El ejercicio préctico que constituye el eje verte-
brador del taller tiene la particularidad que se puede
adaptar a diferentes niveles educativos, en funcién
de la profundidad y enfoque con el que se planteen
los diferentes epigrafes del ejercicio (preguntas), y
hasta cudl se desee llegar.

Por ello, este ejercicio, desde su planteamiento
inicial hace mds de 15 afios como préctica en un
curso de formacion de profesores de secundaria
(Diez et al., 1993), ha sido adaptado con diferentes
variantes y actualizaciones (Diez, 2005), y emplea-
do en cursos, jornadas, asignaturas, masters y acti-
vidades de muy diverso nivel formativo, entre las
que podriamos sefialar a titulo ilustrativo: cursos en
centros de profesores, CFIEs y similares, para pro-
fesores de secundaria y primaria (CEP Segovia
1993, CEP Cuéllar 1993, CEP Albacete 1993, CEP
Teruel 1996...); cursos de postgrado en Espaifia
(Belt Ibérica 1998-2002, ENPC 2004, ERPC
2008...) y en el extranjero (El Salvador 2002 y Gua-
temala 2007); asignaturas de licenciatura (UEM
1997-1999, USEK 1998-2001, UCLM 2001-2005,
UMA 2006); masters y doctorados (UPM-UCM
1992 y 1993, UPM 1998, UCM 2006 y 2007). En
todos los casos los resultados fueron satisfactorios,
y las encuestas de evaluacién y comentarios de los
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participantes fueron muy positivos, destacando mu-
chas veces el taller como la actividad mds instructi-
va entre las realizadas en los cursos y asignaturas.

Ello no evita que haya un nivel educativo para
el que el taller se considera idéneo, por la correcta
adaptacion de los contenidos a los de otras asigna-
turas y los conocimientos de los alumnos. Dicho ni-
vel se puede establecer a caballo entre segundo cur-
so de Bachillerato (asignatura “Ciencias de la
Tierra y del Medio Ambiente”) y primeros cursos
de ensefianza superior (en titulaciones como Geolo-
gia, Biologia, Ambientales, Geografia, Magiste-
rio...). En este nivel se tienen los conocimientos bé-
sicos necesarios sobre Matemadticas y Estadistica
para los célculos de los periodos de retorno, y el
manejo rudimentario de los mapas topograficos pa-
ra la delimitacién de dreas inundables.

MATERIAL NECESARIO

Existe un material imprescindible para la reali-
zacion del taller y la préctica, y otra serie de carac-
ter complementario o accesorio, que mejora la com-
prensién y desarrollo del mismo.

Entre el material imprescindible se encuentra el
propio guién impreso del taller, constituido por los
enunciados del ejercicio prictico (introduccidn,
planteamiento y ejercicios) y la documentacién ba-
sica (mapa topografico simplificado y resumen es-
tadistico del anuario de aforos). En total son cinco
fotocopias en blanco y negro tamafio DIN A-4, que
pueden ser descargadas como un fichero en formato
PDF en la pdgina web http://www.riada.es, dentro
del apartado dedicado a material didactico. Tam-
bién resulta imprescindible que cada uno de los par-
ticipantes dispongan de una hoja de papel milime-
trado y otra de papel vegetal, ambas de tamafio DIN
A-4; una regla o escalimetro (unos 30 cm), lapicero
y una calculadora con las funciones bésicas.

