Capitulo 1

La peligrosidad de avenidas torrenciales e inundaciones en PRIGEO

M. Llorente Isidro, A. Diez Herrero, L. Lain Huerta y J. A. Ballesteros Canovas

1. Introduccion

PRIGEO es el acronimo que recibe el Plan de Cartografia de Riesgos Geoldgicos que disefié y aprobd el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafa (IGME) en 2005. Entre sus objetivos destaca la creacién de una infraestructura de
conocimiento en materia de peligrosidad geolégica para el territorio espafiol y que pueda servir como instrumento
para la gestion y ordenamiento territorial, asi como constituir una herramienta Util para la concienciacion social hacia
un modelo de mayor resiliencia por una convivencia sensible hacia la dindmica natural que nos rodea. Entre los pro-
cesos geoldgicos potencialmente peligrosos que contempla estudiar el Plan estan los siguientes:

* avenidas e inundaciones,

e movimientos del terreno y aludes,

o terremotos y tsunamis,

¢ volcanismo, y

o procesos ligados a la dindmica litoral.

Espafia presenta una de las orografias mas accidentadas de entre los distintos paises que conforman la Unién
Europea y seguramente sea el estado miembro cuyas pendientes promedio sean las mas elevadas. Partiendo de un
Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de 1x1 km de celda, se deduce que aproximadamente el 73,5% del territorio
espanol presenta pendientes superiores al 1,5% y mas de una cuarta parte del area total de Espafia presenta pen-
dientes superiores al 6% (Figura 1). Si a este hecho se le afade el marcado clima mediterraneo de la Peninsula, el
resultado no puede ser otro que un predominio de cauces de elevada pendiente y corrientes efimeras, lo que en tér-
minos generales se conoce como torrentes o ramblas.

Segun las estimaciones realizadas por el IGME (Ferrer et al., 2004), las pérdidas econémicas promedio derivadas
directamente de las riadas, podrian ser del orden de los 2 millones de euros cada dia (y creciendo), estando la mayor
parte de los dafos ligados a las crecidas en las grandes corrientes fluviales de la Peninsula. Sin embargo, la mayor
parte de las victimas mortales de nuestro pafs se concentran en regiones relacionadas con la dinamica torrencial y
con episodios de avenidas relampago, caracterizados por el escaso tiempo que discurre entre el comienzo de la pre-
cipitacion (generalmente procedente de un nicleo convectivo) y la gran cantidad de material sélido que arrastra la
corriente.

En los torrentes y ramblas, es frecuente que el volumen de material s6lido que es transportado durante un epi-
sodio de avenida, supere al volumen de agua que circula por el cauce. En algunos trabajos (Bodoque et al., 2006),
se hace una sintesis de los distintos procesos de movimientos de material en sentido amplio y en suave transicion
desde avenidas de agua limpia (como la derivada de la liberacion de agua por los desagies de superficie de un
embalse) hasta los movimientos de ladera ‘en seco’ (como las caidas de bloques, Figura 2). La coalescencia de pro-
cesos de movimientos de ladera y fuertes precipitaciones, puede llegar a dar lugar a corrientes de derrubios con mas
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de un 90 % de volumen de caudal sélido circulando por torrenteras (Bodoque et al., 2006). Este tipo de fendmenos
da lugar a cicatrices caracteristicas en el paisaje debido a su gran capacidad erosiva y produce grandes formas en el
terreno como consecuencia de la deposicion de los materiales (abanicos aluviales, barras, diques). Ambas circuns-
tancias propician una variabilidad significativa en el trazado de los cauces (por avulsiones y capturas fluviales), lo que
eventualmente se refleja en la cartografia de base con trazados difusos, discontinuos y entrelazados, y cuya actividad
se sucede y alterna en el tiempo y el espacio.
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Fig 1. Mapa de pendientes de la Espafia peninsular y Baleares reclasificado: zonas rojas representan pendientes >6%, amarillas
entre 1,5y 6% y sin color las zonas de pendientes menores del 1,5% (Llorente et al., 2007).

2. Métodos de estudio de las avenidas e inundaciones

En el estudio de las avenidas e inundaciones hay cuatro grandes lineas de trabajo o métodos de estudio (Diez,
2002), que con frecuencia se reducen a tres o incluso a dos debido a la proximidad o complementariedad necesaria
de unos y otros. Tan solo en algunos estudios modélicos se emplean a fondo con todas ellas. Estas cuatro lineas son:

* |os estudios hidrologicos,

* los estudios hidraulicos,

e os estudios historicos, y

o |os estudios geolégicos.
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Fig. 2. Relacion entre los procesos fluviales y los movimientos de ladera. El color de fondo indica la relacion de predominio
entre carga solida (marron) y agua (azul). Bodoque et al., 2006.

