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1. INTRODUCCION

l.a paleohidrologia de inundaciones aborda el
estudio de eventos extraordinarios de aveni-
das producidas con anterioridad a los registros
ordinarios de aforos. En este tipo de analisis se
combina, por un lado, la informacion docu-
mental de avenidas historicas {altimos 1500
anos) y, por otro, las evidencias de los niveles
de avenidas obtenidos del registro sedimento-
fogico. Los avances recientes en la modeliza-
cion del flujo en canales abiertos y las técnicas
geocronolégicas de datacion permiten realizar
evaluaciones relativamente exactas de los cau-
dales punta producidos en periodos de tiempo
de hasta 10.000 anos. El estudio de la distribu-
cion espacial y temporal de las avenidas, asi
como el analisis palechidrologico de su mag-
nitud y frecuencia, basados en registros estra-
tigraficos e historicos, constituye una herra-
mienta muy eficaz tanto para el analisis de
riesgos y planificacion a largo plazo (Baker,
1989, Ely and Enzel, 1992, Benito et al., 1996}
como para definir los periodos con elevada
frecuencia de condiciones climaticas favora-
bles para la generacion de inundaciones
{Hirschboeck, 1988; Ely et al., 1993). Estos
registros de eventos extremos pueden apli-
carse con éxito al analisis de riesgos y, por
tanto, al disefio de estructuras hidradlicas y de
obras de ingenieria civil, en combinacién con
la metodologia empirica, estadistica y determi-
nistica de la hidrologia convencional. Estos
acontecimientos hidrologicos extremos son
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fos mas interesantes para ingenieros y planifi-
cadores, pero sin embargo son los mas difici-
les de obtener en el registro instrumental
reciente. Las fuentes de informacion que nos
permiten reconstruir la magnitud y frecuencia
de inundaciones ocurridas con anterioridad a
los registros sistematicos de aforo es diversa,
existiendo dos tipos basicos de datos: a) his-
toricos vy b) geologicos.

Desde principios del siglo XX, las bases de
datos hidroldgicos procedentes del registro de
aforos han sido sisternatizadas en fa mayor
parte de los paises por sus respectivos servi-
cios hidrolégicos. Sin duda, los avances infor-
maticos han contribuido al desarrollo de bases
de datos hidroldgicos que gestionan gran can-
tidad de informacién de una manera sencilla,
inmediata y fiable, dentro de un sistema que
puede incluir herramientas para el calculo y Ia
modelizacién hidroldgica {Quintas, 1997}). Por
el contrario, las bases de datos palechidrolégi-
cos constituyen un hecho novedoso aungue
con un desarrollo hasta el momenta limitado
por la propia escasez de la informacion paleo-
hidroldgica. Esta infarmacion se encuentra
restringida a determinadas regiones (SO de
EEUU, S de Africa, Israel, Centro y NO de
Australia, O de India, Centro de Espana) y pre-
senta como principal inconveniente la gran
diversidad de los métodos usados en la
reconstruccion hidrologica y las incertidum-
bres cronolégicas que dificultan su analisis y
comparacion. Por tanto, se plantea la necesi-
dad de definir el tipo de datos a utilizar en €l
analisis paleohidroldgico, el rango temporal, y
su escala espacial, de tal forma que podamos
ofrecer un desarrolloc y utilidad comparable a
las bases de datos hidroldgicos contempora-
neos.
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2. IMPLEMENTACION DE BASES DE DATOS
DE PALEOCRECIDAS: LA BASE DE DATOS
PALEQOTAGUS

Una de las primeras propuestas de creacion de
una base de datos que recopilara la informa-
cion paleohidroldgica a nivel regional corres-
ponde a Gregory y Lewin (1987} para las cuen-
cas de los rios Severn y Wye {UK}). Ante el
ingente volumen de datos sobre paleoinunda-
ciones generados en estudios previos y recogi-
dos en la obra completa (Gregory y Lewin,
1987), deciden estructurarlos en varias figuras
y tablas. El principal objetivo era proporcicnar
las bases para la gestiéon presente de los rios, e
identificar las tendencias de la escorrentia v las
variaciones climaticas. Igualmente, existen
ejemplos relevantes de la recopilacion de
datos de avenidas pasadas, principalmente
historicas, que en el caso de la Republica
Popular China forman parte de la red nacional
de marcas histdricas del nivel de paleocrecidas
{Chen Chia-Chi et al., 1975; Hua Shi-Qian,
1985). En otros paises europeos, como es el
caso de Espana, se ha realizado un inventario
de las principales inundaciones histdricas
{Comisidon Nacional de Proteccion Civil, 1985)
para determinar los principales puntos conflic-
tivos con vistas al andlisis de riesgos.

