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Capitulo V.2

Inundaciones en Espafia. Tipologia. La importancia de las avenidas stbitas
AM. Camarasa Belmonte

Resumen _ \

La Espafia peninsular presenta una variada tipelogfa de inundaciones que, de algtn modo, reflejan las caracterfsticas de su entorno
morfodimatico. Nermalmente os patrones de crecida mas regutares pertenecen a las cusncas més grandes de clima ocednico, mientras
que lz mayor torrendilidad la encentramos en la fachada mediterranea y en pequefias cuencas de montafia.

En este contexto y en relacién con ef fiesgo, cobran especial importancia 'as cuencas generadoras de flash floods o avenidas relém-
pago. Responden a esta tipologfa las ramblas mediterraneas, de pequafio tamanio, grandes pendientes y dirculacion espasmédica. Posean
un carto tiempo de respuesta y, en apenas unas horas, pueden criginar hidrogramas muy apuntades, con tiempos de hase corto y lim-
bos de ascenso muy empinados. Estos hidrogramas levan implfcito un aran riesgo, méxime si contamos con la escasa percepcitn dal
mismo por parte de la poblacién, dado qus son cauces secos durante fa mayor parte del afio.

Ante la inmediatez de la catdstrofe, la capacidad de reaccion por parte de fa poblacién exouesta al riesgo es bastante escasa.
Tampoco fos organismos de Proteccién Civil tienen mucho margen de maniobra. Por todo ello, cada vez resulta mas prioritario el estu-
dio de fa génesis de estas avenidas sibitas y el funcicnamiento de las ramblas mediterrneas en momento de cracida.

Palabras clave: avenida stibita, inundaciones en Espafia, Frecipitaciones intensas, ramblas maditerréneas,

1. Introduccidn

Las avenidas suponen el riasgo natural més comtn no sélo en Espafia, sino en el planeta entero. Ningtin pafs es
inmune a las inundaciones, ya sea por precipitaciones extremas, fusion de nieve o hielo, deshordamiento de cana-
les, rotura de presas o combinacidn de varios factores. Constituyen, ademds, un caso un tanto peculiar, puestc que,
a diferencia de otros riesgos naturales, resuitan necesarias para el correcto funcionamiento de muchos ecosistemas
fluviales, donde el desbordamiento de fos cauces asequra abastecimiento hidrico suficiente a las zonas hiimedas
adyacentes, al tiempo que fertiliza y repone los suelos de fas cuencas bajas.

Las avenidas constituyen, por tanto, un fendmeno que se espera a fa vez que se teme. La presencia del hombre
resulta fundamental en la definicién de “suceso extremo”. De hecho, los eventos naturales que entrafian riesgo son,
en realidad, procesos con un amplio abanico de variacion. Para poder calificar un episodio de extremo, previamente
resulta conveniente acotar ese rango de variacién, estableciendo unos limites, més allé de los cuales la sociedad pre-
senta importantes problemas de adaptacin. £l umbral entre lo admisible y lo peligroso viene definido por cada
comunidad humana en funcion de su capacidad de reaccion. De hecho, desde un punto de vista exclusivamente fisi-
co resulta imposible proponer valores universalmente vlidos que marquen fa diferencia entre lo “tolerable” y @l
“desastre”. La figura 1 muestra un ejemplo de este hecho para el caso def agua. Se trata de dos facetas, la del recur-
50y la del riesgo. Hasta un cierto umbral los fenémenas de crecida, acompanados incluso de procescs de inunda-
in, son apreciados como beneficiosos por las comunidades humanas. Superado dicho umbral, el répido y concen-

{amerasa Belmonte, A.M. 2006. Inundaciones en Espafia. Tipclogla. La importandia de las avenidas siibitas. En: Ayala Carceda, £, Qlcing Cantos,
L, Lein Huerta, L. y Ganzélez fiménez, A. (Eds). Riesgos maturales y desarrollo sostenible: impacto, predicddn y mitigacidn, Publicaciones del
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Serie: Medio Ambiente. Riesgos Geclgicos N2 19, 167-178. Madrid
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Fig. 1. Concapcion de fa variable natural agua Como recurso y Como riesgo en funcion del grado de adaptacion de la sociedad,
Fuente: Camarasa et al., 2001, modificado de Smith, 1992.

trado exceso de agua sobrepasa el margen de tolerancia de esas sociedades, incrementando su grado de vulnerabi-
lidad, para convertirse en el factor de riesgo natural que més pérdidas de vidas y bienes ocasicna.

