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1. Introduccion: la geomorfologia
y las Inundaciones

- ¢Que es la Geomorfologia?

- La vision clasica del papel de la Geomorfologia en el
estudio de las inundaciones

- La Geomorfologia en la nueva legislacion y guias
técnicas
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y Minero de Espafia

REAL ACADEMIA ESPANOLA

geomorfologia.

1. f. Geol. Estudio de las caracteristicas propias de la corteza terrestre.

Geomorfologia.

Disciplina cientifica, a caballo entre la Geologia y la Geografia, que se
ocupa del estudio de las formas de terreno de la superficie terrestre, su
caracterizacion morfologica, interpretacion genética, evolucion temporal
y distribucion espacial.

Descripcion Interpretacion  Evolucién Cartografia
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- Subjetiva

- Cualitativa

- Poco cientifica

- Escasamente util

2 Orcajo (2007)
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e
‘s y Minero de Espafia

Modificacion del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico
(Real Decreto 9/2008, de 11 de enero; BOE n°® 14, 16 de enero, 3141-3149)

755 REAL DECRETO 9/2008, de 11 de enero, por
el que se modifica el Reglamento del Domi-
nio Publico Hidraulico, aprobado por el Real
Decreto 848/1986, de 11 de abril.

La gestion del riesgo, uno de los aspectos fundamen-
tales que debe abordar un pais moderno, es el hilo comun
de esta modificacion del Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1086, de 1
de abril, que persigue como objetivo la proteccion de las
personas vy los bienes, y del medio ambiente, a traves de
la modificacion de la normativa sobre inundaciones y de
la introduccion de un nuevo titulo relativo a la seguridad
de presas, embalses y balsas. En el caso concreto de las
inundaciones, Espana ha sufrido sus consecuencias tanto
en repercusiones econdmicas como en pérdida de vidas
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Modificacion del RDPH

personas y bienes.

La definicion de cauce natural establecida en el
vigente Reglamento, basada en el concepto de la maxima
crecida ordinaria, se ha mostrado claramente insuficiente

Preambulo: en numerosas situaciones, por lo que resulta imprescindi-
- ble que los cauces naturales se definan no sélo a partir de
criterios hidrolégicos, sino atendiendo también a otras
caracteristicas, como las geomorfologicas, las ecologicas
y teniendo en cuenta las referencias historicas disponi-
bles.
La proteccion del dominio publico hidraulico, a traves

«1. Alveo o cauce natural de una corriente con-
tinua o discontinua es el terreno cubierto por las
aguas en las maximas crecidas ordinarias (articulo 4
Articulo 4.1: del texto refundido de la Ley de Ag’uas}. La deter-
minacion de ese terreno se realizard atendiendo a
sus caracteristicas geomorfoldgicas, ecoldgicas y
teniendo en cuenta las informaciones hidroldgicas,
hidraulicas, fotograficas y cartograficas que existan,
asi como las referencias historicas disponibles.
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Antiguo RDPH (Articulo 14.3):

ZONAS INUNDABLES “...los niveles tedricos que alcanzarian las aguas en
las avenidas cuyo periodo estadistico de retorno sea de quinientos afios”

Modificacion del RDPH (Articulo 14.1):

«1. Se consideran zonas inundables las delimi-
tadas por los niveles teoricos que alcanzarian las
aguas en las avenidas cuyo periodo estadistico de
retorno sea de quinientos anos, atendiendo a estu-
dios geomorfologicos, hidrologicos e hidraulicos,
asi como de series de avenidas historicas y docu-
mentos o evidencias historicas de las mismas, a
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Zonificacion del area inundable

El &reaz inundakble englebara las zonas cubiertas por las aguas de avenidas excepcionales (con
una recurrencia de 300 afos apreximadamental.