En todos estos casos, 1a asignatura pendiente
es la sistematizacion de la informacién paleo-
hidroldgica mediante bases de datos informa-
tizadas, que comprenda la organizacién efi-
ciente de datos y su conexidn tanto con datos
graficos con referencia geografica {mapas
tematicos} como con modelos hidrolégicos
para el analisis regional de diferentes escena-
rios hidrocliméticos del pasado.

La base de datos PaleoTagus nace con la inten-
cion de recopilar, analizar e interpretar los
datos paleohidrologicos generados en un
ambito geogréfico regional (cuenca hidrogra-
fica del rio Tajo, Espafa Central) por los pro-
yectos de investigacidon CLIS5-1748 del Plan
Nacional de! Clima y HID96-0383 del Plan
Nacional de Recursos Hidricos. Esta base de
datos relacional estéd apoyada por un sistema
gestor de bases de datos estandarizado y com-
patible, que permite no solo el almacena-
miento de la informacidn, sino su estudio
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cuantitativo y cualitativo mediante aplicacio-
nes graficas y herramientas de analisis numé-
rico (Diez et al., 1998). De este modo, y dada la
componente espacial intrinseca que poseen
los datos paleohidrolégicos se justifica el uso
de sistemas de informacién geografica.

3. OBJETIVOS Y ESTRUCTURA

Los objetivos generales de la base de datos
regional PaleoTagus son diversos e implican
tanto a su aplicacion regional inmediata como
a su futura integracion con las bases de datos
globales:

- Recopilar y almacenar de forma eficaz
cuanta informaciéon paleohidroldgica dis-
persa se encuentre en la bibliografia o se
genere en estudios ulteriores,

- Analizar los datos paleohidrolégicos, utili-
zando su variabilidad espacial y temporal v
los valores cuantitativos de determinados
parametros {(caudal, niveles, etc.).

- Interpretar los resultados del analisis con un
doble enfoque, comprension de la evolu-
cion hidroclimatica regional y obtencion de
parametros aplicados al estudio de inunda-
ciones.

- Facilitar la intergracién de esta informacién
e interpretaciones paleoclimaticas en las
bases de datos mas difundidas a nivel glo-
bal.

Para tales propdsitos, la estructura de la base
PaleoTagus debe basarse en un almacena-
miento mediante tablas de informacion conec-
tadas entre si. Dado que existen dos conjuntos
de datos paleohidrologicos diferentes (inunda-
ciones historicas y de caudal basados en datos
de paleocalado usando depositos de avenida)
se han confeccionado dos bases independien-
tes pero interrelacionadas (HISTORICA vy
GEOLOGICA).

En el caso de las inundaciones histéricas
(HISTORICA), la tabla de datos primarios con-
tienen informacién sobre el afo, mes vy dia(s)
de la inundacién, corriente, tramo, caudal, cau-
sas y danos {figura 1). Los dafios constituyen
un indicativo de la severidad de la inundacion
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para aquellos eventos que no se dispone de
datos de profundidad de ldmina de agua. Se
han diferenciado cuatro grupos de danos: a}
pérdida de vidas humanas; b} en infraestructu-
ras; c} en redes de riego v drenaje; d} en cau-
ces, llanuras y cambios geomorfologicos. Para
cada uno de estos dafios se han considerado
tres categorias: Ningan dano, danos menores
y dafnos importantes. A partir de estos campos
se generan por combinacion otros campos que
seran utilizados como codificadores en la base
de datos tales como evento {aho, mes, dia,
corriente y localidad) y la fecha (afio, mes, dia)
(figura 1). Pensando en facilitar el posterior
analisis espacio-temporal de las inundaciones
se han considerado como eventos diferentes
aquéllos que afectan para una misma fecha a

localidades vy corrientes diferentes. Iguaimen-
te, a partir de los datos primarios se generan
una serie de tablas de referencia: localidades,
corrientes, causas y danos {tabla 1). Los cédi-
gos correspondientes a las localidades vy
corrientes aparecen asociados a arcos y poli-
gonos georreferenciados en las coberturas
graficas.