En Espaiia esta realidad se refleja de diferente manera en funcion del tamafio de las cuencas, del entorno mot-
foclimético en que se encuentran y de su carécter autéctono o aléctono. Es frecuente encantrar patrones hidralégi-
cos més regulares en la franja nerdoccidental, de clima oceanico, o en cuencas grandes, con caudal de base asegu-
rado, que en los rios de | fachada mediterrénea, con abundancia de corrientes de circulacion efimera, y ramblas
autéctonas, desconectadas de los acuiferos y sin caudal de base (Mateu, 1989). Las crecidas son un fie! reflejo de esta
circunstandia. En los mismos contextos mediterréneos, no es lo mismo, ni puede tratarse de la misma manera, las
grandes cuencas (Turia, Jicar, Segura), con caudales instantaneos de miles de metras cdbicos por segundo, que las
crecidas en cuencas de pequefia dimension, cuyas puntas maximas no sobrepasan ef centenar de metros cibicos por
sequndo (Nieto et af,, 1988).

Tadicionalmente, las cuencas de mayor tamano han sido mucho mejor estudiadas, debido a su mayor implica-
¢i6n econdmica en la gestion hidrica (Témez, 1978). Sin embargo, desde hace unas cuantas décadas, se ha desper-
tado un interés creciente por las cuencas pequefias, de funcionamiento espasmddico, que dan lugar a las denomi-
nadas flash floods o avenidas stbitas. Este tipo de crecidas entrafian un factor de riesgo importante, ya que presen-
tan hidrogramas muy puntiagudos, con fuertes caudales punta y cortos tiempo de respuesta.

El principal problema a la hora de estudiar y parametrizar estos hidrogramas de crecida reside en la faita de datos.
Si ya los rios espafioles de cierta entidad han padecido histéricamenie de una falta endémica de dates hidroldgicos,
mucho mias deficitario es el registro de caudales para el caso de pequenias cuencas, a menudo de circulacién efime-
(a, y escaso aprovechamiento hidrico. £l riesgo que suponen estas cuencas ha evidenciado, sin embargo, su necesi-
dad de estudio. Primer paso obligado ha sido monitorizarlas, con objeto de disponer de datos hidrolégicos suficien-
tes y a la escala adecuada, tanto espacial como temporalmente. Desde finales de los afios 80, se empiezan a incluir
algunas de estas pequeias cuencas dentro de la red de aforos de sistemas autométices de registro en tiempo real,
como el SAIH (Sistema Automético de Informacion Hidrolégica), hecho que ha permifido avanzar considerablemen-
te en el conocimiento de los mecanismos de formacién y propagacién de estas avenidas relémpago {Camarasa, 1988).

El presente trabajo repasa la tipologfa general de crecidas en el ambito peninsular, prestando una mayor aten-
cion a las caracterfsticas de las crecidas relampago, en base a estudios desarrollades en ramblas valencianas, afora-

das por e} SAIH-Jucar.

2. Tipologfa de las inundaciones en Espaiia

La formacién de las avenidas se produce como respuesta del sistema fluvial a un aporte cuantioso de agua desde
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fuera del sistema (lluvia, nieve} o, més esporadicamente, a una alteracion sbita de las condicionas hidrolagicas del
o (terremotos, derrumbamiento de presas). En ambos casos la cuenca fluvial actda adaptdndose a las condiciones
eriergéticas del momento, mediante procesos de erosidn, transporte o sedimentacitn. Es durante las crecidas cuan-
do se produce et mayor trabajo’ gecmarfolégico, consecuencia de la conversién de ingentes entradas de precipitacion
y energfa en salidas de caudal y materiales solidos.

Para entender los mecanismos de generacién de avenidas resulta imprescindible conocer las caracteristicas de las
entradas al sistema, asf como los rasqos geomarfoldgicos de la cuenca, que va a actuar como elernento conversor de

a lluvia en caudal,

2.1. Liuvias torrenciales

En Espafia, la mayorfa de las inundaciones se deben a causas climéticas, en concreto a precipitaciones extraordi-
narias de-gran intensidad, Existen, no obstante, rfos de régimen nivo-pluvial (afluentes pirenaicos det Ebro ~Aragdn
y Gallego; rfos Sella y Nalon en la cornisa canldbrica, o algunos derrames def Sistema Central} y nival {curso
* superior de! rlo Caldarés y del Sallent; cabeceras del Cinca y Esera; el Segre o los colectores de las cumbres de
“Sierra Nevada cuyas crecidas, concentradas en la primavera y principios del verano, presentan una ctara componen-
- te de fusion.

De menor a mayor forrencialidad, las lluvias que originan avenidas pueden ser de tipo frontal {de varics dfas de
duracion y gran extensién superficial), de tipo convectivo a media o gran escala {cuya duracion raramente supera las
24 horas) o de tipo convectivo a pequedia escala {de unas heras de duracion, pero intensidades muy importantes que
superan los 100 mmvh).

Las lluvias de origen frontal se producen fundamentalmente en invierno, ascciadas a Ja ciclogénesis del frente
polar. Los frentes se generan en el Atléntico y, en su desplazamiento hacia el este, barren la Peninsula lbérica, espe-
cialmente en su mitad nordoccidental. Afectan a dreas de gran extension y su actividad puede perdurar durante varios
dias, aungue con bajas intensidades.

