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Resumen

En la presente tesis doctoral se propone un nuevo método para la reconstruccion de
eventos de inundaciones que integra técnicas clasicas y modernas. Mediante su aplicacién se
pretende inferir la evolucion y dindmica de las inundaciones de lluvia larga, corta y relampago en
la Cuenca Alta del rio Guadalquivir en un amplio espectro. Como laboratorio a gran escala se han
seleccionado cuatro tramos en los que se manifiesta un alto riesgo de inundacion previo para cada
uno de los tipos de inundaciones consideradas: Sector Mengibar-Marmolejo del rio Guadalquivir y
las cuencas de drenaje integras de los arroyos tributarios de Salado de Porcuna, Salado de Arjona
e Ibros. Los sectores de estudio contemplan una amplia variedad de areas de drenaje entre
14.000 y 25 km? Los eventos de inundacion seleccionados en los que se evalia el
comportamiento del método son de caracter reciente y de alta magnitud, superando incluso un

periodo de recurrencia de 500 afios.

La metodologia desarrollada toma como base la técnica clasica de la paleohidrologia de
inundaciones y potentes técnicas modernas como la teledeteccion, la topografia LIDAR y la
dindmica de fluidos computacional. Como complemento se integran redes instrumentales de aforo
y de precipitacion para la caracterizacion integral de un evento dado. Se obtienen como productos
un gran abanico de parametros hidraulicos e hidrol6gicos como son las areas susceptibles de
inundacion, la descarga pico, la precipitacion maxima probable, minima posible y su distribucién
geografica, la duracién minima del evento de inundacién y los puntos negros potenciales

existentes a lo largo de la infraestructura de transporte.

Los resultados muestran un gran potencial sobre las inundaciones de lluvia larga, tanto en tramos
caracterizados por una amplia terraza fluvial como en los que existe un valle confinado. La
precision en la prediccion de las &reas inundadas es superior al 80 %. La evolucion desde inicios
del siglo XX indica un descenso en la recurrencia de crecidas de lluvia larga debido a la progresiva
regulacion hidroldgica de la cuenca de drenaje y la reduccion de periodos humedos de larga
duracién. En el cauce principal del Guadalquivir, la regulacién hidrica ha provocado un proceso de

colonizacién del cauce fluvial por parte de la vegetacion riparia que reduce el caudal minimo



necesario para la inundacién, incrementando el riesgo de inundacién globalmente en el sector. El
proceso se ve agravado en las zonas proximas a la existencia de infraestructuras de retencién

hidraulica, como es el caso de Andujar.

En inundaciones de lluvia corta, se logré una reconstruccion precisa de las areas inundadas y la
descarga pico a escala de cuenca a través de la resolucion de los procesos de lluvia-escorrentia
asumiendo una distribucién uniforme de precipitacion. La aplicacion recursiva del método
propuesto permite refinar los resultados obtenidos con una mayor precision (errores de 15 %) en
la deteccién de las areas inundadas, permitiendo la caracterizacion de la precipitacion y su
distribucion a muy alta resolucion, siete veces superior a las redes pluviométricas. La deteccion
rdpida de puntos negros potenciales logra la catalogacion de numerosos enclaves sujetos a alto
riesgo que no estaban calificados como tal por los organismos de gestion, verificando el 72 % de
ellos con una alta fiabilidad. La evolucion temporal de las inundaciones de lluvia corta muestra un
incremento de magnitud y recurrencia de los eventos extremos durante las dos Ultimas décadas,

en linea con lo indicado en las proyecciones de cambio climético.

Los eventos reldmpago se reconstruyen con una alta precision en términos de la deteccion de las
areas de inundacion (error < 25 %), duracién minima del evento, precipitacion minima y su
distribucion geografica. La obtencion de estos parametros supera la limitacion dada por la escasez
de estaciones de aforo en cuencas vertientes de pequefia area y la baja densidad de las redes
pluviométricas. Al igual que los eventos de lluvia corta, la evolucién temporal de los eventos
relampago muestra una tendencia ascendente en magnitud y recurrencia durante las udltimas

décadas.

El método desarrollado y los resultados derivados pueden emplearse para lograr una mayor
eficiencia en el cumplimiento de la legislacién vigente enfocada a la deteccién, estudio y
mitigacién de las areas de alto riesgo de inundacion, conllevando una reduccion del mismo y de
los dafios econdmicos asociados. Adicionalmente, la inferencia de diferentes parametros
hidrol6gicos concretos como la precipitacion puede servir de referencia para el disefio del drenaje
en las infraestructuras de transporte. Su aplicacion se muestra especialmente (til para los eventos
de corta duraciébn en los que se esta observando un incremento reciente en magnitud y

recurrencia debido a los procesos de cambio climético.
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ABSTRACT

In this PhD thesis, | propose a new method to reconstruct the hydrological characteristics of
current flood events by incorporating modern instrumental data into a standard paleohydraulic
method. It retrieves information on the dynamics of short-rain, long-rain and flash floods across the
Upper Guadalquivir Basin. As a large-scale laboratory, four study sites showing such flood types
were selected: the stretch of the Guadalquivir river from Mengibar to Marmolejo towns; the whole
tributary basins of Salado de Porcuna and Salado de Arjona torrents; and the steep, small lbros
basin. The drainage areas vary in the wide range of 25 to 14,000 km?. The recurrence interval of
the studied floods exceeded 500 years in some cases, which illustrates the extreme nature of the

hydrological events.

The methodology basis is the classical paleohydrology method complemented with remote-sensed
data, LIDAR topography and distributed hydrological modelling. In addition, the materials include
instrumental data and precipitation networks. The application of the method provides a unique
range of hydraulic and hydrological parameters as output products, namely: the spatial distribution
of flood-prone areas, peak-water discharge, probable maximum precipitation, the minimum

duration of the event and the black-spots affecting the transport network.

Results for long-rain floods are not limited to confined valleys but also applies to the floodplains.
The accuracy in the prediction of flood-prone areas is larger than 80%. Since 1900 yr, the
recurrence of long-rain floods has decreased due to flow regulation by dams and the observed
reduction of wet periods. Conversely, the colonization of the riverbed by riparian vegetation has
reduced the channel capacity (i.e., the minimum flow necessary for flooding), provoking a
widespread increase in flood risk. The aggravation of such processes occurred in urban areas

close to hydraulic retention infrastructures such as the Marmolejo dam near Andujar city.

In short-rain and flash floods, the simulation of spatial-averaged rainfall-runoff processes allowed
the accurate detection of flood-prone areas and the retrodiction of the peak-water discharges
across the basin. The recursive application of the method in smaller subbasins decreased the
predicted flood-prone areas errors up to 15% (short-rain flood) and 25% (flash flood) concerning
the observed inundation extents. Additionally, the recursive calculation provided the precipitation
intensity and spatial distribution at a satisfactory resolution, seven times higher than existing

rainfall networks. The temporal evolution of short-rain floods shows an increase in magnitude and



recurrence of extreme events during the last two decades, in correlation with climate change
projections. The combination of distributed hydrological modelling and GIS software was a reliable
technique for the precise location of black-spots in the transport network at the basin scale. The
elaboration of an inventory of the infrastructures at risk was straightforward with a single numerical

simulation.

The developed method and the derived results can be used to comply with the current legislation
on the detection, study and mitigation of flood risk, leading to a reduction in economic damages.
Additionally, the inference of hydrological parameters such as precipitation intensity and duration
serve to revisit the existing data with the main aim of ensuring a safe design of transport
infrastructures. Such an application is required for short rainfall events that have shown a recent

increase in magnitude and recurrence due to climate change.

The following publications collect the results presented in this work :

e Paper 1. P. Bohorquez y J.D. Moral-Erencia, 2017. 100 years of competition between
reduction in channel capacity and streamflow during floods in the Guadalquivir River
(Southern Spain). Remote Sensing, 9 (7), 727.

e Paper 2. P. Bohorquez, P. Cafada-Pereira, P.J. Jiménez-Ruiz y J.D. Moral-Erencia, 2019.
The fascination of a shallow-water theory for the formation of megaflood-scale dunes and
antidunes. Earth-Science Reviews, 193, 91 — 108.

e Paper 3. J.D. Moral-Erencia, P. Bohorquez, P.J. Jiménez-Ruiz y F.J. Pérez-Latorre, 2020.
Slackwater sediments record the increase in sub-daily rain flood due to climate change in a

European Mediterranean catchment. Water Resources Management, 34 (14), 4431 — 4447.

e Paper 4. J.D. Moral-Erencia, P.J. Jiménez-Ruiz y P. Bohorquez, 2021. Beyond the original
scope of paleohydrology: reconstruction of the spatial distribution of peak discharge and

precipitation in extreme short-rain floods. Catena (submitted).






Evolucion de las inundaciones en la Cuenca Hidrogréfica del Guadalquivir (Jaén) desde 1
el siglo XX: dindmica fluvial de cauces regulados frente a tributarios torrenciales

Capitulo 1

Introduccion

En el Capitulo 1 se detalla la problemética actual que causan las inundaciones de lluvia
larga, corta y relampago en Espafia y en la cuenca hidrogréfica del Guadalquivir (Seccion 1.1).
Grosso modo, las pérdidas econdmicas han superado los 100 millones de euros durante los
tltimos eventos de lluvia larga entre los afios 2009 — 2013, generando movimientos sociales que
reclaman su solucion. Adicionalmente, los procesos de cambio climatico concentran los
acumulados de precipitacion en un menor tiempo, conllevando un incremento observado de los
eventos de lluvia corta y relampago en areas de drenaje inferiores a 1.000 km?. En base a lo
comentado, se plantean tres objetivos generales y cuatro especificos (Seccién 1.2) con el cual se
busca un aumento del conocimiento de la dinAmica de las inundaciones mayoritarias de la cuenca
del Guadalquivir y una disminucién del riesgo actual. Finalmente, en la Seccion 1.3 se detallan las
novedades cientificas que aporta el desarrollo de este trabajo y su impacto a nivel nacional e

internacional para la gestion del riesgo de inundacién sobre cuencas agricolas de alta pendiente.
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Evolucion de las inundaciones en la Cuenca Hidrogréafica del Guadalquivir (Jaén) desde 3
el siglo XX: dinAmica fluvial de cauces regulados frente a tributarios torrenciales

1.1 Motivacion

Las inundaciones fluviales son el riesgo geolégico que mayor impacto socioecondémico
tiene en Espafia y el Mundo (Ferrer et al., 2004). Las pérdidas economicas cuantificadas por el
Consorcio de Compensacion de Seguros en Espafia durante el periodo 1971 — 2008 ascendieron
a 3,9 billones de euros, con una media anual de 102 millones de euros (Barredo et al., 2012). En
el periodo actual, dicha problematica esté lejos de solucionarse, proyectandose un montante entre
200 y 1.200 millones de euros de pérdidas en el territorio andaluz en el periodo 2004 — 2033.
(Ferrer et al., 2004). La ocurrencia de los eventos de inundacion de 2009, 2010 y 2013 en la
Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir pusieron de manifiesto la alta vulnerabilidad existente
en la actualidad, provocando dafios cuantificados en 77, 54 y 18 millones de euros,
respectivamente. Las inversiones asociadas durante la primera fase del Plan Hidrolégico de la
demarcacion hidrogréfica del Guadalquivir (2009 — 2015), superiores a 1.000 millones de euros,

no pudieron evitar ni paliar los cuantiosos dafios asociados a las inundaciones de 2009 — 2013.

La alta incidencia y las reiteradas pérdidas econdmicas por las inundaciones de lluvia larga (Merz
& Bléschl, 2003) han conllevado al germen de una problemética social en las localidades de
Marmolejo, Andujar y Villanueva de la Reina (Jaén), canalizada mediante la fundacién de diversas
plataformas sociales que reclaman la adopcion de medidas urgentes para la disminuciéon o
eliminacion total del riesgo de inundacién. Se pueden citar a modo de ejemplo la Plataforma de
afectados por las inundaciones de Andujar o la Plataforma En Defensa del Rio Guadalquivir.
Dicho tramo en concreto se reconocié en 2015 como Area de Riesgo Potencial Significativo de
Inundacion (ARPSI) en el 1° ciclo de planificacion de la gestion del riesgo de inundacién de las
Demarcaciones Hidrogréficas del Guadalquivir (linea amarilla sobre la Figura 1b), amplidndose a
posteriori en términos de area en el 2° ciclo de planificacion (linea roja en la Figura 1b) de 2019.
La problematica descrita ha conllevado a su seleccion como sector de estudio en esta tesis
doctoral con la intencion de conocer profundamente la evolucion y dinamica de las inundaciones
de lluvia larga a lo largo del tramo integro sujeto a riesgo, comprendido entre Mengibar y

Marmolejo.

El cuarto informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico establece que el area
mediterranea espafola es uno de los territorios mas afectados por los procesos de cambio
climatico, conllevando una reduccion de las precipitaciones totales anuales pero con una mayor
concentracion de la misma en eventos extremos (Pachauri et al., 2007). Este factor tiene una
repercusion directa sobre las cuencas de drenaje tributarias no reguladas. La mayor aportacién

hidrica en un menor tiempo conlleva un incremento de la magnitud de los procesos de
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escorrentia, magnificados en este tipo de cuencas de drenaje por el corto tiempo de concentracion
gue presentan. Dicho proceso repercutirA en un notable aumento del caudal y de la
peligrosidad de los eventos de inundacion de corta duracion (inundaciones de lluvia corta y

relampago).

ARPSIs 1° ciclo
—— ARPSiIs 2° ciclo

0 20 40 80
s Kilometros

i

ARJONA

PORCUNA

Figura 1. (a) Areas de Riesgo Potencial Significativo de Inundacién (ARPSIs) detectadas por la
Confederacion Hidrogréafica del Guadalquivir en el 1°" (color amarillo) y 2° ciclo (color rojo) de planificacién
de las Demarcaciones Hidrograficas del Guadalquivir. (b) Detalle de las ARPSIs detectadas sobre la zona

de estudio considerada.

