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RESUMEN

En el texto se analiza el ajuste de distintas estrategias metodoldgicas para la evaluacién
del drea inundable. Para ello se compara la extension de la ldmina de inundacion en un evento
real concreto, con la prediccion de la misma obtenida a partir de dos modelos de simulacién
de la inundacién. En un caso, la prediccion se realiza mediante el programa HEC-RAS, y en el
segundo caso este modelo se ve modificado a través de la evaluacidn integrada de la inundacién
y otros peligros que inciden directamente en la expansion de la lamina de agua (erosion hidrica y
movimientos gravitacionales). Se ha utilizado como caso de andlisis la inundacién producida en
las cuencas de los arroyos Gallegos y Las Piletas (costa oriental de la provincia de Mdlaga) en
los dias 27 y28 de marzo de 2004, a partir de un evento pluviométrico de 229 mm en 24 h. Los
resultados muestran un desfase considerable entre la realidad y las predicciones segtin ambos
modelos, aunque se observa que la evaluacion integrada de peligros asociados proporciona un
mejor ajuste del drea inundable

ABSTRACT
In the article a flood area generated by a real extreme precipitation event is compared to
different predicted flood areas for the same basin, in order to check the prediction adjust. The
predicted areas are generated both by an simulation model (HEC- RAS), and a modificated
purpose based on the integration of erosion and slope movements in the flood process. The
results show a wide difference between the predicted flood areas and the real spatial distribution,
but the best results are obtained by the integrated method purposed.
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1. INTRODUCCION

Mis alld de sus objetivos concretos, el articulo propone una reflexién so-
bre la necesidad de una evaluacion integrada de la peligrosidad, una temadtica
de interés en el tratamiento de la peligrosidad en su conjunto, y, de forma mads
especifica, en la cartografia del peligro de inundacién. A la luz de distintas
experiencias aplicadas, se viene observando como son comunes los casos en
los que los modelos de simulacién de base hidroldgica proporcionan unas
predicciones de inundacion con un considerable desfase respecto a la realidad
observada en episodios concretos . Estos desajustes parecen incrementarse
en los sectores del territorio en los que la interferencia entre los procesos hu-
manos y naturales es intensa y confluyen procesos de peligrosidad de distinta
etiologia. Este es el caso de las cuencas situadas en la interfaz natural-urbana
de espacios periurbanos o litorales turisticos mediterraneos.

Entre las causas que pueden explicar el nivel de desajuste puede citarse la
escasa flexibilidad de los modelos para enfocar la generacion de la inundacion
como un sistema con interacciones complejas. Una fuente de desajuste tiene
su origen en la aplicacién de los modelos predictivos sélo a los factores natu-
rales que generan la peligrosidad, sin considerar la incidencia directa de los
procesos artificiales en la produccion de la misma. Por otra parte, es comun
que los modelos de base hidrdulica ignoren los condicionantes eco-geomor-
foldgicos de la produccidén del flujo y sus acarreos. Como consecuencia de
este tratamiento sectorial de peligros que funcionan de forma asociada, se
ignora el papel de la incorporacion de sélidos al caudal, las consecuencias de
este hecho en la dindmica geomorfoldgica de la cuenca y, en definitiva, en la
conformacidn topogrdfica del drea inundable. Ante estas carencias, se observa
la necesidad de considerar la inundacién como un vector de transferencia que
incorpora materia y energia procedente de otros procesos de peligrosidad que
inciden en a ella (erosién hidrica y movimientos gravitacionales).

En este contexto, las aportaciones del presente articulo se fundamentan en
una propuesta previa recogida en Perles et al. (2006), donde se resefia las carac-
teristicas de una estrategia metodoldgica para la cartografia y evaluacién integra-
da de peligros que se presentan asociados espacial y temporalmente (inundacién,
erosion hidrica y movimientos en masa). En el presente trabajo se incorporan de
la metodologia citada tinicamente los aspectos referidos a la incidencia del peli-
gro de erosién y movimientos en masa en la determinacién del drea inundable.