Este tipo de temporales supone una entrada abundante de agua a los sistemas fluvizles, con una distribucion
espacial bastante homogénea y continua. Sin embargo, la baja intensidad a la que precipitan origina hidrogramas en
forma de triéngulo equilétero, en los que el limbo de ascenso ocupa varios dfas y l tiempo de base puede durar inclu-
50 semanas. Son crecidas que se registran preferentemente en las cuencas atldnticas det N y NW peninsular o en el
sector de influencia céntabro-pirenaica de la cuenca del Ebro, También pueden afectar, aunque en menor medida, a
las cabeceras de los rios mediterraneos aldctonos como el Segura, el jtcar o el Turia.

Entrafian un tipo de riesgo vinculado sobre todo a dafios materiales, habida cuenta que suelen presenar ur: tiem-
po suficiente de anticipacion que permite evitar dafios personales. Algunas vegas gallegas, como la del Sar en Padrén
0 la del Umia en Caldas de Reis, constituyen ejemplos de cuencas sometidas a este tipo de avenida {Rodriguez
Martinez-Conde et al., 2000).

Las lluvias convectivas, ya sean de escala regional o local, son més torrenciales que las frontales y, como conse-
cuencia, originan crecidas mucho més espasmédicas y con menor tiempo de reaccion por parte de la poblacién some-
tida al riesgo.

A menudo combinan una situacién depresionaria fria en altura con fiujos de procedencia marftima en superficie
(de levante en la fachada mediterrinea, del suroeste en el litoral atidntico y del norle en la fachada cantabrica).
Presentan: un calendario muy ligado al lugar que ocupan en la geografia ibérica. En a franja septentricnal los even-
tos torrenciales ccurren sobre todo en verano y en los meses de febrero y marzo. £n el interior peninsular las rmayo-
res intensidades se alcanzan en julio y agosto, cuando la termoconvectividad es facil de activar debido al fuerte reca-
lentamiento superficial (Olcina, 1994). En |a fachada levanting, el otofic es la estacién gue entrafia mayor riesge, por
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|z concurrencia de varios factores: la inercia térmica del mar Mediterrineo (recalentado durante el verano y proclive
a la transferencia de calor y agua a la atmasfera); el efecto de “disparo crografico” que prochicen los relieves que
orlan las costas mediterrdneas; y la exageracién del gradiente térmico vertical, consecuencia de columnas de aire muy
recalentadas en la base y con una "gota frfa” en altura. Estas situacionas de inestabilidad atmosférica generan pre-
cipitaciones torrenciales de gran variabilidad espacio-temporal.

2.2. Tipologla de cuencas de drenaje y sus espacios inundables

Las iluvias torrenciales precipitan sobre las cuencas de drenaje, donde tiene lugar fa conversion de la lluvia en cau-
daf. Resulta fundamental conocer fas caracterfsticas de la cuenca, pussto que pueden suponer un factor, bien de
intensificacién bien de mitigacion, de la crecida. Aunque estos rasgos son propios de cada cuenca, se podrian resal-
tar algunas caracteristicas generales, comunes al conjunto de una determinada region geografica,

Las cuencas de fa vertiente cantabrica

Deben su alta peligrosidad a varios factores. En primer luger la proximidad de fos refieves al mar implica rfos de
corto recorrido y gran pendiente, lo que supone un corto tiempo de concentracién para fas cuencas. En segundo
lugar los caeficientes de escorrentfa son altos -entre 0.5 y 0.7- debido al predominio de rocas impermeables, baja
transmisividad de los suelos y densa urbanizacion, En tercer lugar la forma de las cuencas conlleva gran probabilidad
de coincidencia de las puntas de avenida. En cuarto lugar destaca la gran ocupacion antrépica de los escasos secto-
res llanos, como consecuencia de un desarroflo poblacicnal e industrial rapido, intenso ¥ poco planificade. Por {lti-

L“J

Fig. 2. Distribucion menual de avenidas en Fspafia. fuente: Camarasa, 2002, Libro Blanco del Agua, 1998,
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mo, no hay que olvidar las dificultades de desaglie, derivadas de la desembocadura de las cuencas en costas afecta-
das por fuertes pleamares y oleaje (lbisate et af., 2000).

Consecuencia de esta configuracion geomerfolégica s la formacién de avenidas sditas, muy parecidas a las que
se producen en fas cuencas mediterrdneas (Prieto y Lamas, 1985), que evacuan grandes volumenes de agua y sedi-
mento en muy poco tiempo  a gran velocidad. Se registran, asl, fuertes puntas de caudal, como los 3.059 m¥s que
se estimaron para 1a crecida del Rfo Nervién en Bolueta, en agosto de 1983 {Ibisate et af., 2000) 6 los 1.203 ms que
pasaron por el Oria (Guipuzcoa) el 1 de enero de 1981 (Ollero y Ormaetxea, 1996).

