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RESUMEN

Las inundaciones tienen variados origenes, lo que determina la existencia de diferentes tipos de inun-
daciones (naturales-artificiales, terrestres-costeras, avenidas-crecidas, riadas-in situ). Las catdstrofes
naturales ocurridas como consecuencia de las inundaciones se encuentran entre las que han generado un
mayor nimero de victimas mortales y pérdidas economicas en Esparia. En los efectos e impactos de las
inundaciones influyen: la profundidad de agua, su permanencia temporal, la velocidad de la corriente, la
capacidad erosiva, el arrastre de solidos y su depdsito, y otros fenomenos geologicos asociados (movi-
mientos de ladera, sufusion). Los grandes grupos de técnicas para el andlisis de la peligrosidad de inun-
daciones son: historicos y paleohidroldgicos, geologicos y geomorfologicos, e hidroldgicos e hidrdulicos;
lo ideal es utilizar todos ellos de forma integrada, calibrada y complementaria. Entre las medidas de mi-
tigacion del riesgo existen las estrategias predictivas, preventivas y correctoras, destacando como idoneo
el empleo de la ordenacion del territorio como medida preventiva de cardcter no estructural. Finalmente
se proponen una serie de actividades y ejercicios prdcticos para el aula, campo y laboratorio sobre and-
lisis de la peligrosidad de inundaciones fluviales.

ABSTRACT

Flood genesis is varied, hence there are different kinds of floods (natural/artificial, inland/coastal,
flash floods/crues, in-situ floodings). Natural catastrophes related to floods are among those causing
most casualties and economic loss. Among the effects and impacts of floods it can be found: water depth,
its durability, water velocity, erosion capacity, sediment transport and deposition, and other geologic
process associated (landslides, pipings). Regarding the surveying methods, the following groups can be
pointed up: historical-palaeohydrological, geological-geomorphological and hydrology-hydraulics. All of
them should rather be used in an integrated way, calibrating and complementing one another. Among the
measures for mitigating risk, there exist predictive preventive or corrective measures, where the preventi-
ve non structural measure of spatial planning should rather be pointed up as the most effective. Last but
not least, several practical cabinet, field and laboratory exercises about the flood hazard analysis are
proposed.
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INTRODUCCION

. Qué es una inundacion?

Una inundacién es la accién y efecto de inun-
dar, esto es, cubrir los terrenos y a veces las pobla-
ciones. La Directriz Bésica de Planificacion de Pro-
teccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones, define
inundacién como la sumersion temporal de terrenos
normalmente secos, como consecuencia de la apor-
tacion inusual y mds o menos repentina de una can-
tidad de agua superior a la que es habitual en una
zona determinada. La Agencia Federal de Gestién
de Emergencias de los EE.UU. (FEMA) cuantifica
incluso la superficie anegable para que se considere

inundacién: una condicién temporal y general de
inundacién completa o parcial de dos o mds acres
de terrenos normalmente secos o de dos o mds pro-
piedades, o sea, un exceso de agua (o barro) sobre
terrenos normalmente secos. Por dltimo, la nueva
Directiva europea de gestion del riesgo de inunda-
cion define ésta como el “anegamiento temporal de
terrenos que no estdn normalmente cubiertos por
agua” (articulo 2.1). A pesar de la indefinicion de
expresiones como ‘“normalmente secos” o “no estdn
normalmente cubiertos por el agua”, lo que queda
claro es que suponen la inundacién de zonas que, a
escala temporal humana, pasan mds tiempo emergi-
das que sumergidas bajo las aguas.

(*) Area de Investigacion en Peligrosidad y Riesgos Geoldgicos. Instituto Geologico y Minero de Espaiia (MICINN), Rios Rosas 23,
28003 Madrid. andres.diez@igme.es; m.llorente@igme.es; ja.ballesteros@igme.es; v.ruiz@igme.es
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. Qué tipos de inundaciones existen?

Las inundaciones se pueden clasificar en diver-
sos tipos y modalidades de actuacién, atendiendo a
diferentes criterios:

a) Segun el lugar geogrdfico donde se producen:
terrestres, interiores o de tierra adentro (inland) vs
litorales o costeras (objeto de otro articulo en este
mismo monografico); urbanas vs rurales.

b) Segtin la causa general que produce la inun-
dacién: naturales vs antrépicas; inducidas, agrava-
das, aceleradas...

¢) Segtin el tipo del agua que produce la inunda-
cién: marinas vs agua dulce.

d) Segtn el origen y tipologia de las precipita-
ciones que causan la inundacion (Camarasa, 2002):
frontales, convectivas (trombas), orograficas...

e) Segtn la época o estacion del afio en la que
se producen: estivales, otofiales, invernales, prima-
verales, monzonicas...

) Segtn su relacién o no con la red de drenaje:
riadas o arriadas (se asocian a rios, arroyos y torren-
tes) vs arreicas (sin vinculacién con redes fluvia-
les); fluviales (asociadas a rios), torrenciales o to-
rrentes (asociadas a torrenteras y barrancos) y
ramblazos (en ramblas y rieras).

