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Resumen

El objetivo del presente trabajo es presentar una propuesta metodoldgica de andlisis de
inundabilidad, incorporando peligros asociados, para adaptar la evaluacion de la inundabilidad
a las particularidades del drea geografica del litoral mediterrdneo espafiol como regién-riesgo.
Se pretende con ello dar un enfoque ferritorial al analisis de la inundabilidad, siguiendo los
nuevos requisitos introducidos por la legislacion en materia de riesgos naturales e inundaciones,
orientdndolo de manera directa a la gestién y ordenacién territorial para escalas locales y
regionales, y buscando una estimaciéon mds fiable de su estudio en regiones mediterréneas. La

normativa espafiola en la actualidad establece el estudio hidrolégico-hidrdulico como documento
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que evallia el riesgo de inundacién de una zona. La metodologia propone incorporar a este
estudio un andlisis de la potencial generacién de aportes al caudal por erosién de suelos en la
cuenca, asi como por movimientos en masa, incluyendo asi informacién tanto cuantitativa como
cualitativa sobre el aporte de particulas sdlidas al flujo de inundabilidad. Los resultados, tras su
aplicacién en una cuenca piloto en el litoral malacitano, muestran una mejor estimacion de la
lamina de inundacién de la propuesta metodolégica con respecto a la metodologia

convencional.

Palabras clave: inundabilidad; peligros asociados; regiones mediterraneas; ordenacion

territorial; erosién hidrica.

Abstract

The objective of this research is to present a methodological proposal for flood analysis,
incorporating associated hazards, to adapt the flood assessment to the particularities of the
geographical area of the Spanish Mediterranean coast as a risk region. The aim is to give a
territorial approach to the analysis of flooding, following the new requirements introduced by the
legislation on natural hazards and floods, directing it directly to territorial management and
planning for local and regional scales, and seeking an estimate most reliable of his study in
Mediterranean regions. Spanish regulations currently establish the hydrological-hydraulic study as
a document that evaluates the risk of flooding in an area. The methodology proposes to
incorporate into this study an analysis of the potential generation of contributions to the flow by
soil erosion in the basin, as well as by mass movements, thus including both quantitative and
qualitative information on the contribution of solid particles to the flood flow. The results, after its
application in a pilot basin on the Malaga coast, show a better estimation of the flood plate than

the methodological proposal with respect to the conventional methodology.

Key words: flooding; multi-hazard; mediterranean regions; spatial planning; water erosion.

1 Introduccién y antecedentes

Los procesos de crecida e inundacién en medios rexistasicos, como es el caso del mediterrdneo
espafiol, se ven marcadamente influenciados por otros peligros asociados como la erosién y los
movimientos en masa. En la actualidad, en un contexto de cambio climético, los indicadores de
peligrosidad de estos riesgos en el ambito mediterrédneo estén siendo elevados en su metrologia.
El V Informe del IPCC sobre Cambio Climédtico (IPCC, 2014) confirma las incidencias de los

cambios previstos en varios riesgos de comportamientos asociado tales como incendios, sequia,
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erosién, inundaciones y movimientos en masa, asi como en los procesos costeros. Como se
destaca en este documento, se trata, ademas, de riesgos de potencial funcionamiento asociado,
con probabilidad de crear escenarios de crisis muy complejos y catastréficos, por sus

potenciales efectos sinérgicos (Perles & Cantarero, 2010).
1.1 Antecedentes

El andlisis de la peligrosidad se ha realizado tradicionalmente con una perspectiva sectorial que
analiza por separado los tipos de peligro segun su etiologia. Esta via ha dado como resultado un
avance muy productivo en las metodologfas de evaluacién particular de cada uno de los tipos de
peligros o amenazas, que cuentan con antecedentes mdltiples. En Espafia, en el dmbito del
riesgo de erosion, pueden citarse, entre ofras aportaciones relevantes, textos compilatorios como
los de Arndez (2014), sobre trabajos de Garcia Ruiz, o los de Camarasa, Caballero e Iranzo
(2018), Martinez Navarro (2017), Leén et al. (2015), Garcia Ruiz & Lana-Renault (2011), Gémez
Gutiérrez et al. (2011), o Lasanta et al. (2010). Las interrelaciones entre el incendio, el suelo y la
erosién han sido tratadas recientemente por Martinez et al. (2016) o Cerdd & Jorddn (2010),
entre otros. Algunos autores se centran en la cuantificacion de los procesos de intervencién
antrépica en la erosién (Martin Moreno et al., 2016; Ruiz Sinoga et al., 2011). En una linea mas
orientada hacia la mitigacién, recuperacién y restauracién de espacios erosionados, pueden
citarse igualmente los trabajos de Lima et al. (2017, 2018), Hueso et al. (2014), o Conesa &
Garcia (2007). En relacién al riesgo de movimientos en masa, la mayoria de las investigaciones
se centran en la deduccién de metodologias de susceptibilidad predictivas, como es el caso de
los trabajos de Bornaetxea & Ormaetxea (2019), Garcia (2018), Bornaetxea et al. (2018 y 2016),
o Felicisimo et al. (2013). En lo que se refiere a la peligrosidad de inundacién, desde la
publicacién de la Directiva Europea de Inundaciones los estudios de inundabilidad se han
generalizado, especialmente en el dmbito de la gestién institucional de este riesgo, y se ha dado
contenido al SNCZI (Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables) para las principales
ARPSi (Areas de Riesgo Potencial Significativo) de Espafia. Desde el dmbito académico y de
investigacion se ha contribuido a sistematizar la elaboracion de los mapas de peligrosidad en
trabajos como los de Sanchez & Llastra (2011) o Diez et al. (2008), y se han elaborado
carfografias aplicadas en diversas zonas de estudio. Pueden citarse, entre otros, los trabajos de
Camarasa (2016) o Segura (2014), que centran su atencién en las cuencas efimeras y ramblas
mediterraneas, Gallegos & Perles (2019), que amplian el andlisis a la provincia de Mélaga para
poner en relacién las peligrosidades de inundacién y erosién con la ordenacién ferritorial, o el

trabajo de Salazar (2013), que propone medidas de mitigaciéon de inundaciones mediante
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retencién de agua en el territorio. Otros autores como Ollero et al. (2019) plantean medidas de

restauracion especificas para cursos efimeros.

En sintesis, puede observarse que el conocimiento especifico de los procesos morfogenéticos y
climaticos que generan peligrosidad de erosién, movimientos gravitacionales e inundacién es
cada vez maés preciso. Sin embargo, una cuestién poco abordada en los estudios de
peligrosidad es la discusién y propuesta de metodologias para el andlisis de los peligros de
funcionamiento asociado, cuestion que resulta clave al tratar el riesgo de inundacién en un
contexto mediterrdneo. En un ambiente rexistasico y propicio a las inundaciones relémpago, la
principal cadena de peligros asociados a resolver es la que vincula a la erosién hidrica, los
movimientos gravitacionales y la inundacién. No considerar las interconexiones y efectos en
cadena entre los distintos tipos de peligros conlleva minusvalorar la sinergia conjunta de los

procesos, y en definitiva, supone minusvalorar la peligrosidad.

Diversos foros internacionales llevan tiempo advirtiendo sobre la necesidad de evaluar de forma
conjunta los peligros de funcionamiento asociado. Ya en 2005, la Conferencia Mundial de la
ONU en Kobe (2005) centrd su atencién en los conceptos de multi-peligrosidad y multi-riesgo,
aspectos que se recogen también en la Risk assesment and mapping guidelines for disaster
management publicada por la Comisién Europea en 2010 (European Comision, 2010). Esta idea
ha sido retomada con mds fuerza en los documentos que alertan sobre el comportamiento de los
riesgos en un contexto de cambio climético. La propia Directiva Europea de Inundaciones
(2007,/60/CE) sefala la necesidad de analizar de forma asociada a la inundacién los procesos
naturales de movimientos en masa, flujos de derrubios, sedimentacién de acarreos, zapado de
orillas y fransgresién marina. Mas recientemente, el V Informe del IPCC sobre Cambio Climético
(IPCC, 2014) indica de forma expresa cémo es necesario avanzar en el conocimiento de

escenarios de riesgo concretos y realistas, que contemplen efectos asociados y sinérgicos.