En la cornisa cantdbrica, las inundaciones son especialmente importantes en el Pafs Vasco. El drea mas vuinera-
ble s encuentra en la Ria de Bilbao, ubicada a la salida de la confluencia Nervién-lbaizabal. I riesgo en esta zona se
ve incrementado por el proceso de urbanizacacion e industriafizacién del Gran Bilbao y del valle Nervién. Gtros encla-
ves probleméticos son Llodio en el Nervién, Donostia-San Sebastian en e Urumea, Lasarte, Andoain y Tolosa en el
Oria o Renterfa en el Qlartzum (Ibisate et al., 2000).

En territorio gallego, las zanas de riesgo més significatives las encontramos en las principales rias atidnticas, desde
13 desembocadura del Verdugo-Gitavan, en fa Rfa de Vigo, hasta la del Tambre en la Ria de Muros-Noia. Destaca la
Ria de Arousa, en la que desembocan las cuencas del Umia y del Ulla. Aguas arriba de estos rios encontramos otios
puntos, tradicionalmente conflictivos, en Caldas de Reis y Padron (Martinez-Conde et al., 2000).

{a cuenca del tbro

Podemos distinguir dos tipos diferentes de crecida, en funcién de sus caracterfsticas hidrogeomorfologicas. Por
un lado destacan fas pequefias subcuencas de cabecera que bajan del Pirineo y de la Cordillera ibérica, asl como los
barrancos y ramblas de orden bajo de la Depresion del Ebro. Son cuencas de reducido tamaio, gran pendiente y aita
peligrosidad. Son propensas a generar avenidas sdbitas, a veces sobre Cauces secos, con una gran capacidad de ero-
sin y transporte. Especial mencion merece f caso del Barranco de Ards, en el Pirineo Central, que, el dia 7 de agos-
to de 1996, llagd a concantrar un caudal méximo de 500 m?s en una cuenca da 18 km?, con un tiempo de concen-
tracion de 30 minutos (Garcla Ruiz et al., 1996},

Los casos més importantes de crecida en esta cuenca, se producen, no cbstante, en el curso medio y bajo del
Ebroy en sus afluentes principales. Aqu, las crecidas son mas largas ¥ lentas y los hidrogramas ocupan semanas. Sin
embargo, el adecuado escalonamiento en fa llegada de los afluentes evita fa coalescencia de Yas mayores descargas
{los maximos del Arga-Aragén suelen llgar un dfe antes que los de! alto Ebro) {Cliero, 1596). Son habituales las ave-
nidas voluminesas con uno o varios picos, que pueden superar caudales punta medios de 3.000 ms, llagando, inclu-
50 a los 4.950 m¥s, como ocurrio ¢l 31 de diciembre de 1960, en Castején. El progresivo ensanchamiento del canal,
la traslacion de la onda y los propios pracesos de destordarmiento provocan la laminacion de la crecida aguas abajo.
Par esto, la misma crecida reduce su maximo a 4.130 m’/s en Zaragoza, dos dias después (Ollero, 1996).

£n la cugnca del Ebro, los sectores de méximo riesgo se producen en los llanos de inundacion extensos, como el
£bro de meandros libres (de Logrofio a Zaida), los curses bajos del Argay el Aragdn o el entorno de Vitoria en la
Llanada Alavesa. También destacan por su grado de riesgo, las cuencas interiores de baja peridiente, como Pamplona
(afectada por el Arga) y fos puntos de confluencia, como Sangliesa o Miranda del Ebro {Ollero, 1996}, A estos espa-
cios habria que afiadir los puntos criticos, asociados a pequefios valles de montaria, en la vertiente meridional de
Pirines.

La cuenca del Guadalquivir

Constituye un &mbito de alta peligrosidad por la confluencia de factores como el fuerte contraste topograico
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entre las sierras de los Sistemas Béticos y las depresiones interiores, el predominio de materiales impermeables y la
influencia de Jas mareas altas en el desagiie de tas avenidas. Todo ello provoca problemas en sectores como Sevillay
su entorno, donde el io ha llegado a alcanzar méximos de 10.000 m¥s {Borja y Diaz del Oimo, 1989}. A pesar de
gue se trata de una cuenca muy regulada, la gestion de los ernbalses es especialmente dificil en este ambito. Tras un
perfodo de sequla prolongado, no es inusual que, cuando llueve, se alcancen altos niveles de almacenamiento, por
encima del umbral de seguridad, Si continua lloviendo, desembalses rapidos y forzados han contribuido a agravar {05
problemas de inundacion. Ejernplos de esto los encontramos durante el episodio de diciembre de 1936 en el embal-
se de Torre del Aguila, que puso en peligro @ la poblacién de Utrera y Los Palacios, o en Tos embalses de Bornas y
Arcos gue, durante este mismo episodio, provocaron el desbordamiento del Guadalete.