Ello ha permitido hacer diferentes clasificacio-
nes seguin esos criterios o sus posibles combinacio-
nes (ver Diez-Herrero et al., 2008b, pagina 18).
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Las inundaciones naturales (eliminando las ge-
neradas por causas exclusivamente humanas, como
las fugas y roturas en conducciones o almacena-
mientos) son bdsicamente de dos tipos: terrestres,
en las que aguas dulces anegan territorios del inte-
rior de los continentes; y litorales o costeras, en las
que las aguas marinas o lacustres-palustres invaden
los sectores limitrofes con el dominio terrestre; en-
tre ambos tipos existen diferentes combinaciones y
situaciones intermedias. Por lo tanto, dada la diver-
sidad de fenomenologia, es mas correcto hablar en
plural de este tipo de riesgo, o sea, de riesgo de
inundaciones.

.Cual es el origen de las inundaciones terres-
tres?

El origen de las inundaciones terrestres suele
ser dual: o bien el desbordamiento de corrientes flu-
viales (rios, arroyos, torrentes, etc.); o bien el en-
charcamiento de zonas llanas o endorreicas sin vin-
culacion con la red fluvial, tanto por acumulacién
de la precipitacién sin que circule sobre la superfi-
cie terrestre (precipitacién ‘in situ’), como de ori-
gen hidrogeoldgico asociado a surgencias o eleva-
cién de la superficie fredtica sobre la superficie del
terreno.

En el primer caso, el aumento de caudal por en-
cima de la capacidad del cauce para albergarlo,
conlleva el desbordamiento y la ocupacion de las
mdrgenes o riberas, para aumentar la seccion capaz
de desaguar ese caudal.

Fig. 1. Secuencia de fotografias de una
inundacion por desbordamiento del
cauce del rio Alberche en su confluen-
cia con arroyo Perales (Cuenca del Ta-
jo) en las proximidades de Aldea del
Fresno (Madrid). Desde el punto de vis-
ta de su clasificacion se trataria de una
inundacion terrestre, rural, natural
(aunque parcialmente inducida), de
agua dulce, frontal con componente
orogrdfica, invernal, siendo una riada
Sfluvial parcialmente torrencial. Puede
apreciarse como en la situacion inicial
(a), la llanura de inundacion estd for-
mada por un cono de confluencia elon-
gado, en el que se distinguen al menos
cuatro niveles de replanos de terrace-
tas, separados por pequerios escarpes
de encajamiento del canal del arroyo
Perales (hacia la derecha). Tras la
inundacion de toda la llanura (b), du-
rante la bajada del nivel de las aguas
(¢), dichas terracetas han sido modifi-
cadas, aunque su trazado sigue contro-
lando los niveles de inundacion y la pe-
ligrosidad asociada a la misma
(distribucion del campo de velocida-
des). De ahi que la configuracion geo-
morfologica sea tan importante en el es-
tudio de las inundaciones y sus riesgos
asociados.
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Los eventos mds frecuentes, y a los que se dedi-
ca este articulo, son las inundaciones naturales que
se producen tierra adentro, en relacién con la red de
drenaje (riadas) y originadas por el desbordamiento
de los cauces durante dos fendmenos hidrolégicos:
crecidas y avenidas. Estos términos, lejos de ser si-
nénimos como mucha gente cree, reflejan eventos
diferentes, aunque pueden producirse simultdnea-
mente. Una avenida (del latin advenire) es la llega-
da de la corriente desde aguas arriba hacia la posi-
cion del observador; si se anade el calificativo de
subita o repentina (flash flood), esta ‘venida hacia’
se produce con cardcter casi instantdneo, donde la
curva de ascenso del hidrograma tiene alta pendien-
te, con tiempos de concentracion menores de 6-12
horas. Por el contrario, una crecida (del latin cres-
cere) precisa que el aumento de caudal y por consi-
guiente de la altura de lamina de agua, se produzca
de forma lenta y progresiva (gradual flood), por lo
que la curva de ascenso tendrd baja pendiente, y el
tiempo base del hidrograma puede abarcar horas,
dias e incluso meses (Figura 2).
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Fig. 2. Hidrogramas comparados de una crecida
del rio Guadiana (azul) y una avenida sibita de la
rambla de Almanzora (rojo). Fuente: Libro Blanco
del Agua (Ministerio de Medio Ambiente, 2000).

Mientras que las avenidas stbitas son caracte-
risticas de pequefias cuencas hidrogréficas torren-
ciales, de formas circulares en planta, con altas pen-
dientes, litologias impermeables, suelos delgados,
escasa vegetacion y precipitaciones intensas; las
crecidas son tipicas de las grandes cuencas fluvia-
les, elongadas en planta, con pendientes suaves, li-
tologias permeables, suelos bien desarrollados,
abundante vegetacion y precipitaciones poco inten-
sas y prolongadas en el tiempo. Mientras que las
crecidas se relacionan con precipitaciones generali-
zadas y de larga duracién (frontales) o fusién pro-
gresiva de mantos nivales y deshielo glaciar (en Es-
pafia casi anecddtico); las avenidas stbitas pueden
originarse con precipitaciones intensas concentra-
das (orogrificas y/o convectivas), roturas de repre-
samientos naturales (p.e. lagos, lagunas y presas de
castores) o artificiales (p.e. puentes obstruidos), e
inadecuado funcionamiento o rotura de obras hi-
drédulicas (azudes, presas de embalse, balsas, depd-
sitos, diques artificiales...). Incluso se han propues-
to métodos cuantitativos para diferenciar entre
ambos tipos de fendmenos como desastres, basados
en el denominado indice de eficiencia operativa,
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calculado como el cociente entre el tiempo de con-
centracién y el tiempo de reaccion de los medios de
rescate (Kobiyama y Fabris, 2007).