Los resultados efectivos de estas indicaciones no son numerosos, aunque a nivel internacional,
. , N
pueden citarse programas y proyectos que han abordado este enfoque a un nivel genérico . En

Espafia, algunos Planes reguladores de la inundacién, como es el caso del INUNCAT,

1 Ejemplos de proyectos y programas orientados al andlisis multi-riesgo son ARMONIA (Applied multi Risk
Mapping of Natural Hazards for Impact Assessment), DDRM Multi-Risk approach (Délégation aux Risques
Majeurs), ESPON (European Spatial Observation Network. Natural and technological hazards and risk in
EuropeanRegions), GHRIMS (Generalization of Hazard/Risk predictive Mapping Standard for disaster
management), JRC Multirisk Approach, MEDIGRID (Mediterranean Grid of MuliiRisk Data and Models),
ORCHESTRA (Open Architecture and Spatial Datfa Infraestructura for Risk Management), TEMRAP (The European
Multi-Risk Assesment Project) y TIGRA (Integrated Geological Risk Assesment).
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PATRICOVA y PRICAM, han incorporado criterios geomorfolégicos a la hora de delimitar el area
inundable. También en esta linea, el Plan PRIGEO propuesto por el Instituto Geolégico y Minero
de Espafia (IGME), propone cartografiar de forma unitaria las zonas inundables junto a los
riesgos asociados de sufusién, movimientos de ladera, erosién o de aterramiento, entre ofros.
No obstante, en los casos citados, se propone mas una cartografia conjunta de los distintos
riesgos concernidos, que una evaluacién de cuél es la incidencia de los riesgos asociados en la
peligrosidad efectiva de inundacién. En la mayor parte de las cartografias de inundabilidad
recogidas en el SNCZI no se han considerado los criterios geomorfoldgicos recomendados en la
delimitacién de las areas inundables. Este hecho ha sido tratado por Soriano et al. (2019), que
observan las diferencias en la delimitacién de las zonas inundables pronosticadas en las
cartografias de inundabilidad elaboradas en el PATRICOVA, con criterios geomorfolégicos, y las
del SNCZI, que utilizan criterios hidrolégico-hidraulicos. En definitiva, puede observarse que en
la mayor parte de las cartografias de inundabilidad por las que se rige el planeamiento a
distintas escalas en el territorio espafiol, el grado de peligrosidad pronosticado para el caudal de
inundacién no considera la incorporacién de sdlidos al caudal, ni la posibilidad de colapsos u
otras interferencias con los movimientos de ladera aledafios a los cauces. Esta situacion conduce
a infravalorar la virulencia real de la inundacidn y de sus consecuencias, tal y como se demuestra
en diversos estudios que comparan la inundabilidad tedrica predicha con la constatada

empiricamente en eventos reales (Perles et al., 2006 o Camarasa & Bescos, 2004).

Es posible diferenciar distintos niveles de desarrollo y complejidad en la cartografia de multi-
peligrosidad. Liu et al. (2076) y Kappes et al. (2012) distinguen entre dos tipos de peligros
multiples: los que concurren en el espacio y/o tiempo sin una causa comun evidente, y los que

se activan por un evento comuin desencadenante.

En el nivel mas bésico se sitian las que Perles & Cantarero (2010) denominan cartografias de
peligros agrupados, que agrupan los distintos tipos de peligros que se dan en un territorio, sin
que se evalle la interrelacidn que pueda existir entre ellos. Trabajos recientes en esta linea son,
por ejemplo, los elaborados por Ley, 2019; Liu et al., 2016; Marzocchi et al., 2012; Carpignano

et al., 2009; o Tarvainen et al., 2006, entre otros.

En un nivel mas complejo se sitdan los mapas de peligros en cadena, en los que se evaldan las
interacciones entre los distintos procesos de peligrosidad, y sus posibles efectos sinérgicos. Los
trabajos pueden abordar cadenas simples de interaccidn entre dos tipos de peligro, o evaluar

interacciones mds complejas en las que se impliquen un mayor ndmero de procesos peligrosos.
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Como ejemplo de cadenas simples de interaccién pueden citarse los trabajos de Meyenfeld
(2008), que analizan la conexidn de los terremotos y los movimientos en masa, o la de las de las
tormentas y la inundacién (Marzocchi et al., 2012; Frolova et al., 2012). Cannon & De Graff
(2009) analizan las relaciones del incendio sobre la produccién de deslizamientos, mientras
Bovolo et al. (2009) y Ewen et al. (2000) investigan el efecto de los mismos en la hidrologfa, el
depdsito de sedimentos y la erosién. Wichmann et al. (2009) observan las interrelaciones entre
las distintas vias de movilizacién de sedimentos en alta montafia, conectando distintos procesos
gravitacionales de ladera, aludes y cauces fluviales. Los autores modelizan la erosidn, transporte
y sedimentacion de forma independiente para posteriormente simular el proceso de

transferencia de masa y energia entre procesos relacionados.

Ofros trabajos abordan el andlisis asociado de un mayor ndmero de procesos de peligrosidad,
por lo que proponen cadenas de inferconexiones mas complejas, habitualmente basadas en un
arbol de interconexiones entre los distintos peligros, o en un sistema de matrices. Un ejemplo
pionero en este sentido fue el trabajo de Egli (1996). Posteriormente estos métodos han sido
utilizados por Marzocchi et al. (2012) y Kappes et al. (2010), que interconectan mediante una
matriz las posibles relaciones desencadenantes de un total de siete peligros; o Gill & Malamud
(2014) que utilizan el mismo método para analizar 21 peligros, utilizando una matriz que se
centra en interacciones donde un peligro desencadena o aumenta la probabilidad de que
ocurran otros. Estas metodologias de andlisis mas complejo han sido aplicadas también a
trabajos en los que en las reacciones en cadena infervienen acciones de origen antrépico vy
peligrosidad inducida. Es el caso de las propuestas de Garcia-Aristizabal & Marzocchi (2013)
para el andlisis de varios tipos de peligros asociados (volcanico, sismico, lluvia y deslizamientos),
entre los que se cuentan procesos de rotura de diques artificiales de defensa contra
inundaciones originados por terremotos. Otros trabajos se centran en la posibilidad de activacién
de peligros tecnolégicos a partir de eventos extremos de origen natural. Este es el caso de la
investigacion de Frolova et al. (2012), que analiza la conexién de los incendios, explosiones y
liberacién de materiales quimicos provocados por terremotos. En una linea similar, Eshrati et al.

(2015) conectan la sismicidad con la produccién de incendios tras el evento extremo.

En Espafia, la mayor parte de estos trabajos estdn siendo realizados en una escala de detalle que
permita el control y cuantificacion de las interacciones entre sélidos movilizados y caudal, por lo
que se sitian en el ambito de la investigacion bésica. En esta linea, los trabajos de Sanchfs et al.
(2017) y Navarro et al. (2016), ponen en relacién la incidencia en el balance morfo-sedimentario

de la actividad humana (extraccién de gravas y construccién de embalse), con la dindmica fluvial
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y su peligrosidad. El andlisis se realiza para estudios concretos y puntales. Ibarra et al. (2016)
pone en relacion la produccion de incendios y el cambio en el comportamiento hidrolégico de
la inundacidn. Los trabajos de Conesa et al. (2017, 2014, 2013) y Garcia & Pérez (2017)
evallan la interferencia que producen elementos artificiales del medio (carreteras, puentes y
entubamientos) en la dindmica de erosién, sedimentacién e inundacién de un cauce. Otros
trabajos, como el de Pedraza et al. (2004), conectan de forma especifica la incidencia de los
procesos gravitacionales en la incorporacién de carga sélida al caudal de inundacién. Ruiz
Villanueva et al. (2013 y 2012), han avanzado sobre una cuestidon novedosa en esta linea,
centrdndose en las repercusiones de la incorporaciéon de madera y restos vegetales al flujo de

inundacidén.

Las aportaciones citadas se basan en experiencias de monitorizacién a escala muy detallada, o
en casos de estudio punfales, por lo que, en la practica, no tienen aplicacién efectiva en la
escala de planeamiento. En una escala mas afin a este, Perles & Cantarero (2010) aportan una
propuesta para la cartografia de peligros interrelacionados espacial y temporalmente. En una
Iinea similar, Gallegos (2015) y Cantarero (2013) proponen estrategias metodolégicas para
evaluar cémo inciden los peligros asociados al proceso de inundacién en la aportacion de carga
sdlida al caudal; a partir de este punto intentan deducir las consecuencias sobre el incremento
de la peligrosidad del proceso y sobre la extensién del area inundable. Perles et al. (2019)
analiza igualmente el comportamiento conjunto de diversos tipos de riesgo asociados
(movimiento en masa, erosién e inundacidn) cuando concurren en el entorno de infraestructuras

viarias.
1.2 Bases conceptuales y retos que fundamentan la metodologia

Si bien el ndmero de trabajos que avanzan el concepto de multi-peligrosidad esta creciendo y
cuenta con aportaciones recientes, existen una serie de problemas de base no resueltos que
constituyen retos a abordar para avanzar en la materia. Entre las principales cuestiones
pendientes pueden citarse las siguientes: la disparidad de metodologias para abordar la
integracién de peligros, la diferencia de criterios para su agrupamiento, la metodologia utilizada

para interconectar los peligros y la escala de trabajo considerada.

La disparidad de metodologias para abordar la integracién de peligros. El problema se plantea a
varios niveles. Existe discrepancia de criterios a la hora de evaluar y medir los peligros
individuales por si mismos, dado que sus caracteristicas son distintas (Carpignano et al., 2009),

y existe, ademds, una inercia histérica a tratarlos por separado, utilizando para ello métodos,
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terminologia y enfoques de disciplinas dispares (Kappes et al., 2012). Los autores citados
sefialan como los peligros individuales son medidos ademés en diferentes unidades de medida,
lo que dificulta encontrar una gradacién de los distintos peligros equivalente (Menoni, 2006).
Sobre este asunto se centré, por ejemplo, el proyecto ARMONIA project (Applied Multi Risk
Mapping of Natural Hazards for Impact Assessment). En este caso se aposté por una definicién
de intervalos que se ajustara a los requerimientos normativos de las directivas europeas de
armonizacién de productos cartogréficos, y, a la vez, por una gradacién y escala de trabajo
compatible con la de planeamiento, no con la de experimentacién. Otros autores utilizan
estrategias de equiparacion de intervalos fundamentadas en la estandarizacién. Moran et al.
(2004), propuso usar como criterio unificador entre distintos peligros el de la hipdtesis de
méximo riesgo, o peor escenario posible. Al equiparar el peor de los grados posible en cada
caso de estudio, los grados de peligrosidad resultantes pueden ser comparados entre si en

distintas &reas.

