Ivestiguciones recienies de ld Geomurfologio expariola.
ALGOMEZ ORTIZ y F. SALVADOR FRANCH (editores),
Barcelona, {998, pp. 393-602, ISBN; 84-87779-33-6.

ANALISIS DE LA INUNDABILIDAD DE NAVALUENGA
(AVILA, CASTILLA Y LEON)

A. DiEz HERRERO

Dpro. de Medio Ambiente, Fac. de Ciencias, U, Europea de Madvrid,
28.070 Villaviciosa de Odon, Madrid.

ML.A. SANZ SANTOS

Aula de Informdiica, Facultad de CC. Geoldgicas, U, Complutense,
Cindad Universitaria, 28.040 Madrid.

Resumen:

Se ha realizado un estudio de la inundabilidad en Navaluenga (Cuenca del Tajo, provincia de Avila), para ana-
lizar dos fenémenos diferentes: la precipitacion con acumulacién «in situ» y el desbordamiento durante crecidas fu-
viales. En el primer caso, las zonas inundables se delimitaren mediante un andlisis de la intensidad v distribucidn de
la precipitacidn empleando métodos paramétricos, con un modelo estadistico combinacidén de la funcidn
SQRT-ET,, y un estimador de Maxima Verosimilitud, sobre datos locales de lu serie anual de precipitaciones mdxi-
mas en 24 horas; los cuantiles resultantes se aplicaron a las dreas lanas y/o endorreicas obtenidas a partir de un es-
tudio de la naturaleza y disposicion del suelo, realizado mediante un modelo digital del terreno a escala 1:1000. En
cuanto a la estimacion de los caudales de crecida capaces de producir inundacion por desbordamiento para el rio Al-
berche y el arroyo Chorrerdn, se ha seguido una minuciosa calibracion del cdleulo hidrometeorolégico (combinacion
del método racional modificado e hidrograma unitario soportado por un SIG) con ¢l andlisis estadistico de caudales
de aforo. La restitucion de caudales a alturas de Jdmina de agua se realiza mediante un modelo hidrdulico para un tra-
mo de 1250 m de rio, suponiendo un flujo gradualmente variado en régimen estacionario, y ayudados por los paque-
tes informdticos HEC-2 y HECRAS; ta delimitacién de dreas inundables se realizs con un SIG, cruzando os mode-
los digitales de elevacidn de Ja lamina de agua con ¢l modele digital del terreno elaborado para las mdrgenes (ambos
de precision centimétrica), permitiendo igualmente obiener mapas de isobatas durante la crecida para diferentes pe-
ricdos de retorno. Tode ello contrastado con informacién geomorfolégica de dewlle.
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Abstract:

Flood Hazard Analysis of Navaluenga (Avila, Castilla v Ledn). A study of flood hazard was made at the vi-
llage of Navaluenga (Tagus Basin, Central Spain), in order to analyze two different phenomenons: the rainfall with
«in sits accumulation, and the overflowing during river Moods. Al the [irst one, the floodable areas were delimited
using the analysis of precipitation intensity and distribution, made by parametric methods, such as the statistical mo-
del which combines the SQRT-ET,,,, lunction of frequency distribution with the estimator of Maximum Likelihood,
over the local dati of the annual series of maxima precipitations in 24 hours. The resultant values were applied to flat
and endorreic areas, obtained from the study of the ground nature and disposition; the last one was made from a slo-
pe map awtomatically caleulated starting from a Digital Terrain Model (escale 1:1,000) that uses the ILWIS GIS pro-
gram {ITC, Netherlands). As for the estimation of flood discharges which could produce the overflowing of the Al-
berche and/or Chorrerdn rivers, a meticulous compuier calibration of both, hydremeteorological calculations -com-
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bination of the unitary hydrograph and rational methods- and statistical analysis of the measured discharges -para-
metric techniques for GEV type models-. was followed. The restitution of the discharges to water levels was made
by a hydraulic model for a 1,250 m-long section, supposing a gradually varied flow in stationary regime, and it was
heiped by the HEC-2 and HEC-RAS computer modelling programs (HEC, USA). The delimitation of the flooduble
areas was achieved through the ILWIS GIS prograim, by crossing the elevation digital modet of the wateriable, and
the one for the river floodplain {both with centimetrical precision); besides, @1 allows us 10 obtain bathimetrical maps
for the sitwation during the simulated floed events on different return periods. Al of them contrasted with geomorp-
hological information.