La evaluacion del comportamiento de la profundidad de la precipitacién diaria maxima en

diferentes subcuencas tributarias del rio Guadalquivir permite analizar patrones en la magnitud de



Evolucion de las inundaciones en la Cuenca Hidrogréafica del Guadalquivir (Jaén) desde 5
el siglo XX: dinAmica fluvial de cauces regulados frente a tributarios torrenciales

los eventos de precipitacion con una duracion de, aproximadamente, 24 horas (Figura 2). Se
puede observar que la ocurrencia de eventos extremos de precipitacion de alta magnitud durante
las ultimas décadas es muy palpable en las subcuencas del Arroyo Salado de Porcuna y de
Arjona respecto a otras situadas proximas geograficamente. Los cinco valores maximos de
precipitacion diaria maxima (barras azules en la Figura 2) tuvieron lugar en los ultimos 25 afios,
mostrando una tendencia similar a la que se relata en las proyecciones climaticas. Este
hecho ha provocado la generacién de eventos de inundacion de lluvia corta de gran magnitud con
unos caudales pico que se encuentran por encima de los establecidos para periodos de
recurrencia de 200 — 500 afos (ver la Seccion 2.2.2). Paralelamente, los dafios asociados en
explotaciones agricolas y construcciones proximas al cauce se han incrementado notoriamente.
Dicha casuistica ha propiciado la seleccion de estas cuencas piloto para la caracterizacion de las

inundaciones de lluvia corta dentro de la cuenca del Guadalquivir.

Salado de Arjona Salado de Porcuna

100

(9]
o

N
o

o

Precip. max. diaria anual [mm]
N
o

0
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Guadalbullon Jandulilla

0
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Guadajoz

60 ITorresl

60

40
40

20

0
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010

20

Figura 2. Precipitacion méaxima diaria anual (mm) de varias subcuencas tributarias del rio Guadalquivir a
partir de la base de precipitacion AEMETv2 (1951 — 2019). Nétese la recurrencia de eventos de
precipitacion de gran magnitud en las cuencas Salado de Arjona y Porcuna en los ultimos 20 afios (énfasis

en color azul) en comparacion a otras subcuencas préoximas.

Para el analisis de las inundaciones relampago se ha escogido la cuenca tributaria del Arroyo de
Ibros en base a dos causas: en primer lugar, la existencia de un alto riesgo de inundacion en gran

parte del area de drenaje de la cuenca que no solo afecta a zonas agricolas sino también
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directamente a zonas urbanas (lbros). Las inundaciones fugaces y la posterior sedimentacion
han afectado gravemente al entramado urbano de Ibros y a su infraestructura viaria. Se
cuantificaron pérdidas econémicas superiores al millén de euros y una victima mortal asociada
durante los ultimos episodios de 2009 y 2011. Adicionalmente, se han agravado los procesos
erosivos existentes a lo largo de la cuenca de drenaje que se ven favorecidos por el uso del suelo
practicamente integro de olivar convencional y las condiciones orograficas de muy alta pendiente.
En segundo lugar, es necesario un mayor conocimiento acerca de la evolucion, dinamica y
comportamiento de esta tipologia de inundaciones en la cuenca de drenaje. La ausencia de
estudios previos se pone de manifiesto al no existir ningun sector de la cuenca del Arroyo de
Ibros calificado como ARPSI ni en el 1° ni en el 2° ciclo de planificacion de las Demarcaciones

Hidrograficas del Guadalquivir a pesar de la problematica comentada.

1.2 Objetivos

Se plantean tres objetivos generales, que se indican a continuacion:

a) Desarrollo de un nuevo método integral y versatil de reconstruccién de eventos de
inundacion modernos que englobe una combinacion de las técnicas de mayor potencial
existentes, tanto estandar (ej. paleohidrologia de inundaciones clasica) como novedosas (gj.

teledeteccion).

b) Determinacién y cuantificaciéon de la modificacion del riesgo de inundacidon en areas
reguladas de la Cuenca Alta del rio Guadalquivir debido a la construccién progresiva de

infraestructuras civiles de retencion hidraulica desde comienzos del siglo XX.

c) Busquedade una eficacia mayor en la aplicacion de la legislacion vigente responsable de la
deteccion y gestion del riesgo de inundacion en el territorio espafiol y en la Unién Europea,

conllevando el beneficio asociado indirecto de la reduccién del mismo.
A su vez, el objetivo general a) se ha dividido en 4 diferentes objetivos especificos:

|. Deteccion vy verificacion de las areas susceptibles de inundacion durante eventos de

inundacion modernos de alta magnitud de tipologia lluvia larga, lluvia corta y relampago en

cuencas de drenaje tributarias y no tributarias de la Cuenca Alta del rio Guadalquivir.
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Il. Inferencia y verificacion de los caudales maximos, duracibn minima, precipitacion maxima

probable vy distribucién geogréafica en eventos de inundacién extremos sobre cuencas de

drenaje aforada y no aforadas de la Cuenca Alta del rio Guadalquivir.

Ill. Caracterizacion temporal de la magnitud y evolucién de los eventos pluviométricos a

diversa escala espacio-temporal durante los Ultimos 50 afios en la Cuenca Alta del rio

Guadalquivir.

IV. Deteccién vy verificacion de puntos negros de alto riesqgo de inundacion existentes en la

infraestructura viaria.

1.3 Impacto nacional e internacional

Los resultados obtenidos en esta tesis doctoral aportan importantes novedades
cientifico-técnicas dentro de diferentes &mbitos como son la Hidrologia, Geomorfologia Fluvial,
Riesgos Geoldgicos, Ingenieria Civil y Cambio Climatico. En el dmbito de la Hidrologia y
Geomorfologia Fluvial, se ha desarrollado una metodologia innovadora de reconstrucciéon
paleohidraulica que permite la deteccion y estimacion de las areas inundables, caudal méximo,
precipitacibn maxima probable y duracion de eventos de inundacion que afectan a un amplio
rango de areas de drenaje con un alto detalle y precision. La obtencion directa de las areas
susceptibles de inundacion podrd emplearse como una herramienta base en la localizacion de
zonas vulnerables frente a las inundaciones que exige la legislacién vigente, conllevando un
incremento de la eficacia respecto a los métodos actuales y la reduccion asociada del coste
econdémico de este riesgo natural. La inferencia integra del comportamiento de la precipitacion
(intensidad, distribucién espacial, entre otros) tiene cabida para mejorar y actualizar las bases
pluviométricas de referencia existentes para el disefio de las infraestructuras de drenaje en las
obras de ingenieria civil actuales, definidos actualmente en Espafia por la Orden FOM/298/2016.
En el campo del Cambio Climéatico, se logra una mayor comprension integral de las inundaciones
de lluvia corta y relampago, que se estiman que tendran una mayor recurrencia durante el
transcurso de los afios en multitud de zonas del planeta debido al proceso de concentracion
temporal de las precipitaciones, especialmente en enclaves sujetos a un clima mediterraneo como
los considerados en la tesis doctoral. Por ultimo, se detallan las consecuencias del proceso de
regulacion hidrica sobre la morfologia del cauce fluvial del rio Guadalquivir, su influencia en la

dinamica de los procesos de inundacion y la cuantificacién de la modificacion del riesgo de
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inundacion ayudara a la adopcién del método de gestiébn mas adecuado de esta cuenca regulada
por parte de la Confederacién Hidrografica del Guadalquivir, teniendo como finalidad la mitigacion
del alto riesgo de inundacion existente que ha generado una problematica social. Adicionalmente,
se impulsa la adopcién de un enfoque dindmico en lugar de estatico para la definicion de los
pardmetros empleados como punto de partida en los estudios de inundabilidad requeridos en las
diferentes legislaciones, incrementando la verosimilitud de los mismos. La metodologia
presentada para la cuenca del rio Guadalquivir podra ser extrapolada a otras cuencas de drenaje
hidroldgicas reguladas a lo largo de Espafia, Europa y otros enclaves, logrando una gestion mas

eficiente a nivel estatal, comunitario y global de los recursos hidricos.

En un plano nacional, el mayor conocimiento acerca de la dinamica del proceso de inundacién de
lluvia larga, lluvia corta, relampago y la influencia de la regulacion hidrologica en el tramo alto del
rio Guadalquivir podra tener un notable impacto a nivel econémico traducido en la adicion,
mejora y actualizacién de las Areas de Riesgo Potencial Significativo de Inundacién
(ARPSIs) y de sus planes de gestion en futuros ciclos de planificacion de la gestion del riesgo
de inundacién. Su aplicacion por parte de los organismos de gestion puede conllevar una notable
reduccion de los dafios materiales provocados por las inundaciones. A nivel social, la mejora de
las herramientas de prevencion en base al método desarrollado hara posible la reduccién de los
dafios humanos y materiales, ayudando a paliar o solventar la problematica social existente en
algunas zonas como Andujar. Adicionalmente, un mayor conocimiento de las areas inundables por
parte de la sociedad favorecera la concienciacion acerca de la alta peligrosidad que entrafia este
riesgo natural, con visos de no repetir las acciones de urbanizacion ilegal en zonas de dominio

publico hidraulico que se han producido en numerosos enclaves desde los afios 70 del siglo XX.

El método desarrollado de reconstruccion paleohidrologica sobre eventos modernos no se
circunscribe a la Cuenca Alta del Rio Guadalquivir, sino que es susceptible de aplicacion en
cualquier cuenca de caracter agricola y pendiente notable a lo largo del territorio europeo y del
resto del planeta. Por ejemplo, la Figura 3 indica la existencia de una gran cantidad de areas
agricolas con una tasa de erosién superior a 10 t-ha?*-a! a lo largo de Europa. Sobre ellas se
encuentran catalogadas un gran numero de inundaciones de alta magnitud que han causado
dafios econémicos durante los afios 2009 — 2011 (Alfieri & Thielen, 2015). La aplicacion del
método propuesto sobre las &reas indicadas podria mejorar la comprension de la dindmica
hidraulica e hidroldgica de las inundaciones, logrando una reduccién econémica de los costes

asociados.
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Figura 3. Mapa de areas agricolas sujetas a un alto riesgo de erosién (2 10 t-hal-a?) (relleno en naranja) e
inundaciones detectadas por Alfieri & Thielen (2015) en el periodo 2009 — 2011 en tales areas (circulo azul

oscuro) (Moral-Erencia et al., 2020).
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INTRODUCTION

Motivation

River floods are the geological risk that causes the highest social and economic
impacts in Spain and Earth (Ferrer et al., 2004). In Spain, the insurance companies quantified the
economic losses during the period 1971 — 2008 by 3.9 billion euros, with an annual average of 102
million euros (Barredo et al., 2012). Presently, the problem at hand is unresolved. The losses
projections are 200 — 1,200 million euros in Andalucia for 2004 — 2033 (Ferrer et al., 2004). The
flood events of 2009, 2010 and 2013 in the Guadalquivir basin revealed the high vulnerability and
damages of 77, 54 and 18 million euros, respectively. The investments and multiple attempts to
solve flooding problems during the first phase of the Hydrological Management for the Guadalquivir
River Basin (2009 — 2015), exceeding 1,000 million euros, could not prevent or mitigate the

extensive damage associated with the 2009 — 2013 floods.

The high incidence of long-rain floods (Merz & Bldschl, 2003) and the recurrent economic losses in
Marmolejo, Anddjar and Villanueva de la Reina (Jaén, Spain) caused social problems. Citizens
created various social platforms (e.g. Plataforma en Defensa del Rio Guadalquivir) and demanded
the adoption of urgent measures to reduce or eliminate the flood risk. The Mengibar-Marmolejo
river stretch was catalogued in 2015 as a flood-prone area (ARPSI) in the 15t Cycle of Flood Risk
Management of the Guadalquivir River basin (yellow line on Figura 1b). Such area increased in the
2" Cycle of 2019 (red line in Figura 1b). The described casuistry has motivated the selection of
such stretch as a study area in this doctoral thesis to discover how long-rain floods have evolved in

time.

The fourth assessment report of the Intergovernmental Panel on Climate Change establishes that
the Spanish Mediterranean area is one of the territories most affected by climate change
processes, leading to a reduction in total annual rainfall and a higher concentration in extreme
events (Pachauri et al., 2007). Such hydrological processes have a direct impact on ungauged
tributary drainage basins. The rise in precipitation intensity entails an increase in the runoff
processes, magnified in short-rain and flash flood events due to the shorter concentration-time
and higher water discharge. The analysis of the maximum daily precipitation depth in different

tributary sub-basins of the Guadalquivir River allows the description of spatial patterns of rainfall
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events with a duration shorter than 24 hours (Figura 2). During the last decades, the occurrence of
high-magnitude precipitation events is readily observed in the basins of Arroyo Salado de Porcuna
and Salado de Arjona concerning others neighbouring basins. The five maximum PDPnax values
(blue bars in Figura 2) occurred in the last 25 years, showing a similar trend as the climate
projections. The ensuing short-rain flood events had peak discharges superior to 200 — 500 yrs
recurrence-interval values (see Section 2.2.2). At the same time, the damages in the floodplains
have increased significantly. This casuistry has motivated the selection of Salado de Arjona and

Salado de Porcuna to characterize short-rain floods within the Guadalquivir basin.

For the analysis of flash floods, two causes motivated the Arroyo de lbros tributary basin choice.
First, the existence of a high-risk of flooding that affects directly urban areas. The floods and
subsequent sedimentation processes have an impact on the town of Ibros and the transport
network. The last episodes of 2009 and 2011 provoked economic losses higher than one million
euros and a fatality. Additionally, the erosive processes existing along the drainage basin have
increased, boosted by traditional olive grove crops and the steep slope. Second, comprehensive
knowledge of the evolution, dynamics and behaviour of flash floods in the drainage basin is
necessary. The lack of information provokes that public bodies did not classify the stretch as

ARPSI, despite the issues above.

Objectives

The main objectives of this work are as follows:

a) The development of an efficient method to reconstruct modern floods that combine
powerful techniques such as the classical paleohydraulic method (i.e. paleoflood hydrology),

current instrumental data (e.g. remote sensing) and distributed hydraulic modelling using GPU.

b) The determination and quantification of the changes in flood risk in regulated stretches of
the Upper Guadalquivir River due to flow regulation and dams since the beginning of the 20™

century.

c) Search for valuable methods to apply the current legislation to manage flood risk in Spain and

the European Union.
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Additionally, four different specific objectives encompass the general objective a):

The inference and verification of flood-prone areas during high-magnitude long-rain,

short-rain and flash floods in tributary drainage basins as well as the main fluvial

course of the Upper Guadalquivir River.