Son también dispares los criterios que proponen distintos autores a la hora de agrupar los
peligros para aunarlos. Christen et al. (2007) proponen tratar como asociados los peligros que
poseen un comportamiento similar en lo que se refiere a sus dindmicas y caracteristicas
procesuales, y agrupan por ello los peligros de aludes, deslizamientos y caida de rocas. Perles
& Cantarero (2010) proponen la conexién de los peligros asociados en razén de la existencia
entre ellos de un vector de transmisiéon de materia y/o energia. Por su parte, Liu et al. (2016)
ofrecen una clasificacién sistemética de las interacciones de los peligros basada en el anélisis del
entorno geoffsico de origen de los peligros. Diferencia, ademas, cuatro posibles tipos de
relacion entre los distintos tipos de peligros: independencia, relacién excluyente, relacién de

ocurrencia paralela, y relacién de ocurrencia en serie.

En un segundo nivel, existe igualmente dispersion en lo que se refiere al método a utilizar para
interconectar unos peligros con ofros. Los métodos mas usuales se basan en arboles de decisién
o matrices de riesgo que permiten sistematizar las relaciones entre los peligros, vy la probabilidad
de que unos procesos desencadenen consecuencias en los ofros. Perles & Cantarero (2010)
insisten en esta linea en la importancia de afiadir a estos criterios otros de raiz espacial, que
indiquen en la metodologia la secuencia topolégica de interconexién en el espacio de los

procesos, complemento imprescindible para definir la conexién efectiva entre ellos.

Ofro aspecto que ofrece disparidad en lo que se refiere a los métodos de peligrosidad multiple

es la escala de trabajo para la que se disefian los métodos. Son frecuentes tanto los andlisis de
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detalle a escala de experimentacién e investigacién bésica (Carrasco et al., 2003, por ejemplo),
como los que proponen escalas de trabajo muy genéricas, aptas Unicamente para estudios
prospectivos de reconocimiento del problema a escala regional. En este sentido, el estudio de
las relaciones en cadena entre peligros de comportamiento asociado, como afirma Delmonaco et
al. (2006), estd necesitado de propuestas a escalas intermedias, que sean afines a la escala de
planeamiento, y, por tanto, faculten la aplicacion de los resultados en el dmbito de la gestion
preventiva del riesgo, vocacién para la que se definen. Autores como Kappes (2011) indican
como, a la hora de disefiar las metodologias de evaluacién multi-peligros, el procedimiento
debe ajustarse al propdsito para el que el mapa estd concebido, y no al contrario. Otros
consejos para el desarrollo de futuras metodologfas de peligrosidad en cadena se centran en la
necesidad de incorporar los conceptos de no-inearidad en las relaciones intervariables,

complejidad, auto-organizacién y definicién de umbrales criticos.
1.3 Fundamentos de la secuencia multi-riesgo

El planteamiento en el que se fundamenta la propuesta metodolégica en este trabajo es el
sostenido por Perles y Cantarero (2010), que apuesta por agrupar los peligros no segin su
etiologia, sino en razén de las relaciones funcionales y topoldgicas entre los procesos de
peligrosidad de cada uno de ellos. El caso que se aborda en este trabajo es un ejemplo de la
dindmica funcional que acompafia al peligro de inundacién en entornos mediterraneos. Por las
caracterfsticas de torrencialidad de la lluvia y elevada pendiente, se activan en las cuencas altas
de los rios y arroyos procesos muy virulentos de erosidn hidrica. La sequia estival, y la posible
afeccién de estas zonas por incendios forestales, agudizan las condiciones de sellado del suelo
y ausencia de infiltracién por lo que se generan grandes volimenes de escorrentia superficial
que activan de forma drastica la erosién hidrica y arrastre de particulas sélidas, especialmente
eficaz en suelos con baja densidad de vegetacién y/o précticas agrarias poco adaptadas al
cultivo en pendiente. Como resultados, se generan caudales sibitos y con gran competencia y
capacidad erosiva en los cauces secos, que son capaces de incorporan al caudal gran cantidad
de material en suspensién y arrastre. Varios factores contribuyen a elevar la disponibilidad de
material para el arrastre en el cauce. La sequia estival produce gran cantidad de restos vegetales
secos en el propio cauce y laderas aledafias. Por ofra parte, la percepcién humana del cauce
seco durante buena parte del afio como un espacio vacio, apto para el uso humano, propicia su
identificacién como un espacio a utilizar, por lo que suele estar lleno de materiales procedente
del uso humano del fterritorio, tales como basuras, materiales de construccién o labranza,

construcciones efimeras, mobiliario urbano o incluso automéviles. El volumen de caudal aumenta
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su fuerza erosiva al incorporar esta carga sdlida, y produce labores de zapado en sus propias
mérgenes, asi como en la base de las laderas aledafias. Esto activa un proceso de
desestabilizacién de las laderas afectadas, que propicia que se desencadenen movimientos en
masa. El resultado de la movilizacién es el posible colapso del cauce y el represamiento e
inundacion remontante del caudal, asi como la destruccién sdbita del colapso, y la generacién
de un posible pico de crecida y avalancha de barro aguas abajo. Este material procedente de la
ladera inestable, junto al aportado por la erosién hidrica, pasarad a formar parte de los arrastres
para alterar todos los pardmetros hidroldgicos previstos en la crecida (aumento de la energia
cinética, posibilidad de colapsos, atascos, desvios del caudal y relleno del fondo del cauce),

para, en definitiva, elevar la peligrosidad de la crecida y la expansién de la ldmina de agua

desbordada.
1.4 Objetivos

Considerando todo lo anterior, y tomando como doble hipétesis de partida los hechos
constatables de que un mismo evento tormentoso genera ldminas de inundacién de extensién y
caracteristicas muy diferentes en entornos mediterraneos frente a otras regiones, y que existe una
importante interrelacién entre la peligrosidad de una inundacién y el porcentaje de material
sélido que esta arrastra, se plantean los objetivos que se describen a continuacién. Estos se

sitdan en la dltima linea de trabajo citada en el subapartado anterior.

Asi, proponiendo una secuencia metodolégica que permita integrar, a una escala afin a la del
planeamiento, la accién de los procesos de erosién y movimientos en masa en la dindmica y
peligrosidad de la inundacién, puede definirse como objetivo general el disefio de una
estrategia metodoldégica de adecuacién del anélisis de la inundabilidad para entornos
mediterrdneos, centrada en el estudio asociado de las inundaciones y la produccién e
incorporacion de elementos sélidos por erosién de suelos o deslizamientos de ladera. Dicho
objetivo recoge la complejidad especifica de la regién mediterranea, con condicionantes
rexistasicos severos, tales como la torrencialidad pluviométrica, la elevada erosién potencial, la
morfologia del relieve, el sistema hidrolégico o los patrones urbanisticos caracteristicos
(Gallegos, 2018). Y tiene en consideracion, asimismo, su orientacién final a la ordenacién y
gestién fterritorial, con el uso de cartografia y metodologias de féacil disponibilidad y
aplicabilidad. Como objetivo afiadido, se pretende incorporar al andlisis algunos de los
requisitos exigidos por el Plan de gestion del riesgo de inundacion (PGRI) de la demarcacion de

las Cuencas Mediterrdneas Andaluzas.
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2 Area de estudio

Para este trabajo se ha seleccionado cémo area de estudio una cuenca costera representativa del
patrén territorial de la regién mediterrénea espafiola, tanto en lo que se refiere a las
caracteristicas ecogeomorfolégicas, como al patrén de uso del suelo. Se trata de la cuenca
hidrografica del arroyo Piletas, localizada en el término municipal de Rincén de la Victoria, en el
extremo oriental de la aglomeracién urbana de Mélaga, al sur de Espafia (ver Figura 1). Su
extensién es de 159,9 hectéreas, y tiene un importante porcentaje de superficie alterada
antrépicamente, de modo que el suelo urbano y las infraestructuras alcanzan el 24,3 % del total,
y las zonas en construccidn suman un 54,5 % mds, restando Unicamente un 21,2 % del suelo
con usos no urbanos (ver Figura 2). El drea de estudio es representativa del modelo de peri-
urbanizacién que ha hecho crecer notablemente las &reas metropolitanas en el litoral
mediterrdneo espafiol. También coexisten viviendas de primera residencia de una poblacién que
se desplaza diariamente a la ciudad de Mélaga, haciendo uso de la autovia A7, en un constante
movimiento pendular. En esta cuenca se produce una mezcla compleja de funciones y patrones
urbanfsticos que responden a un esquema de desarrollo con dindmicas de expansién muy

répidas. De manera residual también existen zonas agricolas, en uso o en abandono.

