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RESUMEN: Este trabajo compara el ajuste, en el lano de imandacién del rio Arga (Nava-
1ta), entre las zonas inundables delimitadas, por una cartografia de peligro (a
partir del modelo hidrdulico HEC-RAS) v las dreas realmente inundadas en
tres crecidas concretas, delimitadas mediante fotograffa aérea y trabajo de

campo.

La comparacién pone de manifiesto el gran potencial del modeio para deli-
mitar estas zonas en aquellos sectores donde el llano transcurre confinado y
en los sucesos de menor magnitud, donde se infravalora la zona expuesta y
los errores quedan del lado de la seguridad. En.la crecida de mayor caudal y
en los ensanchamientos de Jlano, el modelo pierde capacidad predictiva, en
gran medida como consecuencia de que Ia definicién topografica del llano (a

escala 1:5.000) resultd excesivamente grosera.

Palabras clave: mapa peligro, inundacién, riesgo, desbordamientos, crecida.

Flood cartography: comparison of risk maps and fooded areas in extreme events

ABSTRACT: This paper compares the risk map elaborated for the floodplain of River
Arga (Navarra, Spain) with the actual flooded maps delineated after three
extreme events. The risk maps were elaborated using the HEC:-RAS model,
and the actual flooded maps were obtained from the photointerpretation of
aerial photographs and field work. Results show that the model is quite
strong for the events of low discharge and, also, to identify flooded areas in
the narrow sectors af the floodplain. The highest errors were found in the
wider sectors of the floodplain due to the small scale (1:5000) of the

topographic models available for the study.

Key words: risk map, flood, overflow, floodplain.

1. InTRODUCCION: CARTOGRAFIA DE ZONAS INUNDABLES

La cartografia de dreas inundables contempla tres grupos de mapas: los mapas de zonas
inundadas en un suceso concreto, los de peligro de inundacién y los de riesgo de inundacidn.

G. Benito & A. Dfez Herrero (eds.) (2004). Riesgos naturales y antrdpicos en Geomorfologla. (Actas de la VIII
Reunién Nacional de Geomorfologfa, Toledo, 22-25 de septiembre de 2004). SEG y CSIC, Madrid, 543 pégs.
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Los mapas de una inundacién delimitan la zona afectada por un suceso determinado.
Deberian trazarse inmediatamente después de transcurride el mismo, con cbjeto de poder
rastrear las marcas de crecida y evaluar, lo mds fidedignamente posible, la altura alcanzada
por el agua. Ademds, la meimoria colectiva de las poblaciones afectadas se encuentra fresca
¥ puede aporiar informacién muy valiosa (Dunne y Leopold, 1978). Otra técnica itil resul-
ta de la interpretacidn de fotografias aéreas tomadas en el momento dlgido de la avenida,
como la inundacién del Jicar de 1982 (La Roca y Carmona, 1983). En los dltimos afios la
teledeteccidn espacial se ha demostrado, donde la escala Io permite, un método dptimo para
analizar el seguimiento del fendmeno, como por ejemplo las inundaciones de los rios Assi-
niboine (Canad4), en abril de 1995; Limpopo (Mozambique) afio 2000; Lena (Rusia) en
mayo de 2001; Mckong (Camboya), en septiembre del 2001, etc. El seguimiento espacial
presenta, no obstante, dificultades derivadas de que los sensores épticos s6lo pueden adqui-
rir datos cuando la cobertura de nubes es baja, lo que no es frecuente en el caso de las inun-
daciones. Este problema se solventa mediante la utilizacién de sensores microondas (Cama-
rasa et afl., 2001)

A pesar de que el andlisis de casos puntuales puede aportar mucha informacidn acerca de
los precesos de crecidas (Camarasa, 1995), la delimitacion de zonas inundables de cara a la
planificacién requiere de un mayor nimero de fendmenos. Los estudios de eventos concre-
tos pueden resultar excesivamente puntuales y no aseguran la robustez estadfstica que nece-
sita el planificador, para la asignacién de nsos del suelo, o el ingeniero, para la construccin
de obras de proteccién, de acuerde con la normativa vigente. Surgen asf los mapas de peli-
gro que incluyen pardmetros estadisticos sobre la probabilidad de ocurrencia de un determi-
nado caudal (periodos de retormo).