I Retrodiction of peak discharges, minimum duration, probable maximum precipitation,

and geographic distribution during extreme flood events in gauged and ungauged

drainage basins of the Upper Guadalquivir River Basin.

. Temporal characterisation of the evolution and magnitude of rainfall events during the

last 50 vears in the Upper Guadalquivir River Basin.

V. Detection _and verification of potential flooding blackspots that affect the transport

network.

National and international relevance

The results obtained in this doctoral thesis include critical scientific advances and
technical novelties in different fields of knowledge as Hydrology, Fluvial Geomorphology,
Geological Risks, Civil Engineering and Climate Change. In Fluvial Hydrology and
Geomorphology, | developed an innovative paleohydrological methodology that allows the
detection and estimation of flood-prone areas, peak discharges, maximum probable precipitation
and duration of flood events at a wide range of drainage areas. The method to detect flood-prone
areas is more efficient than current approaches used under the current legislation of flood risk. The
full inference of the behaviour of precipitation (i.e. intensity, geographical distribution...) is helpful
to update existing rainfall databases for the design of drainage infrastructures in current civil
engineering works regulated in Spain by FOM/298/2016. In the field of Climate Change, one could
achieve a better knowledge of short-rain and flash floods. Such flood typologies show a higher
recurrence in the present days than in the past, especially in basins under a Mediterranean
climate. Lastly, the doctoral thesis results in the Mengibar-Marmolejo river stretch could help the
competent authorities adopt a more appropriate water management method to mitigate the high-
risk of flooding. Additionally, it can promote the adoption of a dynamic approach as the starting
point in flood studies required by the different legislations, increasing their plausibility. Overall, the
developed methods for the Guadalquivir basin may be extrapolated to other highly regulated

basins throughout Spain, Europe and other regions across the Earth.
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At the national level, the increase of information about the flood dynamics during long-rain, short-
rain and flash flood, and the quantification of the influence of hydrological regulation processes,
could have a notable impact in the upper stretches of the Guadalquivir. The presented results
include a detailed study of the dynamics of floods in catalogued flood-prone areas (ARPSIs)
and new locations at risk, required to implement flood management plans in the future. For the
general society, the upgrade of current flood prevention strategies will favour the mitigation of
human and property damages, for instance, in Anddjar. Finally, the proper delimitation of flood-

prone areas could detect illegal constructions in the fluvial domain as observed since the 1970s.

The developed method of paleohydrological reconstruction of current flood events could be applied
to the Upper Guadalquivir River Basin and other geographical locations. An exciting application
focuses on any agricultural basin with high sediment budgets in the European territory. For
example, Figura 3 highlights the existence of a large number of farming areas with a soil loss rate
greater than 10 t-ha*-a! throughout Europe that could create the slackwater sediment deposits
required to apply the current method. Also, such areas exhibited a large number of high-magnitude
floods during the years 2009 — 2011 (Alfieri & Thielen, 2015). The application of the proposed

method could determine the hydraulic and hydrological dynamics of such floods.



Evolucién de las inundaciones en la Cuenca Hidrogréafica del Guadalquivir (Jaén) desde 15
el siglo XX: dindmica fluvial de cauces regulados frente a tributarios torrenciales

Capitulo 2

Marco geografico general y especifico

El Capitulo 2 contextualiza la cuenca hidrografica del Guadalquivir (Seccion 2.1),
empezando por sus caracteristicas fisicas: orografia, clima, hidrologia, y continuando a posteriori
con un andlisis detallado de los registros y comportamiento de las inundaciones histéricas en la
cuenca en base a las fuentes documentales existentes. Se continda en la Seccion 2.2 con la
descripcion detallada de las caracteristicas de las areas de estudio que se han seleccionado como
sectores piloto: sector Mengibar-Marmolejo del rio Guadalquivir y cuencas de drenaje del arroyo
Salado de Porcuna, arroyo Salado de Arjona y arroyo de lbros. Se detallan sus caracteristicas
fisicas, hidroldgicas y la problematica existente en el marco del riesgo de inundacion. Finalmente,
se analiza la evolucién temporal de las inundaciones durante los Ultimos 50 afios, en las cuales se
ha identificado un comportamiento desigual entre las tipologias: las inundaciones de lluvia larga
muestran un descenso que contrasta con la tendencia creciente de los eventos de corta duracion

(inundaciones de lluvia corta y relampago).
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2.1 Marco geografico general: Cuenca hidrografica

del Guadalquivir

El presente trabajo de investigacién se desarrolla sobre la cuenca hidrografica del rio
Guadalquivir. Dicha cuenca drena las aguas de un area de 57.000 km? (Blomquist et al., 2007) a
lo largo de las comunidades autonomas de Andalucia (90,2 %), Castilla-La Mancha (7,1 %),
Extremadura (2,5 %) y la Regién de Murcia (0,2 %), dentro del territorio espafiol. La confluencia de
las aguas drenadas a lo largo de su cuenca forma el rio Guadalquivir. A lo largo de sus 657 km de
longitud (Robles-Molina et al., 2014) atraviesa longitudinalmente una importante porcion del sur de
Espafia desde la Sierra de Cazorla hasta Sanlucar de Barrameda, pasando por las ciudades de
Cérdoba y Sevilla. Es el quinto rio mas largo de la Peninsula Ibérica y el cuarto mas largo del
territorio espafiol. Demogréaficamente, sobre su territorio habita el 10 % de la poblacién total de
Espafa, equivalente a mas de 4,2 millones de habitantes en 476 localidades diferentes (Berbel
et al., 2011).

2.1.1 Caracteristicas fisicas y climaticas

La cuenca del rio Guadalquivir esta caracterizada por la existencia de tres zonas
geograficas diferenciadas (Figura 4). En la franja septentrional se sitia el relieve de Sierra
Morena, perteneciente a la unidad geolégica del Macizo Hespérico o Ibérico (Simancas et al.,
2001). Sierra Morena se caracteriza por una fisiografia poco prominente y continua. Las altitudes
se mantienen generalmente por debajo de los 1.000 m s.n.m., exceptuando algunos sectores de
las provincias de Jaén y Ciudad Real donde incluso llega a superar los 1.300 m s.n.m. En la franja
central se ubica la depresién del Guadalquivir, que abarca la cuenca sedimentaria por donde
discurre mayoritariamente el rio Guadalquivir. Se caracteriza por un relieve suave o muy suave y
altitudes inferiores a 500 m s.n.m. Sobre ella se concentran las mayores tasas de densidad
poblacional de la cuenca. Por Gltimo, la cordillera Bética se localiza en el sector sureste. Consta
de una alternancia de elevaciones prominentes y valles interiores. Es la zona méas abrupta y
compleja de la cuenca de drenaje, mostrando altitudes entre 1.000 y 3.479m s.n.m.,

constituyendo también el techo de la peninsula Ibérica.

La comentada diferencia orogréafica dentro de la misma cuenca de drenaje confiere una gran
variedad de matices climaticos distintos del clima mediterraneo que reina en toda la superficie.

Atendiendo a la Red de Informacion Ambiental de Andalucia (REDIAM), se dan cuatro
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variedades climaticas diferentes del clima mediterraneo (Figura 5) en base al periodo de
referencia 1961 — 2000.

0 20 40 80
e Kilometros

Figura 4. Contextualizacion geografica de la cuenca de drenaje del rio Guadalquivir.

El clima mediterrdneo oceénico se localiza en el sector suroccidental de la depresion del
Guadalquivir, dentro de las provincias de Huelva y Sevilla. Dicha variedad se caracteriza por el
efecto atemperador que realiza el océano Atlantico sobre la amplitud térmica anual, reduciendo las
diferencias térmicas entre en invierno y el verano. El sector central y noreste de la depresion del
Guadalquivir estd marcado por el clima mediterraneo sub-continental de veranos calidos, definido
por una mayor amplitud entre estaciones y altas temperaturas en la época estival que pueden
llegar hasta 46 °C. Sierra Morena y las zonas medias de la cordillera Bética presentan una
variedad mediterranea sub-continental de inviernos frios. Finalmente, en las zonas mas altas de la
cordillera bética tiene lugar el clima mediterraneo de montafia, caracterizado por inviernos muy

frios con frecuentes nevadas y veranos de caracter suave.

La temperatura media de la cuenca se sitta en 16,8 °C, existiendo grandes diferencias asociadas
al importante gradiente altitudinal presente a lo largo de la cuenca de drenaje. La precipitacion
media se sitla en 615 mm al afio con una aportacion hidrica media de 4.357 hm? para el periodo
1951 — 2018. La complejidad orogréfica de la cuenca causa grandes diferencias espaciales en la
distribucion pluviométrica de la misma, existiendo ubicaciones donde se superan los 1.000 mm
(Sierras de Cazorla y Segura) y lugares por debajo de 400 mm anuales (Hoyas de Baza y

Guadix). La distribucion anual de las precipitaciones presenta un caracter irregular marcado por
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una pronunciada sequia estival en la cual las precipitaciones son escasas 0 inexistentes. El
méaximo anual de aportacion hidrica se da entre el otofio y la primavera cuando las borrascas

atlanticas asociadas al frente polar decrecen en latitud y penetran en el territorio.

Mediterraneo oceanico

- Mediterraneo subdesértico
- Mediterraneo subtropical
0 20 40 80 N - Mediterraneo subcontinental de veranos calidos
s Kilometros - Mediterraneo subcontinental de inviernos frios

Mediterraneo de alta montafa

Figura 5. Variedades climaticas del clima mediterraneo en Andalucia. Fuente: Red de Informacién
Ambiental de Andalucia (REDIAM).

La variabilidad interanual de las precipitaciones es otra caracteristica principal de la cuenca del
Guadalquivir. Los acumulados pluviométricos anuales muestran una gran irregularidad anual en
los que se concatenan periodos hiumedos y secos que pueden durar hasta 4 — 5 afios. En ellos se
observan diferencias en exceso y defecto hasta del 50 % respecto a la media anual (Figura 6a).
Se destaca especialmente el aflo 1995 que acumulé una media de 276 mm en la cuenca, un
49,6 % inferior respecto al promedio anual. En el otro lado destacan el 1960, 1963 y el 2010, con
un acumulado medio de 1.033 mm en este ultimo. Este hecho es el causante de los frecuentes
periodos de sequia en la cuenca de drenaje que reducen notablemente las aportaciones hidricas
en la cuenca incluso por debajo de los 1.000 hm® (Figura 6b) repercutiendo directamente al

abastecimiento humano y agricola (Hervas-Gamez & Delgado-Ramos, 2020).
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Figura 6. (a) Precipitacion media anual (mm) y (b) aportaciones propias acumuladas (hm?3) en la cuenca de

drenaje del rio Guadalquivir durante el periodo 1951 — 2018.

2.1.2 Tipologia de crecidas y problematica existente

2.1.2.1 Inundaciones historicas

Las inundaciones fluviales son frecuentes en la cuenca de drenaje del rio Guadalquivir y se
tiene constancia de ellas desde hace 4.000 afios a través de estudios sedimentarios (Uribelarrea
& Benito, 2008). Las recopilaciones historicas de inundaciones en la cuenca muestran 404
registros intermitentes de inundaciones catastréficas desde el siglo 1 a.C. (Borja Palomo, 1878;
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Vanney, 1970; Pascual & Bustamante, 2008) usando registros documentales procedentes de
archivos histéricos y documentos eclesiasticos. Durante la Edad Media se registraron 48 eventos
diferentes de inundacion, destacando especialmente la magnitud de las inundaciones acaecidas
en los afios 719 — 721 y 788 — 796 d.C. en Cdordoba que provocaron importantes dafios en el
emblemético puente romano de dicha ciudad (Courault & Ruiz, 2019). En Granada, hay
constancia de una inundacion de los afluentes Darro y Genil en el afio 835 (Martinez & Garrido,
2016). Posteriormente, en el afilo 1011, se produjo una de las mayores inundaciones registradas
de la época en la cuenca, arrasando dos millares de casas y produciendo numerosas victimas en
Cérdoba y Sevilla (Herndndez Diaz et al., 1955). Entre los afios 1012 y 1160 existe un hiato en el
registro de inundaciones descritas en la cuenca del Guadalquivir (ver la Figura 2 de Uribelarrea &
Benito, 2008), seguramente causado por la falta de registros documentales mas que por la
inexistencia de eventos de alta magnitud en dicho periodo. Esta causa adquiere una mayor
entidad atendiendo a reconstrucciones paleo-hidraulicas basadas en depdésitos sedimentarios de
aguas lentas en rios proximos peninsulares de régimen atlantico como el rio Tajo (Benito et al.,
2003a; Benito et al., 2003b). En el afio 1169 se produjo una grave crecida del rio Guadalquivir,
estimada en un caudal de 12.000 m3.sty 12 m de calado en Sevilla, que causé graves dafios en
edificaciones y en la muralla de la ciudad (Amador & Escudero, 2010). Posteriormente, en el afio
1200 (Franco-Sanchez, 1989), se registrdé otra inundacion de gran magnitud que fue calificada
como la mayor descrita hasta la época produciendo graves dafios desde Cérdoba hasta Sanllcar
de Barrameda. En torno al periodo 1380 — 1400, existe una mayor densidad de inundaciones
descritas que afectaron a Cérdoba y Sevilla, destacando la acaecida en el afio 1383 (Gonzalez,
1975). En noviembre - diciembre de 1485 se produjo otra avenida resefiable del rio Guadalquivir,
causando dafios en construcciones desde Cordoba a Sevilla (Puig, 1949). A medida que los
eventos se acercan a la Edad Moderna y Edad Contempordnea incrementa la catalogacion y
registro de los mismos, diferenciando con mayor facilidad los periodos de una mayor recurrencia
de inundaciones significativas. Son destacables los periodos comprendidos entre 1590 — 1650,
1780 — 1.800 y 1850 — 1.900, relacionados con el comienzo Yy finalizacién de la Pequefia Edad de
Hielo, que generaron condiciones mas humedas en la cuenca (Rodrigo et al., 1994, Rodrigo et al.,
1998; Baena-Escudero et al., 2019). En el primer periodo (1590 — 1650) destacan las magnitudes
de las avenidas del 1592 — 1593 y 1626 (Rodriguez, 2014), que provocaron importantes dafios en
viviendas y puentes desde Andujar (de Torres Laguna, 1954) hasta la desembocadura en
Sanlucar de Barrameda. Durante los afios 1.780 — 1.800 destaca la virulencia de las avenidas de
los afios 1783 — 1784, 1792 y 1796, provocando nuevamente dafios en puentes y viviendas en
gran parte de la cuenca de drenaje. En 1823, el rio Guadalquivir nuevamente se desborda en
Sevilla causando graves dafios en viviendas y caminos, alcanzando un calado estimado de 8,6 m
(Pascual & Bustamante, 2008). El periodo de finalizacion de la Pequefia Edad (1850 — 1900) de
Hielo supuso otro maximo pluviométrico (Ruiz et al.,, 2014), aumentando la recurrencia de las

inundaciones catastréficas en la cuenca. Hay registros de inundaciones generalizadas de gran
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magnitud en 1856 (Dominguez-Castro et al., 2015), 1876 (Trigo et al., 2014), 1877, 1887, 1892 y
1897 (Benito & Machado, 2012) que afectaron gravemente a viviendas, puentes, carreteras y vias
férreas (Figura 7a). Durante el siglo XX, la frecuencia y magnitud de las inundaciones en el rio
Guadalquivir decreci6é debido a un descenso progresivo de las precipitaciones anuales en la
cuenca (Rodrigo et al., 2000), en combinacion, a partir del 1950, con el proceso de regulacién
hidrolégica de la cuenca mediante la construccion de presas y embalses que permiten modular

las crecidas.