Asimismo, se ha elegido esta drea de estudio porque en marzo del afio 2004 se produjo sobre
la cuenca un importante evento tormentoso que desencadend graves inundaciones sobre el
nlcleo urbano de Rincén de la Victoria, con una poblacién afectada superior a los 30 000
habitantes, existiendo suficiente informacién tanto de los aspectos hidrolégicos como hidrédulicos
que originaron y resultaron de tales inundaciones (TYPSA, 2004; Yus Ramos et al., 2004;
Asistencias Técnicas Clave, 2004; Junta de Andalucia, 2004; Pereda 4, 2004). En aquella
ocasién llovieron 229 |/m? en 24 horas, una cantidad muy préxima a los 238 |/m? que
establece la publicacién ‘Méaximas lluvias diarias en la Espafia peninsular’ (Ministerio de

Fomento, 1999) para el periodo de retorno de 500 afios.
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Figura 1. Localizacién y representacién tridimensional

del drea de estudio en la provincia de Mélaga
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Fuente: elaboraciéon propia

El patrén de usos citado para la cuenca considerada se desarrolla sobre un sustrato fisico muy
poco afin a los mismos. Desde el punto de vista del medio fisico, la cuenca se sitda sobre

litologia metamérfica (ver Figura 2), con cabecera escarpada y muy cercana a la costa, que
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conecta de forma brusca con estrechas planicies litorales. La cota méxima es de 431 metros y el
intervalo de pendiente més representativo oscila entre el 20 y el 50 %, siendo la pendiente
media de la cuenca del 30,4 %. Su edafologia se distribuye entre los antrosoles urbicos del
suelo urbano consolidado, los regosoles calcéricos al norte de los anteriores y los leptosoles
éutricos en las cabeceras de cuenca. La pluviometria responde a un régimen torrencial y de
aridez estival caracteristico de escenarios mediterrdneos, particularizado en este caso por su
orientacién a barlovento de las perturbaciones atlénticas. El valor medio anual de la maxima lluvia
diaria es de 66,02 |/m?. La orientacién del cauce y afluentes, todos con comportamiento de
rambla, es mayoritariamente Norte-Sur, con un patrén hidrogréfico dendritico con ramificacién

arborescente en la que los tributarios se unen a la corriente principal formando dngulos agudos.

Figura 2. Litologias y usos del suelo presentes en la cuenca del arroyo Piletas

05 3 i 05

100, SUPERFICIES URBANAS
117, URBANIZACIONES AGRICOLA | RESIDENCIALES

131, AUTOPISTAS Y AUTOVIAS

155, ZONAS EN CONSTRUCCION

415, CULTIVOS LENOSOS EN SECANO: OLIVAR

419, 0TROS CULTIVOS LENOSOS EN SECANO

481, OLIVAR ABANDONADO

489, 0TROS CULTIVO'S LENOSOS ABANDONADOS

640, MATORRAL DENSO ARBOLADO: OTRAS FRONDOSAS
. 840, PASTIZAL ARBOLADO: O TRAS FRONDOSAS

29, Coluviones 911, MATORRAL DENSO

5, Filitas y metaareniscas

7, Calizas

9, Grauwacas Yy filitas

19, Arcillas y/o Margas

22, Piedemontes sin costras calcareas
24, Indiferenciado

25, Playas

Fuente: elaboracién propia

El litoral mediterrdneo como éarea de riesgo debe interpretarse considerando un conjunto de

particularidades que lo individualizan frente a ofras regionesriesgo, y que hacen aidn mds
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ineludible la readaptacién de las metodologias de anélisis a sus caracteristicas. En la cuenca de
estudio, representativa de esta regién riesgo, concurren problematicas asociadas a la
inundabilidad derivadas principalmente de la abundante pérdida de suelos e incorporacién al
caudal de residuos sélidos, como el frecuente colapso y socavacién de infraestructuras por este
material arrastrado, asi como la inestabilidad de los taludes méas préximos al cauce por
socavamiento debido a la alta capacidad erosiva del flujo. También es frecuente la formacién de

represas formadas con el material natural o antrépico arrastrado por las crecidas.

La gran presién antrépica caracteristica de los entornos litorales mediterrdneos se relaciona
histéricamente con el uso agrario de las llanuras de inundacién, y, méas recientemente, con la
urbanizacién del terreno con destino residencial o turistico, proceso que ha propiciado la peri-
urbanizacién de las localidades costeras, y la aparicién de neo-relieves y movimientos del
terreno. Todo ello da adn mayor complejidad a la base topogréfica, y a las dindmicas

geomorfoldgicas.

Estos condicionantes humanos y fisicos y propician en la cuenca de estudio una elevada
incidencia de la erosién hidrica, los movimientos gravitacionales del terreno y las inundaciones,
tanto de origen natural, como inducido. Ello, unido a la alta exposicién humana, genera unos

valores de riesgo para la zona muy acusados.

3 Material y métodos

3.1 Fases metodolégicas

Se propone a contfinuacién una estrategia metodolégica fundamentada en los pasos
considerados por Egli (1996), y adaptada a los requerimientos expresados en el apartado
dedicado a las bases conceptuales de la metodologia, asi como a las caracteristicas especificas
de la regién mediterrdnea. La propuesta estd pensada para trabajar en escalas intermedias,

afines a la de planeamiento.
El procedimiento de trabajo se estructura en las siguientes fases (ver Figura 3):

1. Cuantificacién de la generacién de sdlidos arrastrados al flujo de inundacién por erosion

hidrica de suelos.
2. Cuantificacién de la generacién de tierra movilizada por movimientos gravitatorios de laderas.

3. Célculo de caudales mediante estudio hidrolégico.
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4. Elaboracién de estudio hidrdulico modificado y obtencién de ldmina de inundacién

rectificada.

5. Cartograffa de valoracién cualitativa y cuantitativa de los elementos sélidos del caudal.

Figura 3. Flujo de trabajo del proceso metodolégico propuesto

2. Cuantificacion
de solidos por
movimientos
gravitatorios de
laderas

1. Cuantificacion
de solidos por
erosion de
suelos

3. Estudio
hidrolégico

4. Estudio hidraulico modificado
(incorporacion de elementos soélidos)
— lamina de inundacion rectificada

5. Cartografia de proporcion de carga solida
en el flujo

Fuente: elaboracién propia

a) Cuantificacion de la generacion de sélidos arrastrados al flujo de inundacion por erosién

hidrica de suelos

El aporte de particulas de suelo al que da lugar la intensa erosién hidrica que acompafia los
eventos tormentosos en regiones mediterrdneas define distintos aspectos trascendentes de la
peligrosidad de la inundacién, tales como la energia erosiva del caudal, el posible colapso y
socavacién de infraestructuras, la formacidn y rotura de presas naturales que puedan provocar
puntas de crecida e inundaciones locales, la reduccién de la seccién hidréulica del cauce, o la

disminucién de la velocidad del flujo (Gallegos & Perles, 2015).

La metodologia propone, en este sentido, la modificacién del caudal instantdneo maximo con el

que se realiza la modelizacion hidrdulica de un evento de inundacién dado, en funcién de la
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relacién porcentual entre el volumen de sedimentos producidos en la cuenca en el mismo evento
y el caudal estimado. De este modo se pretende ponderar el caudal efectivo del rio, vy, con ello,

de la ldmina de inundacién, en razén de la proporcién de carga sélida que transporta.
A continuacidn se exponen los pasos acometidos para abordar el procedimiento propuesto:

e Cilculo del peso potencial de pérdida de suelo especifico para el evento de inundacién en la

cuenca estudiada (kg)

Para conocer la cantidad de suelo movilizado en el evento de inundacién se ha aplicado al area
de estudio la Ecuacidn Universal de Pérdida de Suelos Modificada (MUSLE), una variacién de la
USLE que permite conocer la cantidad estimada de sedimentos producidos en un suceso
pluviométrico concreto y en un drea concreta. Como evento pluviométrico se ha utilizado la
méxima lluvia esperada para el periodo de retorno considerado, al objeto de estimar el
comportamiento sedimentolégico concreto de la cuenca en el acontecimiento para el que
estamos evaluando su inundacién. Mediante este procedimiento se ha obtenido la cantidad de

toneladas métricas de suelo movilizable y susceptible de ser incorporado al flujo de hidrico.

Esta formulacion trabaja con el volumen de escorrentia y el caudal instantdneo maximo. Aunque
existen otros modelos para el célculo del aporte de sedimentos en cuencas, como el de Meyer-
Peter, Guy-Norman o Fournier (Senciales, 1999), se ha considerado la MUSLE el més apropiado
por su uso extendido y normalizado, ademés de su orientacidn a cuencas pequefias como las

del dmbito espacial que nos ocupa.

L 3
e Conversién de peso a volumen (m”)

Para poder incorporar la cantidad de suelo movilizado durante el evento pluviométrico a la
lamina de inundacién es preciso transformar el resultado de peso a volumen, al objeto de que
éste pueda ser asimilable al volumen de escorrentia que ha producido la precipitacién neta
considerada. La transformacidn se realiza dividiendo el peso de sélidos obtenido con la MUSLE
(kg) por una densidad media relativa de las particulas minerales en el rea de estudio (kg/m°),

de lo que resulta un valor de metros cuibicos.