Cabe resaltar la peligrosidad que presenta l2 fachada mediterranea de Andalucia, concentrada, fundamental-
mente, en e} sector suroriental. Las zenas de mayor riesgo s localizan en Mélaga {rfo Guadalmedina y Guadalhorce,
desde Cértarna al mar) y en las costas granadina y almeriense, en tomo a los rios Guadalfeo, Adra, Andarax y

Almanzora,

Las cuencas del interior peninsular

Son las menos torrenciales. Se trata de cuencas alargadas, de baja pendiente y largo recorrido, que presentan
hidrogramas muy duraderos. En los Gltimos 500 afios destacan, no obstante, 19 inundaciones ce los rios Tajo y
Albsrche en Talavera de fa Reina. Especial mencion merecen los 16.000 m¥s regisirados en Puentes de Roddo, en
enero de 1942, frente a un caudal medio de 500 ms (Solé Sabarls, 1981},

En el caso del Guadiana, sus condicionantes fitroestructurales configuran una cuenca de gran regulacién y muy
poco propensa a inundaciones, Gran parte de su recorrido se realiza sobre la llanura manchega, de gran permeabili-
dad y escasa pendiente, lo que favorece una impertante circulacién subterrdnea, en detrimento de la superficial. Esta
regulacion condiciona una respuesta que, aungue puede ser importante, se produce de una manera gradual. Un
ejemnplo lo constituye la crecida registrada en Mérida, en enero de 1970. Presenta una punta de casi 4.500 ms, pero
tarda cinco dfas en alcanzarla y luego la mantiene durante tres dlas més. £l hidrograma tiene forma de tridngulo equi-
ltero y dura 18 dias. Con respuestas de este tipo, la poblacion tiene mucho mayor tiempo de reaccién en caso de

peligro.

Las cuencas de la vertiente mediterrdnea

Son las que entrafian un peligro mayor. 2 proximidad entre los elieves y la costa ha propiciado el desarroilo de
cuencas de gran pendiente y alta torrencialidad (Mateu, 1988). Sobre este rompecabezas topografico se configuran
dos tipos de cuencas: las de mayor dimension, carcter aléctono y caudal perenne, como 2l Jucar, el Turia 0 el Segura;
y las pequenas cuencas de circulacion efimera, gran pendiente y régimen torrencial, conpdidas como ramblas.

Caracteristica comiin a ambos tipos de cuenca es una litologfa predominantementé'*permeable que favorece las
pérdidas hidricas hacia conductos subterraneos. Esto implica una reduccin considerable del caudal superficial, de
modo que, cuando los cauces no estan conectados con los acuiferos, como es el caso de las ramblas, la circula-
cién se vuelve intermitente, dependiendo, casi en exclusiva, del agua de lluvia. Otro factor de gran influencia en
las cuencas mediterraneas es la intensa y antigua ocupacion antropica de! territerio, que ha provocado una fuerte
decapitacién de los horizontes edaficos ¥ de I3 cubierta vegetal, propiciando la répida concentracion de escorrentia
superficial.

Registros histéricos de picos de crecida de gran magnitud, los encontramos en practicamente todos los rfos del
litorat mediterraneo. El rio Turia, durante los dfas 13-14 de ociubre de 1957 llegd a alcanzar un caudal méximo ins-
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tantsneo de 3.700 m¥s (su médulo es de 15 m¥s). £l rio Jcar, en la tristemente famosa avanida de octubre de 1982,
agravada por la rotura de la presa de Tous, alcanzo crestas de avenida de mas de 5.000 m's, con puntas instanté-
neas de 13.000 m¥s (frente a un médulo de 34 m¥s en Alzira). En el o Sequra destaca la riada de Santa Teresa (14
de octubre de 1979) en que llegd a multiplicar su madulo por 10.000 (Rosselld, 1995).

En la franja mediterrdnea las principales zonas de riesgo estan asociadas a las cuencas hidrograficas del Jiicar, del
Segura y del Sur. La Ribera del Jiicar ha constituido, desde siempre, una zona especiaimente problematica. Conforma
un amplio llano de inundacion (300 km?), suma de la accion combinada de los rios Jiicar, Magro, Albaida y Sallent.
5u configuracién geométrica, fundamentalmente convexa, sumada al efecto estrangulader del abanico del Magro
conira &l cauce del Jucar y a la intensa ocupacion humana, implican un riesgo creciente para poblaciones como Alzira
y Carcaixent, enire otras. Especial mencion merece la ya mencionada inundacién de 1982, aqgravada por la rotura de
la presa de Tous, en que la superficie anegada alcanzo los 290 km* {Mateu y Carmona, 1991).