Otras causas de inundaciones terrestres con me-
nor incidencia son la formacién y aumento de nivel
en lagos formados por represamientos causados por
movimientos de ladera (p.e. Olivares, Granada),
avances glaciares, actividad bioldgica (presas de
castores) u obstdculos artificiales (puentes, embal-
ses); el aumento del nivel fredtico por encima de la
superficie topografica como consecuencia de des-
cargas de acuiferos, como ocurre en las depresiones
carsticas (polje de Zafarraya, Granada); o la fusion
repentina de nieve o hielo inducida por actividad
volcénica (lahares y jokulhlaup).

IMPORTANCIA SOCIO-ECONOMICA DE
LAS AVENIDAS E INUNDACIONES

Las inundaciones son los desastres naturales con
mayor repercusion socioecondémica, tanto a escala
mundial como en lo que se refiere a nuestro pais.
Parece ser que los mayores desastres ocurridos en el
Planeta en relacion con las inundaciones han tenido
lugar en China, donde la enorme poblacién que ha
habitado desde hace miles de afios las margenes y
riberas de sus grandes rios, ha condicionado una in-
terferencia ancestral de las actividades humanas con
las inundaciones; ademds con registro documental
que se remonta a varios miles de aflos atrds. Cinco
grandes inundaciones acontecidas en este pafs se si-
tdan entre los diez mayores desastres naturales por
el nimero de victimas mortales (web de la EM-
DAT): la inundacidn del rio Yangtse Kiang en 1931
produjo cerca de 3,7 millones de victimas, y mas de
28 millones de afectados; otras dos acontecidas en
1959 y 1887 se aproximaron a los dos millones de
muertos; la del afio 1939 en el norte del pais se esti-
ma que produjo medio millén de fallecidos; y la
acontecida en Kaifeng, provincia de Henan, en
1642, generé mas de 300.000 muertes. Mds recien-
temente basta recordar, las consecuencias de las ria-
das que, en las dltimas décadas, han afectado a pai-
ses como Mozambique, Filipinas, China, Venezuela
o Estados Unidos, por citar algunos eventos que
han tenido repercusién medidtica. En Europa, las
grandes inundaciones que tuvieron lugar en el cen-
tro del continente durante 2002, supusieron un pun-
to de inflexion en la preocupacion de las institucio-
nes europeas sobre este problema. En Espaiia, las
inundaciones han causado numerosos y graves de-
sastres, de algunos de los cuales sélo se tiene refe-
rencias vagas y poco precisas. Entre los mds recien-
tes destacan: las inundaciones en Levante del afio
1982, con mds de 1.800 millones de euros de pérdi-
das; las que afectaron a Mdlaga y el Sureste durante
1989, que supusieron cerca de 1.200 millones de
euros; las del Pais Vasco y Cantabria de 1983, con
cerca de mil millones de euros; o las inundaciones
del Turia en Valencia en 1957, con mas de 60 mi-
llones de euros (de entonces) en pérdidas. Segtin un
estudio realizado por el Instituto Geolégico y Mine-
ro de Espafa (IGME) en colaboracién con el Con-
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Fig. 3. Vista parcial de la inundacion producida
por el desbordamiento del rio Eresma (Cuenca del
Duero) a su paso por las inmediaciones de la Ciu-
dad de Segovia (Alcdzar al fondo), anegando los
sotanos de la Casa de la Moneda. Dicha "ceca" es
considerada la fabrica mecanizada de moneda mds
antigua del mundo que todavia sigue en pie. 29 de
enero de 2009. Foto: Mariano Otero (Unidad de
Proteccion Civil de Segovia).

sorcio de Compensacién de Seguros, dependiente
del Ministerio de Economia y Hacienda (Ferrer et
al., 2004), las pérdidas econdmicas directas por
inundaciones durante el periodo 1987-2002 ascen-
dieron a casi 12.000 millones de euros, es decir, el
equivalente al 0,1 % del PIB. Ademds de esto, se
prevén pérdidas cercanas a los 26.000 millones de
euros en los proximos 30 afios.