Key words: .
Hazard, {loods, Alberche River, Central Spain.

1. INTRODUCCION

Segiin se hace constar en el apartado 1.3 de [a Directriz Bisica de Planificacidn de Proteccién Civil
(M.LL, 1995), una inundacidn consiste en la sumersion femporal bajo ldmina de agua de terrenos normal-
mente secos, como consecuencia de una precipitacion «in situ», una avenida o crecida, o fa inadecuada ges-
tion de obras hidriulicas. Cuando una zona es susceptible de ser inundada se dice que tiene asociada una pe-
ligrosidad o, en este caso, un factor de inundabilidad: probabilidad temporal de ocurrencia del fendmeno;
ésta suele expresarse mediante el perfodoe estadistico de retorno (T, en afios). inverso de la probabilidad de
que en un afio se presente una inundacidn superior a un valor dado.

El objetivo de este estudio es la caracterizacion de las dreas inundables para diferentes periodos de re-
torno en el nicleo urbano de Navaluenga (Avila, Castilla y Ledn); de forma paralela se analizardn lus dreas
de riesgo y se catalogardn los elementos en riesgo asigndndoles un valor de vulnerabilidad. Todo ello de
acuerdo a los pardmetros retflejados en la Directriz Bésica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Ries-
go de Inundaciones, con objeto de que los resuktados puedan ser integrados en un futuro Plan de Actuacién
de Ambito Local para el municipio de Navaluenga,

2. SITUACION DEL MUNICIPIO DE NAVALUENGA

El municipio de Navaluenga estd situado en sector centro-occidental de la Peninsula Ibérica, inmerso
en la alineacidn orogrifica que constituye el Sistema Central espafiol en su sector gredense oriental {Sierra
del Valle}; integrado en e Valle del Alberche, drena sus aguas hacia el rio Tajo.

Desde el punto de vista geoldgico se incluye dentro de la Zona Centroibérica o Galaico-Castellana del
Macizo Hespérico, caracterizada en el sector de Gredos por la presencia mayoritaria de formaciones pluts-
nicas hercinicas sin- y tardicinemidticas (Carbonifero Superior). En conereto, la mayor parte del término mu-
nicipal estd ocupada por granitoides de tipo monzogranitico de dos micas y grano medio-grueso, localmen-
te porfidicos; en algunos puntos adoptan composiciones granodioriticas a cuarzomonzoniticas, con aflora-
mientos en la Sierra del Valle de granodioritas moscoviticas. Sobre estos materiales del sustrato existen
formaciones superficiales de edad cuaternaria constituidas por aglomerados, gravas, arenas y limos que cu-
bren las laderas {coluviones), fondos de valles (aluviones) y depresiones tipo nava,

El clima es de tipo mediterrdneo templado a templado fresco con temperatura media variable de 8 a 16
°C y precipitacion media anual entre 400 y 1400 mm; ésta se distribuye estacionalmente: 32% en invierno,
289 en primavera y 31% en olofio.

Administrativamente se encuentra integrado en la provincia de Avila, Comunidad Auténoma de Casti-
lla y Ledn, con una extension de 7400 ha (0,89 % provincial). Consta como municipio independiente a par-
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1r de 1837 (desamortizacion de Mendizabal), aunque ya aparece citado en un libro de monteria del siglo
XV, Con un censo cercane a Jos 2000 habitantes, presenta una importante poblacion tlotante, gque durante
los fines de semana y periodos estivales Hega a multiplicar por diez el nimero de habitantes.