1.1. Marco conceptual y antecedentes

Frente a una arraigada tradicion de tratamiento sectorial de los riesgos se-
glin su etiologia, diversos enfoques conceptuales contribuyen en la actualidad



Andlisis del ajuste del drea inundable obtenida mediante... 529

al tratamiento del riesgo desde enfoques mds transversales y comprensivos.
Smith (1992) y su cada vez mds aceptada definicién del “peligro ambiental”
difumina los limites entre los aspectos naturales, inducidos y tecnolégicos de
la produccién de la catdstrofe. Enfoques como el andlisis de los riesgos en la
complejidad de los espacios de interfaz, contribuyen igualmente a reforzar la
idea de interconexién (Caballero, 2001). Autores como Cutter (1994 y 1996),
Cutter, Boruff y Shirley (2003) o Tobin y Montz (1997), renuevan la teoria
del “lugar de riesgo”, para definir la produccién del mismo como una integra-
cién de aspectos parciales del lugar, que se manifiestan de forma imbricada.

En el dmbito mds concreto de la peligrosidad, Perles (2004) recoge de
forma especifica un conjunto de interacciones entre peligros de distinta natu-
raleza pero de funcionamiento asociado; estas interacciones habitualmente no
son consideradas en los métodos de evaluacidn sectorial, y apunta la idea de
la evaluacion integrada de estos peligros asociados como una de las aporta-
ciones singulares de la Geografia al andlisis del riesgo.

En lo que se refiere a los enfoques integradores aplicados al peligro de
inundacidn, es son de resefiar las distintas metodologias cartograficas aporta-
das por el IGME (Llorente et al., 2006) en las que junto a los criterios determi-
nantes de la inundacién se incorporan indicadores de los riesgos asociados de
erosion, anegamiento de dreas endorréicas, movimientos en masa, moviliza-
cién de depdsitos no consolidados, sismicidad o aludes. La cartografia de peli-
grosidad de avenidas e inundaciones prevista en el Plan PRIGEO recoge estas
mismas premisas y se propone integrar en el andlisis los riesgos asociados de
sufusién, movimientos de ladera, erosion, y aterramiento entre otros. La inte-
gracién de la inundacidn con otros procesos geomorfoldgicos de peligrosidad
se perfila igualmente en metodologias aplicadas como la del INUNCAT (Plan
Especial de emergencias para inundaciones, recogido en Borras et al., 2000).
Aplicaciones de estos enfoques integradores a la evaluacion del peligro de
inundacion son, por ejemplo, los trabajos de Lahouse (1998), que relacionan
los movimientos gravitacionales, las inundaciones torrenciales y el riesgo de
avalancha en espacios de montafia. En un contexto espacial mds préximo al
caso de estudio, los trabajos de Cobos y Perles (2004) o Mérida, Perles y Blan-
co (1998) insisten en la imbricacion de procesos como la transgresion marina
y la inundacidn en cursos bajos, o los movimientos gravitacionales, el riesgo
de colapso de cauces y la generacion de picos de avenida.

Existen también algunos ejemplos aislados de voluntad integradora en el
dmbito normativo, y, asi, en la Directriz General para la evaluacion del Riesgo
de Inundacién se especifica la necesidad de analizar de forma asociada los
riesgos de movimiento en masa e inundacion.

Como antecedentes especificos de la labor de comparacion de hipétesis
de drea inundable con la realidad pueden citarse los trabajos de Camarasa
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(1995) y los mds recientes de Camarasa y Bescds (2004), que comparan tres
situaciones de inundacidn real con sus correspondientes predicciones.

2. OBJETIVOS

El propésito del trabajo se centra en la comprobacion del grado de ajuste a
la realidad en la prediccién del drea inundable que ofrecen distintas estrategias
metodoldgicas para la cartografia de inundacion, asi como de la inundacién y
peligros asociados (Perles et al, 2006). Como un objetivo paralelo, se preten-
de poner de manifiesto las carencias y desajustes observables en los modelos
habituales de prediccidn del peligro de inundacidn que, al centrar su enfoque
en una dindmica hidrolégica simplificada, ignoran y subestiman el papel de la
incorporacion de solidos al caudal. De forma mds concreta, los objetivos del
trabajo se resumen a continuacion:

- mostrar la cartografia de distribucion espacial real de la Idmina de
inundacion en el evento acaecido en las cuencas del arroyo Gallegos
y las Piletas en marzo de 2004. Analizar a partir de este documento
el comportamiento general del proceso de inundacion en un drea de
interfaz rural-urbana.

- Comparar los resultados espaciales de distribucién de la ldmina de
agua observados sobre el terreno con las predicciones realizadas me-
diantes dos estrategias de simulacién del drea inundable.

- Observar el grado de ajuste a la realidad de cada una de las prediccio-
nes aportadas, sus aciertos, fallos y posibles causas.