0gicos

4

Este area se zonificard segun el pericdo de recurrencia de las inundaciones sea: muy
frecuente (la que corresponde al dominic publico hidraulico probablel, frecuente (la que
corresponde 2 la avenida de 100 afos) v excepcional (la gque corresponda a2 la avenida de
300 anos), cumpliende asi las indicaciones de la Directiva de Inundacicnes v facilitande la
integracion con la cartegrafia desarrollada por las Comunidades Auténomas v Proteccion Civil,

Se integraran estas lineas cuandeo una Comunidad Auténoma las tenga va elaboradas v
presenten un gradeo de precision suficients.

Lz zonificacion sera realizada en base a la infermacién de las inundaciones ocourridas en el
pasado v a las evidencias geomorfoldgicas. Complementariamente se desarrcllaran modelos
hidraulicos, gque seran coherentes con la informacién histdrica v geomorfeldgica disponible en
el tramo de ric analizade, asi como con los tramos ubicades aguas abajo v arriba. Estos
modelos permitiran estimar la velocidad v calado en estas zonas. La zonificacion de la
peligrosidad debera de incorporar, de forma consistente, la informacién aportada por ambos
metodos.

criterios metodol

Se identificaran aguellas estructuras antrépicas del tramo de estudic (encauzamientos,
carreteras, rellenos, escombreras, etc) gue puedan generar modificaciones de la zona
inundable. Se identificaran las zonas inundables gque actualmente =& encuentren desligadas
de la dingmica fluvial como consecuencia de dichas estructuras v aguellas otras no inundables
en regimen natural, pero gue =i lo son come consecuencia de la estructura.

Nuevos estudios

En |z medida de |lo posible, s debera de tener en cuenta |la carga sélida, utilizando mapas
gecmorfoldgicos y modelos de pérdidas de suelo para eventos singulares.

JORNADA TECNICA DE INUNDACIONES. Episodios invierno 2009/10. Fuentes de datos y métodos geomorfolégicos. 10 de junio de 2010 10



R s 1. INTRODUCCION

18 de Mirzs do 2003
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y Minero de Espez

6.11.2007 Diario Oficial de la Unién Europea L 28827

DIRECTIVAS

DIRECTIVA 2007/60/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO
de 23 de octubre de 2007
relativa a la evaluacion y gestion de los riesgos de inundacion

(Texto pertinente a efectos del EEE)

CARTULO 1T
EVALUACION PRELIMINAR DEL RIESGO DE INUNDACION
Articulo 4

d) una evaluacion de las consecuencias negativas potenciales de
futuras inundaciones para la salud humana, el medio am-
biente, el patrimonio cultural v la actividad econdmica, te-
niendo en cuenta, siempre que sea posible, factores como la
topografia, la localizacion de los cursos de agua v sus carac-
teristicas hidrolégicas v geomorfologicas generales, incluidas
las llanuras aluviales como zonas de retencion naturales, la
eficacia de las infraestructuras artificiales existentes de pro-
teccion contra las inundaciones, la localizacion de las zonas
pobladas, de las zonas de actividad econdmica v ¢l panorama
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1ero de Espania

2. Geomorfologia y cartografia de
peligrosidad por inundaciones

- Delimitacion de areas potencialmente inundables:

- Morfodinamica y evolucion
. Areas singulares inundables (areas endorreicas y poljes)

- Determinacion de la frecuencia y magnitud de la
Inundacion en cada sector inundable

- Cartografia de otros riesgos relacionados con la
Inundacion
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e Canal activo
\ NN
Meandro

Llanura de
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Diez (2001) altas
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- Tipo de forma
- Posicién
- Tamano
- Granulometria

-Estado de conservacion
-Grado de revegetacion

>

Morales et al (2009)
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Tagus Jarama

//

0.0005m i’ 0.0017mm’

/ L Floodplain/ Floodplain l

Gypsum scarp

Uribelarrea et al. (2003)

Low flow
condition
;

/ & Channel ¥ ¥Channel flow |

© | Channel during flood| JV‘/ | Flood flow

NN

[_:! High energy flooded area = Rackwater

. [_] Lowenergy flooded area //’

Figure 6. Proposed model of temporal channel evolution
and meander cut-off in Tagus and Jarama rivers during

a flood stage occurred in a drought period. The meander
cut-off pattern and cross-section sizes are determined by
the erosion produced during flood and therefore by the
flood magnitude.
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Present