La vega del Segura constituye otra cuenca especialmente expuesta al riesgo. Murcia y Orinuela han sido tradi-

cicnalmente las poblaciones més afectadas. Lorca y Cartagena también sufren problemas de inundacion, causados

por el Guadalentin y la Rambla del Hondon, respectivamente.

Todo el territorio mediterraneo (incluidas las islas Baleares) presenta, ademds, zonas puntuales de riesgo locali-
zado producido por ramblas y barrancos. Sirva de ejemplo la amenaza que supone para Almerfa, las ramblas de Belén,
Chanca, Cabaltar y Obispo; para el srea metropolitana de Alicante los barrancos de Orgegia, Juncaret y de las Ovejas;
para el drea metropolitara de Valencla e} Barranc de Carraixet y la Rambla de Poyo, o, para Mallorca el torrente de

Sa Riera.

3. Generacion de las avenidas relampago

Como puede observarse, avenidas relémpago pueden aparecer en muy diversos puntos de la gecgraffa espa-
fiola, siempre y cuando se den las condiciones necesarias. Sin embargo, no podemos negar que es en la vertiente
mediterrénea, donde se cbserva una mayer frecuencia de estas crecidas, asociadas a las ramblas e circulacion
espasmédica.

£n estos espacios coinciden faciimente intensas precipitacienes de gran concentracién temporal con cuencas de
drenaje de respuesta rapida. Desde el punto de vista hidrologico, la circutacion depende casi exclusivamente de la flu-
via, dada la persistente desconexién entre fredticos y lechos fiuviales (Mateu, 1982; Segura, 1990), que crigina la
ausencia de caudal de base (salvo en los casos en que los cauces corten acuiferos colgados locales). Desde el punto
de vista geomorfolégico las ramblas suelen drenar cuencas pequefias, labradas a menudo sobre litologias permea-
blas, con grandas pendientes, y amplios valles de fondo plano, que responden a la morfologia de braided.

Estos sistemas, secos fa mayor parte del afio, resultan especiaimente virulentos en momentos de crecida. Las
enormes pendientes junto con la gran cantidad de sedimento disponible para su movilizacién y transporte dotan
al sistema de una gran energfa potencial, desencadenada, a menudo de forma violenta, con las intensas liuvias
tormentosas. N

Los sisteras fluviales effmeros se activan durante sucesos extraordinarios, de poca frecuendia y alta magnitud.
La dindmica del sistema durante la mayor parte del afio queda relegada a su minima expresién, habida cuenta de
la falta de entradas o, dicho de otro modo, de precipitaciones. En efecto, la semi-aridez propia de climas mediterrd-
neos junto a la falta de caudal de base propicia que los canales solamente conduzcan agua durante escasos dias al
afio, resultado de intensas precipitaciones. En consecuencia, hablar de hidrologfa en ramblas es tanto como hablar
de crecidas.

La intensidad de la precipitacién es un factor de capital importancia en la generacién de la avenida sibita. En la
red SAIH del Jicar es habitual registrar intensidades méximas cincominutales superiores a los 120 mm/h en algtin
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Fig. 3. Cartografia de intensidad de precipitacion durante 40 minutos -dia 1 1 de noviembre de 1998-:
a) 10:15, b} 10:20, ¢ 10:35, o) 10:40, &) 10:45 y f) 10:50. Fuente: Camarasa, 1991,

punto de control, al menos una vez al afio. Para episodios de cierta entidad es frecuente encontrar higtogramas
con intensidades maximas de mas de 100 mmvh, mientras que 'as medias apenas alcanzan los 3 6 4 mnvh v los
coeficientes de variacion ascienden facilmente al 300% {Camarasa, 1994). Cuando hatlamos de méximos, se pue-
den alcanzar valores muy importantes, como lo demuestra 13 célula convectiva aislada que se produjo durante el
dfa 1 de julio de 1993 sobre Manuel (cuenca del Rio Albaida). Precipitaron 120 mm en tan sélo una hora. Las inten-
sidades maximas superaron los 350 mm/h y durante 20 minutos [3 intensidad no descendio de los 200 mmA
(Camarasa, 1554),

