Serie Geogréfica

NUm. 9 - 2000: 219 - 236 ISSN: 1136-5277

ELABORACION DE CARTOGRAFIA DE ZONAS
INUNDABLES. APLICACION AL LLANO DE
INUNDACION DEL RiO ARGA (NAVARRA)

Amaya Bescos Atin y Ana Maria Camarasa Belmonte
Departamento de Geografia. Universidad de Alcala

C/ Colegios, 2 - 28801 Alcala de Henares

E-mail: ggamcb@geogra.alcala.es

Resumen:

La inundacién es el riesgo natural de mayor impacto social y econémico. La persistencia
del problema a pesar de los continuos avances tecnolégicos pone de manifiesto la necesidad de
estudiar més detalladamente el comportamiento de las areas inundables y elaborar una cartogra-
fia de riesgo que contribuya a un uso mas racional del espacio.

Este trabajo presenta el proceso de elaboracién del mapa de riesgo del llano de inundacién
del rfo Arga (Navarra) en los municipios de Falces, Peralta y Funes. La demarcacién de éreas
inundables para diferentes valores de caudal maximo se llevé a cabo mediante la combinacién de
métodos estadisticos, hidrolégicos, hidraulicos y geomorfolégicos. Algunos procesos metodolégi-
cos y andlisis espaciales han sido automatizados mediante Sistemas de Informacién Geogréfica.

Palabras clave: Mapas de riesgo, zona inundable, perfodo de retormno, caudal méximo, umbral de
escorrentla, método racional, Sistemas de Informacién Geogréfica.

Abstract

Floods are the most important natural risk in the world. Frequently engineering works are
not enough to solve the problem. When hydraulic structures fail or they can not minimise negative
impacts of floods, other measures are necessaries. Risk cartography is a powerful tool to environ-
mental planning.

This paper presents the methodology to elaborate the risk map of the fioodplain of River-
Arga (Navarra, Spain). Methodology includes statistical, hydrological, hydraulic, and geomor-
phological tools. Some spatial analyses have been done using Geographic Information Systems.

Key words: Risk map, floodplain, maximum quickflow, runoff threshold, rational method, GIS.

1. INTRODUCCION El método idéneo para realizar este

tipo de cartograffa consiste en trazar mapas
de riesgo inmediatamente después de una
gran inundacién. Esto permite evaluar la altura

La finalidad de los mapas de riesgo de
inundacion consiste en zonificar el espacio

adyacente a los rfos en base a la probabilidad
de que sea afectado por las inundaciones. La
delimitacion cartografica en zonas de riesgo
no s6lo sintetiza el conjunto de conocimientos
hidrolégicos, geomorfolégicos, hidraulicos y
socio-econémicos de la superficie inundable
(Mateu, 1989; Rossell6, 1989), sino que, ade-
mas, lleva implicita una valoracién del nivel de
riesgo. Constituye, por tanto, un instrumento
que, desde la planificacién, permite mitigar los
dafios por desbordamiento.

alcanzada por el agua y las marcas dejadas
por los flujos desbordados. Ademas, la memo-
ria de las poblaciones afectadas se encuentra
fresca y puede aportar informacién muy valio-
sa (Dunne y Leopold, 1978). Otra técnica 6pti-
ma resulta de la interpretacion de fotograffas
aéreas tomadas en el momento algido de la
avenida. A su vez, la recopilacion de la infor-
macién de reportajes periodisticos, fotografias
oblicuas y crecidas histéricas resulta impres-

cindible para una demarcacién realista de las
zonas inundables.
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A pesar de que el andlisis de casos
puntuales puede aportar mucha informacion
acerca de los procesos de formacién de creci-
das (Camarasa, 1995), la delimitacién de zo-
nas inundables de cara a la pilanificacion re-
quiere de un mayor nimero de fenémenos.
Los estudios de eventos concretos pueden
resultar excesivamente puntuales y no asegu-
ran la robustez estadistica que necesita el pla-
nificador, para la asignacion de usos del sue-
lo, o el ingeniero, para la construccion de
obras de proteccion, de acuerdo con la nor-
mativa vigente. Asl, es frecuente encontrar en
la bibliografia la asociaciéon entre parametros
estadisticos sobre ia probabilidad de ocurren-
cia de un determinado caudal (perfodos de
retomno) y distintas categorias de riesgo en las
zonas inundables.

Dos suelen ser los pilares en los que se
basa la elaboracion de la cartografia de ries-
go: (1) la determinacion de caudales méximos
para distintos perfodos de retorno y (2) la si-
mulaciéon de la dindmica de los flujos desbor-
dados correspondientes a dichos caudales.

En la determinacién de caudales de
avenida asociados a periodos de retomo se
utilizan, habitualmente, dos tipos de métodos:
estadisticos e hidrometeorolégicos (Ferrer,
1992, 1993). Los primeros relacionan cauda-
les a sus periodos de recurrencia mediante
leyes de frecuencia. Para aplicar estos méto-
dos, es imprescindible disponer de series foro-
némicas largas y fiables. El segundo tipo de
métodos simula el proceso lluvia-caudal par-
tiendo de las series meteorolégicas de precipi-
taciones (habituaimente més largas que las de
caudales), y de varios parametros fisicos de la
cuenca.