Por lo que respecta al material complementario,
el taller se acelera y resulta mds atractivo cuando se
realiza en un aula o laboratorio con ordenadores per-
sonales, donde la calculadora y el papel milimetrado
se sustituye con el empleo de una aplicacién infor-
madtica para hojas de cdlculo (por ejemplo, MS Ex-
cel). También mejora el desarrollo y comprension de
la préctica el empleo de un sistema de proyeccién
(ordenador+cafién proyecto+pantalla) y la presenta-
cién con diapositivas que muestra el desarrollo de la
préctica (también disponible y descargable en forma-
to pps de MS Power Point en la citada pagina web);
contiene, no sélo las soluciones graficas semejantes a
las que realizan los participantes, sino también mate-
rial grafico adicional (fotos, esquemas,...) que dan
verosimilitud a la prictica e introducen curiosidades
y anécdotas (tan importantes para la fijacion de los
contenidos). Finalmente, puede resultar de interés
disponer de los resultados y el proceso comentado de
obtencion de los mismos, en forma de documento
impreso bajo el titulo “Procedimientos y soluciones”,
con una extension de 12 paginas tamafio DIN A-4
(descargable en formato PDF en la misma pdgina
web). Entre ellos, se encuentra una hoja impresa
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suelta donde se representa la curva de gastos que se
pide trazar en el primer ejercicio; puede utilizarse pa-
ra facilitdrsela a los participantes cuando se trata de
acelerar el desarrollo del taller, evitando pérdida de
tiempo en tareas tediosas.

Desde luego, el complemento perfecto y final
para el taller, pero no al alcance de todos los gru-
pos, seria visitar la zona en una instructiva practica
de campo, para la cual también se puede encontrar
informacion sobre una excursién con paradas en ese
lugar (“A todo riesgo. Convivir con los desastres
geologicos cotidianos”; Diez et al., 2007), en la ci-
tada pagina web.

DESCRIPCION DEL TALLER Y EJERCI-
CIOS PLANTEADOS

El taller, como se ha indicado en el apartado de fi-
nalidad y objetivos, trata de aplicar en un caso practi-
co, con datos reales, aunque de forma simplificada,
una de las técnicas de andlisis de la peligrosidad de
inundaciones. En concreto, y como se comenta en la
introduccion y planteamiento del enunciado de la
préctica, se dispone de informacién de datos de afo-
ros, por lo que el desarrollo de los ejercicios opta por
emplear métodos hidrolégicos (ver fig. 1 y apartado
1.2), y en particular andlisis estadistico de caudales.
Como el nivel al que se dirige, y la disponibilidad de
tiempo y sistemas informdticos, impiden la utiliza-
cion de funciones de distribucion de frecuencias, no
se utilizard un ajuste paramétrico, sino Unicamente se
hara ajuste grafico simple; para mds detalles sobre los
fundamentos tedricos del planteamiento, se puede
consultar Diez (2002a).

Esta prictica estd inspirada en uno de los ejerci-
cios sobre la planificacién de la llanura del rio Sus-
quehanna (EE.UU.) contenido en el libro de Mori-
sawa (1976), que fue traducido y empleado en las
practicas de Geomorfologia de la Facultad de Cien-
cias Geoldgicas de la UCM (Garzon, 1990). Poste-
riormente se adaptd con variantes al caso de la Ala-
meda del Parral de Segovia (Diez et al., 1993), y a
la planificacién de la llanura de inundacién del rio
Jarama en Patones-Uceda (Centeno et al., 1994).

Con este planteamiento y eleccion de aproxima-
cion al estudio de la peligrosidad, se comienza por pe-
dir a los participantes que dibujen la curva de gastos
(ejercicio 1), como elemento que relaciona caudales y

alturas de ldmina de agua, y que luego se utilizard co-
mo base en el resto de los ejercicios. La informacién
de partida es la tabla de gastos de la estacion de afo-
ros, que puede conseguirse en los Anuarios las comi-
sarfas de aguas de cualquier confederacion hidrografi-
ca, agencia autonomica del agua o similar. A pesar de
ser un simple gréfico x-y binario (con las alturas en or-
denadas y los caudales en abcisas; ver Fig. 2), suele
consumir demasiado tiempo, por lo que hay que tratar
de agilizar la representacion, bien reduciendo el nime-
ro de puntos a trazar (p.e., uno de cada cuatro), o faci-
litando la curva ya dibujada (disponible en la web).