Su principal micleo de poblacidn, objeto de este estudio y que da nombre al municipio. estd ubicado a
una distancia de 43 km de Avila y 100 km de Madrid. comunicade mediante las carreteras C-300 y AV-902.
Su casco anliguo ¢s una aglomeracion de manzanas cerradas, con forma subceircular ligeramente elongada
norte-sur y ung extension de 32 ha; situado en la margen izquierda del rio Alberche aprovecha el irderfluvio
de su confluencia con el arroyo del Chorrerdn. En fa actualidad, el nicleo de poblacién de Navaluenga inte-
ora ademids otra serte barrios independientes a ambos lados del rio, con una extension de 70 ha y viviendas
de tipologia unifamiliar. Entre su patrimonio edificado destaca: el puente rominico (Puente Vigjo), la iglesia
de N* 8% de los Villares {renacentista) v 1a ermita de San Isidro,

3. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA: ANTECEDENTES

El término municipal de Navaluenga, ¥ mds en concreto su principal nécleo de poblacion, ha sufrido
los efectos de inundaciones histéricas debidas fundamentalmente at desbordamiento duranie crecidas de las
dos principales corrientes que Jo bordean: el rio Alberche v el arroyo Chorrerén.

La lejanfa a micleos de poblacidn importantes y la desaparicion de gran parte de los archivos histori-
cos, hacen que el registro documental de los fendmenos sea muy reducido y se limite a algunos eventos del
dltimo siglo: 24 de diciembre de 1927 (El Norte de Castilla), 11 de diciembre de 1932, 18 de febrero de
1936 (Diario de Avila), 31 de enero de 1937, 17 de encro de 1939, 3 de enero de 1940, 21 de enero de 1941,
25 de marzo de 1943 (Rev. de Obras Pdblicas), 1944, 1 de mayo de 1946 (Diario de Avi[a), 4 de marzo de
1947 (Diario de Avila), 31 de marzo de 1952, 19 de abril de 1953, 14 de diciembre de 1953, 17 de febrero
de 1960, 2 de enero de 1963, 15 de noviembre de 1963, 30 de enero de 1965, 20 de febrero de 1966, 11 de
enero de 1970, 6 de febrero de 1972, 1 de marzo de 1978, enero de 1979, 19 de noviembre de 1989, i8 de
diciembre de 1989, 6 de marzo de 1991, 3 de noviembre de 1993, 22 de enero de 1996, 21 de diciembre de
1996, 6 de noviembre y |8 de noviembre de 1997, Otras citas recogidas para desbordamientos del Alberche
en sus ramos inferiores, que probablemente también provocaron inundaciones en Navaluenga son: noviem-
bre y diciembre de 1483, 23 de junio de 1733, 2 de diciembre de 1739, diciembre de 1747, 1736, mayo de
1789, enero de 1856, 27 de enero de 1881 v 1922,

Aungue ninguna de estas inundaciones ha revestido consecuencias catastréficas sobre la poblacion o
los bienes ubicados en las mirgenes fluviales, si Hama 1a atencion y forma parte del saber popular, la alta
frecuencia con la que se producen eventos de este tipo. Esta frecuencia, unida a un aumento progresivo de {a
vulnerabilidad de los elementos en riesgo por el ripido y desordenado crecimiento que estid experimentando
Navaluenga, hacian recomendable un andlisis de riesgos de inundacidn susceplible de ser integrado en el
plancamiento municipal en desarrollo. Mds adn tras los daflos ocasionados en distintos edificios por las
inundaciones aconiecidas en enero y diciembre del afo 1996, que generaron un gran malestar ¢ inquietud
entre log vecinos residentes en las proximidades del rio Alberche y arroyo Chorrerdn.

4, INUNDABILIDAD DEL CASCO URBANO DE NAVALUENGA

Existen cuatro grandes grupos de fendmenos capaces de producir inundacion por lidmina de agua en
medios continentales: eventos de precipitacion y acumulacion «in situ» {fase de encharcamiento): desborda-
miento de corrientes {Tuviales durante crecidas (fase de escorrentia canalizada); elevacion la superficie fred-
tica sobre el nivel del terreno; e inundaciones inducidas antropicamente. De eflos, dnicamente los dos pri-
meros son susceptibles de producirse en el entorno del ntcleo urbano de Navaluenga, ya que no existen



596 A DIEZ HERREROQ 7 M. A. SANY SANTOS

obras hidrdulicas significativas aguas arriba en el rio Alberche, ni la configuracién del subsuelo de Ia locali-
dad permite la existencia de acuiferos libres subsuperficiales dignos de ser tenidos en consideracion.