- Comprobar si la estrategia metodoldgica que propone la evaluacién
integrada de la inundacidn con otros peligros asociados mejora en su
capacidad predictiva a la evaluacion mediante un modelo hidrolégico
sectorial.

3. AREA DE ESTUDIO

Se ha seleccionado un drea de estudio que por sus caracteristicas fisi-
cas y humanas contribuya a poner de manifiesto las carencias de los modelos
sectoriales de prediccion de avenidas e inundacion. Este es el caso de la ma-
yor parte de las cuencas del litoral oriental de la provincia de Médlaga, donde
se sitda el drea de estudio. Durante las inundaciones catastréficas producidas
durante los dias 27y 28 de Marzo de 2004 en Rincoén de la Victoria, pudo
observarse de forma evidente como las graves consecuencias se derivaron,
esencialmente, de la incorporacion de sélidos al caudal. (ver figuras 1y 2).
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1y 2. Ejemplos de consecuencias de la inundacién

La relacidn directa de los acarreos con otros procesos de peligro como son la
erosion hidrica y la movilizacion del terreno de las laderas aguas arriba, pone
de manifiesto la necesidad de disefiar estrategias metodoldgicas de estimacion
de la peligrosidad que consideren las conexiones entre procesos asociados
espacial y temporalmente a la produccion de la avenida e inundacion.

Las cuencas seleccionadas para el andlisis (arroyo Gallegos y Arroyo Las
Piletas) ocupan un total de 239 ha., sobre litologia predominantemente me-
tamorfica de edad primaria. Se caracterizan por poseer cabeceras escarpadas
(mds del 30% de pendiente) muy cercanas a la linea de costa, que contactan
de forma brusca con las planicies litorales. La cubierta vegetal se compone
de cultivos arbdreos de escaso porte y matorral disperso en su mayor parte, y
presenta en general un estado degradado, con escasa densidad y porcentaje de

3y 4. Ejemplos de movilizacion artificial del terreno.
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MAPA 1
ESQUEMA HIDROGRAFICO Y LOCALIZACION DE LOS FOCOS
DE PELIGRO EN LA ZONA DE ESTUDIO
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cobertura. La red hidrogréfica tiene patrones dendriticos de trazado tortuoso
en cabecera; estd modificada en algunos tramos de la cuenca baja por embove-
damientos y encauzamientos. El contacto entre los sectores en los que el cauce
discurre confinado entre los relieves adyacentes y la apertura de la llanura de
inundacién de tipologia lisa se produce de forma brusca. A partir de este con-
tacto la llanura de inundacién practicamente contacta con la litoral, y entra en
coalescencia con los llanos correspondiente a las cuencas adyacentes.

El uso humano de un espacio situado en la franja perirubana de la ciudad
de Madlaga define en estas cuencas un territorio intensamente urbanizado, con
dindmicas de expansion muy rdpidas y un alto grado de intervencion sobre el
terreno (ver figuras 3 y 4). En estas condiciones, la induccién de los procesos
erosivos y gravitacionales es muy comtn, asi como el incremento de la ex-
posicion, especialmente en el llano de inundacion y su contacto con la franja
costera. El mapa n*1 muestra un esquema de la red hidrogréfica y de los prin-
cipales focos de peligro en el drea.

El evento analizado se corresponde con una precipitacion de 229,1 mm
en 24 horas registrada en la estacion pluviométrica de Rincén de la Victoria,
cifra que se corresponde con un periodo de retorno de 200 afios.

4. METODOLOGIA

Los pasos metodolégicos comprendidos en el trabajo se esquematizan
como sigue:

1) Elaboracién del mapa de extension real de la ldmina de inundacién
(drea inundada)

2) Prediccion y cartografia del drea inundable mediante el modelo HEC-
RAS.

3) Prediccion y cartografia del drea inundable mediante la modificacion
del modelo HEC-RAS en razén de la incidencia del peligro de erosion
y de movimientos gravitacionales en el proceso de avenida e inunda-
cion.

4) Comparacion de la distribucion espacial de las dreas inundables pre-
dichas por los modelos de simulacién en relacién a la constatada en la
realidad.