CURUA DE GASTOS DE LA ESTACION DE AFOROS
DEL PUENTE DE LA ALAMEDA

ALTURAS (h) m

CAUDALES (Q) m3/s

Fig. 2. Curva de gastos de la estacion de aforos,
obtenido a partir de la representacion de los datos
de la tabla de gastos (anuario de aforos).

A continuacién se incluye un ensayo de empleo
practico de la curva de gastos elaborada, aludiendo
a la posibilidad de calcular los caudales que produ-
jeron inundaciones durante una avenida acontecida
en 1629 (ejercicio 2), siempre basado en datos rea-
les, lo que le confiere al ejercicio gran verosimili-
tud. En este ejercicio se pretende que el alumno se
dé cuenta de que el suelo del Monasterio estd situa-
do a cota 916 m (punto singular), y la base de la es-
tacién de aforos a 913 m (enunciado), por lo que la
diferencia de altura es de 3 m; a esta cifra hay que
sumar la altura alcanzada por el agua durante esa
inundacion (3/4 de vara) pasada al Sistema Interna-
cional (0,63 m), o sea, un total de 3,63 m (Figs. 3 y
4). Entrando en la curva de gastos por la ordenada
de valor 3,64, obtenemos el valor de abcisa corres-
pondiente al caudal de esa inundacién.

f

h=916-913m =3 m

l913m--- o

Monasterio N@ p
Sra. de Iosl—luﬂ -
Estacion
U ~0 Inundacion 1629 de aforos
— 9_15|m| ~¥-0,63m L] T 13 N
1, < s

“‘\/c Rio Eresm

Fig. 3. Esquema simplificado para comprender el valor de la profundidad de lamina de agua alcanzada por la

inundacion de 1629.
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Fig. 4. Imdgenes del Monasterio de Nuestra Sefiora de los Huertos: izquierda, restos de los muros del claus-
tro, con indicacion del nivel alcanzado por las crecidas; derecha, talla en marfil sobre olas de plata de una de
las advocaciones del Monasterio, la Virgen de las Aguas (fondos de la Excma. Diputacion Provincial de Sego-
via), en alusion a las continuas inundaciones que sufria el mismo.

El ejercicio 3 es el eje vertebrador del taller y la
préctica, no sélo porque consume la mayor parte
del tiempo y necesita buena parte de los materiales
(calculadora, hoja de célculo, papel milimetrado,...),
sino porque introduce la mayor parte de los concep-
tos clave, como el periodo de retorno. Se comienza
tomando la serie anual de caudales maximos me-
dios diarios (Qc) del resumen estadistico del anua-
rio de aforos (confederacion hidrografica), ordenan-
do los valores de mayor a menor (manualmente o
con la ayuda de herramientas de la hoja de cdlculo),
y asignando a cada caudal un valor de m. Luego se
aplica la férmula de Weibull, con la cual se calcula
el periodo de retorno de cada caudal (T). Los valo-
res se representan en un diagrama binario donde en
ordenadas estén los valores de periodo de retorno y
en abcisas los caudales; y se ajusta una funcién a la
nube de puntos (Fig. 5). Con esa grafica se puede
calcular rdpidamente los valores de caudal corres-
pondientes a cualquier periodo de retorno, y en
combinacion con la curva de gastos (ejercicio 1), se
puede asociar a los mismos un valor de altura.

El ejercicio 4, como ocurria con el segundo, es
una simple aplicacién prictica de los materiales ge-
nerados en el anterior (3), nuevamente con datos
reales y apoyandose en hechos histéricos, que au-
mentan el atractivo y aplicacion de los célculos. Para
llevarlo a cabo tnicamente hay que utilizar de forma
combinada los gréficos obtenidos en los ejercicios 1
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y 3, de forma que a partir del valor de 1 m de altura,
se obtiene el valor de caudal con la curva de gastos,
y con éste, el periodo de retorno correspondiente.