En el aniilisis de Ja inundabilidad por precipitacién y acumulacion «in situs intervienen dos factores: la
intensidad y forma de las precipitaciones para diferentes periodos de retorno, y la naturaleza v disposicicn
del terreno,

La evaluacion de la peligrosidad por inundacién en las riberas durante crecidas requiere dos andlisis
previos: un estudio de Jas avenidas en ese punto, con la estimacién de los caudales esperados para diferentes
periodos de retorno; y la aplicacién de un modelo hidriulico para la circulacion de dichos caudales a través
del cauce, que nos permita evaluar qué dreas quedarin sumergidas bajo diferentes condiciones de contorno.

4.1. Inundabilidad por precipitacién y acumulacién in situ
Andlisis de la intensidad y distribucion de la precipitacicn

Partiendo de los datos de precipitaciones méximas en 24 horas procedentes de [as estaciones meteoro-
l6gicas gestionadas por el LN.M., se realizé un andlisis estadistico de [a serie anual con objeto de abiener la
intensidad de precipitacidn para diferentes periodos de retorno.

La dinica estacidn pluviométrica ubicada en el término municipal de Navaluenga es Trampalones C.F.
{03323), si bien su situacidén en la falda septentrional de la sterra del Valle hace recomendable utilizar los da-
tos de la estacion de Burgohondo (03323E), mds representativa de la ubicacidn del casco urbano de Navi-
Tuenga. Los 41 datos anuales ttiles fueron ajustados a una funcion de distribucién de tipo SQRT-ET,,,, con
cileulo de pardmetros y cuantiles mediante un estimador de Miaxima Verosimilitud; la fiabilidad de este mo-
delo estadistico en el andlisis de precipitaciones maximas ya fue puesta de manifiesto por Ferrer y Ardiles
(1994). Las precipitaciones mdximas resultanies para periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios, fueron de
127, 147 y 194 mm respectivamente.

Temporalmente, las precipitaciones maximas se sitdan entre los meses de septiembre y marzo, con tres
maximos muy marcados en noviembre, diciembre y febrero que concentran el 58 % de los eventos, En ge-
neral corresponden a situaciones sindpticas con flujos del oeste o noyoeste que llevan aparejados frentes
alidnticos con precipitaciones prolongadas durante varios dias; de forma aislada se producen episodios tor-
mentosos asociados a fendmenos convectivos otofiales o al reforzamiento del efecto orogrifico preducido
por la cercania de la sierra del Valle.

Natraleza y disposicién del terreno

Para que el agua precipitada forme encharcamientos en superficie es necesaria la confluencia simults-
nea de dos fendmenos: la cantidad de precipitacién supera la capacidad de infiltracidn del sustrato y las 1a-
sas de evapotranspiracién: y la disposicion del terreno restringe la escorrentia superficial, bien por tratarse
de dreas endorreicas (circundadas por zonas mis elevadas) o bien porgue la pendiente es casi nula en una ex-
tension considerable.

Respecto al primero de los aspectos, se ha supuesto que en las extensiones edificadas, asfaltadas o ado-
quinadas Ia capacidad de infiliracion es minima; las zonas ocupadas por jardines, huertos o espacios natura-
les tienen asignada la correspondiente a su umbral de escorrentia caleulado por la metodologia det S.C.S.
(1972). En general se considera que la magnitud de a evapotranspiracién instantdnea en estos eventos es
despreciable, mis aiin teniendo en cuenta la temperatura ambiental en los meses donde se concentran las
nuiximas precipitaciones.

Para la localizacion de dreas endorreicas y zonas llanas se elaboré un modelo digital de elevacién me-
diante la digitalizacion e interpolacién en un sistema de informacién geogrifica, del plano parcelario a esca-
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la 1:1.000 del casco urbano, y completado de fas isohipsas con cotas singulares del plano 1:5300. El modelo
raster resuliante, con un pivel de | m y precision altlitudinal centiméirica, fue filtrado bidireccionalmente
para obtener un mapa de pendientes del casco urbano y su entorno.