Como valor medio de densidad de las particulas minerales en la zona, se ha tomado como
referencia el estudio de Conesa et al. (2009), que aporta cuél es la tipologia mineralégica mas
frecuente en los cauces mediterraneos, basandose en el estudio de variacién granulométrica y
mineralégica de sedimentos retenidos por diques en cauces torrenciales semiaridos del sureste

peninsular. Las principales particulas minerales que pueden encontrase en estos ambientes son
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cuarzo, moscovita, dolomita y calcita. La densidad relativa de estos minerales respecto al agua se

ha derivado de los valores aportados por Maza (1987), que se recogen en la Tabla 1:

Tabla 1. Densidades relativas de las particulas minerales

més frecuentes en los cauces mediterrdneos

. Densidad relativa de las particulas minerales sedimentarias frente al agua
Particula 3
mineral lgr/cm’)
Valor minimo Valor méximo Valor medio

Cuarzo 2,60 2,70 2.65
Moscovita 2,76 3,10 2.93
Dolomita 2,85 2,85
Calcita 2,72 2,72

Fuente: elaboracién propia a partir de Maza (1987)

: : : : : 3
La densidad relativa media para la zona atendiendo a lo anterior es de 2,79 gr/cm” o 2 790
kg/m”. Los valores de peso de material movilizado, al ser divididos por la densidad media para
la zona, nos ofrece el valor de volumen de material movilizado por la erosién en el evento de

inundacidén.

e -Calculo del porcentaje de volumen de sélidos transportados durante el evento de inundacién

respecto al volumen de escorrentia del evento.

El volumen de sedimentos movilizados durante el evento pluviométrico se ha puesto en relacion
con el volumen de escorrentia total para el evento pluviométrico considerado, lo que permite
obtener una relacién porcentual de la cantidad potencial de fraccién sélida transportada en la

cuenca durante la crecida o inundacién.
b) Cuantificacién de la generacidn de tierra movilizada por movimientos gravitatorios de laderas

Los movimientos en las laderas de cuencas generadoras de inundacién tienen un papel muy
importante en el posible agravamiento de la peligrosidad: mas alla del aporte de sdlidos al flujo
que conllevan, los movimientos en masa pueden generar puntos de colapso en el cauce,
represas del flujo y picos de crecida posteriores (Chacdn, 2012; Densmore et al., 2011; Bathurst
et al., 2007; Lorente et al., 2003). En esta fase de la propuesta metodolégica se realiza un
andlisis cartogréfico de la susceptibilidad a los movimientos en masa en la cuenca de estudio,
atendiendo a los principales factores condicionantes y desencadenantes. El objetivo del andlisis
es obtener el volumen de material movilizable y susceptible de ser incorporado al caudal por
movimientos gravitatorios de laderas préximas al cauce, atendiendo en todo caso a una hipétesis

de maximo riesgo.
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Las fases seguidas en este apartado han sido las siguientes:
e Delimitacién de areas de alta susceptibilidad a los movimientos gravitatorios de laderas.

La metodologia propuesta para delimitar las areas con alta susceptibilidad a los movimientos
gravitatorios se ha basado en un modelo pardmetrico fundamentado en una sumatoria lineal
ponderada de factores condicionantes y desencadenantes. Para seleccionar estos, se ha
realizado una sintesis de la amplia experiencia cientifica sobre la materia, tomando el aporte de
diversos autores (Bornaetxea et al., 2019, 2018, 2016; Felicisimo et al., 2013; Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2006; Marsh, 1978; Dunne & Leopold, 1978; Tubbs,
1975). Asi, se han utilizado los siguientes potenciales factores determinantes y desencadenantes

del movimiento en masa (ver Tabla 2):

Tabla 2. Factores incorporados al modelo de elaboracién

del mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa

c
N
., 'O
Grupo de factores Factor Represenira'cwn Fuente de partida Grado de peligrosidad o
cartogréfica <
S
o
R . . . Cartografia MAGNA Alta (coherencia baja), Baja
» | Litolégicos Litologfa Poligonal adaptada (e.1/50 ) :
L 000)? (coherencia media)
% Modelo digital del Alta (pendientes >50 %), y
% Topogréficos | Pendientes Poligonal terreno (e. 1/10 Media (30-50 %), Baja (10- 5
< 000) > Pendientes” | 30 %)
9 . —
2 Mapa de usos y Alfa (zonas sin vegefamon),
o Media (zonas arbustivas,
S | Usos del Usos del . coberturas vegetales ) :
3 Poligonal . cultivos), Baja (zonas
® | suelo suelo de Andalucra (e. ‘ | o urb
1/10 OOO) orestales, tejido urbano,
llanuras aluviales)

2 Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (2003).

3 Segln Modelo de cuadro sintético mostrando una aproximacién a las propiedades de las rocas (Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2006, p. 89).

4 Burrough, P. A., & McDonell, R. A. (1998). Principles of Geographical Information Systems (Oxford University

Press, New York).
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Tabla 2. Continuacién

Representacidn : Grado de
Grupo de factores Factor P e Fuente de partida . :
cartogréfica peligrosidad
Alfa
(Cabalgamientos y
. . fallas), Media
Contactos entre Lineal - | Cartografia MAGNA
materiales poligonal (e. 1/50 000) (;onTacTos .
discordantes), Baja
Elementos (contactos
» | geomorfoldgicos normales)
[0)
5 Depdsitos
5 susceptibles de Observacién directa
© " ’
5 ser movilizados, Poligonal (ortofofogtaﬂas, Media
5 naturales observacién de
% (cuaternarios) o campo)
5 antrépicos
O
L Deslizamientos /
Si de | Cicatriz d L
1gnos © | Mlcamz ae Observacién directa
procesos movimientos / )
N . (ortofotografias,
gravitatorios Bloques Poligonal . Alta
. . - observacién de
previos, activos o | movilizados /
. ; campo)
anfiguos Aludes de piedras
en torrentes
Descalce de Observacién directa
Talugles por Poligonal (ortofofogtaﬂ'as, Alta
acciones observacién de
antrépicas campo)
Observacién directa
[%2] -
R (ortofotografias,
S Descalce de . observacién de
S Procesos Lineal >
= eomorfolégicos taludes en cauces soligonal campo) — Alfa
g8 | por erosién fluvial Cartografia MAGNA
c o
) (erodabilidad
3 litolégica)
[%2]
g ) Observacién directa
IS Areas de erosidn . (ortofotografias .
© Pol | o Med
= acelerada olgona observacién de edia
campo)
Area de Delineacién
Hidraulica fluvial . - Poligonal mediante criterios Alta
inundacién .
geomorfolégicos

Fuente: elaboracién propia

Estos factores se han cartografiado solo en laderas situadas directamente sobre al cauce.

e Delimitacién de éreas de susceptibilidad con base en grados de peligrosidad y ponderacién.

Cada uno de los factores tiene una peligrosidad alta, media o baja (ver columna ‘Grado de
peligrosidad’ de la Tabla 2), y junto a esto, a los més decisivos se les ha dado mayor peso (ver

columna ‘Ponderacién’). Esto dltimo se ha hecho con las pendientes y con el inventario de
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procesos activos o antiguos, dada la importancia constatada de ambos factores en el proceso de
revision bibliografica.

El mapa resultante se ha construido usando elementos poligonales reclasificados, ponderados,
rasterizados y sumados entre si. Los elementos lineales (contactos entre materiales y descalce de
taludes por acciones naturales) se han convertido a poligonos, aplicando, basado en experiencia
de campo, un drea de influencia de 50 metros para los contactos y 10 metros para el descalce
de taludes. Tras lo anterior, se han delimitado como &reas susceptibles aquellas en las que
concurren 3 factores cualesquiera de los citados con peligrosidad alta, o 6 factores con
peligrosidad media, teniendo en consideracién en todo caso que los factores cuya ponderacion

es “x 2" pesan el doble que los anteriores.

e Cilculo del volumen movilizable en las areas de susceptibilidad a los movimientos

gravitatorios.

Para la conversién de las areas susceptibles a los movimientos gravitatorios en volumen de
sélidos incorporable al flujo de inundacién se ha considerado un espesor medio de 1 metro de
profundidad en dichas &dreas. La consideracién de este espesor ha partido del hecho de que la
préctica totalidad de los deslizamientos que se producen en el ambito geografico de referencia,
las regiones mediterréneas, se dan en laderas con espesores muy limitados (Chacdn, 2012). Asf,
se calculard el volumen movilizable mediante el producto de la superficie citada y el espesor de

referencia de un metro.

Atendiendo a la hipétesis de méximo riesgo, se ha considerado que el evento tormentoso pone

en marcha la movilizacién de la totalidad de estas superficies.
c) Céleulo de caudal inicial mediante estudio hidrolégico

El caudal de crecida constituye el vector que unifica los procesos de peligrosidad considerados:
la inundabilidad, la incorporacién de material sélido procedente de la erosién hidrica y la

incorporacion de material sélido por deslizamientos en laderas anexas al cauce.

Para obtener el caudal inicial se ha trabajado con un modelo hidro-meteorolégico obtenido a
partir de la precipitacién total diaria del drea de estudio segun la publicacién del Ministerio de
Fomento “Maéximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular” (Ministerio de Fomento, 1999). El
caudal maximo instantdneo de escorrentia superficial deriva de lo anterior mediante el ‘Método

Racional Modificado’. En este trabajo se ha usado un periodo de retorno de 500 afios.
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El drea de estudio considerada en este trabajo se ha subdividido en un cauce principal y 3
afluentes. Para el cauce principal se trabajard con 4 puntos de caudal, y para cada uno de los

afluentes con un punto de caudal (ver Figura 4).