En el caso de las inundaciones obtenidas a par-
tir de indicadores de paleocalado (GEO-
LOGICA), la estructura jerdrquica de los datos,
similar a la de GLOCOPH {Branson, 1895;
Branson et al., 1995), permite agrupar los con-
juntos de datos en subcuencas hidrograficas y
subdividirlos progresivamente en localizacio-
nes, lugares y registros puntuales,
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Figura 1
Diagrama representativo del maodelo conceptual de 1a base de datos de crecidas historicas que componen PaleoTagus (Diez
et al., 1998). Las figuras rectangulares, elipsoidales y rombos representan las entidades, atributos y relaciones entre las aso-

ciaciones, respectivamente.
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Tabla 1

Ejemplo de una ficha extraida de |a base de datos histdrica integrada en la base de datos PaleoTagus. Se representan la
tabla de datos, la tabla de referencia {para transferir los codigos} y a tabla de combinacion de codigos.

* JABLA DE DATQS

CAMPO CONTENIDOS

ANO 1876

MES 12

DiA 06

CODIGO RID 030100000000

CODIGO GEOGRAFICO 1010008

TRAMG DEL CURSO PUENTE ROMANO

CALADO DE AVENIDA 33.37

CAUDAL 15,800

IMPORTANCIA El rio Tajo alcanzd un calado de 33,37 m par encima de su nive! de base. Este calado de |a avenida fue de
RELATIVA un metro superior al registrado en 18586, y solamente 5 metros por debajo de las citaras del puente

DE LA AVENIDA

CAUSAS
DANOS A
DANOS B1
DANOS B2
DANOS B3
DANOS C1
DANOS C2
DANOS C3
DANDS D
COMENTARIOS

FUENTE DE LA INFORMACION

* TAELAS DE REFERENCIA

* TABLA R1 {INE}.

romano de Alcantara, £ MOPU ha estimado un caudal de 15.80C m?¥/s. Las estimaciones realizadas por G.
Benito senalan un caudal punta de aproximadamente 18.000 m¥/s.

R

12

NH

UH

AH

IH

BE

E17 de Diciembre de 1876, el hidrograma en la estacién de aforos de Villa Velha de Rodao {(Portugal) regis-
tro un caudal punta de 15.000 m/s.

MOPU; Senito et al., 1996

camMpe ] CONTENIDO
CODIGO GEQGRAFICO 1010008
NOMBRE GEOGRAFICO Alcantara

* TABLA R2 (CDR).

CAMPO N CONTENIDO
CODIGC RIO 030100000000
NOMBRE DE RiQ Rio Tajo

* TABLA A3

c e CONTENIDO
C USA R

DESCRIPCION CAUSA

* TABLA COMBINACION

c
A
FECHA

* TABLA R4.
NUMERO DE REGISTRQ

(=B E LI L I L

~ CONTENIDO

Avenida por lluvia

187612060301¢00000001010008
18761206

CONTENIDOS PEL CAMPO

CODIGO DANOS TIPO DE DANOS

12 Heridos/1-2 muertos

NH Destruccion de puentefcarreterafferrocarril

UR Dafios en edificios

AH Dafios importantes en campos agricolas y zonas ganaderas
H Danos importantes en industrias

BE Erosion de bancos/incision de canales
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4. INTEGRACION DE LOS DATOS Y ANALISIS
EN UN SIG

Una importante peculiaridad de PaleoTagus es
ta conexién de la base de datos con un Sistema
de Informacién Geografica (figura 2). Este se
encuentra instalado sobre un soporte logico
ARC/INFQ v 7.03 for Workstation (ESRI}, de
amplia difusién a nivel mundial. Los datos de
paleocrecidas se procesan utilizando software
de facil manejo como ARCVIEW v. 3.0a. Para
gllo, se ha desarrollado una aplicacion que
facilita la busqueda de datos y su representa-
cion grafica utilizando el lenguaje Avenue,
orientado a objetos, y bajo plataforma Arcview
(Fernandez de Villalta et al., 1998).

Los datos de paleocrecidas se desagregan al

maximo de tal forma que cada localidad afec-
tada por una misma inundacion presenta una
ficha diferente dentro de la base de datos,
generada originalmente en el sistema DBase.
L_as busquedas se pueden realizar utilizando un
campo o la combinacion de varios campos
definidos dentro de la base de datos. Los resul-
tados de una busqueda incluyen (figura 3} (1)
una ficha para cada evento de inundacion; (2)
un mapa con la localizacion de los puntos o
zonas inundadas, asi como el nimero de ave-
nidas que se han producido en esas zonas; (3)
gréficas donde se analiza la magnitud y fre-
cuencia de estas avenidas; y (4) informacion y
datos adicionales disponibles, tales como
fotos, mapas topograficos, secciones inunda-
das, niveles de inundacion para cada evento,
caudales reconstruidos en cada avenida, y ana-

BASE DE DATOS

CARTOGRAFIA DIGITAL

l

1 COBERTURAS GEQGRAFICAS

SIG
ARCVIEW \

CONSULTOR PALECTAGUS

!