4.1. Elaboracion del mapa de extension real de la lamina de inundacion

El mapa de extension real de la ldmina de inundacion se ha elaborado con
posterioridad a la produccidn del evento extremo mediante metodologias ha-
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bituales de entrevista a los afectados (Dunne y Leopold, 1978), y observacion
de signos de inundacién o abrasion. (La Roca y Carmona, 1983, Camarasa y
Bescds, 2004, o Borras, 2006). Junto a los datos de extension de la lamina,
se han recogido datos referentes al calado en cada punto. Los resultados se
muestran en el mapa n° 2.

MAPA 2
AREA INUNDADA EN LAS CUENCAS DE LOS ARROYOS GA-
LLEGOS Y LAS PILETAS DURANTE EL EVENTO DEL 27Y 28 DE
MARZO DE 2004. (229 MM EN 24 H.)

Fte: Elaboracién propia.

4.2. Elaboracion del mapa de prediccion del area de inundacion mediante
el modelo HEC-RAS 3.1.3

Para la simulacidn se utilizé la precipitacion equivalente a la del evento
extremo del 27-28 de marzo de 2004, esto es 229 mm en 24 horas. Una vez
célculado el caudal para un periodo de retorno 500 (a través del método ra-
cional), se estim6é mediante el modelo hidraulico HEC-RAS la altura de la
Idmina de agua en 60 perfiles tranversales sistemdticos a los los que se afa-
den algunos seleccionados en puntos expresivos de cambios en la seccién del
cauce. Dado el elevado nivel de intervencion humana sobre el mismo, se han
considerado tanto las alteraciones naturales como artificiales de la seccion y
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topografia inmediata, hacfa el denominado concepto de “geometria efectiva”
(Lewin y Manton, 1975). Los perfiles caracterizan la fisonomia transversal
del cauce a lo largo de 2,7 km en el caso del arroyo Gallegos y 5,65 en el caso
del arroyo Las Piletas. La fuente utilizada tanto para la caracterizacién topo-
gréfica del conjunto de la cuenca como para el levantamiento de los perfiles
procede de un mapa topografico a escala 1:1000 y con una equidistancia de
curvas de nivel de 1 metro. Los resultados obtenidos segtin esté procedimiento
se recogen en el mapa n° 3.

) MAPA 3
AREA INUNDABLE SEGUN EL MODELO HEC-RAS

Fuente: Elaboracién propia

4.3. Elaboracion del mapa de prediccion del area inundable considerando
la incidencia de los procesos gravitacionales y de erosion en el proceso de
inundacion

La base conceptual en la que se fundamenta la estrategia metodoldgica para
la elaboracién de este mapa estd recogida con mds detalle en Perles et al.(2006).
En este trabajo se proponen los criterios para reflejar en una cartografia de peli-
gros asociados las distintas interacciones posibles entre los procesos gravitacio-
nales, la erosién y la inundacion. Las principales lineas de interconexion entre
los peligros citados se esquematizan en la figura X., y se resumen como sigue:
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5. Esquema conceptual de las interrelaciones entre el peligro de erosion hidrica, de movi-
mientos gravitacionales y de avenida e inundacién.
Fte: Perles et al. 2006

a) Existe una interdependencia estrecha entre la peligrosidad de erosion,
movimientos gravitacionales e inundacidn. La remocion del terreno originada
por la erosién hidrica y/o por los movimientos gravitacionales en las laderas
genera un aumento de aportes sélidos al caudal que pueden llegar a suponer un
porcentaje de acarreos de gran entidad. La repercusidn de este incremento de
solidos en un evento de avenida puede producir un aumento de la peligrosidad
de la inundacidn, esencialmente, a través de los siguientes mecanismos:

- Aumento de la energia erosiva e intensificacion de la erosion lateral
del cauce, especialmente en las margenes céncavas de los meandros,
dénde a su vez se favorecen los fendmenos de desbordamiento. El
incremento de la de la erosion lateral redunda, nuevamente, en un au-
mento de acarreos procedentes de la remocion de las mdrgenes, con lo
que el proceso se retroalimenta. En ocasiones, la erosion lateral puede
producir el zapamiento de la base de las laderas, lo que puede actuar
como factor activador de inestabilizacién de las mismas.

- Incremento del potencial de sedimentacion en distintos puntos de la
cuenca. Si la decantacién se produce en el propio cauce puede pro-
ducirse una colmatacién del vaso, con la consiguiente pérdida de
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capacidad de evacuacion del caudal, elevacion del nivel de base, y
posible desbordamiento y expansion de la 1dmina de agua. Si el depo-
sito se produce en la llanura de inundacidn se potencia igualmente la
expansion de la ldmina de inundacion, y en caso de concentrarse en
la desembocadura se favorecerd la generacion de barras litorales, con
la consiguiente obturacion del flujo en este punto, tendencia al repre-
samiento del caudal y expansion fuera del cauce. La expansion de la
ldmina de agua fuera del cauce propicia la activacién de movimientos
gravitacionales en zonas susceptibles que se afecten por la inunda-
cion.