Por lo que respecta a las victimas mortales en
Espaiia, cldsicamente se han sefialado las inunda-
ciones de Murcia en 1651 y de Catalufia-Vallés en
1962, como los eventos con mayor nimero de victi-
mas, préximas ambas al millar. A continuacién

estdn las inundaciones en: Murcia de 1879 (unas
800 victimas); Lorca (Murcia) en 1802 (700); Cata-
lufia en 1874 (unos 600 muertos) y 1971 (aprox.
400); superan también el centenar de fallecidos los
desastres de la ribera baja del Jucar en 1779, Con-
suegra (Toledo) en 1891, Murcia y Almeria en
1963, y el Sureste en 1973. Sélo en la ultima déca-
da y media se han producido mds de 200 victimas
mortales en Espafia, con un goteo anual continuo.
Como puede comprobarse, a pesar de la gravedad
de las pérdidas humanas, las cantidades resultan in-
significantes comparadas con otros sucesos, como
los accidentes de trafico. Sin embargo las inunda-
ciones generan una mayor preocupacién y alarma
social por tres circunstancias: afectan practicamente
a todo el territorio, dando sensacién de que su ocu-
rrencia es imprevisible y aleatoria; las victimas se
sienten como sujetos pasivos de la inundacion, ya
que ellos directamente no la provocan; y producen
concentraciones de victimas mortales que tienen
enorme repercusion medidtica. Los casos de la ave-
nida del barranco de Arés (Biescas), con 86 victimas
mortales; del Cerro de los Reyes (Badajoz), con 21;
o de Yebra (Guadalajara), con 10, hacen bien patente
este hecho.

ANALISIS DEL RIESGO POR AVENIDAS E
INUNDACIONES FLUVIALES

El andlisis del riesgo por avenidas e inundacio-
nes fluviales, como el de cualquier otro riesgo natu-
ral, requiere la descomposicién del riesgo en sus
componentes principales: peligrosidad, exposicion
y vulnerabilidad; para posteriormente proceder a su
integracién y estudio conjunto (Figura 4).

Los métodos y técnicas de estudio de la exposi-
cién y vulnerabilidad ante avenidas e inundaciones
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Fig. 4. Esquema metodoldgico sobre los sucesivos andlisis y desagregaciones (simbolo del circulo partido en
porciones) llevados a cabo para el andlisis del riesgo social por inundaciones realizado para el Plan Especial
de Proteccion Civil ante el riesgo de inundaciones de Castilla-La Mancha (PRICAM; Diez et al., 2008a).
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son semejantes a los procedimientos para cualquier
otro riesgo natural, eso si, con las particularidades
de la incidencia de los peligros intrinsecos a la
inundacién sobre las personas, bienes y servicios.
De esta manera, en el estudio de la exposicion se
suele diferenciar entre exposicion social (personas)
y econdmica (bienes y servicios); la primera se ana-
liza a partir de variables de la distribucion espacio-
temporal de los individuos, considerando factores
como poblacion total expuesta, densidad de pobla-
cion, grado de permanencia temporal en una deter-
minada ubicacion, etc. La exposicién econémica se
estudia a partir de la elaboracion de catdlogos e in-
ventarios de bienes y servicios expuestos, usando
bases de datos socioecondmicas y herramientas de
contabilidad analitica comunes. Por lo que se refie-
re al andlisis de la vulnerabilidad asociada a las
inundaciones, igualmente se diferencia entre social
y econdmica, y se valora la fragilidad intrinseca en
escalas de 0 a 1 6 de 0 a 100 (siendo O el valor de
vulnerabilidad nula ante el peligro). En el andlisis
de la vulnerabilidad social se suele diferenciar igual-
mente entre vulnerabilidad individual (por rangos de
edad, discapacidades, enfermedades cronicas...) y
colectiva (infraestructuras que aumentan o disminu-
yen la vulnerabilidad, como la existencia de centros
de evacuacion, alternativas de asistencia, etc.; ver
Diez Herrero et al. 2008a, paginas 55 a 57).

Un ejemplo de cémo se realiza este tipo de and-
lisis del riesgo por inundaciones para los aspectos
sociales en un dmbito territorial extenso (toda una
comunidad auténoma) puede encontrarse en Diez
Herrero et al. (2008a). Y otro ejemplo antagénico,
de andlisis econdmico del riesgo de inundaciones

Edificios y construcciones

Urbanizacion
0.5\ Sofo de Rioseco
—0Z

en un dambito muy reducido (un unico edificio) pue-
de consultarse en De Mora y Diez (2008).

Debido a la fuerte componente espacial que tie-
nen el propio riesgo de inundacién, sus elementos
(peligrosidad, exposiciéon y vulnerabilidad), y los
pardmetros de la peligrosidad (severidad, dimensién
espacio-temporal y probabilidad), frecuentemente
los resultados de los andlisis de riesgo se expresan
en forma cartografica, dando lugar a toda una serie
de mapas de riesgos integrados (social y econémi-
co) y de peligrosidad por avenidas e inundaciones
(Diez y Pujadas, 2002; Diez Herrero et al., 2008b),
que deben ser adaptados a la finalidad de su aplica-
cion y la escala de trabajo (Ruiz et al., 2008).