En cuanto a la simulacién de la dindmi-
ca de las aguas desbordadas y altura de la
lamina de agua, suelen determinarse median-
te modelos hidraulicos de flujo unidimensional,
bidimensional o cuasi-bidimensional. Los re-
sultados obtenidos de la modelizacién se plas-
man sobre mapas topograficos de detalle que
son los que, finaimente, permiten establecer
los limites de las zonas inundables. No obs-
tante, la demarcacién definitiva requiere de un
estudio geomorfolégico minucioso del area
cartografiada y de su validacién en el campo.

Tomando como base estas dos lineas

metodoldgicas, determinacién de los caudales .

maximos para diferentes perfodos de retorno
y estimacién del area afectada por los flujos
desbordados, el presente trabajo presenta la
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elaboracion del mapa de riesgo de inundacién
del tramo final del rio Arga. Los resultados im-
plican la combinacién de métodos estadisticos
(leyes de frecuencia y periodos de retorno),
hidrol6gicos (estimacién de umbrales de esco-
rrentia, céiculo de caudales maximos), hidrau-
licos (célculo de la lamina de agua sobre el
cauce) y geomorfolégicos (trabajo de campo).
Asimismo fueron utilizados los Sistemas de
Informacién Geogréfica como herramienta de
analisis espacial, base de datos y produccién
cartogréfica.

El rio Arga, afluente navarro del Ebro,
posee una larga lista de crecidas e inundacio-
nes. La informacion histérica sobre sus des-
bordamientos es abundante, y en algunos ca-
sos, se encuentra bien documentada: Estudio
de inundaciones histéricas en la Cuenca del
Ebro (1985), Estudio y andlisis de los riesgos
de inundaciones en Navarra (1995), Proyecto
Linde (1994, 1998). Sin embargo, en los' ulti-
mos treinta afios el problema, lejos de des-
aparecer, se ha agudizado debido a la cre-
ciente e indiscriminada ocupacién de los va-
lles aluviales (Bescos y Camarasa, 1998).

Dos éreas son las tradicionalmente con-
flictivas a lo largo de las riberas del Arga: la
Cuenca de Pamplona y el llano de inundacién
del bajo Arga. La primera constituye una
cuenca prepirenaica a la que el rfo arriba tras
descender las montafias de cabecera. Es un
espacio amplio, margoso y cuasi-llano donde
se localiza la ciudad de Pamplona (181.000
habitantes), capital de la regién. La segunda
area inundable se encuentra unos sesenta
kilbmetros aguas abajo, en el llano de inunda-
cion, cuando el Arga ha recibido ya a sus prin-
cipales tributarios (Ulzama, Elorz, Araquil y
Salado). La llanura aluvial se abre, su pen-
diente se vuelve débil (0.11%) y el canal pre-
senta una marcada tendencia meandriforme.
En los ultimos diez kilometros, el rfo discurre
por un cauce artificial y rectilineo comunicado
con los antiguos meandros del rio, hoy corta-
dos. A ambos lados del cauce, la vega ha sido
ampliamente ocupada por regadios y por la
expansion de los ntcleos de poblacién de Fal-
ces, Peralta y Funes.

Esta dindmica expansiva en las zonas
adyacentes al canal ha agravado los proble-
mas de inundacién. Las obras estructurales
de ingenieria realizadas en el cauce entre los
afios 1977 y 1997 no han supuesto una solu-
cién, como lo demuestra la avenida de enero
de 1997. En este contexto, el presente trabajo
constituye una aproximacion al problema des-

Las inundaciones en Espafia en los ultimos veinte afios. Una perspectiva geogrdfica.



de la cartograffa de zonas inundables, en un
intento de reducir el riesgo mediante un uso
mas racional del espacio.

2. LA CUENCA DEL RIiO ARGA

La cuenca hidrogréfica dei rfo Arga tie-
ne una superficie de unos 2,733 Km? , locali-
zada en su mayor parte (96%) en Navarra.
Presenta una disposicion alargada norte-sur y
se extiende desde la divisoria de aguas atlan-
tico-mediterranea, al norte, hasta las tierras

mediterraneas de la ribera de Navarra, al sur
(figura 1).

La diversidad y el contraste son los ras-
gos mas caracteristicos de la cuenca del Arga
(Casas Torres, 1956; Floristan, 1995, 1996).
En ella confluyen diversas unidades morfologi-
cas: Pirineos Occidentales, montafias y valles
Vasco-Cantabros y Depresién del Ebro. Como
consecuencia el espacio se articula en dos
bloques bien diferenciados, separados por las
denominadas Sierras Exteriores -Urbasa-
Andia, el Perdé6n y Alaiz- (Figura 2). En el sec-
tor septentrional destacan las areas montafio-
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Figura 1.- Localizacién de la Cuenca del Rio Arga y de las estaciones hidroi6gicas




leyenda

[ 200-400 m
1 400-600 m
2 600-1000 m
B 1000-1400 m

- > 1400 m
Altos de Pexg &a

Figura 2.- Mapa hipsométrico de la cuenca del Arga.