Por tltimo encontramos la cartograffa de riesgo, de concepcién més amplia y completa,
que tiene en cuenta, no sdlo el peligro natural, sino la vulnerabilidad de la poblacién y su
grado de exposicion (Pita et al., 1999). En algunos casos esta cartografia incluye incluso la
dimensién temporal, como el estudio de Zavala (2002) sobre la vulnerabilidad sfsmica de la
ciudad de Arica (Chile), donde se incluyen mapas de localizacién de la poblacién expuesta,
distinguiendo entre dias laborables y festives y por franja horaria.

La cartografia de riesgo de inundacién constituye uno de los instrumentos bésicos para
el conocimiento y gestién de las avenidas fluviales. No sélo ofrece una delimitacién de las
zonas inundables de una cuenca v su nivel de peligro, sino que pone de manifiesto el grado
de vulnerabilidad de las sociedades expuestas. Sintetiza, por tanto, un conjunto de conoci-
mientos hidrol6gicos, geomorfoldgicos, hidrdulicos y socio-econémicos (Mateu, 1939; Ros-
selld 1989,

Segiin el Libro Blanco del Agua (1998) la cartografia de zonas inundables de primer orden
deberfa realizarse a escala 1:5.000 y seguir las pautas que a continuacién se detallan. En pri-
mer lugar deberfa incluir un andlisis hidrogeomorfolégico previo para la caracterizacién cua-
litativa del drea conflictiva; un estudio hidroldgico para la determinacioén de periodos de retor-
no para caudales de diferente magnitud; un estudio hidrdulico para el cdleculo de calados de
anegamiento y un andlisis econdmico para estimar las pérdidas asociadas. Deberia contar
ademdés con informacién del nivel de agua alcanzado en la zona inundada (por encima de los
0,8 m los dafios se consideran muy graves); la velocidad de la corriente (superior a Im.s™ con-
lteva alto riesgo); 1a duracién del anegamiento y el tiempo de respuesta de la cuenca. Asimis-
mo, deberfa incorporar un inventario geo-referenciado de puntos singnlares, como equipa-
mientos e infraestructuras, especificando su vida 6til remanente y una evaluacién sistemdtica
del comportamiento de las obras de desaglie, badenes y tramos inundables.
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Lamentablemente este procedimiento propuesto por el Libro Blanco del Agua presenta
adn un escaso desarrollo en Espafia y, hoy por hoy, tan sélo la Comunidad Valenciana y el
Pafs Vasco disponen de una cartografia de riesgo més o menos estandarizada (Francés ef al.,
2000).

51 que resulta, sin embargo, cada vez més comiin, distinguir, dentro de la amplia noc¢ién
de riesgo, entre el factor de peligro o peligrosidad, que hace teferencia al evento fisico y a
la probabilidad de alcanzar valores extremos, y el de vulnerabilidad, en relacién al grado de
adaptacidn de las sociedades susceptibles de ser afectadas. En este sentido cabe destacar la
considerable produccién de cartograffa de peligro (Diez y Pujadas, 2002) que, aunque de
cardcter puntual y variada metodologfa, reconoce las zonas inundables para episodios con-
cretos (Ribera del INicar en 1982 -La Roca y Carmona, 1983—, Biescas en 1995 —Garcia Ruiz
et. al, 1996, Bilbao en 1983) o para cuencas problematicas (Rio Jicar -Mateu y Carmona,
1991—; Rio Turia —Carmona, 1990-, Rio Ebro ~Ollero, 1996—; Rio Palancia ~Segura, 1991;

- Francés, 1994—; Ramblas de Carraixet v Poyo —Camarasa, 1995—, etc.).