- PUval

Figura 7. Graves inundaciones en zonas de Sevilla debido a los eventos de lluvia larga de 1892 (a) y
1947 (b). (¢) Entorno del balneario de Marmolejo durante la inundacién de lluvia larga del rio Guadalquivir
ocurrida en febrero de 1963 en el momento del caudal pico de 2.850 m3-s. (d) Aledafios de la ciudad de

Andujar (Jaén) tras la crecida de febrero de 2010. Fuentes: CNIH y Proteccién Civil.

Las mediciones instrumentales en la cuenca comenzaron en el afio 1911 (Uribelarrea et al., 2003),
permitiendo la cuantificacién precisa de las descargas fluviales y el inventario de todas las
crecidas, no solo las catastréficas. En dicho periodo se produjeron avenidas de importante
magnitud en 1924, 1925 — 1926, 1940 — 1941, 1947 — 1948, 1950 — 1951, 1960, 1962 — 1963 y
1996. En marzo - abril del afio 1924 se registrd0 una importante crecida con caudales maximos
diarios de 706 m3-s' en Calancha (Pedro Marin), 1.577 m3.s' en Mengibar, 1.920 m3-s* en
Marmolejo, 3.400 m3:s't en Cérdoba y 6.500 m3-s* en Cantillana atendiendo al Anuario de Aforos

(https://sig.mapama.gob.es/redes-seguimiento/). Un afio después, entre diciembre de 1925 y
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marzo de 1926, ocurrié otra avenida de importante magnitud en el rio Guadalquivir. Los aforos
disponibles indicaron valores de caudal de 862 m3.s'! en Calancha (Pedro Marin), 1.530 m3-s*en
Mengibar, 2.300 m3-sten Marmolejo, 3.900 m3.sten Cérdobay 6.800 m*-sten Alcala del Rio,
provocando importantes dafios viarios en la vega del rio Guadalquivir. En los inviernos de 1940 y
1941 se registraron dos crecidas de gran magnitud con caudales maximos diarios de 436 y
1.119 m3-st en Mengibar, 893 y 1.372 m3-s* en Marmolejo y de 4.782 y 4.397 m3.s'1 en Pefaflor,
respectivamente. Posteriormente, en los afios 1947 y 1948, se originaron de nuevo dos crecidas
en un lapso de un afio, registrandose en las estaciones de aforo un caudal maximo diario de 638 y
730 m3:sten Mengibar y 4.782 y 4.397 m3-s't en Pefiaflor. Se produjeron dafios generalizados en
infraestructuras viarias, cultivos y edificaciones (Figura 7b). Tres afios después, se repitié el mismo
patrén de crecida con dos avenidas de alta magnitud del rio Guadalquivir en marzo 1951 y abril
1952, con descarga maxima diaria de 1.024 y 618 m3-s' en Mengibar, 1.539 y 827 m3-s en
Marmolejo, 3.100 y 2.000 m3-s* en Cérdoba (Posadas) y 4.450 y 4.060 m3-s't en Alcala del Rio.
En los afos 60 del siglo XX aumentd la pluviosidad sobre la cuenca (Rodrigo, 2008) induciendo
tres crecidas de alta magnitud en un periodo de 3 afios (1960, 1962 y 1963). En febrero de 1963
se produjo la mas importante, registrando los mayores valores de caudal maximo diario desde el
comienzo de la época instrumental. Se midieron 1.980 m3-s! en Mengibar, 2.850 m3-s? en
Marmolejo, 2.950 m3.s? en Casas Nuevas, 3.000 m3-s? en Montoro y 3.720 m3.s* en El
Carpio. En el tramo bajo la descarga fue de 4.000 m3-s en Pefiaflor y 4.275 m3-s*en Alcala
del Rio. La inundacion causoé dafios catastroficos en zonas anexas al rio Guadalquivir (Figura 7c),
provocando 15.680 evacuados, 15 fallecidos, 9.143 dafios en viviendas y amplios dafios en
explotaciones agricolas, ganaderas e infraestructuras viales. Ya en el siglo XXI se produjeron las
Gltimas avenidas recientes del rio Guadalquivir, ocurridas en febrero y diciembre de 2010. Las
estaciones de aforo midieron descargas pico de 1.070 y 648 m3-s* en Mengibar, 1.928 y 1.434
m3.s't en Marmolejo, 2.250 y 2.097 m®-st en Fuente Palmera y 3.005 y 3.585 m3.s! en Alcala
del Rio, respectivamente. Las inundaciones provocaron indemnizaciones en la cuenca de 26,7
millones de euros en febrero de 2010 y 21,3 millones de euros en diciembre de 2010. Se
originaron numerosos dafios a lo largo de la vega del Guadalquivir y sus afluentes que afectaron a
viviendas, explotaciones agricolas e infraestructuras viarias, destacando notablemente los
provocados en Anddjar (Jaén) (Figura 7d), La Reina (Cérdoba) y Ecija (Sevilla). Finalmente, la
avenida mas reciente del rio Guadalquivir se produjo en marzo-abril del afio 2013. La magnitud
fue inferior a las acaecidas en el afio 2010, con descargas pico de 671 m3.st en Mengibar,
1.378 m3-st en Marmolejo, 1.733 m3-s** en Fuente Palmera y 2.363 m3-s'* en Alcala del Rio. Pese
a su menor magnitud, los desperfectos fueron numerosos en las mismas zonas que sufrieron las

inundaciones de 2010, registrandose dafos cuantificados en 18 millones de euros en la cuenca.
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2.1.2.2 Tipologia de inundaciones

En la cuenca del Guadalquivir se pueden discernir cuatro tipos de inundaciones
fluviales atendiendo al criterio introducido por Merz & Bléschl (2003): inundaciones de lluvia
larga o long-rain floods, inundaciones de lluvia corta o short-rain floods, inundaciones relampago o

flash floods e inundaciones de lluvia sobre nieve o rain-on-snow floods.

Las inundaciones de lluvia larga o long-rain floods se producen como respuesta a
precipitaciones persistentes en la totalidad o gran parte de la cuenca con una duracién que suele
ser superior a un dia, llegando normalmente a varias semanas o, excepcionalmente, meses. Esta
tipologia afecta directamente a los tramos medios y bajos del rio Guadalquivir y a tramos bajos de
cursos tributarios con una amplia cuenca de drenaje (gj. rio Genil). El origen atmosférico de esta
tipologia de inundaciones viene dado por la entrada continuada de bajas presiones de origen
Atlantico con trayectoria oeste-este a través del golfo de Cadiz. Las inundaciones largas se
relacionan con periodos negativos invernales de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO)
(Caballero & Navarro, 2018), que indica la diferencia de presién entre Lisboa y Reikiavik. Una fase
negativa de la NAO refleja la existencia de bajas presiones a latitud 40 °N y altas presiones
situadas al norte (latitud 60 °N) (Feldstein, 2003), favoreciendo la formacion de un pasillo de
borrascas atlanticas con trayectoria oeste-este. Al contrario, una fase positiva de la NAO muestra
la situacién de un anticiclon a latitud 40 °N y localizacién de bajas presiones al norte. La lluvia
persistente con NAO < 0 provoca un incremento de la humedad del suelo en la totalidad de la
cuenca de drenaje, traduciéndose progresivamente en un aumento de la generacién de
escorrentia. La sucesion persistente de bajas presiones asegura el mantenimiento de la
aportacién hidrica, llegando a superar la capacidad de almacenamiento de la cuenca de drenaje.
En ese punto, toda aportacion pluviométrica se traduce a escorrentia directa. La confluencia final
de las aguas en el rio Guadalquivir genera condiciones de muy alto caudal que provocan la
inundacion a escala de cuenca. El tiempo de concentracion de estas inundaciones se encuentra
por encima de 24 horas, calificandose como una inundacion lenta. El caracter lento de la
inundacion favorece que se pueda realizar una prediccion de llegada de la avenida a un punto
concreto, evitando o reduciendo los dafios personales a diferencia de otras tipologias de
inundacion. Las histéricas riadas de Sevilla, Cérdoba o Anduljar (Jaén) se asocian a las
inundaciones de lluvia larga. El proceso de regulaciéon hidrica de la cuenca mediante presas y
embalses ha reducido la magnitud y frecuencia de estas inundaciones en las ultimas décadas,
pudiendo amortiguar la onda de crecida en algunas ocasiones. Las ultimas registradas ocurrieron
en febrero de 2010, diciembre de 2010 y marzo - abril de 2013. En el caso de la avenida de
febrero de 2010, las lluvias asociadas a una fase negativa de la NAO se extendieron desde

diciembre de 2009 hasta finales de febrero de 2010. La persistencia de las precipitaciones fue
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provocando el llenado de la mayoria de los embalses construidos en la cuenca, anulando el
efecto laminador de los mismos sobre las crecidas y trasladando un gran volumen de
escorrentia al rio Guadalquivir. Finalmente, en febrero de 2010, un incremento puntual de la
intensidad de las precipitaciones persistentes unido a la saturacion del suelo en la cuenca (Figura
8) y al comentado llenado de los embalses provocé una alta escorrentia directa al rio Guadalquivir,

provocando su desbordamiento.

3

Figura 8. Condiciones de plena saturacién del suelo en la cuenca del Guadalquivir durante el evento de

inundacién de lluvia corta de diciembre de 2019. Dichas condiciones suelen alargarse durante semanas o

incluso meses a lo largo de los eventos de inundacion de lluvia larga asociados a una NAO negativa.

Las inundaciones de lluvia corta o short-rain floods se originan tras la ocurrencia de
moderadas o intensas precipitaciones con una duracion de varias horas hasta un dia. En la
cuenca del Guadalquivir se relacionan con borrascas atlanticas asociadas a rios atmosféricos de
humedad con un origen subtropical (Gimeno et al., 2014) (Figura 9a), produciendo precipitaciones
muy efectivas que pueden superar los 100 mm en 24 h (Eiras-Barca etal.,, 2018). Las
inundaciones de lluvia corta se desarrollan en las sub-cuencas de los afluentes de tamafio medio
(25 km? < Agrain < 2000 km?) del rio Guadalquivir (Moral-Erencia et al., 2020), especialmente en las
ubicadas en el margen izquierdo del rio Guadalquivir donde la regulacién hidrolégica mediante
presas y embalses es escasa. Las precipitaciones intensas, sin llegar a ser torrenciales,
descargan sobre la totalidad o parte de la cuenca de drenaje provocando que se exceda
progresivamente la capacidad de infiltracion del suelo y la generacion de un importante volumen
de escorrentia (Figura 9b). El estado previo de humedad del suelo marca una gran relevancia
en las caracteristicas del evento producido, afectando directamente a la magnitud y la escala
espacial afectada. El tiempo de concentracion de las inundaciones de lluvia corta es inferior a
24 h.
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A diferencia de los eventos de lluvia larga, la onda de crecida llega modulada al tramo medio y
bajo del rio Guadalquivir por su insuficiente tiempo de concentracion y el efecto de la regulacién
hidrolégica. Son inundaciones rapidas, sin llegar a ser fugaces. Este hecho dificulta la prediccién
temporal de la llegada del pico de descarga. La ultima inundacion de lluvia corta se produjo el 20-
21 de diciembre de 2019, provocando los desbordamientos de los rios Salado de Arjona y
Porcuna, Guadalbullén y Guadiel, entre otros, tras abundantes precipitaciones que superaron los
100 mm en 24 h.

Total Precipitable Water 2019-12-20 1200 UTC

60°N
50°N

40°N 50

. 40
30°N o . s

30

20

10

o | T iy = 2 : i A i
110°W  100°W 90°W 80°W 70°W 60°W 50°W 40°W 30°W 20°W 10°wW 0 10°E

P
e

13 horas del dia 20 de diciembre de 2019. Se aprecia un rio

Figura 9. (a) Agua precipitable total (mm) a las

atmosférico de alta humedad desde el mar Caribe hasta la Peninsula Ibérica (Fuente: CIMSS). (b) Gran
volumen de escorrentia transportado durante el mismo dia en un pequefio cauce tributario (Agrin < 10 km?)
del Arroyo Salado de Porcuna.
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Las inundaciones fugaces o flash floods se producen como respuesta a precipitaciones
torrenciales de area reducida con una duracién inferior a 90 minutos, siendo habitualmente
inferiores a una hora. Este tipo de eventos se relaciona con fendbmenos convectivos locales
asociados a vaguadas atmosféricas o Depresiones Aisladas en Niveles Altos (DANA) durante las
estaciones de primavera, verano u otofo. Las inundaciones fugaces se desarrollan en los tramos
altos de los cauces, desde barrancos hasta rios, en areas de drenaje que suelen ser inferiores a
25 km?. La torrencialidad de las precipitaciones supera instantdneamente la velocidad de
infiltracion del suelo, generando un gran volumen de escorrentia en un corto instante de tiempo
gue se aporta a los cursos fluviales. Dicho aporte produce un subito aumento del volumen de agua
que excede la capacidad de transporte del canal, desbordando a su paso. La inundacion se
produce en una zona proxima a la descarga de la precipitacion, atenuandose la onda de crecida
progresivamente aguas abajo, llegando a ser de escasa entidad en los tramos bajos de los cursos
fluviales. Son inundaciones rapidas y asociadas a tormentas, por lo que su prediccion es
raramente precisa y el margen de respuesta es minimo. Esta caracteristica le adquiere una
notable peligrosidad para la sociedad. El tiempo de concentracion suele ser inferior a 1 — 1,5 h.
Las inundaciones reldmpago suelen producirse todos los afios en alguna zona puntual de la
cuenca del Guadalquivir, siendo la ultima registrada el 5 de noviembre de 2020 en el municipio

sevillano de Martin de la Jara.