Figura 4. Ejes y puntos de caudal considerados en el estudio hidrolégico

g

Fuente: elaboracién propia

d) Andlisis integrado de las peligrosidades individuales: elaboracién de estudio hidréulico con

caudal modificado

Este dltimo paso de la metodologia integra en el mapa de inundabilidad los efectos de los
peligros asociados que se producen en la cuenca, y que pueden agravar la peligrosidad de
inundacién por el aumento de la extensién del &rea inundable. Para ello se propone la

ponderacién del caudal méximo instanténeo del evento de inundacién calculado en el estudio

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, (86) 21



hidrolégico, en funcién de la proporcién de sdlidos transportados en el caudal, respecto al

caudal limpio. Ello se consigue atendiendo a los siguientes pasos:

e Cilculo de la relacién porcentual entre el volumen de residuos minerales y caudal neto
escurrido en la precipitacién considerada, obtenido segun la férmula de precipitacion neta
del Soil Conservation System de Estados Unidos. Como resultado tenemos el porcentaje de
sedimentos sdlidos en el caudal (%).

e Modificacién del caudal instantdneo maximo en la misma proporcién que el porcentaje de
sedimentos sdlidos en el caudal. Se obtiene, de tal modo, un caudal instantdneo méximo
modificado con la incorporacién de residuos sélidos (m?/s).

e Modelizacién hidrdulica, con el modelo unidimensional de libre uso HEC-RAS (v. 5.0.7).
Como resultado se obtiene el area inundable y la distribucién territorial de la velocidad,

calado y tensién cortante del flujo.
e) Cartografia de proporcién de carga sélida en el flujo

De lo visto hasta ahora resulta, por tanto, una ldmina de inundacién extendida en la que se ha
tenido en consideracién el aporte de residuos sélidos. No obstante, la mera incorporacién del
volumen de estas particulas a la ldmina de inundacién deja fuera una serie de consideraciones
que, por su dificil cuantificaciéon o modelacién, no pueden ser incluidas en el anélisis hidraulico.
Tal seria el caso del incremento de la peligrosidad abrasiva del flujo sobre personas y bienes
por el propio transporte de sedimentos y restos sélidos, la reduccién de la velocidad y el
consecuentemente el aumento de la cota inundable, o el alto riesgo de bloqueo de
infraestructuras transversales de paso por arrastres de sélidos que en ocasiones son de mayor
tamafio. Estos aspectos son recogidos en una segunda carfografia, que complementa la I&dmina
de inundacién, donde se representa en porcentaje la cantidad de particulas sélidas que
incorpora el caudal en cada subcuenca (ver Figura 5). Para ello se dota de un color la ldmina de
inundacion en atencién a la Tabla 3. Este segundo mapa, también recogido en la propuesta
normalizada de mapas de peligrosidad del proyecto PRIGEO con la denominacién de “rangos
de porcentaje de carga sélida respecto al caudal total” (Diez Herrero et al., 2008), permitira al

técnico que lo evalle tener en cuenta la peligrosidad del flujo.
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Tabla 3. Peligrosidad de la ldmina de inundacién

segln la proporcién de residuos minerales en el flujo

% elementos sélidos Color de
. B o 2
respecto al caudal limpio representacion

Peligrosidad

Muy Alta 20 al 29 %
Alta 10al 19 %
Normal <10 %

Fuente: elaboracién propia a partir de Diez Herrero et al. (2008)

Figura 5. Detalle de la cartografia de peligrosidad del flujo

por carga sélida en la confluencia del eje principal con los afluentes 1y 2

Peligrosidad del flujo por carga sélida

| Muy Alta (20 al 30% sélidos en el flujo) \
/

| Alta (10 al 20% sdlidos en el flujo)

| Normal (<10% s¢lidos en el flujo) .~ . . —

Fuente: elaboracién propia

5 Por caudal limpio se entiende el obtenido del estudio hidrolégico. Los sedimentos sdlidos consideran la suma de
los residuos por erosién de suelos y movilizacién de laderas
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Ofro indicador de interés resultante de la metodologia propuesta es el valor numérico de
residuos sdlidos en cada seccién de control. Este dato puede resultar de utilidad para evaluar el

potencial dafio o afeccién a infraestructuras longitudinales o transversales.

Para la obtencidn de este dato se ha extrapolado el valor de sedimentos sdlidos de la subcuenca
a cada seccién de control, usando para ello la herramienta de acumulacién de flujo. Esta
herramienta de los SIG para los formatos réster calcula la acumulacién del peso de todas las
celdas que fluyen hacia cada celda de pendiente descendente, simulando el proceso de
desplazamiento hidraulico. Conociendo la acumulacién de flujo de la dltima celda en la que
drena la subcuenca, y de la celda donde se intersecta la seccién de control y el eje del cauce,
puede obtenerse la proporcién que representa esa seccién con respecto al total de la
subcuenca, y con ello, el valor de elementos minerales correspondientes (ver Figura 6). De tal
modo, se puede incorporar la informacién de blogueo en las tuberfas, usando la herramienta

‘depth blocked’ del ' Culvert data editor’ de HEC-RAS.

Figura 6. Ejemplo de célculo del valor de residuos sélidos proporcional

a cada seccién de control

-
,& oy
. d 3

N > §1

Residuos sdlidos en la seccion
de control = (B*a)/d (m3)

Residuos sodlidos en la
subcuenca: a (m?)

-~ Acumulacién de flujo en la
seccion de control: B

—— Acumulacion de flujo de
la subcuenca: &

100 m

Fuente: elaboracién propia
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3.2 Consideraciones sobre el proceso cartogréfico y metodolégico

En relacién a la elaboracion cartogréfica y superposicion de capas, se ha estimado la
conveniencia de trabajar con informacion rasterizada. En el proceso de anélisis tanto de la
incorporacion de elementos sélidos por erosién hidrica como en movimientos gravitacionales se
obtienen resultados de residuos por unidad de superficie, si bien las variables de entrada en
cada uno de dichos andlisis resultan de tipos de elementos cartogréficos dispares, que precisan
ser homogeneizados. Las tareas de homogeneizacién y superposicidn resultan faciles mediante
conversidn a raster, con un tamafo de celda determinado v fijo para todas las variables, y el uso
de la “calculadora réster” de algebra de mapas, comin a cualquier software SIG. El tamafio de
celda a usar depende tanto de la informacién de entrada como de la informacién que se
pretende obtener de salida. En relacion a esta dltima, el estudio hidraulico no deberfa superar
en ningln caso la escala 1/2 000 para aportar cierta precisién, tanto méas considerando el
reducido tamafio medio de las cuencas consideradas. Por ofro lado, las variables de entrada
manejan escalas que oscilan entre 1/1000 y 1/10 000, de modo que el tamafio de celda, que
debe buscar un equilibrio entre la precisién y la agilidad de célculo, podria oscilar entre 2 y 10

metros de lado de pixel.

Por otro lado, respecto a la metodologia descrita para delimitar las dreas con alta susceptibilidad
a los movimientos gravitatorios, ésta cuenta con sobrados antecedentes, pues han sido muchos
los autores que han trabajado sobre ello, pero no ocurre igual con la cuantificacién del volumen
movilizable y el estudio de los mecanismos de transporte y sedimentacién de dicho material, que
estdn aun insuficientemente estudiados debido a la complejidad de las interacciones que los
condicionan o simplemente a la dificultad de medir sus parédmetros principales (Berti & Simoni,
2014; Rickenmann et al., 2006; Puglisi, 2001). Diversos autores recomiendan por ello recurrir a
métodos empiricos en lugar de usar modelos o métodos numéricos (Densmore et al., 2011; Berti
& Simoni, 2007; Rickenmann, 1999), habiendo llegado a desarrollarse el modelo DFLOWZ
(Berti & Simoni, 2007), a partir del modelo LAHARZ (Schilling, 1998), que permite evaluar a
partir de datos empiricos el drea potencialmente afectada por un determinado movimiento en
masa. Ademds de las zonas inestables, serfa necesario conocer los espesores de las distintas
unidades de suelo de la cuenca, y aun asf la cantidad de terreno que se movilice responderia a
otros factores de gran variabilidad en cada subcuenca. Dado que dicho anélisis de campo se
saldria del objetivo de aplicabilidad metodoldgica de este trabajo, se ha optado por tomar un
valor volumétrico que responde a la superficie con alta susceptibilidad y a un espesor medio

para el dmbito de trabajo.
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4 Resultados y discusién

4.1 Incorporacién de elementos sélidos al caudal de inundacién provenientes de la

erosién hidrica.
Atendiendo en primer lugar a la incorporacién de sélidos por erosién de suelos, los datos

resultantes se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Produccién de sedimentos por erosién de suelos para un evento tormentoso

dado, segun formulacién MUSLE, y porcentaje que representa respecto al caudal

9 )
2 [0) .% o} =
Se | 3 . = E 5 E
= % o & o2 o B 2 5
S | 50 o= S 5 T E o @
= © @ @ o= c = ) L E £ 38
3| 8 | 2%8 | 58 53 3 53 = 8 <
2 o c o S E ST T _ Sol= ogel e
) el ® o @ SINO) SINO) (OFes) O O =
FRER: S22 E 2 E =& = E 53 kS
3 e SES g3 £ 3 32 g3 e 5
1 PC 1 21897 7534 443 344 2700 0,123 12,3
PC 1 11 869 2270 227 191 814 0,069 6,9
3 PC1 18 036 12 368 1374 686 4433 0,246 24,6
PC1 160 254 36 310 472 227 13 014 0,081 8,1
PC 2 192 345 62 637 652 326 22 451 0,117 1n,7
0 PC 3 230 117 96 643 833 420 34 639 0,151 15,1
PC 4 297 656 149 112 975 501 53 445 0,180 18,0

Fuente: elaboracién propia

Cabe destacar que comparativamente con la extensién de la cuenca, en la produccién de
sedimentos por erosién de suelos se aprecian cifras muy elevadas. Asi, segln se ha calculado,
para una superficie de apenas 160 hectdreas (ver Figura 1), para el evento tormentoso
considerado la estimacién potencial de sedimentos movilizados asciende a 149 112 toneladas. El
valor de estos sedimentos convertidos en unidades de volumen permite estimar que la fraccién

sélida relacionada con este proceso constituye el 18 % del caudal (ver valor final de la cuenca en

PC4 de la Subcuenca 0, Tabla 4).