El grado de peligro puede ser caracterizado segiin los pardmetros de magnitud vy fre-
cuencia que, conjuntamente, son los que resaltan el cardcter extremo y azaroso del evento,
De hecho, la mayor parte de las denominadas cartografias de riesgo, deberfan denominarse
cartografias de peligro, determinando éste en funcién de su magnitud y probabilidad de ocu-
mencia (Camarasa ef al., 2001).

Una vez delimitada la zona de peligro, que establece zonas inundables para un determi-
nado periodo de retorno, la inminente cuestion que se plantea es jqué grado de fiabilidad
tiene? y, en consecuencia, jhasta que punto debe determinar la planificacién de usos del
suelo y gestion territorial?. En este sentido, no se debe pasar por alto que el alarmismo no
deja de tener efectos perversos a medio-largo plazo. Una delimitacién del riesgo exagerada
¥ poco eficaz puede conllevar lo que Calvo Garefa-Tornell (2001) denomina como “stndro-
me del anllido del lobo”, ocasionado por repetidas alarmas sin inundacién. En otras palabras,
una cartografia de peligro poco realista o a una escala poco apropiada puede provocar un
efecto contrario al pretendido y en lngar de funcionar como garantia de seguridad puede pro-
vocar la desconfianza y el desuso de la misma,

El presente trabajo constituye un andlisis comparativo en el rfo Arga (Navarra) enire la
cartografia de pelipro de inundacién para diferentes perfodos de retorno y las 4reas realmente
anegadas dorante tres crecidas ocurridas en diciembre de 1993 {dias 25 a 27), diciembre de
1996 (dias 5 y 6) y enero de 1997 (dias 21 y 22). Pretendemos, con ello, identificar las zonas
y el grado de coincidencia entre ambas cartografias, con objeto de valorar la capacidad pre-
dictiva del mapa del peligro ¥ su uso como herramienta de gestién del riesgo.

2. EL LLANO DE INUNDACION DEL BAJO ARGA )

Los espacios inundables son, por excelencia, las Ilanuras de inundacién. Como su propio
nombre indica son superficies, casi planas, adyacentes al canal, que el rfo ha construido (y
que estd continuamente remodelando) para que absorba el exceso de caudal y sedimentos en
tas crecidas. Sen, por tanto, fajas de tierra sujetas a inimdaciones periddicas y a una dindmi-
ca geomorfoldgica extraordinariamente activa (Rossells, 1989),

El rio Arga, afluente navarro del Ebro, ha formado una ltanura de inundacién de aproxi-
madamente unos 100 km?, que se abre desde Puente la Reina hasta su confluencia con el rio
Aragdn. Presenta una pendiente muy baja (0,11%) y un canal de marcada tendencia mean-
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driforme. En los tltimos 10 km, el rio discurre por un cauce artificial y rectilineo. A ambos
Jados del cauce, la vega ha sido ampliamente ocupada por regadios y por la expansién de los
pueblos riberefios, sobre todo de Falces, Peralta y Funes, hecho que ha incrementado el ries-
go considerablemente en los tdltimos treinfa afios (Bescés y Camarasa, 1998).

Desde el punto de vista geomorfoldgico, la [lanura del Arga presenta una tipologfa lisa o
ligeramente céncava formada, principalmente, por acrecion lateral en régimen meandrizan-
te. A un sustrato compuesto por peint bars y depésitos de canal, le sigue un sobre-susirato
formado por depésitos més finos procedentes de los desbordamientos (Bescds, 2003).

En los dltimos afios el llano del Arga ha sufrido importantes transformaciones de cardc-
ter antrépico. Por lo que respecta al sistemna de aprovechamiento, la vega se encuentra orga-
nizada en torno a tres unidades: los carmpos, las huertas y los sotos. Los primeros corres-
ponden a campos de cultivo, de propiedad privada y alta productividad agricola. Estan
dedicados, mayoritariamente a cultivos herbdceos en regadio. Los sotos son los espacios
inmediatos a los cauces. Suelen ser de propiedad comunal y se dedican al pastoreo y pro-
duccién de madera. Ultimamente han sufrido un gran retroceso porque las tierras han sido
acondicionadas para el cultivo intensivo mediante riego artificial. Por dltimo estdn los
pequefios huertos domésticos, habitualmente cercados con tapia y maleza, dedicados al auto-
consumo de fruta y verduras. Una de las principales transformaciones agricolas que ha sufri-
do el espacio de cultivo desde mediados del s. XX, ha sido la concentracién parcelaria y
ampliacién del regadio (Floristdn, 1995), que ha supuesto, ademds, cambios importantes en
la topografia de la lanura, directamente relacionados con la dindmica de los flujos de inun-
dacién (Bescds, 2003).