Finalmente, las inundaciones de lluvia sobre nieve o rain-on-snow floods se originan por
precipitaciones liquidas sobre un notable espesor de nieve. En la cuenca del Guadalquivir solo se
producen en las cuencas vertientes de los cursos fluviales que recogen las aguas de Sierra
Nevada (Granada) (Moran-Tejeda et al., 2019). Las precipitaciones funden una parte o la totalidad
de la cobertura nivosa existente, derivando una escorrentia combinada entre el deshielo y el

aporte pluviométrico que se deriva a la red de drenaje.

2.2 Marco geografico especifico: Cuenca Alta del

Guadalquivir

El trabajo de investigacion se focaliza en la Cuenca Alta del Rio Guadalquivir,
seleccionando cuatro sectores que se han elegido como zonas de estudio: tramo Mengibar-
Marmolejo del rio Guadalquivir y cuencas del Arroyo Salado de Porcuna, Arroyo Salado de

Arjonay Arroyo de Ibros. La seleccion de dichos cursos fluviales abarca diferentes tipologias de
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inundacion, cubriendo desde las inundaciones de lluvia larga hasta las fugaces o relampago. La
consideracién de un extenso espectro de tipologia da lugar a la amplia caracterizacion de la
evolucion, dinamica y comportamiento global de las inundaciones en la Cuenca Alta del

Guadalquivir.

2.2.1 Rio Guadalquivir: Sector Mengibar-Marmolejo

El sector Mengibar-Marmolejo comprende un tramo de 70 km del rio Guadalquivir que se
encuentra localizado desde el embalse de Mengibar hasta el embalse de Marmolejo (Figura 10a).
A lo largo de la seccién, el rio Guadalquivir discurre alternadamente entre valles encajados y
amplias llanuras de inundacion, con una anchura media de 170 m del cauce activo. En la primera
parte de 11,6 km, comprendida entre el embalse de Mengibar y la presa de San Rafael, el curso
fluvial muestra un trazado meandriforme que discurre por una llanura de inundacion de una
anchura media de 1 km y una pendiente media del cauce de 0,078 %. El tramo central de la
llanura de inundacién muestra una anchura superior a 1km con un maximo de 2,1 km.
Posteriormente, el rio Guadalquivir encuentra el primer encajamiento del sector Mengibar-
Marmolejo (Figura 10b), denominado valle confinado de entrada. Este tramo cuenta con una
longitud de 8,4 km y una pendiente de 0,107 %. La anchura del canal se reduce a 300 — 500 m,
existiendo zonas de maximo cerramiento donde disminuye hasta por debajo de los 100 m. Tras el
cerramiento, el rio recupera el trazado meandriforme y trascurre en una amplia llanura de
inundacion durante 44,3 km desde Villanueva de la Reina hasta el embalse de Marmolejo. La
llanura muestra una anchura media de 1,5 km, con secciones que superan los 2 km. La pendiente
media de este tramo se sitla en 0,057 %, siendo la menor de los tramos considerados. Sobre la
llanura de inundaciébn se ubican numerosas explotaciones agricolas, granjas, vias de
comunicacion y las poblaciones de Andujar-Villanueva de la Reina. Dentro de este tramo se sitla
la presa de Valtodano entre ambas poblaciones. En la ultima seccién del sector estudiado, la
llanura de inundacion desaparece y el rio Guadalquivir vuelve a discurrir por un valle confinado
durante 5,7 km, denominado valle confinado de salida. La anchura del cauce activo disminuye de
1,9 km a 200 metros hasta la presa de Marmolejo. Aguas abajo de la presa, el cauce se sigue
estrechando progresivamente hasta 100 metros en la expansion situada cerca de la pedania de
San Julidn (Marmolejo) (Figura 10b). La pendiente del este tramo se sitia en 0,154 %, siendo la
mayor de los tramos estudiados. El alto aporte sedimentario de la cuenca vertiente debido a la
notable pendiente de los cursos fluviales tributarios y el uso mayoritario del suelo bajo olivar
convencional ha provocado el aterramiento progresivo de las presas existentes en el sector
durante las Ultimas décadas, llegando a modificar el perfil longitudinal del rio Guadalquivir (Figura
10b). Este hecho tiene una influencia directa en la dinamica de las inundaciones de lluvia larga

que se expresa con una mayor claridad en el sector comprendido entre la presa de Marmolejo y
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Andujar. Su relacion con el aumento del riesgo de inundacion en ese tramo ha llevado a la
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir a realizar un estudio de la dindmica de los
sedimentos existentes retenidos en la presa de Marmolejo por un importe de 77.134 €,
comenzando en el presente afio 2021. Los resultados derivados del estudio permitirin mejorar la
gestion del riesgo de inundacion en el sector.
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Figura 10. (a) Detalle del sector Mengibar-Marmolejo del rio Guadalquivir. (b) Perfil longitudinal del rio
Guadalquivir a lo largo del sector Mengibar-Marmolejo (Bohorquez & del Moral-Erencia, 2017).

La cuenca de drenaje vertiente al sector Mengibar-Marmolejo tiene un area de 19.546 km?,
abarcando la mayor parte de la provincia de Jaén y una porcién de las provincias de Ciudad Real
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y Albacete. Las aportaciones generadas por los cursos tributarios situados a la izquierda del rio
Guadalquivir (Sierra Morena) se encuentran ampliamente reguladas por la presencia de 12
embalses. De ellos se destacan los embalses de Giribaile, Jdndula y Guadalén que regulan un
area de drenaje de 2.900, 2.158, y 1.386 km?, respectivamente. En contrapartida, los cursos
fluviales tributarios en el margen derecho presentan una escasa regulacion hidrica, siendo
importante solamente en la subcuenca del rio Guadiana Menor por la construccion del embalse
del Negratin, que supervisa 3.185 km?. En total, existe un area total de 11.734 km? (60 % del total)
de la cuenca vertiente al sector Mengibar-Marmolejo que se encuentra bajo una regulacién

hidroldgica por la presencia de presas.
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Figura 11. (a) Caudal pico anual registrado en el aforo de Marmolejo (afios 1912 — 2015) (barras de color
negro) e indice de precipitacién estandarizado (SPI) de 36 meses (1942 — 2015) (Bohorquez & del Moral-
Erencia, 2017). (b) Imagen de helicoptero de la inundacion del rio Guadalquivir producida en febrero de

2010 sobre la pedania de Llanos del Sotillo (Anddjar).
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Como se ha indicado anteriormente, las inundaciones de lluvia larga son las que afectan a este
sector, siendo menos recurrentes durante las Ultimas décadas debido al incremento del area
regulable mediante embalses en la cuenca vertiente y la mayor recurrencia de periodos de sequia.
El indice de precipitacion estandarizado (SPI) (Seiler et al., 2002) muestra valores inferiores a 0
(periodo seco) con una mayor frecuencia a partir de los afios 70 del siglo XX. Atendiendo a la
estacion de aforo de la presa de Marmolejo (1912 - 2020) (Figura 11a), los periodos humedos
(SP1>0) se correlacionan medianamente con la existencia de diversas fechas donde se
concentran las inundaciones de alta magnitud. El primer periodo tuvo lugar en los afios veinte del
siglo XX con un caudal medio diario maximo de 1.902 m3:st en 1924 y 2.300 m3-s'! en 1925. El
segundo periodo humedo acontecio en torno a la década de los sesenta (SPI > 2), dando lugar a
inundaciones de alta magnitud en diciembre de 1958 (1.900 m3-s1), febrero de 1960 (2.460 m3-s),
febrero 1963 (2.850 m3.s1), diciembre 1963 (1.665 m3-s?), febrero 1966 (2.006 m3-s?). El Gltimo
periodo humedo que se refleja tuvo lugar a finales de la primera década del siglo XXI, entre 2009
y 2013, con promedios diarios de 1.812 m3.s* (febrero de 2010), 1.327 m3-s’ (diciembre-enero
de 2010/11) y 1.294 m3-s* (abril de 2013). Es de destacar el dafio ocasionado por la inundacién
de febrero de 2010 (Figura 11b) a lo largo del tramo de estudio, que fue similar al causado por la

inundacion de febrero de 1963 con unos caudales ostensiblemente menores.

2.2.2 Arroyo Salado de Porcuna y Salado de Arjona

Los arroyos Salado de Arjona y de Porcuna son dos cauces tributarios que se sitdan en el
margen derecho del rio Guadalquivir (Figura 12a). Muestran una longitud del curso fluvial de
68,4 km en Salado de Arjona y 82,2 km en Salado de Porcuna, recogiendo las aguas de 490 y
809 km?, respectivamente. Se originan en la Cordillera Bética y discurren hasta la Depresién del
Guadalquivir. El importante desnivel topografico provoca que la pendiente media de ambas
cuencas y del cauce sea alta, respectivamente, 6,2 y 1,15 % en Salado de Porcuna. A su vez, en
Salado de Arjona se incrementa en la cuenca (6,9 %) y desciende levemente en el cauce (1,02 %)
respecto de Porcuna. Pese al pequefio tamafio de los cursos fluviales y las condiciones de alta
pendiente de las cuencas de drenaje, existen secciones donde hay un desarrollo notable de la
llanura de inundacién. En ellas se rompe abruptamente la pendiente, teniendo una anchura
caracteristica de la llanura de inundacion entre 243 — 470 m en Salado de Porcuna y 198 — 660 m
en Salado de Arjona. EI manejo homogéneo del suelo en la cuenca de drenaje genera una
respuesta hidrologica uniforme practicamente en toda la cuenca. El cultivo de olivar convencional,
consistente en remover la vegetacion herbacea existente sobre el suelo, ocupa un 84,5y 91,1 %
del total del area de las cuencas de drenaje del Arroyo Salado de Porcuna y de Arjona,

respectivamente. Adicionalmente, dicha area ha ido incrementando notablemente durante las
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Ultimas décadas. La combinacién de condiciones topograficas de alta pendiente y cultivo de olivar
convencional mayoritario genera una alta incidencia de los procesos de erosion laminar durante
los momentos de alta precipitacién, provocando la generacion de surcos y carcavas a lo largo de
la cuenca de drenaje. Este hecho causa las altas tasas de pérdida de suelo existentes, superando
los 20 t-ha'-al. A diferencia del sector Marmolejo-Andujar, no existe ningin embalse construido
en la totalidad del area de las dos cuencas, asegurando una respuesta natural del flujo del agua
ante las precipitaciones que se produzcan dentro del area de drenaje.
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Figura 12. Posicién fisiografica de las cuencas de drenaje de los Arroyos Salado de Porcuna y Arjona (a) y
de Ibros (b). El relleno en color indica la altitud sobre el nivel del mar cada 100 metros. Notese el importante
desnivel en todas las cuencas mostradas desde la cabecera hasta la desembocadura, especialmente en

Arroyo de Ibros.

A diferencia de lo observado en el sector Mengibar-Marmolejo, las inundaciones de lluvia corta se
muestran en las cuencas de los Salados de Porcuna y Arjona con una alta frecuencia durante las
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Ultimas décadas, provocando recurrentes dafios en las explotaciones agricolas y en las
infraestructuras viarias. Desde el afio 1995 se han registrado eventos extremos de inundacién
corta en 1996, 1999, 2001, 2003, 2007, 2008, 2009, 2010, 2016, 2018 y 2019. Una estacion de
aforo localizada en la cuenca del Arroyo Salado de Porcuna permite cuantificar la magnitud de
cada inundacion de lluvia corta producida desde 1981. Atendiendo a la Figura 13, en 2007 se
produjo el maximo valor con una descarga pico de 643 m3-s’. Comparando con los caudales
maximos en régimen natural aportados por el sistema CAUMAX, los eventos de 2007 y 2009
(evento estudiado) superaron el caudal dado por un periodo de recurrencia de 500 afios
(Tso0 — Qso0 = 451 m3-s1). Adicionalmente, las inundaciones de lluvia corta de 2001, 2003, 2010,
2012 y 2013 también sobrepasaron el caudal designado para una recurrencia de 200 afios
(T200 — Q200 = 302 m3-s1). Los comentados aumentos de magnitud de los eventos de inundacién
se correlacionan con el incremento reciente de la profundidad de la precipitacién diaria anual dada
por la base de precipitacion AEMETV2 (barras en color azul sobre la Figura 2) en el periodo 1951
— 2019. El evento de estudio seleccionado en ambas cuencas es el segundo de mayor magnitud
de la serie, con un caudal pico de 533 m®s. Dicha inundaciéon caus6 importantes dafios en
explotaciones agricolas y granjas situadas sobre las llanuras de inundacién y el deterioro de la

linea de ferrocarril Espelay - Sevilla.
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Figura 13. Descargas maximas anuales en el periodo 1981 — 2019 en la cuenca del Arroyo Salado de
Porcuna (estacién de aforo 5142). En color marrén y azul se destacan los eventos de mayor magnitud y el
seleccionado para el estudio, respectivamente. Las lineas horizontales grises indican el caudal en diferentes
periodos de retorno, dado por CAUMAX (Alvarez et al., 2012) para la misma seccion (Moral-Erencia et al.,
2020).