La concentracién temporal de la precipitacion se debe a la actividad de potentes células convectivas. De hecho,
ta estructura espacial de ! lluvia responde a un patrén de naturaleza jerdrquica, compuesto por células convectivas
{unos 10 kr? de superficie), dreas mesoescdlicas de pequena o gran escala (entre 100-500 km? y 1.000-10.000 km?
respectivamente) y dreas sinopticas (> 10.000 km?) (Austin y Houze, 1972; Sharon, 1972; Gupta y Waymire, 1979;
Waymire y Gupta, 1981). Las células son los elementos mas pequenios, tienen forma efipsoidal y pueden alcanzar
intensidades superiores a las 100 mm/n. Son méviles en el espacioy dingmicas en su desarrollo internc y pueden ori-
ginarse aisladamente o en el seno de estructuras meso y macroascalares, Todas las escalas incluidas en e drea sinGp-
tica pueden aparecer conjunta o individuaimente pasando por todas las combinaciones intermedias (Camarasa,
1993). Posean su propio movimiento y fases de desarrollo. Asl, 'a tormenta puede desplazarse sobre la cuenca flu-
vial, siendo ta velocidad y direccion de este movimiento un factor fundamental para la forma del hidrograma. Un
ejemnplo lo podemos seguir en la figura 3 donde se recoge Ja evolucin, durante 40 minutos, de una tormenta sobre
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Fig. 4. Hidrograma registradio por el SAJH en la Rambla de Poyo (Valencia), dias 11-12 de noviembre de 1988.
Fuenta: Camarasa, 1995.

la costa levantina que va afectando, progresivamente a las cuencas de a Rambla de Peya, Rio Turia y Barranc del
Carraixet.

Este tipo de luvias precipitada sobre ramblas de corto recorrido, gran pendiente y escasa cobertura vegetal, pro-
voca crecidas de tipo flash-flocd o avenida siibita, concentrando un gran caudal punta en un certo espacio de tiem-
po (a pesar de presentar grandes pérdidas hidricas, que pueden alcanzar el 17% del agua precipitada). Un caso ilus-
trativa lo encontramos en tas inundaciones de 1989 en Mallorca, donde se llegaron a estimar caudales méximas ins-
tantineos de’ 1,000 m¥s en cuencas de menos de 20 km? de superficie (Grimalt, 1991). Estas crecidas dan lugar a
hidrogramas muy apuntados, con tiempo de base corto, fimbo de ascenso empinado y descenso més lento, en oca-
siones, truncado por la brusca infiltracion de la avenida. La figura 4 constituye un ejemplo de este tipo de hidrogra-
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Fig. 5. Crecidas del o Albaida en Manuel. Ubicacion de a zona de estudio fimagen Landsat 5, TM) e hidrogramas registrados
par el SAIH: a} avenida del 30-5-1997 y b) avenida de fos dfas 4 y 5 del 10 de 1991. Fuente: Cararasa, 2002.
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ma, registrado e la Rambla de Poyo (Valencia) en noviembre de 1988, Presenta una onda lnica, que parece res-
ponder a la formacion de un frente de ola mévil, ya que en 15 minutos pasa de na llevar agua a vehicular el caudal
punta ~193 m¥s, para un drea de 187 km?-. Ei tiempo de base es de apenas 3 h 30" y el de retraso de th 50°. Unica-
mente circula un 8% del agua precipitada (Camarasa, 1995),

Es importante también la forma de la cuenca y la configuracion de la red de drenaje. Los hidrogramas més peli-
grosos se producen en cuencas redondeadas, con redes radiales Que propician la coalescencia de picos de avenida,
Un ejemplo de esto lo encontramos en la cuenca del Rio Albaida (afluente del Jcar), donde gran parte de su cuen-
ca es redondeada y labrada sobre materiales impermeablas, Ello favorece la formacién de hidrogramas apuntados,
<on un corto tiempo al pico. La figura 5 muestra dos hidrogramas de diferente magnitud, con picos de 865 mi¥s, en
fa avenida de septiembre de 1997, y 57 mis, en la de octubre de 1991, A pesar de la diferencia de caudal, ambos
presentan tendencia a fa répida concentracion de la punta (1 hora), como consecuencia de la influencia de !a cuen-
ca (Camarasa, 2002).

£ margen de reaccién de la pablacion ante el riesqo es muy reducido, méxime si tenemos en cuenta que la per-
cepcion def riesgo puede estar muy distorsionada por el hecho de que son cauces habitualmente secos. A ello hay
gue afladir el protagenismo de los abanicos aluviales como zona inundable muy comin en este tipo de cursos aba-
nicos con tendencia erosiva, los canales estn bien marcacos y el exceso de caudal puede abrir nuevas vias o utilizar
los paleocanales. Estos paleocanales son cauces que fueron activos en momentas pretéritos v que, aungue en fa
actualidad suelen permanecer secos, pueden entrar en funcionamiento en caso de crecida torrenciales. Los abanicos
son formas deposicicnales, que se deben fundamentalmente a una brusca ruptura de pendiente, Se originan allf
donde fos cursos fluviales confinados pierden competencia porque salen a espacios ahiertos de menor pendiente.
Adquieren entidad en el contacto entre montanas y llanuras o en tramos intramontanos, Presentan una dindmica muy
activa como consecuencia de su continua adaptacion a las condiciones energéticas del sistema. De hecho, su mor-
fologia puede cambiar considerablemente de un episodio a otro. )