Uribelarrea y Benito (2008)
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Digues naturales l Q Antiguos digques naturales

Lago Pontchartrain
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3. Geomorfologia y mejora en el
analisis de frecuencia de

Inundaciones
- Depositos de paleoinundaciones:
- Frecuencia
- Magnitud

. Cambio climatico

- Dendrogeomorfologia y liguenometria
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ANALISIS DE LA PELIGROSIDAD
DE INUNDACION O INUNDABILIDAD
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Paleoavenidas

ra

Depésitos de inundacion: Marcas en elementos naturales:
- Remansos de desbordamiento {SWDY) - Efectos sobre la vegetacion

- Sombra tras obstaculos en el canal - Senales en el cauce y riberas

- Desembocaduras y canfluencias

- Abrigos y cavidades
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Lineas
de erosion

Depésitos de Marcas de Nivel de Nivel del Depositos de
inundacién impacto flujo de base agua inundacién
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y [H'||r|;-1r.,| Iil— *.prmd

Lab MNo. Profile No. Sample No. Material dated Flood unit  Analysis  Age (yvr BP) £ 10 Calibrated age (14)

El Puente deldrzobispo

AA-22452 1.1 TA-53 Po 1 AMS 14,090 + 100 BC 1549214439

Beta-098317 1.1 28.F8 0 7 AMS BO40+ 30 BC 70257000

Car A=3000 1.2 TA-11-2 Ch 12-13 AMS G310+ 50 BC Bo28-8476

GrA-3177 1.2 TA-12-1 S_g_ 20 AMS 8300+ 80 BC 7317-T184

Gra-3178 1.2 TA-12-2 Sg 7 AMS B490 £ B BC 7587-7486

Beta-(98317 1.2 TA-13.1 Sm 27 Conv G 7D = Ol BC 30354900

Beta-098314 1.5 243 Sm 1 AMS 9440 + 50 BC 8340-8420

Beta-(98313 1.3 242 Sm 12 AMS G210+ 50 BC #230-8110

Beta-87423 24 TA-6-1 Ch 3 AMS 410450 AD 1440-1505
AD 1539351620

MAD-372 i3 P 1-2 TL 33d+47

MAD-372a 33 I* 1-2 TL ITR£53

Beta-87421 3.7 TA-4-2 Ch 1 AMS 170450 AD 16631700, 1720-1820,
18351860, 1920-1950

GrA-1702 3.7 TA-4-3 Ch 3 AMS 163450 AD 16641697, 1726-1812,
18421875, 1918-1930

Bata-87422 3.7 TA-4-8 Ch ] AMS 1504 60 AD 1670-1930

GrA-16749 3 TA-4-8 Ch a AMS al 4+ 50 AL 16931727, 1815-18359,
1860-1920

Gra-1678 310 TA-17-2 Ch 3 AMS 110450 AD T689-1731, 18111901,
19041926

Aledniara

Beta-119758 A2 ALC-B.3 Ch 4 AMS Q) 4 50 AD 9801173

Beta-119757 A2 ALC-B.2 Ch [ AMS O4i) 4 40 AD 101351205

Beta-119756 A2 ALC-B.1 Ch ] AMS 4104 40 AD 1445-1495

Beta-119759 Ad ALC-E.1 Ch 2-3 AMS 1200 4 40 AD TB5-883

Note: P, pottery; Ch, charcoal; Sg, gastropod shell, Sm Mollusc shell, Po, Pollen extract O, organic sediment; Conv, radiometric standard, AMS,
accelerator mass spectrometry; TL, thermoluminiscence. Beta, Beta Analytic Inc., USA; AA, University of Arizona, NSF Arizona AMS Facility,
USA:GrA, Centrum voor Isotopen Onderzoek, Rijksuniversiteit Groningen, the Metherlands; MAD, Laboratorio de Geologia v Geoguimica,
Universidad Autonoma de Madrid, Spain.