34 Capitulo 2. Marco geografico general y especifico
2.2.3 Arroyo de lbros

El Arroyo de Ibros se localiza en la franja central de la provincia de Jaén (Figura 1b). Es un
pequefio curso tributario que presenta una longitud de 14,1 km. Nace préximo a la localidad de
Baeza (Jaén) y desemboca posteriormente en el rio Guadalimar, afluente del rio Guadalquivir. Su
cuenca de drenaje es muy pequefa (25,6 km?) y con unas condiciones de muy alta pendiente,
alcanzando un valor medio de 7,63 % en la cuenca y 3,59 % en el cauce. Desde su cabecera a su
desembocadura existe un desnivel superior a 400 metros (Figura 12b). El desarrollo de la llanura
de inundacién es escaso a lo largo de toda el area de drenaje, mostrando una escasa anchura
caracteristica de 22 — 59 m en las secciones existentes. El uso del suelo esta dedicado
mayoritariamente al cultivo del olivar tradicional, ocupando el 24,2 km? de la cuenca (94,6 %). La
combinacién de dicho uso del suelo, las condiciones de muy alta pendiente y la ocurrencia de
eventos hidrologicos extremos han provocado el desarrollo de enormes carcavas durante las
Ultimas décadas (Figura 14). A diferencia de las cuencas Arjona y de Porcuna, las céarcavas
presentan una mayor densidad, profundidad y tamafio. Las altas tasas erosivas repercuten
directamente en las inundaciones, aportando una gran carga sedimentaria (caracteristico color
marrén del flujo) a los cursos fluviales. Se pueden considerar inundaciones de flujos

hiperconcetrados de sedimento (Pierson, 2005).
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Figura 14. Intensos procesos de erosion hidrica en la cuenca del arroyo de lbros debido a la conjuncién de
condiciones de muy alta pendiente y uso del suelo de olivar convencional, agravados por la ocurrencia de

los eventos de alta recurrencia de septiembre de 2009 y mayo 2011.
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La cuenca de drenaje no tiene ningin medio de regulacién hidrolégica, mostrando una veloz
respuesta natural a las precipitaciones registradas en su pequefia area. Tampoco dispone de

estacion de aforo en su area, por lo que es una cuenca no aforada.

Las inundaciones reldmpago son frecuentes y cadticas en la cuenca del Arroyo del lbros,
teniéndose constancia de eventos de inundacion destructivos en junio de 1992, septiembre de
2009 y mayo de 2011. La Figura 15 representa la profundidad de precipitacion diaria maxima en
un pluvidbmetro situado en la cabecera de la cuenca del Arroyo de Ibros (periodo 1945 — 2009).
Desde los afios 90 del siglo XX se aprecia un incremento en la recurrencia de episodios mayores
a 50 mm, en la linea de lo observado en las cuencas del Arroyo Salado de Porcuna y de Arjona.
La inundacion relampago de septiembre de 2009 coincide con el mayor valor en 24 horas
registrado en un pluviometro de la cabecera de la cuenca en el periodo 1945 — 2009 (remarcado
en color azul sobre la Figura 15). Debido a ello, se ha seleccionado como evento de estudio. La
torrencialidad de las precipitaciones que se asocian a fendmenos convectivos de corta duracion y
la pequefia area de la cuenca imposibilitan la prediccion de los eventos tanto a largo como a corto
plazo. Este hecho ha provocado que se hayan producido victimas mortales, graves dafios
superiores al millon de euros en la localidad de Ibros y la afeccién de las infraestructuras viarias

préximas al cauce.
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Figura 15. Maxima precipitacion diaria (1945 — 2009) en el pluviometro manual de Baeza (indicativo: 5164),
localizado en la cabecera del Arroyo de Ibros. En color azul se indica el mayor valor de la serie,
correspondiente al evento de inundacion relampago estudiado de septiembre de 2009 (Moral-Erencia et al.,
2020).
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Capitulo 3

Marco legislativo

En el Capitulo 3 se detalla el marco legal vigente en la Unidon Europea y Espafia en lo
referente a la gestioén del riesgo de inundacion (Seccién 3.1) y su estado actual de aplicacion en la
cuenca hidrografica del rio Guadalquivir (Secciéon 3.2). En 2007 entré en vigor la Directiva
2007/60/CE que tuvo su transposicion en Espafia mediante el Real Decreto 903/2010, de
evaluacion y gestion del riesgo de inundacién. La normativa establece la obligacién por parte de
los estados miembros de realizar la Evaluacion del Riesgo de Inundacién, la identificacién de
Areas de Riesgo Potencial Significativo de Inundacion, la elaboracién de mapas de peligrosidad y
riesgo de las areas detectadas y el desarrollo de unos planes de gestion para mitigar o eliminar el
riesgo de inundacion detectado. La aplicacion de la normativa vigente en la cuenca hidrografica
del Guadalquivir a través de dos ciclos de planificacion diferenciados ha permitido la deteccién de
128 areas de riesgo potencial significativo de inundacion divididas en 216 tramos.
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3.1 Marco legal vigente comunitario y estatal

A nivel Comunitario y Estatal existen diferentes normativas que establecen el marco legal
vigente para la gestion del riesgo de inundacion. A nivel comunitario, el dia 23 de octubre de 2007
se aprobd la Directiva 2007/60/CE de evaluacion y gestion de los riesgos de inundacion que
establece un marco comunitario comun para la politica de aguas. En dicha normativa, se
regularizé la obligatoriedad de la realizacion de planes de gestion para las demarcaciones
hidrogréficas situada dentro de la Unién Europea con el objeto de lograr una calidad quimica y
ecologica alta de los cursos fluviales. La reduccidén del riesgo de inundacién no se presenta
especificamente como un objetivo prioritario de la Directiva 2007/60/CE, manteniéndose como un
elemento transversal a lo largo del texto. Se establece una alta necesidad de coordinacion de
todas las administraciones con competencias en materias de gestion de cuencas hidrogréficas,
ordenacién del territorio, proteccion civil o infraestructuras para elaborar los instrumentos de
prevenciéon y mitigacion de los efectos adversos de las inundaciones. En el texto normativo no se
tiene en consideracion la influencia de los procesos de cambio climatico sobre la modificacion del

riesgo de inundacioén.

La transposicion de la normativa europea por parte de Espafia se formaliz6 con el Real Decreto
903/2010, de evaluacion y gestion de los riesgos de inundacion. Este decreto regula los
procedimientos para realizar la evaluacion preliminar del riesgo de inundacion, los mapas de
peligrosidad, riesgo y los planes de gestién de los riesgos de inundacién en todo el territorio
espafiol. Ademas, especifica el procedimiento de coordinacion entre las diferentes
administraciones competentes. La normativa establece una serie de procedimientos obligatorios
fundamentales para los organismos de gestion de cuencas hidrolégicas en materia de gestion del
riesgo de inundacion: a) la Evaluacién del Riesgo de Inundacion (EPRI) y la identificacion de
Areas con Riesgo Potencial Significativo de Inundacién (ARPSIs), b) la elaboracion de mapas
de peligrosidad y de riesgo de las ARPSIs consideradas y c) la elaboracién de planes de
gestion de riesgo de las ARPSIs seleccionadas, con el fin de mitigar o eliminar el riesgo

existente.

La Evaluacién del Riesgo de Inundacién (EPRI) se realiza para determinar las zonas de una
cuenca hidrografica que muestra un riesgo potencial significativo de inundacién, denominadas
ARPSIs. La normativa obliga a realizar una descripcién histérica de las inundaciones que hayan
repercutido negativamente en la salud humana, el medio ambiente, el patrimonio, la actividad
econdmica y las infraestructuras, indicando la extensién y las vias de evacuacién de las mismas.

En el caso que no exista informacién histérica, el Real Decreto precisa de una evaluacion de las
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consecuencias negativas potenciales de las futuras inundaciones a partir de factores topograficos,
caracteristicas hidrol6gicas-geomorfoldgicas y de la eficacia de las infraestructuras de retencion,

en el caso que las haya.

Para las zonas identificadas como ARPSIs, la legislacion regula como obligatoria la realizacion de
los mapas de peligrosidad y de riesgo de inundacion para cada una de ellas. El Real Decreto
establece que los mapas de peligrosidad deben realizarse para una alta probabilidad (periodo de
retorno de 10 afios 0 T10), media probabilidad (T100) y baja probabilidad (T500) de inundacion.
Para todos los periodos de retorno se debe indicar la representacién del dominio publico
hidraulico, zona de flujo preferente, nimero de habitantes que pueden verse afectados y el tipo de
actividad econdmica. Los caudales a representar en los mapas de peligrosidad se designan en
base a la aplicacion CAUMAX (Alvarez et al., 2012), que cuantifica los caudales maximos en
cauces en régimen natural y la precipitacion en 24 horas para los diferentes periodos de retorno.
CAUMAX se elabor6 en base a ecuaciones que relacionan diferentes parametros fisico-
hidrolégicos en cuencas mayores de 50 km? y en base al método racional modificado en cuencas
menores de 50 km?, regulado por la Orden FOM/298/2016. Toda la cartografia generada (mapas
de peligrosidad, caudales...) en el cumplimiento del R.D. 903/2010 se integra en el Sistema
Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI), que se puede consultar publicamente en

https://sig.mapama.gob.es/snczi/.

Por ultimo, con la elaboracién de los planes de gestion del riesgo de inundacién para cada ARPSI
se pretende lograr la reduccion de las consecuencias adversas potenciales de las inundaciones
sobre la salud humana, el medio ambiente, el patrimonio cultural, la actividad econémica y las
infraestructuras. El R.D. focaliza dichos planes en la mejora de las herramientas de prevencion,
proteccion y preparacion frente a las inundaciones, asi como en su posible prevision y los
sistemas de alerta temprana. Para ello se promueven las técnicas sostenibles con el Medio
Ambiente enfocada a la restauracion hidrolégico-agroforestal de las cuencas y el uso sostenible

del suelo que conlleven una mejora de la retencién de las aguas en el suelo.

3.2 Aplicacion de la normativa y gestion del riesgo de

Inundacion en la D.H. del Guadalquivir.

En la Demarcacion Hidrogréafica del Guadalquivir se ha aplicado progresivamente el Real

Decreto 903/2010 desde su entrada en vigor en el afilo 2010. La Evaluacién Preliminar del Riesgo
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de Inundacion (EPRI) y la identificacion de las Areas de Riesgo Potencial Significativo de
Inundacion (ARPSIs) se efectud en diciembre de 2011. Posteriormente, se avanz otro paso mas
en diciembre de 2013 con la Elaboracion de los Mapas de Peligrosidad y Riesgo de las ARPSIs
(MAPRI). Finalmente, se culmind la aplicacion completa del texto legislativo al ejecutarse la
Elaboracion de los Planes de Gestion de Riesgo de Inundacion (PGRI) para cada una de las
ARPSIs identificadas en diciembre de 2015. La Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir
identificd 110 ARPSIs en 173 tramos dentro de la cuenca del rio Guadalquivir, de las cuales 107

eran de tipo fluvial. Las ARPSIs presentaban una longitud de 939,2 km.

Desde febrero de 2019 se esta llevando a cabo un proceso de revision y actualizacion de la
Evaluacién Preliminar del Riesgo de Inundacion, correspondiente al segundo ciclo de planificacion
de la gestién del riesgo de inundacion de las Demarcaciones Hidrograficas del Guadalquivir,
Ceuta y Melilla, tal y como establece el Articulo 21 del R.D. 903/2010. En febrero de 2019 se
culminé la EPRI. En noviembre de 2019 se publicaron los mapas de peligrosidad y de riesgo de
inundacion correspondiente a la MAPRI. Actualmente, la Elaboracién de los Planes de Gestion de
Riesgo de Inundacion (PGRI) para cada una de las ARPSIs identificadas se encuentra en fase de
adjudicacion. En este segundo ciclo, la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir ha afiadido 18
nuevas ARPSIs divididas en 43 nuevos tramos que abarcan una longitud de 143,2 km. La
combinacion del 1° y 2° ciclo de planificacion de la gestion del riesgo de inundacién de las
Demarcaciones Hidrograficas del Guadalquivir incluye la delimitacion de 128 ARPSIs divididas

en 216 tramos (Figura 1a). La longitud de los tramos asciende a 1.082,3 km.

El sector Mengibar-Marmolejo tiene catalogadas cinco ARPSIs (Figura 1b) a lo largo del tramo
que cubren practicamente toda su totalidad. Desde la localidad de Mengibar a Espelly se incluye
el ESO50_APSFR_AGO054 “Rio Guadalquivir en Mengibar”. Desde Villanueva de la Reina a
Anduljar se inventariaron tres ARPSI (ES050 _APSFR_AGO067 “Villanueva de la Reina”,
ES050_APSFR_AGO068 “Los Villares de Andijar y San José de Escobar” vy
ES050_APSFR_AGO069 “Rio Guadalquivir en Andujar”). Por ultimo, cubriendo el dltimo tramo del
sector Mengibar-Marmolejo se encuentra el ES050 _APSFR_MGO008 “Rio Guadalquivir en Poblado

de San Julian”.

Las cuencas del Arroyo Salado de Arjona y Porcuna solo incluyen dos diminutos sectores
calificados como ARPSIs en sus areas de drenaje (Figura 1b). En el caso de Salado de Arjona se
incluye un pequefio arroyo tributario préximo a la desembocadura (ES050 APSFR_AGO062
“Arjonilla™). En Salado de Porcuna, solo se considera como ARPSI la seccidn de desembocadura
al rio Guadalquivir (ES050_APSFR_MGO005 “Villa del Rio”).
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Contrariamente, no se cataloga ninguna seccién del area de drenaje del Arroyo de lbros como
ARPSI (Figura 1b).