Puede afirmarse que no existen dreas endorreicas de dimensiones considerables en el interior del casco
urbano, aungue si en su entorno no edificado (navas): en general todas fas calles y espucios abiertos drenan
libremente hacia el rio Alberche o el arroyo Chorrerdn. Lus zonas Hanas de extension amplia quedan res-
tringidas al cauce del rio Alberche y puntos aistados demro del casco urbano (calles Teneria y Riacho: Figu-
ra 1), En éstos iltimos habria que considerar, caso de no existir un sistema de sancamiento adecuado (red de

Suelo no urbanizable (DSU, 1956) I cCznal del rio Alberche

Suelo urbano (DSU, 1986), parcelado Area con pendiente nula, susceplible de N
ser inundada por precipitacidn "in situ”

Suelo urbaro (DSU, 1995), no parcelado J

Edificacicnes (NSAM, 19394) Escala gréfica: 0 200 — 400 m -

Fig. 1. Mapa de dreas mundables del casco vebano por precipitacion y acunulacion «in situs,
debido a su escasa o aula pendieme o watarse de dreas endorreicas. Obtenido por anilisis de superficies
i partir del modelo digital del terreno utilizando ¢l SIG.

alcantarillado o drenaje artificial} o éste encontrarse saturado por sobreelevacidn, la presencia de un factor
de inundabilidad.

En resumen, existen pequenas dreas dentro del nicleo urbano donde 1a escasa o nula pendiente del te-
rreno y la impermeabilidad del sustrato las hace potencialmente inundables en eventos de precipitaciones in-
tensas. El espesor de limina de agua, en la situacidon mds desfavorable, alcanzard en estas zonas valores de
1.27, 1.47 y 1.94 m, para periodos de retorne de 50, 100 y 500 afios,

4.2, Inundabilidad por desbordamiento durante crecidas
Estudio de los caudales de crecida

Las crecidas o avenidas son episodios temporales con caudales anormalmente altos que, periddica o
excepeionalmente, registra un punto o tramo de una corriente fluvial (Pedraza y Diez, 1996). Para la evalua-
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cton hidroldgica de su magnitud y frecuencia existen tres grandes grupos de metodologias: férmulas empiri-
cas, cileulos hidrometeoreldgicos y andlisis estadisticos de caudales.

En sitvaciones idéneas, con registros suficientemente extensos y representativos, el andlisis estadistico
de caudales es un método vilido y ampliamente difundido. Existe una estacion de aforos sobre el rio Alber-
che en el propio municipio de Navaluenga (estacion 231 de la C.H. del Tajo), pero su registro de caudales se
limita al perfodo 1973/74 a 1991/92, con unas series anuales de caudales midximos diarios (Q.) e instantine-
08 (Q.) de 13 y 3 datos respectivamente, que no se consideran unas muestras estadisticamente representali-
vas.

Es por ello que se debe recurrir a Jos cileulos hidrometeoroldgicos para estimar los caudales circulan-
tes por el rio Alberche y el arroyo det Chorrerdn en diferentes periodos de retorno. Retomando ) modelo hi-
drometeoroldgico semidistribuido por subcuencas elaborado por el método del hidrograma unitario de Sher-
man para la subcuenca de El Burguillo (Diez y Pedraza, 1997a), se han caleulado los cuantiles COITespoIL-
dienies al paso del rio Alberche por Navaluenga y a la subcuenca del arroyo Chorrerdn (Tabla 1), Para ello
se utilizé un factor de humedad inicial como multiplicador del umbral de escorrentia det S.C.S. obtenido a
partir de la calibracidn empirica, y ajustado segiin los periodos de retorne a considerar, de acuerdo con la
propuesta metodoldgica de Diez y Pedraza (1997b).

Tubla 1. Caudales correspondientes al rio Alberche v arrovo del Chorrerdn a su paso por Navaluenga
para perfodos de retorno de 30, 100 v 300 afios.