Sin embargo, las intervenciones de mayor trascendencia se han derivado de las obras de
encauzamiento, rectificacion v corta de meandros que afectan al sector més meridional y que
han dificultado la movilidad del canal y han reducido los aportes de sedimentos a la llanura,
al menos en las crecidas de mayor frecuencia (Bescés, 2003).

3. ELABORACION DEL MAPA GENERAL DE PELIGRO DE INUNDACION

El mapa de peligro del bajo Arga delimita el drea afectada por caudales de avenida, aso-
ciados a distintos perfodos de retorno, mediante métodos estadisticos. Para ello se utilizaron
las estaciones foronémicas de Echauri y Funes (Fig. 1), con series de caudales méximos ins-
tantdneos y medios diarios de 39 y 63 afios completos, respectivamente. A los mdximos
anuales de ambas series se les aplict dos leyes de frecuencia: la de Gumbel y la Valores
Extremos Generalizados (G.E.V.). Finalmente se utiliz6 la ley G.E.V. porque mostrd, para
ambos casos, un mayor grado de ajuste con los datos reales y, sobre todo, con las crecidas
de mayor magnitud (Bescds, 2003). .

Una vez calculados los caudales méximos para cada perfodo de retorno, se estimd,
mediante el modelo hidrulico HEC-RAS, la ldmina de agua en 157 secciones transversales,
definidas en funcién de cambios significativos del cauce (bien por accidentes naturales, bien
por estructuras artificiales: puentes, azudes, canalizaciones,...). Se cubren asf 59,2 ki de
cauce, entre Puente la Reina y Punes (incluyendo 8 presas y 9 puentes). Los datos geomé-
tricos de los perfiles para el lecho menor proceden de un levantamiento topogréfico realiza-
do por la Direccién General de Medio Ambiente en el afio 2001. La prolongacién para el
resto de llano se ha realizado a partir de la cartografia 1:5.000 del Gobierno de Navarra, con
una equidistancia entre curvas de 5 m (Bescds, 2003).
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Figura 1. Zona de estudio.

De esta forma se obtuvo el mapa de la figura 2, que muestra el plano general de peligro
de inundacién para diferentes periodos de retorno, en aiios (T). En €] se puede observar ¢6mo
las mayores diferencias entre zonas inundadas por diferentes magnitudes de caudal tienen
lugar ent los ensanchamientos del llano. Por el contrario en aquelles sectores donde circula
confinado por los relieves: estrechamientos de Nazarabia, Mendigorrfa, Iarraga y entre
Puente de Vergalijo y la Presa del Arquillo; asi como en algunos tramos canalizados, las dife-
rencias de superficie inundada por crecidas de rango medio-bajo (T=2 a T=50; con caudales
asociados de 494 a 4151 m’s™ respectivamente) es muy pequefia y afecta, sobre todo, a los
cultivos herbdceos de regadfo. En estos sectores dominan los procesos de traslacidn de la
onda de avenida e inundan, sobre todo, la cara interna de los meandros.