En el presente trabajo se han detectado &reas con un alto riesgo de inundacién en las
cuencas tributarias de los Arroyos Salado de Arjona, Salado de Porcuna e Ibros que no estan
catalogadas en ninguno de los dos ciclos existentes de planificacion de la gestiéon del riesgo de
inundacion de las Demarcaciones Hidrogréaficas del Guadalquivir. La incorporacion de las
nuevas areas detectadas al listado de ARPSIs asi como la cartografia correspondiente al SNCZI

se considera de alta necesidad para el cumplimiento de la legislacion vigente.
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Capitulo 4

Materiales y métodos

Integracion de nuevas técnicas para la reconstruccion

paleohidroldgica de eventos de inundacion modernos

En el presente capitulo se detalla una nueva metodologia de reconstrucciéon
paleohidrolégica que abarca la combinacion de diferentes técnicas clasicas y modernas. Se
considera como base la metodologia clasica de la paleohidrologia de inundaciones (Seccién 4.1),
gue tradicionalmente se aplica al estudio de megainundaciones cataclismicas como la Zancleana,
Altai o Missoula (Baker, 2020) e inundaciones pasadas de cursos fluviales de gran tamafio (gj.
Mississippi, Baker, 2008). Su combinacion con métodos modernos como la teledeteccion (Seccién
4.2), fotogrametria (Seccion 4.3), redes de medida (Seccién 4.4) y modelos teéricos de flujo de
aguas someras (Seccion 4.5) modifica la concepcién tradicional de la paleohidrologia de
inundaciones, permitiendo su aplicacién a escalas considerablemente mas pequefias (Adrain <
1.000 km?) y ofreciendo una oportunidad Unica para su empleo en la caracterizacion de las
inundaciones modernas de lluvia larga, corta y relampago en la Cuenca Alta del rio Guadalquivir.
El capitulo 4 se expande para resaltar la importancia de las nuevas técnicas que no se indican con
tanto detalle en los articulos anexos (Anexo Il. Articulos JCR derivados de la elaboracién de la
tesis doctoral).
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4.1 Paleohidrologia de inundaciones clasica

La paleohidrologia de inundaciones es la disciplina de la ciencia que estudia las
inundaciones pasadas en base a la catalogacion y andlisis de las evidencias de inundacién (SWD-
PSI) (Baker, 1987). Su comienzo tiene lugar en la década de los afios 20 del pasado siglo XX con
el profesor J. Harlen Bretz al identificar y analizar una evidencia geoldgica. Concretamente, Bretz
(1923) observé una morfologia (Potholes Caulee) que asoci6 a la existencia de una
megainundacion durante la dltima edad de hielo en Estados Unidos, estimando someramente la
descarga (Bretz, 1925). La hipotesis fue ampliamente rechazada por la comunidad cientifica al
violar el uniformismo presente. La no aceptacion de su hipotesis se mantuvo durante varias
décadas a pesar del incremento de la informacién disponible. La publicacion de mayores datos en
Bretz (1956) provocd un punto de inflexiébn en el reconocimiento de la paleohidrologia de
inundaciones por parte de la comunidad cientifica, quedando aceptada a lo largo de la década de
los 60 del siglo XX (Bretz, 1969). La cuantificacion de las evidencias detectadas comenzé tras la
publicacion de Baker (1973a, b). Finalmente, en 1982, el término paleohidrologia de inundaciones
y sus conceptos quedaron formalmente definidos tras la publicacion de Kochel & Baker (1982). En
sus primeros afios de vida, el desarrollo y la aplicacion de la paleohidrologia se limit6 al territorio
de los Estados Unidos y a eventos histéricos de gran magnitud como las inundaciones
cataclismicas 0 megainundaciones (Baker etal., 1993). La internacionalizacion de la
paleohidrologia de inundaciones comenzé a partir del afio 1987 (Baker, 2008), aplicandose para la
caracterizacion y verificacion de inundaciones histéricas de gran magnitud en el rio Amarillo
(China) (Shi et al., 1987), rio Narmanda (India) (Rajaguru et al., 1995) o diferentes cursos fluviales
de Sudafrica (Baker, 1988). En Espafia, la paleohidrologia de inundaciones se empez6 a
desarrollar para la catalogacion de inundaciones histéricas en el rio Tajo (Benito et al., 2003a;
Benito et al., 2003b) y Llobregat (Thorndycraft et al., 2005).

La evolucién de la paleohidrologia durante los afios posteriores ha permitido considerarla como un
elemento de gran utilidad en los analisis de la peligrosidad y el riesgo de inundacién de diferentes
cursos fluviales (Benito et al., 2004; Lam et al., 2017; Liu et al., 2020), incluso en la cuenca del rio
Guadalquivir (Benito et al., 2008; Bohorquez, 2016). La Guia Metodoldgica para el Desarrollo del
Sistema Nacional del Cartografia de Zonas Inundables (Diez-Herrero et al., 2008), que establece
la base tedrica-practica para la generacién de la cartografia oficial de peligrosidad y riesgo en el
territorio espafiol, recomienda el uso de la paleohidrologia de inundaciones para la estimacion de
la magnitud y de la frecuencia de las crecidas. Tradicionalmente se ha aplicado a partir de trabajo
de campo, efectuando transectos en la zona de interés y realizando un inventario de cada

evidencia, sus caracteristicas y diferentes datos de interés como la altura respecto al suelo, entre
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otros. Con el desarrollo y mejora de las técnicas de teledeteccion, su aplicacion también puede
realizarse de forma remota mediante trabajo de gabinete sobre una ortofoto o bien con la
combinacion de ambas metodologias. La teledeteccion favorece la caracterizacion de amplias
secciones de un rio de una forma rapida mediante el andlisis de las evidencias de inundacién
(remotas, en este caso) y la comparacién entre ortofotografias anteriores y posteriores a la

inundacion.

Las evidencias de inundaciéon son marcas naturales post-inundacion que producen algun efecto
visual sobre el paisaje y los elementos que lo rodean (Baker, 1998) y que permiten inferir las
caracteristicas propias de la inundacion que las ha generado tales como la magnitud, el calado,
el area inundada o el caudal (Figura 16). Dichas evidencias perduran en la zona inundada
durante un tiempo determinado, desapareciendo progresivamente por el efecto de los elementos
naturales y antrépicos. Debido a esta causa, han de ser analizadas con la mayor brevedad posible
en el momento post-inundacién. Se pueden clasificar en geoldgicas y botanicas (Stedinger &
Cohn, 1986). Cada evidencia proporciona una informacion diferente sobre un evento de
inundacioén segln sea su tipologia, pudiendo marcar el nivel minimo posible de la lamina de agua
o bien el nivel maximo existente. En este Ultimo caso se denomina maxima marca de agua (HWM)
(Smith et al., 2014).

Las evidencias de inundacién se han empleado ampliamente en la presente tesis doctoral para
inferir el perimetro mojado de eventos de inundacién y para la verificacion de los calculos
hidraulicos e hidroldgicos. Para ello, las evidencias se han inventariado y analizado a partir de
estudios de campo y estudios de gabinete, en gran medida a partir de ortofotografias.

Erosion lateral B
Erosion de

ejemplares arboreos

NIVELES DE INUNDACION

Depdsitos de
aguas lentas

Imbricacion
botanica

Acumulacion
de material ligero
Nivel base

Impacto de L/
material pesado Formas de

lecho

Figura 16. Esquema visual de las evidencias de inundacion detectadas a lo largo del presente trabajo en un

momento posterior a la inundacion fluvial.
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4.1.1 Evidencias geologicas

Las evidencias geoldgicas se definen como tal debido a que es la geologia de la zona la
gue actia como motor que permite su presencia o formacién. Existe una amplia clasificacion de
evidencias geologicas, destacando especialmente los depositos de aguas lentas (SWD), barras
sedimentarias, imbricacion de rocas, morfologias erosivas y formas de lecho fluvial
(Bodoque et al., 2015) (Figura 16). A continuacién, se procede a enumerar y definir las mas

frecuentes en las areas de estudio que abarca esta tesis. Entre ellas, destacan:

I. Los depésitos de aguas lentas (SWD) son la evidencia paleohidrolégica que aporta una
informacion mas longeva y detallada (Kochel & Baker, 1988). Corresponden a depdsitos
de sedimento fino que se localizan habitualmente en zonas de baja velocidad frente al flujo
dominante, como, por ejemplo, las contracciones o expansiones de la seccion del canal o
en las desembocaduras de los afluentes que vierten sus aguas al cauce principal (Ely &
Baker, 1985) (Paneles (a) y (b) en Figura 17). La existencia de depdsitos de aguas lentas
esta controlada por la presencia de sedimento de grano fino en el area de la cuenca y las
condiciones necesarias para ser formados y preservados (Benito & Thorndycraft, 2005).
Los depoésitos de aguas lentas pueden actuar como maxima marca de agua (HWM) y
permiten conocer el maximo nivel de agua durante una inundacién (Kite et al., 2002)
(Figura 17b). La acrecion vertical de los sedimentos de aguas lentas debido a inundaciones
sucesivas forma una columna crono-estratigrafica (Figura 17a) sobre la cual se puede
catalogar una serie de inundaciones en periodo de siglos o milenios, indagar en sus fases
y caracterizar su magnitud. Para ello, se debe reconocer visualmente con precision el
limite individual sedimentario. Existen varios criterios que facilitan su identificacion, siendo
el mas usado la presencia de una capa de granulometria arcillosa en la parte superior de
una unidad de inundacion que representa cada evento diferente (Benito et al., 2003). La
aplicacion de posteriores técnicas de datacion sobre el sedimento permite catalogar
temporalmente cada evento de inundacion observado. En sedimentos recientes de
inundaciones modernas se emplean técnicas de datacion basadas en radioisétopos como
el Cesio-137. El Cesio-137 es un is6topo artificial que se afadié en la atmdsfera durante
los afios 50 del siglo XX durante las pruebas nucleares. Dicho radiois6topo se deposita en
los suelos y sedimentos a partir de la lluvia, permitiendo la datacion precisa de la fecha de
la inundacion durante los udltimos 60 afios. Adicionalmente, las técnicas de datacion por
radiocarbono son un estandar en paleohidrologia (Baker et al., 1985) al poseer materia
organica (ej. madera) dentro del sedimento depositado. La precision de la técnica se sitla

entre 25 — 50 afios para el sedimento depositado en el ultimo milenio (Trumbore, 2000).
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Finalmente, para sedimentos de mayor edad se emplea la datacién mediante luminiscencia

estimulada 6pticamente (OSL), que aporta errores entre 5 — 10 % (Stokes, 1999).

Las barras sedimentarias (Figura 17c) son depdsitos que reflejan el nivel minimo de un
evento dado. En base al analisis granulométrico del sedimento, se puede estimar la
magnitud de una inundacién pasada (Macklin et al., 1992) y calcular algunos parametros
como la velocidad de flujo en el momento de la sedimentacion (Alho et al., 2010) a través
de relaciones empiricas como el diagrama de Hijulstrom (1935). Adicionalmente, la
posterior datacion mediante técnicas de radioisétopos o radiocarbono permite obtener la
fecha del evento concreto en el cual se produjo la barra sedimentaria. En sedimentos muy
gruesos recientes también se puede aplicar la dataciéon por liqguenometria que aporta una
precision de = 10 afios durante los ultimos siglos (Foulds et al., 2014). La técnica se basa
en el estudio del desarrollo de los liquenes existentes en base la comparacién con series
de edad perfectamente conocidas, fechando indirectamente el evento de inundacion que

causo la deposicion de la barra sedimentaria.

La imbricacién de rocas se produce cuando el flujo preferente de la inundaciéon desvia la
orientacion original de las rocas de granulometria gruesa hasta mostrar una disposicién
paralela a la direccion del flujo (Figura 17d). Su presencia es un indicativo de la inundacion
del sector en un evento dado, por lo que actian como nivel minimo de una inundacion.
(Srivastava et al., 2017).

Las marcas erosivas son muy Utiles a la hora de limitar los niveles minimo o maximo de
una inundacion en secciones o cursos fluviales de alta pendiente y velocidad de flujo
donde no existen o son escasos los procesos de sedimentacion (Kanney, 2019). Se
catalogan en base al andlisis de geomorfologias erosivas a lo largo del cauce fluvial
(Baker, 2000). En esta tipologia se pueden destacar los procesos de erosion de fondo y
lateral del canal. La erosion de fondo mediante los procesos de abrasion y resistencia
hidraulica puede esculpir un canal secundario sobre una zona externa al cauce en caso de
desbordamiento (Figura 17e), indicando una marca maxima o minima de una inundacion
dada. A su vez, los procesos de erosion lateral se producen por la diferencia de velocidad
del agua y la carga sedimentaria transportada por el rozamiento con el fondo y los
margenes del cauce (Figura 17f). El tallado de morfologias de incisién sobre dichos
margenes puede facilitar la delimitacion de la cota maxima o minima de una inundacion

fluvial.
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(e)

Figura 17. (a) Corte trasversal de un deposito de aguas lentas en el que se aprecia la secuencia
cronoestratigrafia de una inundacion. (b) Depésitos de aguas lentas sobre la llanura de inundacion del
arroyo Salado de Porcuna tras la inundacion de lluvia corta de diciembre de 2009, perfectamente
observables desde una ortofotografia del satélite WorldView-1. (c) Barra sedimentaria de granulometria
gravosa presente sobre el rio Guadalquivir. (d) Imbricacion de clastos en el sentido del flujo en un paraje
aledafio al rio Guadalquivir. (e) Tallado de canales secundarios (recuadro rojo) en la llanura de inundacion

del arroyo Salado de Arjona. (f) Desarrollo de importantes procesos de erosion lateral en el arroyo de Ibros.

V. El andlisis de las formas de lecho subcriticas desarrolladas sobre el canal principal o

canales secundarios aporta una informacién de la dinamica hidraulica de una
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inundacion fluvial, asi como una cota minima (Chen et al., 2012). Las formas de lecho se
desarrollan cuando el agua excede el esfuerzo cortante critico para el movimiento. Su
clasificacion viene dada en funcion del régimen de flujo existente (subcritico o supercritico),
que se encuentra definido a partir del numero de Froude Fr (Garcia, 2008):

Fr = L (1)

Jen

donde V es la velocidad media del flujo en la seccion, g es la aceleracion de la gravedad y
h es el calado. El régimen subcritico se adquiere cuando Fr < 1, desarrollandose formas de
lecho plano de flujo inferior, rizos y dunas (Coleman et al., 2005) (Figura 18a). Las

formas de lecho subcriticas son:

i.  La morfologia en lecho plano de flujo inferior se presenta en un momento anterior
al comienzo del proceso de transporte de sedimentos (Kleinhans et al., 2002). El
lecho se muestra sin 0 con escasa rugosidad (panel 1 de la Figura 18a) y el

esfuerzo cortante se muestra en un valor préximo a cero.

ii. Los rizos son morfologias subcriticas triangulares de pequefio tamafio que se
desarrollan en un sentido transversal a la corriente bajo contextos de transporte de
fondo. Muestran una altura inferior a 5 — 6 cm y una longitud de onda menor de
0,6 m (Bartholdy etal.,, 2015). Visualmente, se desarrollan con una notable
asimetria en la cual las caras situadas frente a la direccion de flujo tienen una suave
pendiente que contrasta con el caracter abrupto de la cara opuesta al mismo
(Lapotre et al., 2017). El desarrollo de rizos en el lecho no afecta a la cota de la
superficie del agua (panel 2 de la Figura 18a) que se mantiene plana. La posterior
preservacion de los rizos en el lecho es posible en un contexto de baja velocidad de
flujo y sin entrar en condiciones que conlleven a un desarrollo de un lecho plano
(Figura 18b).

iii.  Por dltimo, las dunas son estructuras subcriticas triangulares de mayor tamafio
(Figura 18c). La morfologia que adquieren una vez desarrolladas es similar a los
rizos, pero a una mayor escala, presentando una pendiente menor en la cara frente
al flujo en comparacion a la opuesta, que se desarrolla con un caracter abrupto. En
los cursos fluviales se han encontrado una gran variedad de tamafos y longitudes a
lo largo del cauce, presentando una alta asimetria longitudinal. A diferencia de los
rizos, su formacion y mayor tamafo si produce un incremento notable de la
resistencia al flujo, provocando perturbaciones en la superficie del agua (panel
3 de la Figura 18a) (Allen, 1983).