Habitualmente, la Hidrologia, que persigue la simulacion del proceso precipitacion-escorrentia o la estimacion de
caudales en un punto mediante andlisis estadistico, es el complemento de la Hidraulica, que persigue la transforma-
cion de los caudales de crecida o avenida en alturas de ldmina de agua, velocidades de flujo y calados. Junto con los
estudios histéricos a veces se incluyen los estudios geoldgicos debido a la bisqueda de registros sedimentarios que
refuercen las observaciones recogidas en las crénicas y las amplien en el tiempo. Tanto los estudios hidrolégicos como
los historicos contemplan con frecuencia la incorporacién de técnicas estadisticas de analisis. No obstante, estas
cuatro lineas 0 métodos de estudio son claramente distinguibles por las distintas formas de abordar el problema plan-
teado y los distintos objetivos en que se centra cada una de ellas.

2.1. La problematica de los estudios hidroldgicos

En la comunidad cientifica no cabe duda de que las observaciones directas forman un pilar esencial del empiris-
mo. Los estudios estadisticos en el fenémeno de las avenidas e inundaciones, persiguen la caracterizacién mediante
funciones de distribucion de uno de los principales parametros que intervienen en el fenémeno: los caudales de ave-
nida. Su principal problema reside en que las series son muy costosas de obtener, son frecuentemente muy cortas y
con demasiada frecuencia carecen de eventos extremos, ya que durante la ocurrencia de éstos no es infrecuente que
la estacion de aforo se vea gravemente dafada o superada y se pierda el dato del caudal maximo instantaneo. Eso
por no mentar que generalmente las estaciones de aforo se diseiaron con el objeto de servir para analizar los recur-
sos hidricos (aportaciones de caudales) y por tanto estan enfocadas hacia eventos cotidianos mas que hacia eventos
de gran magnitud o intensidad (baja probabilidad de ocurrencia); que su ubicacion no suele ser la mas apropiada para
eventos extremos, y que ademas de ser escasas, no estan repartidas de un modo uniforme.

De manera tradicional, las avenidas e inundaciones han sido consideradas procesos mas préximos al ambito de
estudio de la fisica atmosférica que de la geologia superficial, lo que en muchos casos se ajusta bien a la problema-
tica de los recursos naturales en relacién con la climatologia. La hidrologia y la hidraulica han sido las disciplinas pre-
dominantes a la hora de cuantificar aportes de caudales y, aplicadas con el rigor que corresponde, dan respuestas fia-
bles y precisas a la hora de conocer el comportamiento cotidiano de una corriente y por tanto, pueden responder
adecuadamente a la disponibilidad de agua superficial. Sin embargo, en el estudio de eventos extremos, esto es, para
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eventos con periodos de retorno superiores a cincuenta afos, la hidrologia parte de principios que son dificiles de
sostener, tal como el estudio del registro sistematico de series pluviométricas y su analisis estadistico. Los motivos son
varios, desde la escasa representatividad de los puntos de observacion y la mas que cuestionable interpolacién entre
ellos (tanto por existencia de limites naturales que producen discontinuidades en los frentes de lluvia como por la
variacion de la precipitacién con la altura), hasta la dudosa validez de los métodos estadisticos dada la ausencia o alta
improbabilidad de disponer de suficientes registros como para tener observaciones de eventos extremos. Esto por no
mencionar la gran cantidad de contingencias que pueden coalescer para dar lugar a un evento de inundacion fuera
de lo cotidiano (retornos superiores a 10 afios), tales como la variabilidad natural de los usos del suelo por efecto de
incendios naturales o periodos que favorezcan notablemente el desarrollo de cobertera vegetal, o la disponibilidad
de material sélido; factores que condicionan muy sensiblemente la transformacion de la precipitacion en escorrentia.