Elementos y parametros de la peligrosidad por
avenidas e inundaciones fluviales

Asi como el andlisis de la exposicion y vulnera-
bilidad por inundaciones tienen elementos y varia-
bles comunes a otros tipos de riesgos, el estudio de
la peligrosidad tiene una serie de particularidades
intrinsecas al propio fendmeno desencadenante y su
analisis cientifico. De esta manera, cuando se reali-
za un andlisis de peligrosidad por inundaciones, de-
ben estudiarse tres conjuntos de pardmetros:

1) Severidad o intensidad del peligro; se trata
de caracterizar el tipo o tipos de inundaciones que
son susceptibles de producirse en una zona, deta-
llando los pardmetros esperables en cuanto a: pro-
fundidad de ldmina de agua y su variacion espacial;
velocidad de la corriente y variaciones en el campo
de velocidades; carga sélida transportada, tanto en
volumen como en tipologia (granulometria);

VILLANUEVA DE
RIOSECO

ISOLINEAS DE RIESGO

/"‘n__/
—n,

Social (personas/afio)

Economico
(Millones de euros/afio)

Fig. 5. Ejemplo de un mapa de riesgo de inundaciones integrado (con isolineas para el riesgo social y econo-
mico), de dmbito municipal, para el municipio idealizado de Villanueva de Rioseco. Adaptado de Diez y Puja-

das (2002).
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potenciales variaciones morfoldgicas por erosién
y/o dep6sito; y otros fendmenos geoldgicos asocia-
dos o desencadenados por la avenida o inundacién
(movimientos de ladera, sufusion, expansividad de
arcillas, reactivacion kérstica...).

2) Dimension espacio-temporal del fenémeno;
comprendiendo tanto el drea que quedard cubierta
por la inundacién, como la duracién de la misma y
sus efectos; y también los denominados tiempos ca-
racteristicos, unos intervalos temporales que se esta-
blecen en el propio hidrograma de la avenida, o en-
tre éste y el hietograma de precipitacion (p.e. el
tiempo de concentracién), y que son cruciales para
establecer la peligrosidad potencial de las inunda-
ciones en una determinada localizacion.

3) Probabilidad o frecuencia de la inunda-
cidn; este pardmetro, expresado con el controverti-
do concepto de periodo de retorno o con su inverso
la probabilidad anual de no excedencia (criticados
por muchos por su cardcter meramente estadistico y
poco representativo), muchas veces constituye por
si s6lo el tnico objeto del andlisis de la peligrosi-
dad. Si bien la probabilidad se suele relacionar tini-
camente con el periodo de retorno de un determina-
do caudal, serfa preciso incorporar otros pardmetros
de la severidad en su estimacion.

Métodos y técnicas de analisis de la peligrosidad
por avenidas e inundaciones fluviales

En nuestro pais, al igual que en el resto de Eu-
ropa, el andlisis de la peligrosidad se realiza emple-
ando de forma combinada y complementaria una
serie de técnicas y procedimientos, que a grandes

rasgos pueden agruparse en tres aproximaciones
metodoldégicas: métodos historico-paleohidrolégi-
cos, métodos geoldgico-geomorfolégicos y méto-
dos hidrolégico-hidrdulicos (Figura 6). A parte es-
tdn los métodos de fundamento botdnico o
ecolégico, como los dendrogeomorfoldgicos y los
liquenométricos, atin en fase de investigacion.

Los métodos histéricos emplean marcas sobre
elementos artificiales (edificaciones, vias de comu-
nicacion, obras publicas, etc.), documentacion histo-
rica (manuscritos e impresos de archivos, bibliotecas
y hemerotecas) y testimonios (orales o audiovisua-
les) para reconstruir la extension cubierta o la cota
alcanzada por las aguas durante una crecida desen-
cadenada en el periodo histérico. Una aplicacién
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 leja-
no, determinando esta zona como de crecida histori-
ca. Algo més sofisticados son los estudios que tras-
ponen estos niveles a caudales circulantes mediante
modelos hidraulicos y les asignan una determinada
probabilidad, permitiendo que se introduzcan como
datos complementarios en el andlisis estadistico de
caudales procedentes del registro ordinario.

Los métodos paleohidrologicos 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 informacion histdrica), con o sobre elementos
datables mediante técnicas paleontoldgicas, den-
drocronolégicas, radiométricas (Carbono 14, ter-
moluminiscencia, luminiscencia optica de estumu-
lacién ldser, etc.) o arqueoldgicas. De esta forma

ANALISIS DE LA PELIGROSIDAD

DE INUNDACION ([3 INUNDABILIDAD

| |

Métodos Métodos
hidrolégicos geomorfologicos
|
Modelacién
hidrolégica

L -1

=

| Purton comtetin pee

Modelacion hidraulica

ETTTTE— (T —

Cartografias de peligrosidad de inundacién ‘

L
Mapas de
isobatas

1 L
|Mapas de numosl | Mapas de carga
conflictivos
[ 1

Mapas de
isotacas
s |

I
| [ =
ZIPRTINFP

Mapas de |
1

Il
Il

[ Mapas de
1 al

Fig. 6. Cuadro sindptico 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, 2002). ZIPP, zona
de inundacion peligrosa para las personas; ZINPP, zona de inundacion no peligrosa para las personas.

Ensenianza de las Ciencias de la Tierra, 2009 (17. 3)

259



puede igualmente asignarse una probabilidad de
ocurrencia a los caudales resultantes de la modeli-
zacion hidrdulica a partir de esos niveles y veloci-
dades, integrandose de la misma manera en el ana-
lisis estadistico de caudales como datos no
sistematicos.