Perfodo de Rio Alherche en Navaluenga Cuenca del arvoyo Chorreron
rerorno faiay) Medio (ms) Pusita (03) Medio (mi/s) Prntea fmtfs)
50 710.64 2172.57 713 39.36
HX) 8500.69 2461.92 8.24 49,37
500 79,17 38187 1360 75.33

Modelo hidrdulico del cance

En la estimacion de las alturas de Imina de agua aleanzadas por los diferentes caundales a su Paso por
el casco urbano de Navatuenga se ha utilizado un medelo pasa flujo gradualmente variado en régimen esta-
cionario. El procedimiento de edleulo estd basado en la solueidn unidimensional de 1a ecuacisn de la energia
¥ la evaluacion de fa pérdida de energfa debida a la friccion con la ecuacién de Manning. Para ello se utili-
zaron los programas informdticos HEC-2 y HECRAS del Hydrologic Engineering Center (HEC, 1976 v
1996).

Lste modelo repreduce un sector del cauce del rio Alberche y dreas aledaias de unos 1240 m de longi-
tid por unos 420 m de amplitud. La geometria del canal se reproduce mediante 16 perfiles topogrificos
transversales al flujo de unos 300 m de longitud, sitvados en puntos caracterfsticos: cambios en la morfola-
gia del cauce, puentes, vertederas, ete. Como condiciones hidrdulicas de contorno del modelo se introdu-
jeron:

-~ Régimen de flujo; al desconocerse de antemano las condiciones de flujo, se empieza por un cilculo
en régimen lento y posteriormente se estiman niveles en régimen rdpido. De la comparacién entre ambos se
obtiene el perhil real de 1 Kimina de agua.

— Altura inicial; se wilizard una pendiente de energia equivalente a 1a del lecho del canal en ese tra-
mo. o sea, 0.000. Las alturas iniciales estimadas a partir de pasadas con calado critico son 756 m para régi-
men lento ¥ 762.01 m para régimen rdpido.

— Caudal: se introdujeron los correspondientes a los cuantiles caleulados para el rio Alberche (ver Ta-
bl 1), considerando irrelevames las aportaciones del arroyo Chorrerén,
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— Coelicientes de pérdidas de energly; los valores de n de Manning se obtuvieron del estudio de las
caracteristicas texturales de los sectores, estimindose como media 0.03 para las margenes y (102 para el ca-
nal. Los coeficientes de contraccién y expansion wilizudos fueron de 0.1-0.3 para transiciones normales y de
0.3-0.3 para cambios bruscos de la geometa.

Con objeto de calibrar el modelo hidrdulico previamente a su validacion y simulacion, se utilizo un
evento de crecida bien caracterizado en Navaluenga y que puede considerarse suficientemenie representati-
vo. El dia 16 de diciembre de 1989, Ia estacidn de aforos de Navaluenga registrd un caudal medio diario de
552.4 m¥s, y la poblacidn sufrié importantes inundaciones que afectaron a varias edificaciones. La existen-
cia de abundantes testimonios orales y audiovisuales del evento facilitd la estimacion de las colas reales de
lamina de agua alcanzadas en algunas de Tas secciones; esos valores sirvieron para calibrar el resto de las
condiciones de contorno, fundamentalmente ef régimen de flujo y los coeficientes de pérdidas de energia,
De manera semejante se procedio con la validacidn del modelo utilizando los datos de la curva de gastos en
la estacién de aforos, donde se ubicd una de las secciones transversales.

Como resultade de 1a aplicacién del modelo hidraulico a los caudales correspondientes a los distintos
periodos de retorno se obtienen diferentes alturas para cada una de las 16 secciones estudiadas. Para la in-
terpolacién de los valores de altura de Ta Idmina entre las secciones se realizé un modelo digital de elevacion
wtilizando un sistema de informacién geogrdfica ILWIS (ITC, 1993) con un factor de escala que permitia ob-
tener precisién centimétrica, De semejante manera se procedio con los caudales punta correspondientes a los
distintos periodos de retorno.