2.2. La problematica de los estudios hidraulicos

Por su parte, la hidraulica también parte de principios controvertidos. Para eventos frecuentes (10 afios 0 menos),
se suelen cumplir los principios basicos de lecho fijo y agua limpia (flujo unifasico); o en todo caso, el lecho se movi-
liza suficientemente poco y el agua circula lo bastante limpia como para que ambas circunstancias puedan desesti-
marse o incluirse como fuentes de pequefias incertidumbres. Sin embargo, para eventos de periodos de retorno supe-
riores a los 50 afos, ninguna de estas premisas se cumple. La movilizacién del lecho introduce variaciones muy sig-
nificativas en los parametros hidrdulicos, tales como el aumento del area mojada y el incremento de la friccion, que
si bien son variables cuyos errores tienden a desviar las estimaciones en sentido opuesto (el aumento de la friccion
aumentaria la altura de la lamina de agua por reduccion de la velocidad y el aumento del area mojada incrementa-
rfa la capacidad de desagUe), los errores ya no son despreciables. Por otra parte, el arrastre de materiales sélidos
alcanza valores relativos muy grandes como ya se ha mencionado, lo que puede traer como consecuencia que el flui-
do cambie sus propiedades notablemente, desde un aumento radical en su densidad (hasta valores superiores a 1,6
gr/cm? para un volumen del 40% de carga sélida, como pudo ser la riada de Alburiol en 1974; Llorente et al.,, 2005),
hasta la pérdida de continuidad del flujo (tal y como describe Martin Vide en 2003 para las rieras de Arenas y Rubi).
Hasta el momento, ninguna de las mas de una decena de ecuaciones propuestas por distintos sectores de la inge-
nierfa fluvial (Bravo-Espinosa et al., 2004) son capaces de dar una respuesta similar al problema que plantea el mate-
rial sélido y, aunque ya han sido incorporadas muchas de ellas en distintas herramientas matematicas de calculo
hidraulico (por ejemplo en la Ultima versién de HEC-RAS, o Mike21C de DHI), sus resultados sélo se pueden consi-
derar desde un punto de vista cualitativo, lo que por otra parte refuerza y corrobora la informacién y validez de los
estudios geomorfoldgicos.

2.3. La problematica de los estudios historicos

Los analisis historicos también presentan dificultades notables a la hora de realizar juicios sobre el comporta-
miento de un determinado rio o torrente, ya que en los anales de la historia suelen quedar reflejados tan sélo aque-
llos eventos que, por sus repercusiones en la sociedad, fueran dignos de mentar. Es decir, durante épocas en las que
se incrementa la ocupacion humana de la llanura de inundacion, también aumenta el nimero de registros de inun-
dacion, lo que en ningln caso debe conducir a una lectura simplista de que la corriente haya cambiado su compor-
tamiento o de que exista un perfodo de cambio climatico mas o menos significativo (Llorente et al., 2007b). No al
menos sin contrastar esa informacién con la procedente de otras fuentes, principalmente las geoldgicas. Desde la
década de 1950 hasta la actualidad, la cantidad de medios de difusion de informacién y la cantidad de observado-
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res del planeta se ha incrementado de manera exponencial (Llorente et al.,, 2007b), lo que ha dado lugar a un creci-
miento igualmente exponencial de la cantidad de fenomenos naturales que se describen, sin que probablemente exis-
ta un aumento real en el nimero de eventos acontecidos. Eliminar el sesgo de la disponibilidad documental es por
tanto un paso necesario en cualquier estudio histdrico, asi como su contraste con los registros geologicos de variabi-
lidad climatica reciente, como podrian ser los estudios de los sedimentos lacustres o los indicadores de actividad solar,
y en todo caso para los dltimos 3000 afios aproximadamente, en los que se considera que las condiciones de circu-
lacién atmosférica son similares a las actuales (Benito et al.,, 2005).

2.4. La problematica de los estudios geoldgicos

Los estudios geoldgicos en el ambito de las avenidas y las inundaciones persiguen la descripcion de la dinamica
natural de un sistema fluvial mediante la lectura de las evidencias que nos brindan las rocas y las formas del paisaje.
Es incuestionable que las cicatrices de la dinamica hidrolégica que hoy vemos en el territorio son el resultado del
cumulo de toda la historia de una corriente superficial, al menos cuando la intervencion antrépica no ha obliterado
dichas sefales o cuando la intervencién ha supuesto una alteracion del régimen natural de un modo practicamente
irreversible, en cuyo caso, también se pueden percibir otros indicios que apunten a este hecho (tal como el fuerte
encajamiento de un cauce tras la dramatica reduccion en su sinuosidad). La interpretacion del territorio en este sen-
tido, nos permite identificar areas susceptibles a sufrir procesos ligados a la dinamica fluvial y torrencial que son esen-
ciales en la gestion del territorio y que suelen pasar totalmente desapercibidos en otros tipos de estudios y aproxi-
maciones, tales como dreas con predominio de erosion o de sedimentacion, zonas de avulsiones y migraciones de
meandros, erosién de orillas, formacién de depdsitos y capturas fluviales.