sas, de fuertes pendientes, litologias duras
(esquistos y pizarras en el Pirineo y calizas y
dolomias en las sierras Vasco-Cantabras) o
deleznables (margas en valles, corredores y
cuencas), suelos someros y densos bosques
de caducifolias atlédnticas. En la zona meridio-
nal, predominan las llanuras arcillosas profu-
samente ocupadas por cultivos cerealistas,
entre las que destacan pequefios resaltes
montanosos que no superan los 500 m y es-
tan cubiertos por vegetacion mediterranea.
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La distribucion de la precipitacién refleja esta
misma dicotomia. La lluvia tiende a disminuir
gradualmente en sentido norte-sur como con-
secuencia del progresivo alejamiento de los
relieves mas elevados y del mar (figura 3).
Asi, mientras el area montafnosa del norte su-
pera los 1000 mm de precipitaciéon anual, la
zona media recibe entre 600 y 800 mm y la
Ribera no alcanza los 500 mm de precipita-
cion media.

Las copiosas precipitaciones que ali-
mentan la cuenca, principalmente en cabece-
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Figura 3.- Mapa de isoyetas medias anuales de la cuenca del Arga. (mm)

ra, hacen del Arga un rio con caudal abundan-
te, bastante reguiar y de numerosas crecidas
(tabla ). En la cuenca alta, el régimen hidrolo-
gico manifiesta su origen atldntico y pirenaico
(pluvionival). En la parte baja, sin embargo, se
va volviendo cada vez mas mediterraneo, los
aportes disminuyen y el cauce pasa a ser un
mero transmisor y laminador del agua recogi-
da en cabecera.

Las crecidas del Arga presentan un
marcado caracter pluvial atiantico, aunque en
determinados sucesos, la fusién nival puede
tener una importante influencia en el incre-
mento de caudal, sobre todo en las avenidas
primaverales. Las estaciones foronémicas

muestran que diciembre registra el mayor ni-
mero de crecidas histéricas, generaimente,
como consecuencia de la entrada de borras-
cas atlanticas que afectan, principaimente, al
area septentrional de la cuenca (Pejenaute,
1989).

E! andlisis de diferentes hidrogramas de
crecida ha permitido apreciar la existencia de
dos tipos de avenida (Bescos, 1997). El pri-
mero y mas habitual, de marcado caracter
cantabrico, es consecuencia de lluvias prolon-
gadas y abundantes que producen hidrogra-
mas largos (de seis a diez dias de tiempo ba-
se) con varios picos de crecida (sirva de ejem-
plo la crecida de diciembe de 1980). El segun-
do tipo responde a un modelo mas mediterra-
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Tabia 1.- Caudal medio en la Cuenca det Rio Arga.

neo, con hidrogramas de reducido tiempo de
base y elevados caudales punta, producidos
por lluvias convectivas de gran intensidad
{ejemplo, crecida de abril de 1915).

A las caracteristicas hidrolégicas y geo-
morfolégicas de la cuenca debe afadirse el
papel del hombre. Unas 50 poblaciones nava-
rras se encuentran localizadas a orillas del rio
Arga. El incremento de la presion antrdpica,
especialmente rapido a partir de los afios se-
senta, ha supuesto un aumento considerable
del riesgo y, como consecuencia, ha conduci-
do a la construccién de obras de proteccion
contra los desbordamientos (escolleras, mo-
tas, muros de hormigén, encauzamientos...).
Sin embargo, estas soluciones estructurales
se han manifestado insuficientes en crecidas
de cierta entidad, como demuestra la inunda-
cién ocurrida en enero de 1997 (758 m¥seg
en la estacion de Funes). Por ello, cada vez
se hace mds evidente la necesidad de reducir
el riesgo a través de la planificacion territorial.

3. ELABORACION DE LA CARTOGRAFIA
DE ZONAS INUNDABLES

La cartografia de riesgo de inundacién
tiene como objetivo demarcar areas inunda-
bles y, si es posible, relacionarlas con las
magnitudes de caudal y frecuencias de ocu-
rrencia que les corresponden.

La figura 4 muestra el esquema de tra-
bajo seguido en este estudio. Dos objetivos
han orientado el desarrolio de la metodologia.
Por una parte se ha procurado reproducir las
principales fases del ciclo hidrol6gico, en co-
herencia con el modus operandis de una
cuenca como un sistema abierto. Por otra par-
te se ha intentado dotar a los resultados de
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cierta robustez estadistica e ir mas alld del
mero estudio puntual de eventos concretos. A
pesar de que los métodos estadisticos no
siempre son los mas adecuados en Hidrolo-
gfa, han sido muy utilizados para el andlisis de
crecidas, porque ofrecen la oportunidad de
incluir la informacién de series largas de datos
hidrolégicos. Tanto planificadores como inge-
nieros valoran el hecho de que el mapa de
riesgo presente informacién no sélo de las
areas inundables, sino también de la probabili-
dad de ser inundadas.