Los métodos geoldgico-geomorfologicos emplean
la disposicién y tipologia de las formas del terreno y
los depésitos generados durante o tras el evento de
avenida. Con ello se pueden delimitar las dreas geo-
morfolégicamente activas dentro del cauce fluvial y
sus margenes, y por tanto susceptibles de ser inunda-
das en el marco de la dindmica natural de la corriente
fluvial, su frecuencia cualitativa de inundacién, e in-
cluso inferir érdenes de magnitud de pardmetros co-
mo la profundidad, velocidad de la corriente o carga
s6lida transportada. En muchas ocasiones, y dado su
cardcter descriptivo, estas técnicas han sido tildadas
de cualitativas y poco ttiles, pero dltimamente estdn
cobrando fuerza al ser las dnicas que consideran fe-
némenos naturales dificilmente modelizables con
otras técnicas, como la avulsién o la migracién del
canal, y tener en cuenta las tendencias evolutivas na-
turales del sistema fluvial.

Los métodos hidrolégicos e hidraulicos persi-
guen, respectivamente, la estimacion de los caudales
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 hidrol6-
gicos pueden partir de los datos de caudales, aplican-
do analisis estadistico de los valores maximos; o de
los datos de precipitacién, mediante modelos hidro-
meteorolégicos de transformacion lluvia-escorrentia
basados en féormulas y métodos como el racional, hi-
drograma unitario, avenida mdxima probable, onda
cinemadtica, etc. Los métodos hidrdulicos parten de
diferentes hipétesis de flujo (unifésico-bifésico, uni-
bi-tridimensional, uniforme-variado, permanente-va-
riable, laminar-turbulento, lento-rapido,...) que sim-
plifican las ecuaciones fisicas que lo modelizan, cuya
resolucion permite estimar diferentes pardmetros
(profundidad, velocidad, energia,...).

Estos grandes grupos de métodos no son ex-
cluyentes, sino al contrario, deberian emplearse y
aplicarse todos ellos de forma integrada y com-
plementaria para el estudio de la peligrosidad de
inundaciones, siempre que sea posible por existir
las fuentes de informacién que precisan. Informa-
cién mds detallada sobre estas técnicas y méto-
dos, sus posibilidades de aplicacién y limitacio-
nes de uso, puede consultarse en Diez-Herrero et
al. (2008b).

MEDIDAS PALIATIVAS DE LAS AVENIDAS
E INUNDACIONES FLUVIALES

La mitigacion del riesgo de inundaciones, o al
menos la minimizacion de las consecuencias en el ca-
so de que el riesgo se materialice en una catdstrofe o
desastre, clasicamente se ha abordado mediante tres
grandes grupos de medidas (Figura 7): predictivas,
preventivas y correctoras (Ayala-Carcedo, 2002).
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Fig. 7. Clasificacion bdsica de las medidas paliati-
vas que son de aplicacion para mitigar el riesgo y
los desastres asociados con las avenidas e inunda-
ciones terrestres.

Las medidas predictivas buscan evitar la exposi-
cién y vulnerabilidad al peligro tratando de conocer
dénde y cuando se producird la inundacion. Para
ello se utilizan predicciones meteoroldgicas, como
los avisos de situaciones adversas basados en el uso
del rddar meterolégico y modelos de simulacién
(HIRLAM); o predicciones hidrolégicas, basadas
en la modelacién en tiempo real a partir de la infor-
macioén de las redes foronémicas ordinarias o siste-
mas automaticos de informacién hidroldgica
(SAIH). Algunos técnicos opinan que estas medidas
no son mds que un tipo de medidas preventivas no
estructurales, al no ser capaces de predecir tempo-
ralmente el fenémeno.

Las medidas preventivas buscan evitar la expo-
sicién y vulnerabilidad al peligro tratando de cono-
cer donde se producird la inundacién, reduciendo su
peligrosidad, o minimizando la vulnerabilidad de
los elementos expuestos (personas o bienes). Estas
medidas cldsicamente se han dividido en dos gru-
pos, estructurales y no estructurales, en funcién de
si su aplicacién conlleva la construccién de estruc-
turas u obras de ingenierfa. Dentro de las medidas
estructurales se encuentran la construccién de pre-
sas de embalse y azudes para la laminacién de cre-
cidas y avenidas, diques o malecones artificiales,
limpieza y dragado de cauces, canalizaciones y en-
cauzamientos, cortas de meandros, desviacion de
cauces, canales o tuneles de derivacion, drenajes,
etc. Entre las medidas no estructurales estdn la or-
denacion del territorio en dreas inundables, la ges-
tién integral de cuencas hidrogréficas y la correc-
cién hidrolégico-agroforestal, la planificaciéon
preventiva de proteccion civil, los sistemas de ase-
guramiento progresivos, y la educacién e informa-
cion en el riesgo.

Las medidas correctoras buscan tnicamente mi-
nimizar los efectos de la inundacién una vez que és-
ta ya ha ocurrido, con medidas de proteccion civil
(emergencia, rescate y evacuacion), pagos de poli-
zas de seguro y la declaracion de zonas catastrofi-
cas e indemnizaciones especiales.
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Ante el escaso desarrollo y la limitada efectivi-
dad de las medidas predictivas, y la insatisfaccion
social que produce la tnica aplicacion de medidas
correctoras, la mayor parte de las actuaciones de
las administraciones publicas se dirigen hacia las
medidas preventivas, y en particular las denomina-
das no estructurales como la ordenacion del territo-
rio, por ser éstas las mds acordes con el desarrollo
sostenible.