Es en los grandes ensanches de la llanura; sectores de Campollano; Cuarto de Sote, Soto-
aldea y bajo campo; Campo de Larraga, entre Larraga y Berbizana, al norte de Miranda de
Arga o a partir de la presa del Arquillo, donde la zona inundable adquiere mayor entidad.
Aqui, la pendiente del llano disminuye mucho, el valle deja de ir confinado ¥ los procesos
de desbordamiento afectan a una superficie mayor, incluyendo cultivos de huerta, algunos
frutales de secano, campos de vid v zonas urbanizadas. En estos sectores, el propio llano de
inundaci6n tiene un importante efecto de laminacidn de la crecida, tal y como lo demuestra
el hecho de que exista una reduccién del caudal punta entre 100 y 200 m’™" aproximada-
mente entre la estacién de Echauri v la de Funes, si bien, el volumen total registrado en esta
dltima es mayor que en la de aguas arriba. En estas zonas de laminacidn existen diferencias
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notables entre la superficie inundada, por ejemplo, entre la crecidas de T=10 (Q=927 s
y T=25 (Q=1209 m*"), al norte de Miranda de Arga; entre las de T=25 y T=50 (Q=1421
m’s ) aguas debajo de la presa del Arquillo o en las proximidades de la confiuencia con el
rfo Aragdn, _

Por lo que respecta a la crecida de 500 afios (Q=2508 m’s™h), gran referente del disefio hidrdu-
lico, tinicamente apuntar que afectarfa précticamente a la totalidad dei llano de inundacién.

4. L.OS MAPAS DE INUNDACIONES CONCRETAS DICIEMBRE DE 1993, DICTEMBRE DE 1996 v
ENERO DE 1997

Una buena cartograffa de inundacién de casos concretos depende, entre otras cosas, de la
disponibilidad de fuentes adecuadas (foto aérea, imagen de satélite, trabajo de campo, efc.)
que permitan delimitar las zonas afectadas en el momento 4lgido de la crecida. La eleccin
de los episodios de estudio estd muy condicionada, por tanto, por Ia informacidn de partida,
En el presente trabajo se seleccionaron los episodios de crecida de diciembre de 1993,
diciembre de 1996 y enero de 1997, porque se contaba con informacion suficiente de las
dreas inundadas y porque son sucesos relativamente recientes, posteriores a las obras de
intervencién del cauce (canalizacién, corta de meandros y defensa de mdrgenes), que repre-
sentan los patrones actuales de inundacién del rfo.

El episodio de diciembre de 1993 es el més importante de los tres. Se desarroll6 entre los
dfas 25, 26 y 27, alcanzando un caudal punta de 1118 ms™t en Echdur, el dia 26, y un volumen
de escorrentia directa de 116,51 hm3. En Funes se registraron 906 m’s, el dia 27, y un volu-
men de crecida de 139,96 h®. En el llano, 1a superficie inundada fue de 2380 ha, y afectd, sobre
todo, a los regadios de Mendigortia, Berbizana, Miranda de Arga, Falces, Peralta y Funes.

El episodio de diciembre de 1996 (dfas 6 y 7) fue el més moderado de los tres. Tuvo lugar
como consecuencia de un temporal de agua y nieve que, en Echéuri, dio lugar a una crecida
de 683 m%s! de caudal punta y 33,23 hm® de volumen de escorrentfa directa. En Funes el
méximo de caudal fue de 588 m’s™ y el volumen de 36,13 hm?. Las inundaciones més nota-
bles se produjeron durante ¢l dia 6 en los municipios de Berbizana y Miranda de Arga. La
superficie total afectada se estima en unas 291 ha.

Por tltimo, la crecida de enero de 1997 (dias 21 y 22) presenta una magnitud intermedia.
En Echéuri circularon 39,81 hm3 de escorrentia directa, con un caudal punta de 932 m3s’! y
en Funes el volumen fue de 52,45 hm?, con un méximo de 758,2 m’s™. La superficie afec-
tada fue de unas 750 ha,

La cartografia de la zona inundada por estos episodios se realizd a partir de informes,
documentos fotograficos de la inundacién, a escala aproximada 1:10.000 (amablemente
cedidas por el Gobierno de Navarra) y a partir del trabajo de campo (Bescds, 2003).