Si entendemos la cuenca como un sis-
tema hidrogeomorfolégico, cinco son los pro-
cesos fundamentales que deben tenerse en
cuenta para la demarcacién de zonas inunda-
bles. En primer lugar, las entradas al sistema
que, para el caso del Rio Arga suelen ser por
precipitacion. En segundo lugar es importante
detraer las pérdidas (infiltracién, evapotranspi-
racién, fugas en canal, etc.) de la lluvia bruta,
con objeto de conocer la liuvia efectiva o neta,
verdadera componente del flujo de canal. En
tercer lugar aparecen los procesos de conver-
sion de esta lluvia neta en caudal. Seguida-
mente debe conocerse qué caudales son sus-
ceptibles de ser evacuados por el canal y cua-
les superan la capacidad del mismo. Por uiti-
mo, aparecen los procesos de inundacion, en
relacion con las areas afectadas por los flujos
desbordados. La reproduccién de estas cinco
fases se ha lievado a cabo mediante el uso
combinado de diferentes métodos estadisti-
cos, hidroldgicos, .cartograficos, hidraulicos y
geomorfolégicos.

Las fuentes que se han utilizado son
hidrolégicas, cartograficas y geomorfolégicas.
Como datos hidrolégicos se utilizaron las se-
ries de precipitaciones diarias de diecisiete
observatorios del INM y los datos de caudal
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Ciélculo de lluvias méximas
para distintos perfodos de
recurrencia :
Célculo de caudales méximos Calculo del calado
(modelo SORT-Etmax) en varias sccciones del cauce correspondicntea los caudales
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Figura 4.- Esquema metodolégico

de la estacion de Faices (Confederacion
Hidrogréfica del Ebro), situada a pocos kil6-
metros de la desembocadura (figura 1). Res-
pecto a las fuentes cartograficas se trabajé
con los mapas, tanto analégicos como digita-
les, proporcionados por el Departamento de
Medio Ambiente del Gobierno de Navarra. Se
utilizé informaciéon base de topografia, tipos
de suelo y usos del suelo, para toda la cuen-
ca, a escala 1:50.000 e informacion detallada
para el lano de inundacién a escala 1:5.000.
Las fuentes geomorfolégicas se obtuvieron
directamente mediante trabajo de campo, fo-
tointerpretacién y encuesta tras la ditima inun-
dacion.

A) Cdélculo de lluvias médximas en 24 horas
para distintos periodos de retorno.

Se ha estimado la precipitacion maxima
diaria correspondiente a los periodos de retor-
no de 10, 25, 50 y 100 afios en cada una de
las diecisiete estaciones pluviométricas utiliza-
das. Para asociar la magnitud de la precipita-
cién con la probabilidad de ocurrencia del su-
ceso existen diferentes modelos estadisticos
de leyes de distribuciéon (Chow, 1964; Chow et
al., 1994). En Espafa se ha utilizado tradicio-
nalmente la ley de Gumbel, de dos parame-
tros. Esta ley asume un valor constante de
coeficiente de sesgo que contradice frecuen-
temente los valores muestrales observados
(Ferrer, 1991). Diversos estudios llevados a
cabo en el CEDEX por Ferrer (1992) y Ferrer

y Ardiles (1995) demuestran que la ley SQRT-

ETmax, propuesta en Japén por Etho et al.
(1986), presenta resultados mas conservado-
res y realistas.

En el presente trabajo se ha utilizado la
ley SQRT-Etmax para el analisis de maximas
lluvias diarias porque ha demostrado un ma-
yor ajuste con los datos locales que la conoci-
da ley de Gumbel.

donde:
F(9)=Prof(X <x)=ecp[-/5(1+JI})eqn(—J'i})]

x s la precipitacién maxima diaria

A (pardmetro de escala) y B (parametro de
frecuencia) definen la ley y deben ser ajusta-
dos a los datos existentes mediante el méto-
do de méxima verosimilitud -ML-.

Es interesante remarcar que los valores
obtenidos con la aproximacién probabilistica
son orientativos, ya que gran parte de las se-
ries pluviométricas (a excepcion de Pamplona
y Alsasua) no son todo lo largas, completas y
regulares que serfa deseable. A pesar de to-
do, estos métodos permiten obtener una idea
del orden de magnitud.

Para estimar la precipitacién areal co-
rrespondiente a cada uno de los perfodos de
retorno se ha utilizado el método de Thiessen
Modificado, combinacién de poligonos de
Thiessen e isoyetas (CEDEX, 1987). Los poli-
gonos de Thiessen permiten determinar las
dareas de influencia de cada estacién, y las
isoyetas, aportan la influencia del relieve en la
precipitacion, principal deficiencia de los poli-
gonos de Thiessen. Segun la metodologia
propuesta por el CEDEX:
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Denominando,
Pa Precipitacion media anual de la cuenca
segun isoyetas
S Superficie total de la cuenca
S| Superficie del drea de influencia de la
estacion |
Pi  Precipitacion media de la estacién |

P« Precipitacion areal sobre el érea de in-
fiuencia de la estacién i

N Numero de poligonos o éreas de influen-
cla dentro de la cuenca de las estaciones consi-

deradas
y definiendo Ki= —

se pueden igualar los volumenes de precipita-
cién sobre la cuenca,

PS=) P,Si=) KPS,

y deducir:

Pa=2%ﬂ = ZCIPl

donde:
C; Coeficientes de Thiessen modificado, igual a

KS,
s

?" Coeficientes de Thiessen puramente geométricos

Los resultados obtenidos (tabla 1)
muestran que las maximas precipitaciones se
localizan al NE de la cuenca (figura 5a), las
montafas pirendicas se convierten en las pri-
meras pantallas condensadoras de humedad
para las masas nubosas e inestables que pe-
netran por el Cantébrico oriental. En el drea
media de la cuenca, la precipitacion descien-
de con respecto a las montafas de cabecera,
y a su vez, se aprecia un ligero descenso en
sentido oeste (fig. 5b)-este (fig. 5¢), que pare-
ce estar relacionado con la disposicion orogra-
fica y disminucién del vapor de agua de las
masas de aire en este mismo sentido. Las es-
taciones situadas mas hacia el sur (fig. 5d)
manifiestan una clara reduccién de la Huvia
para todos los perfodos de retorno.
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Respecto a la precipitacién media areal
(tabla 11), el conjunto de la cuenca presenta
valores entre 77 mm, para un periodo de re-
torno de 10 afios, y 112 mm para 100 afios.

B) Estimacion del umbral de escorrentia

Desde el comienzo de la lluvia hasta
que se inicia la circulacién hidrica, el suelo
absorbe la lluvia hasta un limite Py, denomina-
do umbral de escorrentfa. Una vez alcanzado
este valor, el agua solo se infiltra en parte, ge-
nerandose un excedente de escorrentla dire-
cta (Lopez Cadenas et al, 1987). La infiltra-
cién varfa espacial y temporaimente, y depen-
de, en gran medida, de la intensidad de la llu-
via, el estado antecedente del suelo y las ca-
racteristicas fisicas del terreno (Chow et al.,
1994).

De las diferentes metodologfas para
cuantificar el umbral de escorrentfa, se ha op-
tado por la del Soil Conservation Service
(SCS) adaptada.a Espafia por Témez (1978,

1991).
YE=0

ZE_(ZP_PO)Z

~ Y P+4p,

siy PSP,

siy P>P_

donde:

ZE= escorrentia superficial provocada por la compo-
nente neta de lluvia

XP= precipitaciéon acumulada desde el comienzo del
aguacero
Po= pardmetro o umbral de escorrentfa

Este modelo empirico, experimentado
en la Peninsula Ibérica con buenos resulta-
dos, contempla cinco factores bésicos en el
proceso de infiltracion: el uso de! suelo, el tipo
de practica de cultivo, la pendiente del terre-
no, las caracteristicas hidrolégicas del suelo y
las condiciones de humedad antecedente. La
relacion entre el P, y estas variables se esta-
blece a partir de la tabla propuesta por Témez
(1978) mediante la superposicién de los ma-
pas correspondientes.

En el presente trabajo esta superposi-
cién cartografica se realizé de forma automati-
ca, mediante el Sistema de Informacién Geo-
gréfica IDRISI, siguiendo la metodologia des- .
arrollada en el CEDEX (1994) y propuesta por
Ferrer et al. (1995). Segun este método, las
variables fueron clasificadas, en primer lugar,
en las categorfas que propone Témez. Asi, la
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Tabla 2.- Precipitaciones méximas para distintos perfodos de retorno.
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pendiente presenta dos grupos: menor de 3%,
o mayor o igual al 3% (fig. 6); los tipos de
suelo presentan cuatro clases (fig. 7) en fun-
cién de su facilidad de drenaje
(excesivamente drenados —A-, bien o modera-
damente drenados —B-, imperfectamente dre-
nados —C-, y pobremente drenados -D-) y los
usos del suelo se dividen en 12 categorias
(fig. 8). La falta de informacion precisa ha lle-
vado a considerar dos abstracciones en el
presente trabajo: la primera, un estado de
humedad antecedente del suelo de tipo me-
dio, y la segunda, una explotacién del terreno
con cultivos que siguen la linea de maxima
pendiente (la mas habitual en la cuenca).

En segundo lugar, a cada una de las
categorias se les asigné un numero primo.
Los mapas de entrada se reclasificaron con
estos nuevos valores y se multiplicaron entre
si. Dada la singularidad de los numeros pri-
mos, el producto de ellos dara siempre un nu-
mero diferente. De este modo, tal y como pro-
ponen Ferrer ef al. (1995), conociendo el re-
sultado del producto se puede saber de queé
combinacion de variables (uso del suelo, tipo
de suelo y pendiente) parte y, por lo tanto,
asignarle el umbral de escorrentia correspon-
diente.