No obstante de los aparentemente elevados resultados de sélidos, en marzo del afio 2004 se
produjo sobre la cuenca un evento tormentoso con una precipitacién en 24 horas muy proxima
al periodo de retorno de 500 afios usado en este trabajo, y considerando los dafios causados y
los informes realizados tras dicho evento (TYPSA, 2004; Yus Ramos et al., 2004; Asistencias

Técnicas Clave, 2004; Junta de Andalucia, 2004; Pereda 4, 2004) no resulta incoherente
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suponer que los valores estimados se ajusten a los volimenes reales de residuos sdlidos

movilizados.

El factor fundamental que ha llevado a cifras tan elevadas ha sido el desarrollo urbanistico del
sector de planeamiento Parque Victoria, en la cuenca alta. Estas obras han originado grandes
extensiones de superficie en situacién transitoria de movimiento de tierras y acondicionamiento
del terreno, dando lugar a suelos poco atemperados y muy susceptibles a la degradacion por
erosién y a la aportacién de grandes volimenes de sélidos a las avenidas. Estos derrubios
contribuyen a la formacién de una dindmica hidréaulica de elevada potencialidad catastréfica, con
flujos hiper-concentrados muy agresivos con las riberas y margenes, lo que a su vez genera

retroalimentacién del proceso.

Considerando ahora el proceso metodolégico, para el testeo del porcentaje de sélidos en el
flujo atendiendo a datos empiricos, se ha revisado la bibliografia de diversos autores que han
evaluado la presencia de sedimentos en suspensién mediante muestreos en cursos fluviales
(Nghuyen, 2013; Eyrolle, 2012; Ollivier, 2011; Liquete, 2008, 2005; Meybeck, 2003),
resultando especialmente interesante el trabajo realizado por Meybeck et al. (2003), que realiza
una recopilacién de 64 cursos fluviales de diversos continentes y ambitos geogréaficos. No
obstante, tanto en la informacién recopilada por este autor, como en los ofros autores citados, se
exponen datos de cuencas de mayor tamafio, a partir de 64 km?, y de ambientes normalmente
no forrenciales. Ademas, y es la principal diferencia a salvar, se trata de valores medios diarios,
que poca relacion tienen con la casuistica de arrastre de sedimentos propia de un evento
tormentoso extraordinario. Asi, tal como es de esperar, los datos empiricos son en todo caso
inferiores a los resultantes en la modelizacién, dado que una comparativa real requerirfa del

muestreo de sedimentos el mismo dia del evento extraordinario.

Siguiendo en relacién a la produccién de sdlidos por erosién hidrica, cabe destacar el hecho de
que la generacién de sedimentos de una cuenca no resulte proporcional a su tamafio, o incluso
podria llegar a confirmarse lo ya adelantado por Senciales (1999), de que la tasa de produccién
de estos es inversamente proporcional a la superficie, significando con ello que las cuencas
pequefias, como las que caracterizan el litoral mediterréneo, generan un proporcién de
sedimentos significativamente mayor que cuencas de mayor extensién. La razén més inmediata
podria encontrarse en el hecho de que exista una menor tasa de decantacién dentro de la
propia cuenca, tanto por el tamafio, como, en el caso que nos ocupa, por las caracteristicas del

relieve. Resulta de especial relevancia este aspecto, pues mds inferesante que conocer la
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produccién absoluta de sedimentos en un aguacero y cuenca determinados, es conocer la
produccién relativa en funcién de las canalizaciones, tuberias o puentes proyectados en esa
cuenca, y que atienden al criterio de caudal generado, en el que si conserva una clara

proporcionalidad con la superficie.

De otro lado, cabe incluir aqui también la discusidn sobre algunos aspectos técnicos tales como
la decisién de considerar la incorporacién total o parcial de los sedimentos generados por la
erosién hidrica, o el propio proceso de anélisis cartogréfico. En relacién a lo primero, ha sido
necesario decidir entre la incorporacidn total o parcial al flujo de inundacién de los sedimentos
generados por la erosién de suelos, asi como su decantacion o no durante el transporte fluvial.
Los modelos existentes para evaluar esta tasa de incorporacién vy transporte varian desde
formulaciones de cierta complejidad hasta simples factores de proporcién de desplazamiento en
funcién de la superficie de drenaje (Garcia, 2013; Batalla, 2013; Linares et al., 2009). Se ha
optado por la primera opcién, ya que con ello se maneja, tal como se viene manteniendo en el
resto del proceso, la hipétesis de méximo riesgo, estando del lado de la seguridad y evitando
posibles subestimaciones de la peligrosidad en variables y modelizaciones donde no deja de
existir cierta incertidumbre (Gallegos & Perles, 2015). De igual modo, las caracteristicas propias
de las cuencas mediterrdneas se orientan todas a que el porcentaje de erosién arrastrado hasta el
cauce sea muy préximo al 100 %. Esto es: aguaceros intensos, elevadas pendientes, cuencas de
pequefia superficie, escasa vegetacién o normal ausencia de llanuras de sedimentacién. Y en
relacion al transporte, siguiendo a Mintegui & Robredo (1993), para cuencas torrenciales o de
pendiente acusada es posible admitir el valor de salida de sedimentos igual al volumen total
aportado por cada unidad hidroldgica, al predominar los flujos turbulentos, con alta competencia

y velocidad.

4.2 Incorporacién de elementos sélidos al caudal de inundacién provenientes de los

movimientos gravitacionales

En relacién a la cantidad de terreno movilizable y susceptible de ser incorporado al caudal en

movimientos gravitatorios en laderas anexas a los cauces, este se recoge en la Tabla 5, con un
3 "

valor absoluto total de 8800 m~, lo que supone un aporte de sélidos que representa el 3 %

frente al volumen total escurrido.
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Tabla 5. Volumen de terreno susceptible de ser incorporado al flujo de inundacién

a causa de movimientos gravitatorios de las laderas anexas a los cauces,

y porcentaje que representa dicho volumen respecto al caudal

Volumen de m’ de sedimentos | .
Punto de 3 % sedimentos en

Subcuenca dal terreno por m” de caudal ol fluio
cauda movilizable (m?) (PR 500 afios) !
1 (afluente) PC1 0 0,000 0,0
2 (afluente) PC1 0 0,000 0,0
3 (afluente) PC1 800 0,044 4,4
PC1 6400 0,040 4,0
PC 2 6400 0,033 3,3
O [cauce ppal) PC 3 8000 0,035 3,5
PC 4 8800 0,030 3,0

Fuente: elaboracién propia

Se ha observado que las zonas de mayor susceptibilidad se localizan en el entorno de los
nuevos viales, donde existen numerosos descalces de taludes, y alld donde se han generado
neo-relieves artificiales para la construccién residencial (rellenos antrépicos para salvar el abrupto
relieve), facilmente movilizables (ver Figura 7). Otras zonas de alta susceptibilidad se localizan en
las pendientes mds acentuadas, sobre las que se sitdan, ademas, coluviones y piedemonte sin

costra calcérea, susceptibles igualmente de movilizacién.

Figura 7. En la imagen de la izquierda puede observarse un importante
deslizamiento de ladera que coincide con una zona de relleno
para construccién de vial en el 4drea de estudio. En la imagen de la derecha,

evidencias de erosién lateral del cauce del arroyo Piletas

Fotos: autoras/es
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4.3 Cartografia de inundabilidad modificada y comparativa con el modelo

convencional.