Con el ejercicio 5 comienza un nuevo bloque en
la estructura, ya que se aporta la informacion nece-
saria para la realizacion de un boceto de la cartogra-
fia de zonas inundables que, si bien rudimentaria,
resulta muy atractiva a los participantes por su se-
mejanza con documentos editados con los que estan
familiarizados. Consiste en representar una nueva
curva de gastos para el otro puente de la zona occi-
dental, y con ambas curvas dibujar los segmentos
de zonas ocupadas por los caudales de los periodos
de retorno escogidos, cuyos extremos se unen por
interpolaciéon usando como base la topografia. El
resultado son una serie de bandas inundables para
ese periodo de retorno (Fig. 6).

El ejercicio 6 pretende aplicar los conocimien-
tos adquiridos para la adopcién de medidas de miti-
gacion, como es la ordenacion territorial de los usos
con vistas a la prevencion de los dafios por inunda-
ciones. En su desarrollo se basan todos los conteni-
dos actitudinales que se pretenden aportar (ver
apartado 2.1). Para su resolucién hay que utilizar la
l6gica de andlisis simples coste-beneficio y plazos
de amortizacién que hacen, por ejemplo, que ubicar
viviendas en la zona inundable con periodo de re-
torno de 5 anos, resulte nada recomendable.
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RECOMENDACIONES PRACTICAS

Aunque este taller puede desarrollarse con un
nimero variable de participantes, por la necesidad
de que el profesor o responsable conduzca la reali-
zacion y resolucién de los ejercicios, se estima que
la ratio idénea de personas participantes por cada
profesor es de 15; si bien puede oscilar segun el ni-
vel educativo entre 10 para Bachillerato y 25 para
primeros cursos de educacion superior.

La duracion estimada para el taller, resolviendo
completamente los seis ejercicios planteados, es de
unas dos horas y media. No obstante, como se ha
comentado con anterioridad, este tiempo es adapta-
ble y puede ser reducido, no sélo no realizando al-
gunos de los ejercicios, sino también facilitando
mds informacién que agiliza las tareas mds tediosas

(entregar la curva de gastos impresa) o poniendo
medios informaticos a disposicion de los participan-
tes (hoja de calculo).

No se precisan normas de seguridad especificas
para la realizacion del taller mds alld de las habitua-
les para cualquier practica de gabinete en aula o la-
boratorio de informatica, ya que no se emplean ma-
teriales toxicos o peligrosos.

Para finalizar, no se plantean alternativas o va-
riantes especificas del taller, si bien, como se ha in-
dicado, puede no realizarse alguno de los ejercicios
planteados; eso si, s6lo pueden dejar de realizarse
del final hacia el principio, ya que para el desarrollo
de algunos ejercicios (2, 4 y 6), es imprescindible la
finalizacién previa de otros (1, 3 y 5, respectiva-
mente).

MAPA DE SOLUCIONES N° 1
ZQNAS POTENCIALMENTE INUNDABLES CADA 5 ANOS
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Fig. 6. Zona inundable para periodo de retorno de 5 aiios (banda rayada).

Enseitanza de las Ciencias de la Tierra, 2008 (16.1)

41



CONCLUSIONES

El taller titulado “;Doctor, doctor... que se me
inunda la casa!” constituye una propuesta de activi-
dad prictica de gabinete para desarrollar los conte-
nidos de unidades didicticas relacionadas con los
riesgos naturales, y en particular de los riesgos geo-
l6gicos, un bloque temadtico en el que no proliferan
las propuestas practicas. Puede resultar de interés,
en especial, para su realizacién en niveles educati-
vos de Bachillerato y primeros cursos de enseflanza
superior, si bien presenta amplias posibilidades de
adaptacion a otros niveles (siempre superiores), en
los que ha sido ensayado desde hace mds de 15
afios con éxito. Ademds precisa un nimero muy li-
mitado de materiales, y de adquisicion sencilla y
barata; y permite realizarlo con grupos amplios, en
duracién variable pero ajustada a los médulos do-
centes horarios habituales, y sin requisitos especia-
les de seguridad.
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