La figura 9 muestra el mapa de umbral
de escorrentia obtenido, con una resolucion
espacial de 10 x 10 m. Este mapa pone de
manifiesto que las principales areas producto-
ras de escorrentia de la cuenca corresponden
a las zonas impermeables urbanas vy los sus-
tratos de margas y arcillas ocupadas por ce-
real o deforestadas (< 10 mm, 53% de la su-
perficie). A medida que la cubierta vegetal es
mas densa, el terreno adquiere mayor capaci-
dad de infiltracién y el umbral de escorrentia
se eleva. Los valores de Pg oscilan entre 20 y
45 mm en sustratos arcillosos © margosos con
débiles pendientes, o en materiales mas per-
meables (conglomerados, margo-calizas...)
pero pendientes pronunciadas y suelos me-
nos desarrollados (22% de la cuenca). En las
montanas septentrionales, cubiertas por bos-
gues de caducifolias atlanticas, los umbrales
de escorrentia llegan a alcanzar valores de 60
mm (19% del territorio) a pesar de las fuertes
pendientes de la zona. Finalmente, los valores
de P, mas elevados (> 60 mm ) se localizan
en las sierras calizas con alto grado de fractu-
racién y carstificacion (6% de la superficie) y,
por tanto, con elevada capacidad de infiltra-
cion.

Figura 6.- Mapa de pendientes reclasificado segun el mé-
todo del S.C.S.
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Figura 7.- Mapa de tipos de suelo segun el S.C.S.

Las inundaciones en Espafia en los ultimos veinte afios. Una perspectiva geogréfica.
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B Masa forestal clara

B vasa forestal media

- Masa forestal espesa
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B improductivo permeable
= Improductivo impermeable

- Embalses

Figura 8.- Mapa de sos del suelo segun el S.C.S.

C) Determinacion de caudales maximos en
24 horas

Existen tres tipos de métodos para eva-
luar la magnitud y frecuencia de los caudales
de crecida: empiricos, estadisticos e hidrome-
teorolégicos (Ferrer, 1993). En el presente es-
tudio se utilizaron métodos estadisticos e
hidrometeoroldgicos. Con registros suficiente-
mente extensos y representativos, el analisis
estadistico resulta un método vélido y amplia-
mente difundido. Por su parte, los meétodos
hidrometeoroldgicos, utilizados, principalmen-
te en ausencia de datos forondmicos, simulan

el proceso lluvia-escorrentia basandose en los
registros pluviométricos y la cuantificacion de
determinados procesos fiscos.

En el llano de inundacién del Arga sdlo
se disponia de la estacion de aforo de Funes,
con 58 afos de registro. Los datos de esta
estacién permitieron estimar, por métodos es-
tadisticos, el caudal maximo para cada perio-
do de retorno. Se aplicaron dos leyes de fre-
cuencia: la de Gumbel y la de valores extre-
mos generalizados (GEV). Esta dltima mostrd
un mayor ajuste a los datos reales que la de
Gumbel (figura 10). Ademas, aunque ambas

Nidmero 9 | 229
2000




Leyenda
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- 151-80mm
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Figura8.- Mapa de umbral de escorrentfa.

leyes se adaptan bien a los valores mas bajos
de la serie, cuando las crecidas son de cierta
magnitud, la ley de Gumbel resulta poco flexi-
‘ble y estima los caudales por defecto, del lado
de la inseguridad, lo cual puede resultar peli-
groso a la hora de determinar zonas de ries-
go.
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Al mismo tiempo que los métodos esta-
disticos, se aplicé en Funes el conocido méto-
do racional para la estimacion de caudales
maximos, adaptado a Espafa por Témez
(1991). Se trata de un método hidrometeorol6-
gico gue formula, de forma sencilla, la influen-
cia de los principales factores que condicionan
los caudales de crecida. La versién adaptada
por Témez puede ser aplicada a cuencas de

Las inundaciones en Espafia en los ultimos veinte afios. Una perspectiva geogréfica.



hasta 3.000 Kma, incluye nuevos coeficientes
de escorrentia y uniformidad y una formula-
cion para determinar el tiempo de concentra-
cién adaptada a las cuencas espanolas.

o= C.LA, ¥
3,6
en la que:
Q (m¥seg) = Caudal punta correspondiente a un

pericdo de retorno dado

[ (mm/h) = Médxima intensidad media en el intervalo
de duracion Tc para

el mismo periodo de retorno

A (Km?) = Superficie de la cuenca

C = Coeficiente de escorrentia del intervalo donde
se produce |

K = Coeficiente de uniformidad

El coeficiente de uniformidad, K, varia
de unos episodios a otros, pero su valor me-
dio en una cuenca concreta depende funda-
mentaimente del tiempo de concentracion
(T.). Ferrer (1993) propone para su calculo la
siguiente expresion:

1,25
T,

K=14+—"nm——
T'* +14

La intensidad de lluvia, |, requeriria el
andlisis del hietograma de cada suceso. Sin
embargo, para el calculo del caudal de disefio
la formula se refiere a una intensidad asocia-
da a un determinado periodo de retorno. En

cuanto al coeficiente de escorrentia, C, cono-
cido el umbral de escorrentia (Pg), puede ob-
tenerse utilizando los datos diarios de precipi-
tacion (Pg4) a partir de la formulacién del SCS
(Ferrer, 1993).