ANALISIS HIDROLOGICOS

Figura 2
Elementos basicos que componen la base de datos PaleaTagus vy plataformas utilizadas para su implementacion.
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lisis de frecuencias de avenidas utilizando la
informacion de las estaciones de aforos y de
paleocrecidas,

Las coberturas vectoriales que se incorporan al
SIG son:

Limite de la cuenca hidrografica del Tajo.
Limites administrativos autondmicos, pro-
vinciales y municipales (poligonos etiqueta-
dos con su correspondiente numeracion del
instituto Nacional de Estadistica -INE-).
ischipsas procedentes de cartografia pro-
vincial a escala 1:200.000 del Instituto
Geogréfico Nacional {arcos codificados con
sus correspondientes valores altimétricos
en m s.n.m.}

Red de drenaje principal de la cuenca del
Tajo (arcos codificados con su correspon-
diente numeracion del Cédigo Decimal de
Rios -CDR-).
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Red de estaciones meteorologicas del
Instituto Nacional de Meteorologia -INM-
(puntos codificados con su correspondiente
numero indicativo).

Red de estaciones de aforos de la
Confederacion Hidrografica del Tajo -CHT-
{puntos codificados con su correspondiente
nimero indicativo).

Mapas de detalle para la situacion de luga-
res dentro de localizaciones, incluyendo iso-
hipsas y ubicacion de depdsitos {poligonos)
0 marcas {arcos y/o puntos).

La informacion matricial que se incorpora al
SlG es:

Modelo digital del terreno de la cuenca del
Tajo con tamafo de celdilla cuadrada {pixel)
de 80 x 80 m (Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas,
CEDEX).

Nimero de avenidas
{por décadas)

CUENCA

o CUENCA
i DEL JUCAR

i N? da inundaciones

Eawlio Paleshidrdogicn y Palenclimdnon

DEL GUADIANA .y
\ LR
®:=5
620 4D 6C 3 D) Kin
PROVECTE PALEDTAGUS CICYT Proyraems Naesal wabete o Clime, Py CLISS1 548

TICYT Prugrams Nawiaeal e Reawos Hidricos Propety RIDEKS0163

FRCALA 1:2.000.000

Figura 3

Distribucidn y frecuencia de-las avenidas historicas en la Cuenca det Tajo, obtenida de la base de datos Paleotagus.

{http:fwww.ccma.csic.es/dpts/cons/hidro/hidroes htm).
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- Iméagenes capturadas por barrido {escanea-
do) a partir de fotografias, esquemas y/o
dibujos de localizaciones, lugares o regis-
tros puntuales de interés.

La informacion afanumérica de las tablas de
datos se importan al sistema Info desde la base
de datos creada en el sistema DBase.
Adicionalmente es necesario integrar nuevas
tablas de referencia correspondientes a los
equivalentes alfanuméricos de la codificacion
de las coberturas vectoriales {codigos INE vy
CDR de! CEDEX), v tablas con informacion
suplementaria {parametros estadisticos de las
estaciones del INM y CHT). Otro material gra-
fico a integrar en el SIG son los graficos, fun-
ciones y representaciones obtenidos del anali-
sis de los conjuntos individuales de datos y
contenidos en las publicaciones.

Una vez introducida la informacion en el SIG,
las primeras utilidades del mismo se centran
en la visualizacién y busquedas selectivas de la
informacidn. Asi, es posible obtener diferentes
cartografias de sintesis, mapas de detalle y
composiciones de la cartografia con otros
esquemas y graficos del estudio. Realizando
operaciones de busqueda selectiva se pueden
obtener distribuciones areales de indicadores
segun sus caracteristicas, en diferentes inter-
valos temporales, o por su situacion geogra-
fica. Ambos analisis permiten extraer conclu-
siones acerca de la distribucion
espacio-temporal de los eventos de inunda-
cidn y el establecimiento de grupos de corrien-
tes o subcuencas de comportamiento homoge-
neo, y calcular los pardmetros estadisticos
cldsicos para cada uno de ellos segun diferen-
tes variables de la base de datos.

5. HERRAMIENTAS DE ANALISIS
HIDROLOGICO A IMPLEMENTAR
DENTRO DEL SIG

A un nivel mas avanzado, el SIG permite obte-
ner cartografias y datos derivados mediante
relaciones topologicas, aplicacion de filtros y
operaciones algebraicas con las coberturas de
informacién. Cabe destacar, por su aplicacion
al estudio de los parametros de las inundacio-
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nes, las siguientes técnicas, que se encuentran
actualmente en fase de implementacion:

- Delimitacion de cuencas y subcuencas
hidrogréaficas, asi como direcciones prefe-
rentes de drenaje o de concentracion de la
escorrentia superficial, a partir del modelo
digital del terreno.