5. INFORMACION GEOMORFOLOGICA Y PALEOHIDROLOGICA

Ademis de la informacian hidroldgica, existen datos de diferente indole que nos ayudan a precisar el
alcance y magnitud de los eventos de crecida del rio Alberche a su paso por Navaluenga. Estos datos, aparte
de contrastar los resultados del andlisis hidrolégico de las crecidas, permiten prolongar el registro de even-
1o y de sus consecuencias mas alld de las series ordinarias de caudales o precipitaciones recogidas en las es-
taciones; con ello, no se desprecia una informacion que. si bien normalmente es de tipo cualitativo, puede
aportarnos importantes conclusiones de cardeter evolutivo,

Un primer grupo de criterios de caracterizacion de las crecidas parten de la configuracion geomor{olé-
gica del cauce y los elementos gue lo integran, en el contexto evolutivo de esa red de drenaje. El rio Alber-
che a su paso por Navaluenga discurre por la parte mds baja de una depresion tecténica (fosa del Alo Al-
berche; Vizquez, 1986) con configuracion de graben asimétrico basculado haciz el sur, y flanqueado por los
horsts de La Paramera y Ia sierra del Valle. De ahi que las laderas del valle del Alberche en este sector pre-
senten una notable disimetria; la margen izquierda {vertiente norte) se configura como una sucesion de su-
perficies escalonadas ligeramente basculadas hacia el sur; mientras que la ladera meridional presenta escar-
padas pendientes en la que se localizan pequefios replanos a modo de hombreras de origen tectonico.

Esta configuracion geomorfoldgica condiciona sobremanera la disposicidn del cauce del rio Alberche,
que procedente de estrechas gargantas (consecuencia de fa incision lineal en los replanos escalonados), ve
ampliado su desarrollo en las proximidades de Navaluenga al aprovechar los amplios glacis erosivos del
fondo de la depresion y las zonas de meteorizacién del sustrato granitico. En este sector el cauce puede de-
limitarse una planicie ligeramente alomada cuyo fondo estd ocupado por depdsitos detriticos y que estd se-
parada de las margenes (terrazas erosivas) por sendos taludes de apenas tres metros de alra.

El rio Alberche es una corriente {luvial rectilinea con bajo indice de sinuosidad y elevada torrenciali-
dad por su alta pendiente longitudinal. Su canal en este sector es sencillo y con trazado ligeramente quebra-
do debidoe al control ejercido por las dreas de intensa meteorizacion del sustrato que a su vez siguen antiguas
fracturas 1ardihercinicas. El arroyo de) Chorrerdn es igualmente rectilineo y su trazado lneal estd controla-
do por un sistema de fracturas tardihereinicas de direccion N-NE que generan un corredor de meteorizacion



600 A. DIEZ HERRERO / M. A. SANZ SANTOS

del sustrato donde se ha instalado un valle del tipo nava, con perfil en artesa. Ello ocasiona que durante even-
tos de crecida el arroyo ocupe la mayor parte del fondo del valle con una limina de escaso CSPesor.

Precisamente en [as proximidades de Navaluenga, donde la mayor anchura del cauce del rio Alberche
permite la divagacion del canal, existen barras laterales y ongitundinales de cantos, gravas y arenas, legando
incluso a constituir islas permanentes vegetadas que separan varios canales. La de mayor extensién («La
Isla») presenta una compleja evolucion que se puede sintetizar en una tendencia del canal septentrional a mi-
grar hacia el suroeste, dejando brazos abandonados a lo fargo de Ja Hanura. Estos canales abandonados cons-
tituyen vias preferenciales de circulacién de la escorrentia en eventos de crecida {como lo prueban los depd-
sitos de alta energia existentes en su lecho), por 1o que su funcionatidad es inversamente proporcional al
tiempo transcurrido desde su abandonao.

Otro hecho geomorfoldgico de interés en el estudio de crecidas ¥y riesgos asociados es la tendencia evo-
lutiva del canal del rio Alberche a desplazarse hacia su nurgen derecha (sur), provocando fa asimetria de los
taludes del cauce y el desplazamiento preferente de la via de intenso desagiic (floodway) hacia el margen
meridional; mientras, ¢l sector septentrional det cauce sufre inundacién con menor velocidad (fringe), tni-
camente rdpida a través de los canales abandonados. De igual modo, el encajamiento del canal en el cauce
ha hecho aflorar pequefios relieves démicos aistados, que en afgunos sectores (El Berrocad) llegan al cons-
wreilir el cauce y provocar el paso a flujo rdpido durante periodos de crecida.