“Based on Stuiver and Reimer, 1993,

Fuente: Benito et al. (2003c) Quaternary Science Reviews

JORNADA TECNICA DE INUNDACIONES. Episodios invierno 2009/10. Fuentes de datos y métodos geomorfolégicos. 10 de junio de 2010 40



3 B o Gelsgo 3. ANALISIS DE FRECUENCIA

[
512 mr v o

I 0 100 200 300m . R At d ety s |
C A — o % i o 5
&r InBench 2
E= ovcharnel  [¢_| cose-secton ] Fochomal © fngaren2

Fuente: Benito et al. (2003c) Quaternary Science Reviews
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Fuente: Benito et al. (2003b) Sedimentary Geology
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(A) Cross-section
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Fuente: Benito et al. (2003c) Quaternary Science Reviews
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botanicos

Liguenometria

Ecologia de comunidades
y formaciones vegetales
Dendrogeomorfologia
y Dendroclimatologia
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le Espanfia
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y Minero de Espafia
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Fig. 10. Series temporales del indice NAQ (hPa} de los meses invernales observadas (negro) y simuladas bajo
valores crecientes de concentracion de gases invernadero segin Osborn (2004 ). (CCSR/NIES: azul, CGCM]I:
verde, CSIRO Mk2: rojo, ECHAM4: naranja, HadCM2: marrén, HadCM23: pupura, NCAR PCM: amarillo).
Patrén basado en el indice de presion del nivel del mar entre Gibraltar e Islandia, Las series se han suaviza-
do con un filtro de 30 ajios.
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4. Geomorfologia para la elaboracion,
calibracion y validacion de modelos
hidrologicos e hidraulicos

- Modelos hidrologicos:

- Morfometria de la cuenca y red de drenaje
- Abstracciones iniciales

- Modelos hidraulicos:
- Carga solida transportable

- Calibraciéon de la rugosidad
. Pardmetros hidraulicos desde formas efimeras
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A y Minero de Espafiz

Problemas del uso de métodos hidroldgico-hidraulicos en dinamica torrencial

e Ausencia de informacion de precipitaciones:

- Zonas torrenciales, montafiosas, con escasos pluviometros

- Dificultades para interpolar y correlacionar las precipitaciones con la altura

- Series cortas de datos, sin representatividad estadistica

- Falta de estacionaridad de las series (cambio climatico)

- Caréacter puntual o localizado de las precipitaciones intensas en zonas montafosas

e |nadecuada comprension del proceso precipitacion-escorrentia:

- Métodos de estimacion de abstracciones iniciales cuestionados
- Aplicacion de formulas muy simples para la propagacion del hidrograma

e Dificultades para modelar un flujo rapido, turbulento y supercritico:
- Falta de aplicaciones informaticas adecuadas para altas pendientes
- Flujos absolutamente tridimensionales
- Inadecuada consideracion del papel de la carga transportada
- Variabilidad espacio temporal del canal de flujo (abanicos y avulsiones)
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*
. ,.
o8 | Minero de

Problemas del uso de métodos hidroldgico-hidraulicos en dinamica torrencial

Tabla 3. Periodos de retorno (afios) para lluvias de distinta intensidad en 24 horas. en diferentes estaciones
pirenaicas,

Estaciin Altiowd Lluvia anual Liuvia mix. Afins de Periadds de relomo (afios) para una Nuvia de:

{m) {mm) {mam} clatos 50 mm 100mm 150mm 20mm
Aglero G046 10932 1446.7 19 1.4 o 58 398
Ainza 589 0032 106.3 22 1.5 29 YES 26631
Ads 1043 10103 T2.2 T 23 10k 5583 IVDERES
Ansd 560 1197.3 105 3 1.2 15 363 8934
Arpgiies del Pustio 70 1315.0 102.5 24 1.5 I8 335 G300
Artieda 652 T39.6 335 22 23 229 28799 41924304
Aszo de Sobremonte 1264 125%.6 o3 24 1.1 51 54832 S5TEB525
Bescds de la Garcipollern B33 1074.3 821 21 14 109 13573 1677721
Biel a0 B74.1 103 23 1.4 12 154 2719
Biescas a0 11&6.3 165 21 I8 9 91 883
Boltafia 643 10384 146.5 27 1.2 8 84 G026
Broto 1005 1188.8 1333 an 11 ! 151 27249
Biibal 1100 1416.4 118.7 13 1.4 b 237 5593
Candanchi 1600 1737489 11B.5 f 1.0 4 g7 21499
Capdelln 1270 1212.9 252 30 L2 4 23 145
Fizcal 770 18749 135.3 22 1.2 7 74 192
Gistnim 1422 1410.3 2148 21 1.1 k| 18 104
Graus Sta, Lucia AG8 689.3 73 24 2.8 I 59918 BIRAL0E
Hechio §33 1271.9 116.6 21 f 374 11 213 4055
Taca 414 o05.0 a4 21 1.8 104 OS50 621378
Iawierrelatre 709 6951 1440 19 1.5 K] 113 103s
Lasarra 1450 1348.4 167 19 1.0 3 21 162
Pineta “presa” 1130 139491 160.5 a0  Bie 3 1 (66
Sabifiirmgo 790 E42.0 24 28 o 17 205 17623
Sarvisé q63 1178.6 138.1 21 12 5 49 446
Sin 1218 1247.9 317.4 21 1.7 2 3 1:E
Sta, Cruz die In Serds T80 h62.8 180 12 1.6 b 1] 164
Urdiceta"central” 1920 118241 i1 e 23 1.4 3 10 33

Garcia Ruiz et al. (1996)
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de Espana

.
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y Minero de Espafia

Relaciones e indices morfométricos de la red de drenaje
de interés en la hidrologia de crecidas fluviales

Nw Rew
Subcuencas CB
N1 N> Nz Ns Ns Rps Rs2 Res Rp4

Embalse 31 6 5,2 5,17
Rio Gaznata 57 15 2 1 3,8 7,5 2 4,43
A° Arrejondo 11 2 1 5,5 2 4,84
A° del Puerto 14 2 1 7 2 6,21
A° del Chorredn 16 5 1 3,2 5 3,60
G2 de Arremoro 25 7 1 3,6 7 4,26
G2 de Navalacruz 32 8 3 1 4 2,7 3,0 3,66
A° de la Garganta 54 13 3 4,2 4,3 4,19
A° del Molinillo 17 5 1 3,4 5,0 3,74
Cabecera Alberche 82 22 5 2 1 3,7 4.4 2,5 2,0 3,76
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Y Minero de Spana

Tabla 05. Formulas de regresion para predicoidn de las magnifudes do caddales de avenida a partiv de la maorfometria de la cuenca de dre-
naje, en diversas regiones hidrogeamaortoldgicas de EE.ULL Simbalagia: M, magnitid de fa cuenca; HD, ndmero de rugosicad: F, . frecuen-
cra de canales de primer ardery D, densidad de drenaje; B8, redacion de relieve: Traducido y modificado de Patton v Baker (1976,

Regidn Ecuacion para calcular Q, R Probabilidad
Texas Central 1 pd 3 MPAL H LI E 06 0,85 0,001
36,650 MUSLRRY D! L, 7% 13,07
Calttornia merdional 155 M8 H DAL F 40 0.85 0.0m
3B Mg N 0,80 00,0001
Litah centra-septentrional | 23.MORSHEGE 1 (0,72 0,005
18,618 M~ RRA=1LEF 1 0,83 0,005
Indiana o LR o i LB S 067 (3,01
424 AN RROMT. Dy a0 RSLE (0,05
Meseta de los Apalaches 100 HDM R 00 0,92 0,0001
38-pMi g0 0,91 0.0001
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- ZF . COBIERNG MINISTERIO | i e Estimacion de cuantiles en puntos no aforados
“INgS DEESPANA DEFOMENTO. ¥ MEDIO RURAL Modelos de regresion multiple para las regiones

uEma ﬂun..:-.L ¥ msuﬁ

Becion oHEL DE*- s MODELO DE REGRESION R%q SEr(%)