5. CARTOGRAYIA DE PELIGRO VERSUS MAPAS DE SUCESOS CONCRETOS

Segiin las leyes de frecuencia utilizadas (Gumbel y G.E.V.), las inundaciones de diciem-
bre de 1993, diciembre de 1996 y enero de 1997, presentarfan un periedo de recurrencia
aproximado de 10, 2y 5 aflos respectivamente y el drea de peligro potencial se podria seguir
en el mapa de la figura 2.
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Figura 2, Mapa de peligro de inundacién del llano del Arga, para diferentes periodos de retornos




32 ' Cartografia de dreas inundables, ric Arga, Navarra

Sin embargo, con objeto de que la comparacion sea lo més fidedigna posible, se ha ela-
borado un mapa de peligro para cada suceso, siguiendo la metodologia del apartadoe 3, pero
partiendo de los candales maximos realmente registrados, en lugar de los probables.

La figura 3 muestra la comparacién entre la cartografia de peligro y la de inundacién para
cada suceso, Las mayores coincidencias, en cifras absolutas de superficie total anegada, se
dan en el suceso méds importante, el de diciembre de 1993, mientras el de diciembre 1596
est4 claramente sobreestimado y en el de enero de 1997, el grado de ajuste estd en una situa-
ci6n intermedia, aunque, como en el caso anterior, con una clara tendencia a sobrevalorar el
drea inundada.

Un andlisis més detallado permite detectar los mejores ajustes en los sectores de estre-
chamiento, donde el llano discurre confinado entre los relieves circundantes y con una topo-
grafia bien definida. Asf, por ejemplo, destacan los sectores entre Puente la Reina y el Rin-
cén de Aizpea, o desde el puente de Muruzabal de Andion hasta la presa de Serna.

Las superficies inundables més sobreestimadas por el mapa de peligro en las crecidas de
menor magnitud (1996 y 1997) atafien al tramo de Cuarto Soto, Sotoaldea y bajo Campo, asi
como al drea entre el puente de Larraga y Miranda de Arga.

Caso especial lo constituye el sector canalizado, desde Soto de Coballeta hasta la des-
embocadura. En estos tramos es curioso observar c6mo, para las crecidas de menor magni-
tud (1996 y 1997), el mapa de peligro predice con bastante acierto la zona inundable. Sin
embargo, en el suceso de 1993, el drea realmente afectada difiere bastante de la marcada por
el modelo, superando los limites previstos en zonas como La Rinconada, Soto de Churri o
Soto de Abajo. La tendencia cambia y no sélo pasa de estar supravalorada {por consignien-
te, del lado de la seguridad) a estar infravalorada (del lado de la inseguridad), sino que, ade-
mds, presenta un patrén espacial diferente.

En definitiva, donde los tramos est4n bien definidos topogréficamente, la delimitacidon
obtenida por ambos métodos es muy similar para las tres crecidas. Las mayores diferencias
las encontramos cuando el llano se amplia y la resolucion del TIN, generado a partir de una
cartograffa de 1:5.000, no es suficiente. En estos casos la simulacién tiende a extender, y por
lo tanto a sobrevalorar, el peligro por las zonas llanas, hasta que encuentra una curva de nivel
o una cota que le sirva de referencia, como por ejemplo ocurre en el Rincén de Aizpea, el
sector de Nazarabia, o los meandros de Serna, Recueja y el Sotillo.

6. DISCUSION DE RESULTADOS

En el lano de inundacién del Arga, se podrfa establecer un umbral —entorno a la crecida
con un perfodo de retorno de 10 afios-, a partir del cual el mapa tedrico de peligro pierde
potencial predictivo, y se queda del lado de la inseguridad. Por debajo de ese umbral, para
las crecidas de menor magnitud, 1a superficie inundable suele estar sobreestimada y las zonas
realmente afectadas quedan, por tanto, dentro de los mérgenes previstos. Se trata de una car-
tografia de peligro de seguridad.

Se conseguirfa un mayor grado de ajuste entre el mapa de peligro y el de inundacidn,
mejorando el primero, mediante la utilizacién de una cartografia topogréfica de detalle, a
escala 1:2.000 y con informacién cada 0,5 m. Deberfan incluirse, ademds, los datos de aque-
llas infraestructuras de origen antrépico que suponen cambios en la topograffa de la Jlanura,
para trabajar con lo que Lewin y Manton (1975) han denominado geomeiria efectiva.