- Propensién a la generacién de colapsos del drenaje a lo largo de la red
en aquellos puntos en los que coincidan una zona de terreno suscepti-
ble de movilizarse en masa, con un estrechamiento, natural o artificial,
de la red hidrogréfica. En circunstancias de avenida, la invasion subi-
ta del cauce puede producir un represamiento temporal de las aguas
que se resuelve finalmente mediante la rotura de la obturacion por la
presion creciente del agua represada. El resultado en la dindmica de
la avenida es la generacién de un pico de crecida muy destructivo,
ya que estd compuesto por caudales practicamente sélidos. Se trata
ademds de un proceso que puede retroalimentarse, ya que, una vez
desmantelado el represamiento, la descompresion generada en la base
de la ladera como consecuencia del zapamiento lateral del cauce, uni-
da a su humefaccion, puede activar de nuevo la desestabilizacion de
la misma. El resultado de este conjunto de interacciones se traduce un
aumento de las posibilidades de que, aguas abajo del punto de colapso,
se produzcan expansiones excepcionales de la ldmina de agua.

b) La dinamica gravitacional que regula todos los procesos de peligro-
sidad considerados produce el que la concurrencia de causas de peligrosidad
en un punto no redunde necesariamente en un aumento de la peligrosidad in
situ, sino en otro lugar definido por la dindmica topoldgica del conjunto de los
procesos implicados. La avenida actia como principal vector de transferencia
espacial entre las causas y las consecuencias de los distintos peligros. La me-
todologia debe reflejar en el procedimiento de integracion aquellas interaccio-
nes que, a través de la transferencia de masa y/o energia, se traduzcan en un
aumento de la peligrosidad.

A partir de estos planteamientos generales, se determinan las siguientes
modificaciones metodoldgica:
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Incremento del caudal de avenida en cada sub-cuenca en razon pro-
porcional al incremento potencial de sélidos provenientes de la erosién
hidrica y los movimientos gravitacionales. Se ha utilizado como criterio
de incremento del caudal el porcentaje de superficie de la sub-cuenca
afectada por un grado alto de peligrosidad de erosién o movimientos
gravitacionales. Estos valores de superficie de alta peligrosidad han sido
ponderados por un coeficiente que refleja la importancia relativa de
cada tipo peligro en la produccién e incorporacion de solidos al caudal,
mayor en el caso de los movimientos en masa y menor en el caso de la
erosion hidrica. Se ha distinguido igualmente la mayor susceptibilidad
del terreno a ser arrastrado en los casos en los que el riesgo de movili-
zacion del terreno este asociado a un proceso de induccién (remocién
artificial del terreno). De este modo, el porcentaje de incremento del
caudal en cada cuenca se calcula a partir del siguiente algoritmo:

Incremento de caudal = z SxC

donde:

S = % de superficie de peligro alto en la sub-cuenca para cada tipo de
peligro
C = coeficiente de ponderacidn para cada tipo de peligro segtin tabla 1.

TABLA 1 )
COEFICIENTES DE PONDERACION DE LA
SUPERFICIE SEGUN EL TIPO DE PELIGRO

Tipo de peligro Coeficiente de ponderacion

Erosion hidrica 1

Movimiento gravitacional del terreno (natural) 1,25

Movimiento gravitacional del terreno (inducido) 1,5

Fuente: Elaboracion propia

Incremento del caudal para cada sub-cuenca proporcional al nimero
de puntos de estrechamiento y colapso potencial presentes en la mis-
ma. Se ha considerado como punto de estrechamiento de la red aque-
llos sectores del cauce en los que se detecta una reduccion del perfil
transversal de dos tercios respecto al tramo anterior y subsecuente.
Los casos de estrechamiento que coincidan con riesgo de movimien-
tos gravitacionales en un radio de 50 m. aguas arriba del estrecha-
miento han sido identificados como puntos potenciales de colapso. En
atencion a la diferente importancia de ambos casos de interferencia
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de la red en el aumento de la peligrosidad de inundacion (mayor en el
caso de los puntos de colapso) se han establecido los siguientes incre-
mentos del caudal (tabla n°® 2):