La incorporacién de particulas sélidas al flujo ha dado lugar a caudales instantdneo méximos
incrementados con respecto al estudio hidroldgico-hidrdulico “clasico”, de los que resultan
laminas de inundacién igualmente modificadas. Pero més alld del incremento de las ldminas de
inundacién, cabe destacar también el cambio que conllevan dichos nuevos caudales en las

condiciones hidraulicas del flujo.
Los datos de incremento de caudal y ldmina inundable por subcuenca se pueden consultar en la

siguiente tabla:

Tabla 6. Caudal instantdneo méximo y superficie inundable modificados

segun propuesta metodolégica de incorporacién de elementos sélidos al caudal

g)arh'culas
)

2

Subcuenca
Punto de caudal
3
Caudal (m”/s)
Volumen total de
sélidas (m
Incremento caudal con respecto
a estudio hidroldgico-hidraulico
Superficie ldmina inundable
segun propuesta metodoldgica
(m
Incremento porcentual de la
superficie inundable con
respecto al andlisis inicial

1(afluente) | PC 1 2,63 2726 12 % 5674 107 %
2 (afluente) | PC 1 1,36 829 107 % 2898 102 %
3 (afluente) | PC 1 4,87 5243 129 % 2727 108 %
PCT | 24,66 19 438 112 % 33 091 106 %
0 (cauce PC2 | 27,93 28 891 115 % 33 091 106 %

ppal.) PC3 | 31,13 42 707 119 % 36 331 106 %
PC4 | 34,41 62 314 121% 233 960 129 %

Fuente: elaboraciéon propia

El incremento del caudal oscila en las subcuencas entre el 12 y el 29 %, con un valor medio del
21 % en la cuenca. En cuanto a la extensién de la ldmina inundable, en lineas generales su
incremento responde a estos mismos patrones, con un valor medio del 29 % (ver tabla 6). Es
destacable, asimismo, que las principales diferencias de aumento de mancha inundable se
observan a partir de los Ultimos pasos subterraneos del caudal antes de su entrada en la zona
urbana, donde la adicién de peligrosidades estudiadas refleja una incapacidad de evacuacién
de estos pasos alin mayor de la ya representada en el estudio hidroldgico-hidrdulico

convencional (ver Figura 8).
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Figura 8. Detalle de la superposicién de las [dminas de inundabilidad resultantes

del anélisis convencional y de la propuesta metodolégica en la desembocadura

m Analisis hidrolégico-hidraulico convencional

I:' Analisis segun propuesta metodolégica

Fuente: elaboracién propia

Para aportar una informacién mas detallada de las diferencias hidraulicas, se incluyen en la tabla
7 otras variables tales como la velocidad del flujo, la elevacidn de la ldmina o la tensién cortante.
En atencién a ello, se debe destacar que la elevacion media de la Idmina inundable aumenta un
5 %, la velocidad del flujo un 3 %, la seccién mojada en un 9 %, y la tensién cortante un 7 %.
En el caso de la anchura inundada de seccién, los importantes contrastes geomorfolégicos de la
cuenca entre los tramos alto y medio con respecto al tramo de llanura litoral dan lugar a anchuras

medias bastante superiores, del 181 %.
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Tabla 7. Valores medios de los resultados hidraulicos
con los datos de caudal modificados segin propuesta metodoldgica,

y comparativa con respecto al estudio hidrolégico-hidraulico inicial

Incremento porcentual con respecto a
C . . . . . . « e
NG} estudio hidrolégico-hidraulico inicial (%)
S 9
© NC)
= o o & _
E = = Q o © S 3
NCEN = o = — b s =
— 0 — O © [0} Q [0} O
© O 0] = & L < ) > 0
— (@© e} o < o @ O 2 Q
© O o 0 O - = © Q
© 5 ? o @ c o) 2 o) = 3
S € el Bl 0 9 = = c o _©
= Q = = 2 =] 9 &= 9 c
g e o " ® g o = S © g
Cuenca 2 9] 2e) - = © o 3 = ©
o > © © £ 3 S ©
w o =) £ ge) >
= = \© © © [ ©
\< O A e} o) O
c os [0) oo, c
< © 8 o Z =
(] o) Re) £ =
° > = ©
c o= S
0 O] <
— < 3 © S
(%] —
— I\ S = > ©
£ | & E S E ks 8 <
£ = z i T
PILETAS (cuenca
( 0,61 3,68 4,27 465,11 30,67 105 103 109 107 181
completa)

Fuente: elaboracién propia

Considerando los resultados expuestos y la realidad acaecida en el citado evento tormentoso
histérico de marzo de 2004, cabe destacar que la propuesta de mejora del anélisis de la
peligrosidad permite un mejor ajuste de la lé&mina de inundacién con respecto a la metodologia
convencional. La comparacion de resultados cartograficos y de datos hidrdulicos entre el estudio
de inundabilidad convencional y la propuesta modificada ponen de manifiesto diferencias
sensibles en la distribucién de la peligrosidad y en su intensidad. En el andlisis estdndar existe
una clara infravaloracién de la extension del flujo y de otros aspectos como la velocidad o la
tension cortante. En cuanto a la distribucion, el reparto de la ldmina inundable es mas
homogéneo, mientras que en la propuesta metodolégica existe un mayor contraste entre las
cuencas alta y baja, por acumulacién de los distintos peligros en los tramos méas préximos a la

desembocadura.

5 Conclusiones

La principal aportacién, atendiendo a los objetivos marcados al inicio del presente trabajo, es la
consecucién de una propuesta metodolégica de cartografia de inundabilidad y peligros
asociados adaptada a las particularidades del &mbito geogréfico del litoral mediterréneo,
mejorando la precisién de los andlisis hidrolégico-hidraulicos convencionales, que en dicho
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ambito geogréfico suelen infravalorar la ldmina inundable resultante, lo que termina
convirtiéndose en importantes dafios econdmicos o incluso en pérdida de vidas humanas. Esto
encaja directamente en el objetivo marcado por la Comisién Europea de desarrollar directrices
para el andlisis de la peligrosidad y el riesgo en ambitos regionales concretos, pues segin
citaba, la disparidad geografica y de contextos territoriales hace indtil el desarrollo de

instrumentos y medidas genéricas de planificacién (European Comission, 2007).

El encaje de las distintas cartografias de peligrosidad consideradas se ha salvado mediante la
cuantificacién volumétrica de los elementos sdlidos producidos e incorporables al flujo, que
luego se han puesto en relacién con el volumen total de escorrentia durante el evento
tormentoso, por medio de un porcentaje. Este porcentaje es el que se ha usado para
incrementar el caudal usado como dato de entrada por el modelo hidraulico. El proceso ha
permitido una homogeneizacién de factores que facilita avanzar metodolégicamente en el
andlisis de peligrosidades asociadas, confluentes en el tiempo y el espacio, asi como acercar los
resultados del estudio de inundabilidad a los casos reales. No obstante, alin minusvalora otras
variables que también son importantes, como la mayor densidad y dafio del flujo por

incorporacion de sélidos (Gallegos, 2015).

Ofro aspecto relacionado con la integracién de las peligrosidades asociadas, siempre con la
finalidad de acercarlo a la metodologfa hidrdulica, es el uso de los periodos de retorno. La
erosién potencial de suelos segin formulacién MUSLE tiene un encaje bastante adecuado, dado
que trabaja con el mismo concepto de periodo de retorno que la inundacién. Esto es, tanto el
caudal como los elementos sélidos por erosidn de suelos se calculan considerando un evento
pluviométrico determinado. En el caso, no obstante, de la incorporacién de particulas de suelo
por movimientos gravitatorios no existia la posibilidad de trabajar de igual manera, y se ha hecho

con la hipétesis de méaximo riesgo.

Uno mds de los objetivos cubiertos ha sido la incorporacién de algunos de los nuevos requisitos
normativos introducidos por la legislacién europea y estatal. Asf, los contenidos minimos de los
mapas de peligrosidad establecidos en los articulos 6 de la Directiva 2007,/60/CE, y 9 ¢e) del
Real Decreto 903/2010, de evaluacién y gestién de riesgos de inundacidn, establecen que
deberén cartografiarse las zonas en las que puedan producirse inundaciones con alto contenido
de sedimentos transportados vy flujos de derrubio. Esta exigencia queda recogida y desarrollada

en la presente propuesta metodolégica.
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El enfoque territorial que justifica todo el proceso consigue acercar de manera efectiva los
estudios de peligrosidad por inundacién a la planificacién urbanistica y territorial, uniendo
problemas y soluciones en un mismo dmbito conceptual de actuacién, dado que la planificacion
territorial trabaja con dreas territoriales concretas, y no con objetos particulares. Y a ello también
se suma la posibilidad que aporta la propuesta metodolégica de obtener e incorporar a la
ordenacién y gestién territorial sendos mapas de porcentajes potenciales de particulas sélidas en
el flujo y de dreas susceptibles a deslizamientos en laderas anexas al cauce, asi como la
cuantificacién de particulas sélidas en cada seccién de control del estudio hidraulico, lo que

resulta de gran utilidad precisamente en las secciones previas a los puentes y entubamientos.

Debe citarse, por dltimo, que la metodologia es testada en este trabajo solo como una primera
aproximacion, pues aunque la regién mediterrdnea se caracteriza por unas particularidades muy
perceptibles que la homogeneizan frente a las restantes cuencas hidrogréficas espafiolas, no
puede obviarse el hecho de que una pequefa cuenca dificilmente representara la complejidad
ferritorial que se recoge en los méas de 182 000 km? de la vertiente mediterrénea espafiola.
Cabe ahora, por tanto, replicarla en nuevas cuencas hidrogréficas que permitan ajustarla y

contrastar su utilidad.

Declaracién responsable: Las/os autoras/es declaran que no existe ningln conflicto de interés
con relacién a la publicacién de este articulo. Antonio Gallegos Reina ha disefiado, desarrollado
y aplicado la metodologia, asi como ha redactado resultados y conclusiones. Maria Jesds Perles
Rosellé ha realizado la bisqueda de antecedentes metodoldgicos y conceptuales, ha redactado
la introduccién y ha realizado una revisién critica, con correcciones y aportaciones sobre

resultados y conclusiones.
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