La ordenacion del territorio se centra en la ex-
posicion, por lo que precisa figuras de planifica-
cién que restrinjan los usos en determinados secto-
res del territorio, evitando u ordenando asi la
presencia de elementos en riesgo en esas zonas.
Sin embargo, en el caso del riesgo de inundacio-
nes también se puede emplear la ordenacion del
territorio para reducir la peligrosidad, actuando en
la génesis y propagacion de las crecidas y aveni-
das; y la vulnerabilidad, definiendo tipologias y
volimenes en las zonas donde existen elementos
expuestos. Asi pues, la utilidad preventiva de la
ordenacion del territorio para la mitigacion de las
inundaciones se puede concretar en cuatro aspec-
tos (Diez Herrero, 2008b):

¢ Definicién de usos para minimizar la peligrosidad
(revegetacion de cuencas, dreas de desbordamien-
to preferente para laminacion aguas arriba, etc.).

* Preservacion de suelo del proceso de desarrollo
urbano y establecimiento de medidas de protec-
cion (suelo no urbanizable, ristico o rural), para
disminuir la exposicion.

¢ Definicién de la estructura, usos, intensidades y
tipologias de desarrollo urbano (suelo urbaniza-
ble), o regulacién de los usos y de las renovacio-
nes y reformas necesarias (suelo urbano o urba-
nizado), para reducir la vulnerabilidad.

¢ Normalizacion de los materiales de construccion.

Para ello puede emplearse diversa legislacion y
normativa, desde escala supranacional (Directiva eu-
ropea de gestion del riesgo de inundaciones), nacio-
nal (leyes del suelo y aguas; planes hidrolégicos de
cuenca; y reglamentos y directrices de proteccion ci-
vil, dominio publico hidrdulico...), autonémica (leyes
autonémicas del suelo, medio ambiente y turismo;
directrices territoriales; planes especiales de protec-
cién civil, etc.) e incluso municipal. Una recopila-
cién de dicha legislacién puede encontrarse en Olci-
na (2007) y Diez Herrero et al. (2008b; Anexo B).

PROPUESTAS DE ACTIVIDADES DE ANA-
LISIS DE LA PELIGROSIDAD DE AVENI-
DAS E INUNDACIONES

A continuacion se presentan, como meras pro-
puestas sin desarrollar en todas sus posibilidades,
una serie de ideas de actividades sobre la aplica-
cién de los contenidos relacionados con el riesgo
de inundaciones fluviales, para ser realizadas tanto
en el aula, el laboratorio y el campo; y para dife-
rentes niveles educativos para los que se creen méds
adecuadas.
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Actividades para el aula

- Educacion Primaria: encuestas a familiares y
vecinos. Se trata de promover que los alumnos reali-
cen encuestas y entrevistas a familiares y vecinos
adultos, idealmente a las personas mds ancianas de
su entorno familiar, en las que les interroguen sobre
cudles han sido las inundaciones histdricas que re-
cuerdan, las fechas en las que se produjeron, los lu-
gares que afectaron y los dafios que recuerdan que
causaron. Con estas encuestas-entrevistas, los alum-
nos las pondrdn en comtn en el aula, observando si
se dan coincidencias de fechas y lugares entre los di-
versos encuestados en un mismo espacio geografico.

- ESO: busqueda en hemerotecas e Internet. Se
tratarfa de aprovechar el tratamiento informativo de
las catastrofes asociadas a inundaciones histéricas
en los medios de comunicacidn (fundamentalmente
prensa escrita), como recurso didéctico. Para ello se
propone seguir la metodologia propuesta por Brusi
et al. (2008) con los siguientes pasos: recoleccién
de noticias en hemerotecas e Internet, analisis de
noticias, y elaboracion de fichas de catdstrofes, para
dar forma a una sencilla mini-base de datos local.

- Bachillerato: ejercicio Alameda del Parral. Se
propone el desarrollo de una prictica de gabinete
para la realizacién de un sencillo estudio de la peli-
grosidad por avenidas, utilizando el andlisis estadis-
tico de caudales, tal y como se detalla en el taller
desarrollado en Diez Herrero (2008a); ademads exis-
te abundante material de apoyo al docente en la pa-
gina web www.riada.es (Material did4ctico), como
soluciones al ejercicio, presentaciones con diaposi-
tivas para su realizacion en el aula, etc.