TABLA 2
PORCENTAJE DE INCREMENTO DE CAUDAL SEGUN EL TIPO
DE INTERFERENCIA DE LA RED HIDRICA

Tipo de interferencia de la red hidrica % de incremento del caudal
Punto de estrechamiento de la red hidrica 2%
Puntos potenciales de colapso del flujo hidrico 5%

Fte- Elaboracion propia

Como paso previo a la aplicacion de los incrementos de caudal descrito se
han elaborado los mapas individuales de peligrosidad de erosién hidrica, movi-
mientos gravitacionales e inundacién, asi como los de puntos de interferencia
de la red hidrica. En el caso de los peligros de erosion hidrica y movimientos
gravitacionales, la obtencion de la cartografia parcial se ha resuelto mediante
la superposicién y adicién de factores de riesgo La metodologia especifica
para este procedimiento conjunto estd recogida en Perles et al (2006).

Los resultados obtenidos segtin esté procedimiento se recogen en el mapa n°4

MAPA 4
AREA INUNDABLE ’SEGI’JN EL MODELO HEC-RAS MODIFICADO
EN RAZON DE LOS PELIGROS ASOCIADOS

> 4

Fuente: Elaboracién propia.



540 PERLES ROSELLO ET ALII

5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La superposicion de las dreas de inundacion obtenidas mediante los dis-
tintos procesos de evaluacion junto al caso real de comparacién (ver mapa
n°S), permite la observacion de los siguientes resultados:

- El mapa real de drea inundada (ver mapa n°2) permite observar las
siguientes consideraciones referentes al comportamiento general de la inun-
dacién:

1. La distribucion espacial de la ldmina de agua estd condicionada inten-
samente por la trama urbana de la cuenca baja. Tanto en el caso del
arroyo Las Piletas como el del arroyo Gallegos, la ldmina de inunda-
cidn a la llegada a la planicie litoral se expande en un sentido transver-
sal a la direccién del flujo en concordancia con la distribucion lineal
oeste-este del callejero.

2. Las mayores acumulaciones de flujo y calados (plaza de la Laguna, 70
cm) se muestran condicionadas igualmente por la direccion y disposi-
cidon de las calles, que actian como canales de evacuacion de la ldmina
de agua embalsada. En este caso, la acumulacién de flujo se origina
por la confluencia en este punto de tres viales paralelos a la direccion
de desagiie; al no existir un vial con capacidad equivalente de evacua-
cidn a partir de este punto se produce un represamiento que ocasiond
los valores mds altos de calado.

3. Se observa un tendencia a la expansion de la ldmina de agua asociada
a la presencia de embovedamientos y encauzamientos de tramos del
cauce en ambas cuencas. La entrada de estos canales artificiales, al
perder capacidad de evacuacion por los aportes solidos genera una
retencién del flujo que provoca el represamiento y la expansion de la
ldmina de inundacion aguas arriba de estos puntos.

- Lacomparacion de los resultados para los dos supuestos de prediccién

en relacion al drea de inundacidn real permite observar diversas cuestiones:

1. Las dos estrategias de prediccion utilizadas subestiman de una for-
ma clara la generacion de caudales de avenida y, en consecuencia, la
extension de la l[dmina de inundacion (ver tabla 2). Este desajuste se
hace mds evidente en el caso de la estimacion simple de los caudales
mediante el modelo HEC; el segundo supuesto de prediccion, el que
incrementa el volumen de caudal en razén de la incorporacién poten-
cial de sedimentos, proporciona unos valores de drea inundable mas
cercanos a la realidad tanto en su extensién como en su distribucion
espacial.
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MAPA S
SUPERPOSICION DE AREAS DE INUNDACION OBTENIDAS ME-
DIANTE LAS DISTINTAS METODOLOGIAS

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 3
EXTENSION DE LA LAMINA DE INUNDACION PARA LOS TRES
CASOS OBSERVADOS
Caso de estudio Extension de la lamina de
inundacion

Evento real 10,31 has.

Prediccion modelo HEC 2,47 has.
Prediccién modelo HEC modificado por aportes sélidos 3,51 has.

Fuente: Elaboracion propia

El comportamiento observado no se corresponde con el detectado en
otros trabajos paralelos (Camarasa y Bescds, 2004), en los que, en sentido
contrario, se observa una tendencia a la sobrevaloracion del drea inundable
por parte del modelo HEC-RAS, tendencia que se acentda especialmente en
los eventos de menor magnitud.