_ (P 1P -D)*((P,/F,)+23)
(B, 1 B)+11Y

Con el método racional se estimaron los
caudales maximos en Funes para periodos de
retorno de 10, 25, 50 y 100 afios. Con objeto
de evaluar la validez del método, los resulta-
dos se compararon con los obtenidos con las
leyes estadisticas a partir de los datos del afo-
ro de Funes (tabla lll). La similitud con los
caudales calculados mediante la ley GEV es
evidente, por lo que se utilizé el método racio-
nal para calcular el caudal maximo en otros
puntos del bajo Arga, donde no se disponia
de estacion de aforo. Para ello, se realizaron
estimaciones en 16 tramos a lo largo de los 15
km que distan, aproximadamente, entre la
presa del Arquillo (donde comienza a ensan-
charse el llano y se agravan los problemas de
inundacion) y la desembocadura, incluyendo
las zonas inundables de Falces, Peralta y Fu-
nes (tabla IV).

D) Calculo de la altura de la lamina de agua y
delimitacidn del drea inundable

Una vez calculados los caudales maxi-
mos para cada periodo de retorno, se ha esti-
mado, mediante el modelo hidraulico HEC-2,
la altura de agua correspondiente a dichos
caudales.

(]3] L] J

SIOBARILIDAD
ATUSTE CE GLMBEL

1.00

4
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e B O T R N e T R R et = ¥ R T BT S R i e R
Figura 10.- Caudales maximos para distintos periodos de reiorno enla estamén de Funes a) ley Gumbe& y b] ley GEV.
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commmmém ENTRE METODOS PAHA LA EST!MACION
14 ~ DE CAUDALES MAXIMOS (m%seg)

T25 T50 T100

Tio
Método racional 902,5 1117 1459 1755,9
GEV 927 1209 1451 1725

Gumbel

Tabla 3.- Comparacién entre métodos para la estimacién de caudales maximos

VALORES DE CAUDAL MAXIMO SEGUN EL METODO RACIONAL
TRAMOS T10 T25 T50 T100

1 B831,3 1028,8 1343,9 1617,3
2 831,8 10294 1344,7 1618,3
3 835,6 1034,1 1350,8 1625,6
4 835,8 1034,4 1351,2 1626,2
5 846,8 1048,1 1369 1647.6
6 847.6 1049 1370,3 16491
7 848 1049,5 1370,8 1649.8
8 8489 1050,6 1372,3 1651,5
9 851,3 1053,6 1376,2 1656,3
10 853,8 1056,7 1380,3 1661,2
1 B67,9 10741 1403 1688,5
12 881,3 1090,8 1424.8 17147
13 881,6 1091,1 1425,2 1715,3
14 B898,2 111,77 1452,1 1747.6
15 801,6 1115,9 1457,6

16 902,5 11 17 1459

Tab!a 4 Caudal maximo estimado por el métcdo raclonal para distlntns perfodos de returno

El HEC-2 es un modelo para flujo gra-
dualmente variado en régimen estacionario y
esta basado en la solucién unidimensional de
la ecuacion de la energia y la evaluacion de la
pérdida de energia por friccion de Manning
(HEC, 1981). El programa reproduce la forma
del cauce y del llano de inundacion y determi-
na la altura que alcanzara el agua en las con-
diciones que el usuario determina.

En el llano de inundacidon del rio Arga
se ha calculado la altura de la lamina de agua
para los caudales maximos de cada periodo
de retorno en 31 secciones transversales, de-
finidas en funcién de cambios significativos en
la morfologia del cauce. El modelo digital del
terreno, a escala 1:5.000, permitié, en una pri-
mera aproximacion, delimitar automaticamen-
te el alcance de la lamina de agua sobre el
llano. Sin embargo, los resultados fueron muy
groseros y en algunas ocasiones no se co-
rrespandfan con las observaciones de campo.
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Por ello, la delimitacién automatica de zonas
inundables se corrigié manualmente, incorpo-
rando la informacién de campo, asi como la
de fotografias aéreas, tomadas en la ultima
avenida (22 de enero de 1997).

La figura 11 recoge la delimitacién de zo-
nas inundables para distintos periodos de re-
torno. Como puede apreciarse, el nuevo cau-
ce tiene capacfdad para contener caudales
inferiores a 900 m%seg. Sin embargo, algunas
areas (espacios de cauce natural, zonas ubi-
cadas entorno a los meandros aislados por la
obra de encauzamiento y el area entorno a la
desembocadura) quedan ane% adas con cau-
dales del orden de los 750 m“/seg. En estas
zonas, el agua desbordada provoca importan-
tes pérdidas econémicas en las huertas, cam-
pos de cultivo y pequeias edificaciones de
tipo industrial, sin embargo, los cascos urba-
nos se encuentran fuera de peligro.

Las inundaciones en Esparia en los ultimos veinte afios. Una perspectiva geogréfica.