La complicacion que presentan las técnicas geoldgicas se refiere principalmente a los entresijos inherentes a la
interpretacion de los materiales y a la dificultad que entrafia distinguir entre cambio climatico y fluctuaciones nor-
males del régimen hidrolégico. Por ejemplo, para que los depositos de paleoavenidas puedan ser utilizables para esta-
blecer umbrales minimos de altura de lamina de agua, es necesario, ademas de garantizar que se trata de un even-
to de avenida, que éstos depositos estén en lugares donde se garantice una seccién estable durante un periodo de
tiempo largo (mas de 50 afios). Otro ejemplo serfa la dificultad interpretativa de distinguir en los registros lacustres
lo que son episodios derivados de las caracteristicas climaticas locales de lo que son las caracteristicas climaticas regio-
nales. Debido al paso del tiempo y al imparable avance de los procesos de meteorizacion y degradacién de las rocas,
afadido a la fuerte antropizacion del territorio, no es facil establecer una correlacion entre formas y periodos de recu-
rrencia sin acudir a un compendio de técnicas que permitan aprovechar al maximo las virtudes de cada una

2.5. Otras fuentes de informacion

En la actualidad se estan investigando nuevas fuentes de datos que permitan mejorar los estudios de avenidas e
inundaciones. De un modo particularmente prometedor se presentan las técnicas de dendrocronologfa, que se fun-
damentan en el estudio de anomalfas en el crecimiento de determinadas especies arboreas. Estas anomalias pueden
responder tanto a cambios climaticos regionales como a cambios locales (por disponibilidad de luz o nutrientes, o
cambios en el dinamico equilibrio ecolégico). Para las avenidas torrenciales resulta de especial interés una anomalia
particular del crecimiento de los arboles, cuyo origen son los impactos de rocas en su corteza y las cicatrices que se
registran en el interior del arbol por efecto del crecimiento de las areas no dafadas por el impacto. Si bien es cierto
que esta técnica alin esta en fase de experimentacion, se espera que de la recoleccién de este tipo de informacién
se puedan mejorar las series sistematicas y las no sistematicas de registro de eventos.
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3. PRIGEO-inundaciones

En el IGME, desde antes de 2002 y ya con miras a un plan de desarrollo cartografico, se han ido ensayando dis-
tintos modelos y aproximaciones para abordar una problematica grave de nuestro territorio, como lo es la interaccion
entre el hombre y los eventos naturales que pueden ocasionar dafios de consideracion. En las dltimas tentativas, se
abordaba la cuestion de los peligros geologicos a una escala de término municipal (1/25.000), lo que permitia ela-
borar unidades homogéneas de peligrosidad para el ambito de actuacion municipal, pero sobre todo, permitia obte-
ner una guia para centrar esfuerzos de estudios de detalle por las autoridades competentes alli donde, o bien existia
una elevada exposicion, o bien se prevefa un mayor desarrollo. Esta escala de trabajo (1/25.000) continta siendo la
referencia al objeto de poder establecer un primer marco para las actuaciones mas locales, si bien es cierto que se
pretende sintetizar esta informacion para abarcar una representacion areal mas extensa (escala 1/50.000). La con-
clusion que se obtuvo de aquellos primeros ensayos, como no podia ser de otro modo, apuntaba a que la forma ideal
de abordar los estudios de avenidas pasa por un profuso analisis multidisciplinar que integre las cuatro grandes
lineas que se comentaban en el apartado anterior, pero al mismo tiempo, hacia impracticable la ejecucién de una
infraestructura cartografica de sintesis para todo el territorio nacional, en un plazo de tiempo y limitaciones de pre-
supuesto como las que se venian apuntando.

Las técnicas y métodos de estudio han evolucionado en estos ultimos cinco afios Y, con la finalidad de poder abor-
dar la cuestion para la mayor parte del territorio, se esta trabajando en la obtencion de indices de peligrosidad que
permitan rapidamente asociar las formas del territorio a distintos grados de peligro. Asf, por ejemplo, esta previsto
utilizar combinaciones novedosas de los distintos métodos, como los criterios hidrologicos e hidraulicos de base geo-
morfologica (ratios Qi/Qs), que ya han sido ensayados con éxito en otros estudios (como en el proyecto del IGME de
Riesgo de Inundaciones en Castilla-La Mancha, RICAM, en fase de finalizacién).

Uno de los primeros pasos en la elaboracion de cartografia de peligrosidad de avenidas e inundaciones, implica
la obtencién de mapas inventario de procesos torrenciales y su grado de actividad, deducido éste a partir del nime-
ro de registros de evidencias de flujos hiperdensos. También la toma en consideracién de la carga sélida transporta-
da, mediante la adaptacion de férmulas tipo MUSLE para eventos de disefio.

Proximamente vera la luz una detallada guia metodologica que recogera buena parte de estas aportaciones.
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