542 PERLES ROSELLO ET ALII

La explicacién a este comportamiento divergente puede deberse a dis-
tintas cuestiones. De un lado, las cuencas analizadas en este trabajo ejem-
plifican comportamientos excepcionalmente extremos, definidos tanto por la
morfometria de la cuenca y la red hidrogrdfica como por la intensidad de la
intervencion humana, hechos que se unen al dmbiente rexistdsico. En estas
condiciones la capacidad de laminacion del sistema queda practicamente anu-
lada, y, por el contrario, la incorporacion de sélidos al caudal se extrema.

De otro lado, de contemplarse como vdlida la hipétesis de que el nivel
de ajuste entre la prediccién y la realidad presente una tendencia a la min-
usvaloracién del drea inundable proporcional a la magnitud del evento, para
corregirse en los eventos de mayor caudal (Camarasa y Bescos, 2004), es
posible considerar que esta tendencia se invierta hacia la minusvaloracién del
drea inundable a partir de un umbral de magnitud. En esta linea argumental
un evento de magnitud tan excepcional como el que se analiza en el trabajo
presentaria un ajuste muy a la baja de la prediccidn.

Diversas razones pueden explicar la tendencia del modelo de prediccidn
a minusvalorar el peligro en los eventos extremos. Ciertamente, la intensidad
de los procesos hidrogeomorfoldgicos de una cuenca como respuesta ante
eventos de intensidad creciente no presenta una tendencia de comportamiento
lineal, sino exponencial y poco modelable, en tanto en cuanto estd marcada
por estadios a partir de los cuales se incrementa de forma brusca el ritmo de
la dindmica. Asf, por ejemplo, es a partir de un determinado umbral cuando se
activan, los movimientos en masa y se generan los colapsos, para producir este
hecho un cambio dréstico en el comportamiento del sistema y en la magnitud
de la avenida y la inundacién. Un modelo que no contempla la interaccion de
otros procesos en la generacion y dindmica de los caudales presentard una ten-
dencia a la minusvaloracion tanto mds acusada cuanto mds y mds importantes
sean los procesos asociados a la dindmica de la cuenca, procesos que no tienen
que activarse necesariamente en eventos de escasa magnitud.

6. CONCLUSIONES

La comparacion de las distintas estrategias metodoldgicas para el and-
lisis de 1la peligrosidad de inundacion, y el desajuste de las predicciones en
su distribucién y magnitud con la realidad pone de manifiesto la necesidad
acuciante de considerar en la prediccion de la inundacion la influencia de los
procesos de peligrosidad asociados que condicionan de forma determinante la
incorporacidén de sélidos al caudal , la dindmica de la avenida, la expansion de
la 1dmina de agua, y, en udltima instancia, la peligrosidad de la inundacidn.
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La propuesta de modificacién del modelo mds comun de estimacion de
caudales (HEC-RAS), hacia una evaluacion que integre los peligros asociados
a la avenida e inundacién se muestra como una tentativa inicial de resultados
positivos; la prediccidn obtenida mediante este modelo se ajusta mejor, tanto
en la distribucién de la ldmina de agua como en la magnitud de su expansion,
a la realidad. A pesar de esta mejora relativa respecto a la estimacién mads
simplificada mediante el modelo HEC-RAS, el desajuste en la prediccidn con
la realidad es muy apreciable. Los resultados deben considerarse, por tanto,
como un punto de partida inicial hacia la calibracion de la propuesta hacia un
mejor ajuste.

Para el suceso observado, se concluye también la validacién de la hipéte-
sis que sostiene que la evaluacion de la peligrosidad de avenida e inundacién
mediante modelos de estimacion de caudales que no integran otros procesos
asociados supone una subestimacion palpable de la peligrosidad de inunda-
cion. Esta realidad se observa especialmente en casos como el analizado, esto
es, en cuencas del dmbito mediterrdneo con dindmicas intensivas de ocupa-
cion del espacio y durante sucesos extremos. La integracidn de los factores
de peligrosidad de origen natural y humano en la metodologia como factores
equivalentes del sistema contribuye a acercar los resultados a la realidad te-
rritorial, ya que la generacion del peligro se produce en un patrén territorial
mixto, muy alejado de la idealizacion de un sistema natural modélico.
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