Las zonas inundabies en un abanico tienen relacion con su geometria actual, con la tendencia hacia la progra-
dacion o la diseccion y con fases pretéritas de su evolucién. Asf, en abanicos progradantes con miimo encaja-
miento, el desbordamiento puede ser masivo, afectando, sobre todo, a las vaguadas laterales y a los sectores més
distales. ‘

£n nuestro pals, el riesgo asociado a abanicos alwiales tiene mayor importancia de la que se le ha reconocido en
el pianeamiento urbano. Si bien estas formas no estén restringidas a zonas climéticas especificas, adguieren mayor
desarrolio en climas semidridos y de montaria, porque necesitan episedios tormentosos intensos y carrientes torren-
ciales con gran competencia de transporte. Son propios, por tanta, de un clima mediterrdneo y frecuentes en valles
glaciares, en desembocaduras costeras de rios de cierta pendiente o en las confluencias de valles confinados que
desaguan en otros més amplios. Sirvan come ejemplo de abanicos problematicos el def torrente de Ards en Biescas,
el de Guadalmedina, en Mélaga; el de! Palancia, en Sagunto o el del Magro, en su confivencia con el Jiicar,

4. Conclusiones

La Esparia peninsular presenta una gran variedad de entormnos morfoclimaticos que condicionan una variada tipo-
logia de crecidas e inundaciones, desde as que presentan patrones hidroldgicos mas regulares (cuencas grandes de
la franja nordoccidental, de clima ocednico o del interior peninsular) a fas que presentan mayor torrencialidad (facha-
da mediterrdnea y pequenias cuencas de montafia).

En la gran mayorfa, la formacién de crecidas se debe a la entrada de precipitaciones de gran cuantfa. La intensi-
dad y regularidad de las precipitaciones, asi como las caracterfsticas de las cuencas, determinan los hidrogramas de
crecida. Hasta la fecha se han estudiado més aguellas cuencas de mayar tamafic y caudal, ya que econdmicamente
eran mucho mds rentables, entendiendo ef agua como recurso. Sin embargo, cada vez més, la faceta de riesgo pone
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de manifiesto la importancia de las cuencas peguedias, de corto recorrido y gran pendiente, que suelen criginar ave-
nidas del tipo flash-flood o relampago. El nivel de percepcion del riesgo en estas cuencas es muy pequedio y de cardc-
ter local. s un fendmeno que suele afectar a ramblas mediterraneas, la mayor parte de afio secas, dende el hombre
ha ido ocupando progresivamente las zonas inundables. De pronto, con una lluvia intensa, entran en funcionamien-
to de una manera espasmadica y violenta, dando lugdr a la formacidn de olas méviles que se desplazan por el cauce
a gran velocidad, transportande mucha carga sdlida, con un gran potencial erosivo, £l efecto sobre las zonas inun-
dables resulta devastador, sobre todo cuando afecta a abanicos aluviales, zonas que tradicionalmente no han sido
percibidas como espacios de inundacién y que, ademés, son formas rnuy dindmicas capaces da cambiar su morfolo-
gfa de una inundacion a otra,

Por todo ello cada vez resulta més prioritario el estudio de avenidas reldmpago en pequefias cuencas de respuesta
rapida. En este sentido cobran especial importancia las ramblas mediterraneas, donde a las condicionantes fisiogrd-
ficas se suman las caracterfsticas climdticas. Fuertes tormentas de gran variabilidad espacio-tempoeral suponen una
entrada de gran energfa al sistema gue condiciona su raspussta, favoreciendo la concentracién de caudales en una
gran punta de avenida. En su traslacién por el cauce, el caudat puede desaparecer como escorrentia directa antes
incluso de alcanzar el mar. Las llamadas pérdidas por transmision o fugas en canal son enormemente grandes en estas
cuencas. Sin embargo, ello no quita que durante la formacién y traslacion def pico se haya generado un imporiante
factor de riesgo, subestimado en [a mayorfa de las ocasiones.

La simulacion y prevision de estas avenidas resulta también una tarea harto frustrante, habida cuenta de la falta
de medios y, sobre todo, de la carencia endémica de datos hidroldgicos suficientemente detallados. En este pafs, la
escala ordinaria de los registros hidroldgicos es diaria. Sin embargo, estas crecidas se forman en algunas horas, como
respuesta inmediata a una precipitacién de gran intensidad. Aln en las cuencas monitorizadas por el SAH (que rece-
ge datos cada 5 minutos) el tiempo de reaccitn es claramente insuficiente. Este hecho vuelve précticamente inope-
rantes los mecanismos habituales de Proteccién Civil. Por ello, en estos casos, | tareas més eficaces para combatir
el riesgo deben orientarse hacia una adecuada ordenacién territorial que "entienda” y tenga en cuenta las peculia-
ridades de funcionamiento hidrologico de estas-cuancas.
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