.+ Estimacion automatica de diferentes para-
metros morfemétricos de la cuenca {area,
circularidad, elongacion, etc.) o de las
corrientes fluviales (longitud, pendiente,
etc.); y obtencion de tiempos caracteristicos
{desfase de la punta, concentracidn, ...} utili-
zando formutas clasicas (Témez, U.S. Corps
of Engineers, etc.), y parametros necesarios
en los estudios de propagacion de la onda
de crecida {Muskingum o Puls}.

« Obtencion de perfiles longitudinales y trans-
versales segun diferentes direcciones o
siguiendo la trayectoria de una corriente flu-
vial determinada, susceptibles de ser utiliza-
dos en la reconstruccion de la lamina de
agua durante la inundacion.

. Visualizacién grafica de las relaciones de
interconexién entre corrientes fluviales y los
analisis derivados respecto a la transmision
de la onda de crecida, aplicables a la propa-
gacidén y combinacién de hidrogramas de
avenida.

+ Interpolacién de parametros hidrolégicos
puntuales a ambitos areales, como célculo
de la distribucién areal de datos meteorolo-
gicos de las estaciones (precipitacion en 24
horas y precipitacion antecedente} y sus
estadisticos (medias, coeficientes de varia-
cién, etc.)

+ Obtencién del nimero de curva o el umbral
de escorrentia {mm) de una zona {cuenca
completa o subcuenca) mediante la super-
posicion del mapa de pendientes (obtenido
a partir del modelo digital del terreno), el
mapa de cultivos y aprovechamientos y el
mapa de suelos, todos ellos reclasificados
segun la propuesta del Soil Conservation
Service (SCS, 1972). Cruzando estos mapas
(ver Ferrer et al, 1995, y Diez y Pedraza,
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1997) v aplicando las tablas del SCS, obte-
nemaos una nueva cartografia matricial con
la distribucién espacial del numero de
curva, basico en los célculos hidrometeoro-
l6gicos de avenidas. Este valor referido a la
situacidon actual, puede modificarse hacia
hipotéticas situaciones pasadas (p.e. umbral
de escorrentia de hace 10.000 anos) con la
aplicacion del mapa de vegetacion potencial
en lugar del mapa de cultives y aprovecha-
mientos.

» Integracion de modelos hidraulicos en el
SIG, permitiendo aportar directamente a la
base de datos parametros tan importantes
como el caudal circulante v la velocidad, a
partir el modelo digital del terreno. Dos
excelentes experiencias previas en este sen-
tido las constituyen la integracidon de
Arc/Info con el modelo HEC-2, v de Grass
con modelos de flujo bidimensional en la
llanura de inundacidn.

+ Integracion de los datos de caudal de las
avenidas histdricas y paleoavenidas en los
analisis de frecuencia de inundaciones, utili-
zando los métodos de Maxima Verosimili-
tud (Stedinger y Cohn, 1986).

6. CONEXION CON BASES DE DATOS
GLOBALES

La integracion de la informacion contenida en
PaleoTagus dentro de las bases de datos glo-
bales requiere un similar grado de desagrega-
cién de la informacién y la compatibilidad del
sistema gestor de bases de datos (SGBD) entre
ambas.

La estructura y nomenclatura de campos de
GLOCOPH consiguen a través de sus multiples
tablas un alto gradc de desagregacidn, éptimo
tanto para recopilar y organizar la informacién
como para posibilitar infinidad de busquedas
selectivas. Por ello, la estructura de ia base de
datos de inundaciones en el registro geolégico
de PaleoTagus retoma aquellas tablas de GLO-
COPH cuyas técnicas y metodologias {depdsi-
tos de avenida) o resultados {hidroclimaticos,
caudales y niveles) son comunes entre ambas.
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En definitiva, el diseho y desarrollo de bases
de datos paleohidrolégicos a nivel regional
permite la organizacion y andlisis de la infor-
macion previamente a su integracion en las
bases globales, facilitando asi la estandariza-
cion y validacion de los resultados. Ademas, su
acoplamiento con herramientas, como los
Sistemas de Informacidn Geografica, aumenta
notabiemente las posibilidades de analisis
espacio-temporal, implementacion de mode-
los hidroldgicos y salidas gréaficas, que facilitan
su interpretacion paleohidroldgica.
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