MAPA DE ZONAS INUNDABLES
LLANG DE INUNDACION DEL

RIO ARGA ({NAVARRA)

Leyendo

BEE T 10 afos, Oz 902 mlfseg

T 1. 25 ofios, @ 1117 m3fseg

GEE T S0 ofios, O: 1489 m3/aeq
©T: 100 ofios, @ 1755 m3/seq

Figura 11.- Mapa de zonas inundables para distintos periodos de retorno.
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A partir de caudales de unos 900 m¥/
seg, ol caudal del Arga supera las motas artifi-
ciales. Con caudales de 1,000 y 1,100 m%seg
(T2s), la inundaci6n afectara a los nuevos ba-
rmios de las localidades de Faices, Peralta y
Funes, situados a cotas méas bajas que el
asentamiento primitivo. El retorno del agua
desbordada al canal se complica notablemen-
te, ya que, con la obra de encauzamiento, han
desaparecido los puntos de entrada de los fiu-
jos de retorno creados por el rfo de forma na-
tural.

Con caudales de 1,459 y 1,755 m%seg
(Tso Y T100, respectivamente), el mapa muestra
un llano de inundacion anegado en su totali-
dad. Se amplian, sobre todo en Falces y Pe-
ralta, los limites de los barrios potencialmente
inundables, sin embargo, dado que los asen-
tamientos iniciales se encuentran ubicados a
notable altura respecto al llano de inundacién,
estos siguen estando libres de riesgo.

En sintesis, puede concluirse que las
actuaciones realizadas en el cauce del Arga
han solventado los problemas de inundacio-
nes de perfodo de recurrencia bajo, pero, por
el contrario, pueden agravar notablemente las
situaciones de tipo extraordinario.

4. CONCLUSIONES

La delimitacién de zonas inundables es
una tarea dificil, aunque necesaria. El uso
combinado de diferentes métodos
(estadisticos, hidrometeorolégicos, hidrauli-
cos, cartogréficos y geomorfolégicos) constitu-
ye una via de aproximacion al problema, de
tipo interdisciplinar, que ayuda a superar la
notable deficiencia de informacién hidrolégica.

De los métodos estadisticos utilizados
para la estimacién de precipitaciones y cauda-
les méaximos asociados a perfodos de retor-
no —leyes de Gumbel y de valores extremos
generalizados-, éste lltimo se ha demostrado
més eficaz. No sélo presenta un mayor ajuste
con los registros de las estaciones, sino que
reproduce mejor los valores de largo periodo
de recurrencia.

Respecto a las aproximaciones hidro-
meteoroidgicas, el método racional, adaptado
a Espafia por Témez, ha resultado de gran
utilidad. El cdlculo de caudales méximos en la
estacién de Funes ha permitido contrastar los
resuftados con los obtenidos por métodos es-
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tadisticos. Las cifras estimadas por el método
racional resultan muy similares a las obteni-
das por la ley GEV. Si bien se muestran infe-
riores a éstas para periodos de retomo bajos,
resultan algo superiores en los perfodos de
recurrencia altos, por lo que se acercan mas
al maximo valor de la serie.

Una vez contrastada la viabilidad del
método racional en la cuenca, su aplicacién a
tramos no aforados resulté de gran utilidad.
Los métodos estadisticos precisan de series
foronémicas largas y fiables, dificiimente dis-
ponibles. Sin embargo, la férmula racional, en
tanto método hidrometeorolégico, se basa en -
series pluviométricas y datos fisiograficos mas
faciles de conseguir.

Los Sistemas de Informacién Geografi-
ca se han demostrado muy utiles, tanto para
la adquisicién de datos morfométricos, como
para la elaboracion del mapa de umbral de
escorrentia. Asismismo han permitido la pri-
mera delimitacién, automatica, de zonas inun-
dables.

Respecto a los métodos hidraulicos pa-
ra el célculo de la altura de agua en el cauce,
el modelo HEC-2 ha ofrecido resultados satis-
factorios. Presenta el inconveniente de reque-
rir una cartografia topogréfica actualizada y de

‘gran detalle (1:500; 1:1,000), por lo que, a

menudo, precisa de un levantamiento topo-
grafico previo. La escala 1:5,000 utilizada en
este trabajo resulté insuficiente, por lo que fue
necesario validar los resultados con fuentes
auxiliares (trabajo de campo, fotografia aérea
y oblicua, encuestas, ...). No obstante, inde-
pendientemente de la precisién de la informa-
cién disponible, entendemos que los métodos
automaticos son claramente insuficientes y
que el trabajo de campo resulta imprescindible
en este tipo de estudios.

La aplicacion de la metodologia pone
de manifiesto que el cauce en el llano de inun-
dacién del Arga tiene una capacidad teérica
de 900 m¥/seg, si bien con 750 m*¥/seg se pro-
ducen desbordamientos en algunas areas
concretas. Caudales de 1,755 m“/seg, con un
periodo de retorno de 100 afios, anegarian
précticamente todo el llano, aspecto importan-
te si consideramos que el caudal maximo re-
gistrado en Funes es de 2,024 m¥seg.

Por altimo remarcar que esta cartogra-
fla entra claramente en contradiccion con la
creciente ocupacién humana que se esté lie-
vando a cabo en el liano del rfo Arga desde

Las inundaciones en Espafia en los uitimos veinte afios. Una perspectiva geogréfica.



los afios sesenta. El uso y mejora de los ma-
pas de zonas inundables puede ayudar a que

esta ocupacién se realice de una manera mas
racional.
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