Llegados a este punto, sefialar la importancia de incluir, dentro de la cartografia de peligro,
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aspectos de dindmica fluvial en el llano de inundaci6n. Tal y como estén siendo elaborados
los mapas de peligro en la actualidad, constituyen un instramento bastante estitico, que con-
sidera que los distintos episodios de inundacion siguen un pairén similar y lo inico que
varia, en funcidn de su magnitud, es la superficie del drea inundada. Esto no es asi, tal y
como se ha demostrado en numerosas ocasiones. Los fendmenos de crecida son muy dind-
micos y determinan la evolucin geomorfoldgica del sistema fluvial, en general, y del llano
de inundaci6n, en particular. Frosién y sedimentaci6n son los principales procesos con los
que el sistema intenta restablecer su equilibtio, adaptédndose a las condiciones de energia de
cada episodio. La configuracién y la dindmica del espacio inundable puede variar, por tanto,
de un suceso a otro, Bl riesgo asociado a la inundacién también. En este sentido, el estudio
de 1a evolucién geomorfolégica de los espacios inundables puede aportar importantes indi-
cios que ayuden a prever posibles cambios en la zona potencialmente afectada por futuros
sucesos. A todo ello hay que afiadir las modificaciones que suponen las medidas correctoras
de origen antrépico que, en un intento de minimizar el riesgo, pueden suponer un importan-
te factor inductor del mismo, por fallos en las estricturas de defensa.

Por tltimo, una gran interrogacién quedarfa planteada en relacién a la magnitud del suce-
so. Puesto que el trabajo s6lo atafie a crecidas de baja magnitud (hasta T=10) ;qué fiabilidad
cabrfa esperar de la cartografia de peligro para episodios de gran magnitud (T=100 & T=500),
en los que la naturaleza de los procesos se vuelve mucho més compleja e imprevisible?. Bsta
cnestion no discute el valor de los mapas de peligro como herramienta de planificacién terri-
torial y gestidn del riesgo. Unicamente pretende abrir un debate dirigido a contrastar la calidad
de esta cartografia, con objeto de afianzar su uso més all4 de! mero documento de consulta. En
este sentido, no queda sino insistir en la importancia de trabajar con una cartograffa de base a
escala muy detallada, asi como de incluir Jos procesos hidrogeomorfolégicos de la llanura que
puedan inducir a cambios importantes en los patrones de inundacién.

7. CONCLUSIONES

El métado utilizado para la elaboracién de la cartografia de peligro, basado en la mode-
lizacién hidrulica con HEC-RAS, se ha demostrado ttil. Presenta mapas de zonas poten-
cialmente inundables similares a las dreas inundadas en sucesos reales.

Los principales desajustes derivan de la falta de precisién en la topogratfa de base. Si
bien las secciones del cauce estdn muy bien detalladas, en el caso del Ilano, se trabajo a esca-
la 1:5.000 y con curvas de nivel cada 5 m. Esta informacién resulta demasiado grosera y, en
algunos puntos, ha conducido a la sobreestimacion de la zona inundable. Consideramos que
los resultados mejorarfan micho si se partiera de una cartografia de base a escala 1:2.000,
con datos cada 0,5 m. \

A medida que crece la magnitud de la crecida, las zonas afectadas cubren una superficie
mayor y su imprevisibilidad aumenta. Los errores en los mapas de peligro de las crecidas de
menor magnitud (T=2 y T=5) han quedado del lado de la seguridad ya que sobrestiman la
superficie afectada. Ya la crecida de 1993 (T=10) presenta importantes desajustes, del lado
de la inseguridad, entre las zonas de peligro potencial y las realmente inundadas, derivados
de 1a falta de detalle en la cartograffa de base.

Por dltimo afiadir que para que la cartograffa de peligro sea realmente eficaz, deberia
incluir la dindmica geomorfolégica del llano, tanto en lo referente a posibles cambios en la
geometria del Ilano, como a sus consecuencias a nivel hidroldgico.
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