No existe ningtin estudio de caracterizacion y datacién de depésitos originados en aguas altas (SWD)
cerca de Navaluenga, fundamentalmente porque los situados en el cauce han sido sucesivamente reelabora-
dos, y los de las mdrgenes estin antrépicamente modificados. Sin embargo si que existen criterios bioldgi-
cos que apoyan a existencia de paleoinundaciones, como Ja presencia de codos de crecimiento en antiguos
drboles situados en las riberas a una cota caracteristica.

Por lo que respecta a las inundaciones histéricas, tampoco existe demasiada documentacion recopilada
al tratarse de un pequefio municipio, muy alejado ¥ mal comunicado con los principales centros urbanos del
pasado (ver apartado 3). Ninguna de ellas proporciona datos significativos susceptibles de ser convertidos en
aforos circulantes en Navaluenga e integrados en el andlisis estadistico de caudales.

6, ZONACION TERRITORIAL DE AREAS INUNDABLES

Partiendo del plano parcelario a escala 1: 1000 elaborado en 1983 por el Servicio de Valoracion Urba-
na (Ministerio de Hacienda) se ha confeccionado un modelo digital de elevacidn del casco urbano de Nava-
luenga. Para ello se digitalizaron las ischipsas (con una cquidistancia de 1 m) y se complets el mapa vecror
con las cotas singulares procedentes de los planos parcelarios a escala 1:500; posteriormente se rasterizé la
informacion con un pixel de | my se interpolaron las cotas con un factor de escala que permitia una preci-
sion centimétrica.

Cruzando en un sistema de informacion geografica (ILWIS; ITC, 1993) los modelos digitales de cle-
vacién correspondientes a la ldmina de agua para distintos caudales y a la configuracion superficial del te-
reno, se obtienen las dreas inundables para los diferentes periodos de retorno considerados (Figura 2).
Como puede observarse, la superficies inundadas por las crecidas de T 50 ¥ Tige s0n bastante semejantes,
mientras que la crecida de Ty, aumenta considerablemente el drea anegada. Las zonas comprendidas entre
las lineas que delimitan estas superficies seridn, de acuerdo a los criterios de la Directriz, de inundacién fre-
cuernte, ocasional y excepcional, respectivamente.

Anparte de esta informacion, la utilizacién del S.1.G, en ¢l procesado de la informacion permite obtener
otras cartografias de sumo interés, como es un mapa de isoprofundidades de limina de agua durante ka inun-
dacidn (Figura 3); para ello basta con restar ambos modelos di gitales de elevacidn v revectorizar la informa-
cion del resultado, pudiéndose obtener mapas con diferentes equidistancias (de métrica a centimétrica).
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Suelo no urbanizable (DSU, 1886)
Suelo urbano {DSU, 1996}, parcelado

Area inundada para periodo de retorno de 50 afos
Area inundada para perlodo de retorno de 100 afios N
Suelo urbano {DSU, 1998), no parcelado Area inundada para periodo de retorna de 500 afios

Edificaciones (NSAM, 1834) Escala grafica: 0 200 i 7”4(‘30 m

Fig. 2. Mapa de dreas inundables del caseo urbano de Navaluenga por desbordamiento durante crecidas,
para diferenies periodos de retarno (30, 100 v 300 afosh corresponden a las dreas de inundacion frecuente,
ocasional y excepeional de ta Directriz Basica (ML 1993),

Suelo no urbanizable (DSU, 1996) Canal del 1io Afberche N
Suelo urbano (DSU, 1996), parcelado ~n_~ |sobatas durante fa crecida 11_

de T=50 afios (e=1m 4
7] Suelo urbano (DSU, 1998), no parcelado ( ) i 5

Edificacicnes (NSAM, 1954) Escalz gréfica: < -

5 e

Fig. 3. Mapa de isoprofundidades de Tamina de agua Gsobatas) duranie la erecida con periodo
de retorno de 50 aios; equidistancia, | m.
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