EI:IEH.AEIQIT- HIﬂFl D'GII JE A

Region Tajo Occidental

QE - “}—l RdA3 .&I”'HH"RJJ (4115 I 02406 0.95 40.63
Q_q - 1{} ) An.-%.*:l- ﬁl.ﬁuu_uHu_Ju.’- D.QB 3199
an — IU-.t i} .rf” H-ll-:lﬂ:l_|-i-|_1.f_‘ru.+4ﬁ| 0.97 3?25

.Q“ — l:_l_i 1|IJ-~|T-| r| H]I?H:ﬁﬁﬁ'l f_fll.ﬂhl ] U.QE ] 3?;89

Q;”n — IU 1188 Aﬂ.ﬂﬂj]ﬂ:{;iﬁl[ffij.ﬂl-t DQE 384?

mvemén'l 1 | 0., = 1072573 408148 pOITHN prosses 0.94 38.94
/ "U\
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GEOMORFOLOGIA

Tabla 3.1

Valores medios del pargeeétro Po (mm)

e

/
(/Pendienﬁb Caracteristicas < Grupo de suelo >
Uso de la tierra % hidrologicas A B C y
R 15 8 6 4
Barbecho >3
N 17 | 11 8 6
<3 R/N 20 |14 111 |8
R 23 |13 |8 9
Cultivos en hilera >3
N 25 |16 |11 8
<3 R/N 28 |19 (14 |11
R 29 |17 |10 |8
Cereales de invierno >3
N 32 |19 {12 |10
<3 R/N 34 |21 14 |12
R 26 |15 |9 9
Rotacion de cultivos pobles =3
N 28 |17 |11 |8
<3 R/N 30 |12 (3 [10
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Velocidad

Distribucion granulomeétrica
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1.‘1? 5. INTEGRACION DE METODOS

5. Integracion de fuentes de datos y métodos
geomorfoldgicos con otros metodos

- Integracion métodos geomorfologico e historico
- Integracion métodos geomorfologico e hidroldgico-hidraulico

- Tablas utilidad-meétodo-elementos vs escala
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¥ Minero de Espaniz
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y Minero de Espafia
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y Minero de Espaniz

TAJO R|VER, TOLEDO, ALCATARA BRIDGE RATING CURVE, TAJO RIVER, TOLEDO, VADO GATE
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Fuente: Uribelarrea et al. (2004) y Diez-Herrero et al. (2005)
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Caudal base
Caudal de estiaje
Caudal de aguas bajas
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Caudal de bancos llenos (bankfull discharge) Caudal de desbordamiento

Caudal formador o generador Maxima crecida ordinaria (MCO)
Caudal de aguas altas
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Caudal de periodo de retorno de 50 anos

Avenida frecuente
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Caudal de periodo de retorno de 100 afios

Avenida ocasional
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QT500

<2 MDA D>

N

Caudal de periodo de retorno de 500 afios

Avenida excepcional
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Mapa de Peligresidad de Inundaciones
o Inundabilidad en funcidn ratio QtQb,
para T = 500 anos
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'*')ln situto Geolgico 6. CONCLUSIONES

y Minero de Espafia

1. Las fuentes de datos y criterios geomorfologicos, lejos de la imagen de
meétodos cualitativos y subjetivos que tenian antafio, se muestran ahora
como herramientas imprescindibles para complementar, calibrar y validar
el resto de criterios técnicos de analisis de la peligrosidad por avenidas e
inundaciones.

2. La Directiva Europea de evaluacion y gestion de los riesgos de
inundaciones, la modificacion del Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico y las Guias del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables, se hacen eco de la necesidad de incorporar estas fuentes de
datos y criterios geomorfologicos.

3. Los criterios geomorfolégicos son los Unicos capaces de contemplar la
evolucion espacio-temporal de los sistemas fluviales, la morfodinamica y
el papel del cambio global sobre el riesgo de inundaciones.
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