- Grado/Postgrado: ejercicio HEC-GeoRAS.
Se propone una prictica que precisa el uso de un
aula de informdtica con ordenadores personales en
los cuales se tienen que instalar una serie de progra-
mas y aplicaciones, tanto de uso libre (HEC-RAS,
extension HEC-GeoRAS) como paquetes comercia-
les de SIG (ArcView GIS, Spatial Analyst, 3D
Analyst). Todo ello con el objetivo de combinar
modelos hidrdulicos y sistemas de informacion geo-
grafica que permitan obtener de forma automatica
mapas de inundabilidad, batimetrias, velocidades,
etc. (Diez Herrero, 2002). Esta practica, con la zona
de estudio imaginaria del arroyo Valsequillo, ya ha
sido ensayada con éxito con diferentes grupos de
alumnos, desde primeros cursos de licenciatura y
grado, hasta cursillistas de masters y mddulos de
postgrado y especializacion (Diez, 2005; Figura 8).
Un guién detallado de una marcha analitica seme-
jante, empleando esas mismas herramientas infor-
maticas para el estudio de zonas inundables por ro-
tura de una presa, puede encontrarse en Marin
Rubis (2006).

Actividades para el campo

En los dltimos dos afios se han disefiado y pues-
to en practica sendas actividades de campo centra-
das en la observacion in situ de los efectos de fend-
menos geoldgicos que han supuesto catdstrofes y
desastres historicos, o bien de situaciones actuales

261



AutoCAD (DXF, DWG) ArcView GIS HEC-RAS
! (+Spatial Analyst +3D Analyst)
Distancias
T:opograﬁa o TIN | 2gRizer ,| Geometria (#Meminaj o
(ISOhIpSﬁS) -0€0 | import =
4 8
’ o wu) %
Rios cHIE = 82l
g ‘§’ @ ég 8 Modelo
H - 5° : hidrolégico
. Import71 Zona Modelo
Zona inundable inthdsble (Run)
: ' .| Informe
Batimetria Resultados (MS Office)

Fig. 8. Esquema metodoldgico para la realizacion del ejercicio prdctico de delimitacion de zonas inundables

usando SIG y modelos hidrdulicos.

de riesgo. Estas excursiones, denominadas “A todo
riesgo I y II. Convivir con los desastres geoldgicos
cotidianos” (Diez Herrero et al., 2007 y 2008c¢) es-
tdn pensadas para realizarse empleando un autobus
o andando, respectivamente; y se ha puesto a dispo-
sicién de los docentes abundante material para su
preparacion y aprovechamiento did4ctico en distin-
tos niveles educativos (Diez Herrero et al., 2008d).

Ambas excursiones contienen paradas, observa-
ciones y posibles actividades en lugares donde han
tenido lugar o tienen lugar en la actualidad inunda-
ciones, comprendiendo tanto inundaciones por en-
charcamiento en zonas endorreicas (Dehesa del
Guadarrama en Villalba, El Campillo en Fuentemi-
lanos), como por desbordamiento de corrientes flu-
viales (rio Eresma en la Fuencisla y la Alameda del
Parral).

Actividades para el laboratorio

Para el laboratorio se proponen Unicamente dos
actividades, una mds cldsica y otra algo mds com-
pleja, para que ambas sean susceptibles de realizar-
se de forma realista:

- Canal de experiencias hidraulicas; se trata
de construir una maqueta a escala sobre un tablén
de madera aglomerada alargado (rectangular) cuya
dimensién mayor debe ser la distancia existente en-
tre dos pilas (fregaderos) contiguas del laboratorio,
idealmente entre 1y 1,5 m de longitud; el ancho del
tablon puede ser entre 60 y 80 cm. Sobre el tablén
se modelardn con arcilla de manualidades las for-
mas caracterfsticas de un fondo de valle fluvial alu-
vial tipico, con un canal de un rio (si se quiere me-
andriforme, o si no, rectilineo), y una llanura de
inundacién formando una franja paralela a ambas
orillas del canal, separada por un pequeiio escarpe
de la primera terraza. Una vez finalizado el modela-
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do, se inclinard ligeramente el tablon (apenas unos
grados), y colocando el extremo superior del canal
del rio bajo el grifo de uno de los fregaderos, y el
extremo inferior del tablon en el segundo fregadero;
luego se ird abriendo progresivamente el paso del
agua del grifo, haciendo que circule por el canal
hasta desembocar en el otro fregadero. Con la aper-
tura del grifo se pueden ir reproduciendo a escala
los hidrogramas de las crecidas y avenidas del rio, y
observando dénde y cémo se van produciendo los
desbordamientos del agua desde el canal a sus mar-
genes. También se puede afiadir en el lecho del ca-
nal arena fina o limo (tipo ‘Pedramol’), que simule
la carga sdlida, y observar como el rio transporta y
deposita los materiales en la llanura durante las
inundaciones. Por ultimo, se puede ir cambiando la
configuracién de nuestro sistema fluvial a escala,
quitando o poniendo meandros, barras, islas, etc., o
modificando la pendiente del tablero, y observar y
anotar los cambios que se producen en las inunda-
ciones asociadas.

- Fotointerpretacion estereoscopica de geo-
morfologia fluvial; se trataria de realizar una senci-
lla cartografia de elementos geomorfoldgicos del
sistema fluvial asociados a las inundaciones (barras,
derrames, llanura de inundacién, meandros abando-
nados, etc.; ver tabla de elementos reconocibles en
Diez Herrero et al., 2008b, pagina 69). Para ello se
emplearan las caracteristicas fotografias aéreas ver-
ticales para visidn estereoscopica, como se describe
en multiples obras y libros de pricticas (Centeno et
al., 1994).
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