VI.

Evolucién de las inundaciones en la Cuenca Hidrogréafica del Guadalquivir (Jaén) desde 51
el siglo XX: dindmica fluvial de cauces regulados frente a tributarios torrenciales

El régimen de flujo supercritico tiene lugar cuando Fr > 1, originando morfologias de lecho

fluvial como son el fondo plano superior, antidunas, ondas estacionarias y pozas —

rdpidos (Ventra et al., 2015) (Figura 18a). Al igual que en las morfologias subcriticas, el

desarrollo de cada forma de lecho va requiriendo de un ndmero de Froude y un esfuerzo

cortante mayor, tal y como se describe a continuacion:

El fondo plano superior es una morfologia supercritica que se desarrolla con un
namero de Froude ligeramente mayor a 1. Al entrar en estas condiciones, la

rugosidad existente en el lecho desaparece en su totalidad (Matousek et al., 2013).

La forma de lecho denominada antiduna consiste en el desarrollo de un tren de
ondas simétricas que crece gradualmente desde una morfologia de fondo plano en
condiciones de mayor esfuerzo cortante y consiguiente transporte de sedimentos.
Las antidunas se manifiestan en la superficie del agua, alterando palpablemente su
nivel (Figura 18d). Dicho tren de ondas puede permanecer estatico o desplazarse
aguas arriba y, raramente aguas abajo, a lo largo del cauce, aumentando la
amplitud de la onda a lo largo del movimiento. En este caso, el depdsito
sedimentario tiene lugar en la zona orientada al sentido del flujo y la erosién en la
cara contraria. Su preservacion es compleja dado que frecuentemente terminan por
volverse inestables y se rompen con una analogia a una ola marina (panel 4 de la
Figura 18a), desapareciendo la forma de lecho y transportdndose su sedimento

corriente abajo (Carling & Shvidchenko, 2002).

Las ondas rodantes son morfologias supercriticas que se desarrollan sobre la
superficie del agua (panel 5 de la Figura 18a) a un niumero de Froude mayor que las

antidunas. Sin embargo, no dejan registro sedimentario.

Por dltimo, la morfologia en pozas — rapidos se desarrolla en lechos de muy alta
pendiente (egj. torrentes). Visualmente, se muestran como una secuencia ciclica de
rapidos en las que el flujo acelerado genera un resalto hidraulico, provocando a
continuaciéon el desarrollo de una seccion intermedia de aguas tranquilas (poza)
(panel 6 de la Figura 18a) (Chin, 1989). Existen pocos estudios sobre las mismas y
sus aspectos sedimentarios estan siendo revisados (Slootman et al.,, 2021, en

preparacion).
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Figura 18. (a) Diagrama esquematico de las principales forma de lecho fluvial (adaptado de Simons &
Richardson, 1966). (b) Rizos formados sobre una infraestructura viaria proxima al Arroyo Salado de Arjona.
(c) Campo de dunas desarrollado tras una inundacion de lluvia corta. (d) Antidunas desarrolladas en el
Arroyo Salado de Porcuna durante la inundacién de lluvia corta de diciembre de 2019. (e) Poza erosionada
sobre la llanura de inundacién del rio Guadalquivir durante las inundaciones de lluvia larga de febrero de
2010.
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4.1.2 Evidencias botanicas

Las evidencias botanicas estan determinadas por la presencia de vegetacion. Se pueden
indicar varios ejemplos de evidencias botanicas como, por ejemplo, la acumulacion de
elementos ligeros transportados, el impacto de elementos pesados transportados,
imbricacion botanica o socavamiento arbdreo (Sigafoos, 1964), ver la Figura 16. Se procede a

describir las mismas:

.  La acumulacidon de elementos ligeros transportados (ej. restos de material vegetal,
plasticos...) se produce al capturar parte del material transportado en el curso fluvial por
accion de la vegetacion riparia o las infraestructuras (panel (a) y (b) de la Figura 19). Dicha
acumulacion puede tener lugar durante la etapa pico de la inundacion o bien durante la
fase decreciente del hidrograma, indicando una cota minima del agua durante la crecida

en el ultimo caso.

. Elimpacto de elementos pesados transportados por el flujo de agua (ej. troncos) sobre
la vegetacion de ribera no flexible produce cambios anatémicos que se muestran por
cicatrices (Figura 19b) o reduccidn del tamafio de las células vegetales (Ballesteros et al.,
2010). Su visualizacion e identificacion es un indicador preciso para la estimacion de la
cota minima del agua durante una crecida. Adicionalmente, el empleo de técnicas de
dendrocronologia o dendrogeomorfologia sobre los troncos y ramas donde se ha
producido una cicatriz da lugar a la datacién concreta y precisa del afio del impacto y su

correlacion con un evento fluvial dado (Gottesfeld & Gottesfeld, 1990).

lll.  La imbricacion botanica tiene lugar cuando el flujo de agua de una inundacién induce
una esfuerzo suficiente sobre la vegetacion de ribera no flexible para provocar la
modificacion del crecimiento vertical original a uno orientado hacia el sentido del flujo de
inundacion (Figura 19d) (Sigafoos, 1964). La presencia de dicha evidencia requiere que la
vegetacidén haya estado sumergida durante un periodo de tiempo determinado, indicado un

nivel minimo de crecida y la direccion del flujo en dicha localizacion.
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Figura 19. Acumulacion de elementos ligeros transportados por el flujo de agua durante la inundacion (a —
b) sobre vegetacion de ribera del rio Guadalquivir. (c) Muesca de un ejemplar arbéreo causada por el
impacto con un material pesado transportado. (d) Imbricacién botanica en el sentido del flujo de inundacion
de unos ejemplares de Tamarix sp. Cultivo de Olea Europaea en un momento previo (e) y posterior (f) a la
inundacion relampago de 2009 en el arroyo de lbros. Nétese la importante eliminacion de ejemplares

préximos al cauce.

IV. La erosion y eliminacién de ejemplares arb6reos permite delimitar la magnitud de un

evento de inundacion en un curso fluvial donde existe una alta incidencia de los procesos
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erosivos. El limite erosivo botanico actia como cota minima del agua (McCord, 1990). La
datacion de la inundacion puede realizarse en los eventos modernos mediante el analisis
de la serie de ortofografias disponibles mediante la comparacion de las imagenes pre y
pos-erosion de la vegetacion (ver paneles (e) y (f) de la Figura 19). Para la datacién de
eventos mas antiguos, se pueden comparar imagenes historicas en el caso que exista un
registro de alta frecuencia y resolucién espacial apropiada. Adicionalmente, se pueden
realizar estimaciones de la velocidad minima de la corriente de agua durante un evento

considerado en base al calculo del esfuerzo cortante.

4.2 Teledeteccion

Los instrumentos satelitales son cada vez mas usados para la caracterizacion del riesgo de
inundacion y su gestion, teniendo hoy en dia una importante relevancia (Skakun et al., 2014).
Actualmente, aportan a la paleohidrologia de inundaciones una valiosa fuente de deteccion y
procesamiento de evidencias de inundacidon de manera remota a gran escala, alta resolucion y
de una forma rapida con el objeto de inferir el perimetro mojado de un evento dado, asi como un
potente medio de verificacion de los indicadores catalogados en campo. El desarrollo tecnoldgico
producido durante las Ultimas décadas ha permitido el lanzamiento de satélites con instrumentos
activos y pasivos de una mayor resolucion espacio-temporal. Este hecho aumenta la precision de
la técnica (Quirds & Gagnon, 2020) y descender considerablemente la escala espacial de
aplicacion para el estudio de inundaciones desde grandes rios (ej. Mississippi o Yangtsé) (Rango
& Anderson, 1974; Wang et al., 2003) a pequefios como el rio Guadalquivir (Bohorquez & del
Moral-Erencia, 2017), Ebro (Notti et al., 2018) o Guadiana (Quirdés & Gagnon, 2020), e incluso a
sus cursos tributarios (Moral-Erencia et al., 2020). Como indica Notti et al. (2018), los criterios que
evallan la capacidad de los sensores satelitales para cartografiar el comportamiento de un evento
de inundacion depende del retardo del paso del satélite respecto al caudal pico del evento, la
resolucién espacial del sensor dado, el tipo de sensor, las condiciones atmosféricas existentes, el
uso del suelo de la zona y el procesamiento de las imagenes. De este conjunto de factores, el que
mas relevancia tiene a la hora de caracterizar un evento de inundacién dado es el tiempo que
transcurre entre el pico de la crecida y la visita del satélite, llegando a reducirse su precisién en un
50 % tan solo una semana posterior en las inundaciones de lluvia larga. En zonas de alta erosion,
como es el caso de las cuencas tributarias seleccionadas, el depdsito de sedimento fino sobre
las llanuras de inundacion permite actuar como trazador y reducir el peso de este factor a la
hora de delimitar el perimetro hiumedo. Los satélites utilizados en teledeteccion se pueden

clasificar en funciéon de la procedencia de fuente energética. Si dicha fuente procede de la
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superficie terrestre se dominan instrumentos pasivos (Ryerson, 1960). En cambio, si la fuente es
generada en el propio satélite (instrumentos activos), se califican como satélites activos (Ulaby
et al., 1986).

4.2.1 Instrumentos pasivos

Los instrumentos pasivos instalados en este tipo de satélites se encargan de detectar y
cuantificar la radiacion electromagnética que se refleja o emite desde la Tierra mediante un
sistema fotografico o un radiémetro. El radidmetro es un sistema optico-electronico que detecta la
radiacion de una longitud concreta del espectro electromagnético (radidometro monoespectral) o de
un numero diverso de rangos concretos de longitud de onda, denominadas bandas espectrales
(radidmetro multi o hiperespectral). La radiacion detectada se amplifica en un detector y se
convierte en un pulso eléctrico y, posteriormente, a un valor numérico que se denomina valor
digital. Las imagenes obtenidas desde el satélite estan sujetas a las condiciones atmosféricas y de
la posicién e inclinacién del sol del momento en las que son obtenidas, conllevando efectos de
dispersién atmosférica que pueden aumentar el ruido y reducir la calidad global de la imagen
satelital. Para reducir el comentado efecto se suele realizar un posprocesamiento radiométrico
mediante el uso de un software apropiado (ej. ENVI). En este procesamiento, el valor digital
originario se transforma en radiancia mediante la correccién de la imagen digital usando los
valores de calibrado que aportan los metadatos de la imagen satelital. Adicionalmente, las
imagenes pueden contener distorsiones geométricas que se pueden solventar igualmente
mediante un software apropiado con los mismos metadatos proporcionados. Aun asi, hoy en dia,
los diferentes portales webs satelitales incluyen la posibilidad de evitar este paso previo al permitir
la descarga de las imagenes tras un posproceso que incluye ambas correcciones radiométrica y
geométrica (Irons et al., 2012). Originalmente, los satélites pasivos lanzados a partir de la década
de los 60 poseian un sensor fotogréafico (ej. TIROS-1 en 1960), evolucionando posteriormente a
una combinacion de sensores fotograficos y radidmetros monoespectrales durante las décadas

posteriores.

Actualmente, los satélites puestos en Orbita durante la Ultima década llevan a bordo sensores
pasivos multi o hiperespectrales, que son capaces de detectar la radiacién electromagnética de
multitud de bandas espectrales, denominadas canales. Habitualmente, en los sensores pasivos de
Gltima generacion, se recoge y procesa la radiacion reflectada o emitida en el espectro visible (0,4
— 0,8 um), infrarrojo cercano (0,8 — 2,5 um), infrarrojo medio (2,5 — 8 um), infrarrojo térmico (8 —
14 um), infrarrojo lejano (14 — 1.000 um) y microondas (1 mm — 1 m) (Elachi & Van Zyl, 2006).
Este hecho permite obtener una mayor informacién global, aprovechando las fortalezas de las

diferentes bandas del espectro electromagnético. En términos del riesgo de inundacion, las
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regiones mas utilizadas para la deteccién del perimetro himedo durante la inundacion es la regién
visible, debido a su mayor resolucion espacial respecto a la region infrarroja cercana e infrarroja
media, que facilita el proceso de fotointerpretacion visual (Notti etal., 2018). La resolucion
espectral juega un papel fundamental en la aplicaciéon de técnicas de extraccién semiautomatica
de la mascara de inundacion, siendo més precisa cuando se dispone de un mayor numero de
bandas espectrales. En estas técnicas se emplea la huella o firma espectral del agua para poder
separarla con precision de otros elementos mediante el empleo de clasificaciones supervisadas o
no supervisadas (Frazier etal., 2000). Los satélites pasivos existentes empleados para
teledeteccion se pueden clasificar en funcion de su resolucion espacio-temporal, que suele
mostrarse en una relacion inversamente proporcional. En base a este criterio se ha realizado la
subdivisién de los instrumentos pasivos, existiendo satélites de baja resoluciéon espacial y alta
resolucién temporal, satélites de media resolucién espacio-temporal y satélites de alta resolucion y
baja resolucién temporal, que se detallan en el Anexo |. Clasificacion de los satélites en funcién de

la resolucién espacio-temporal.

Los satélites de baja resolucidon espacial y de media resolucidon espacio-temporal no son
Optimos de aplicacién sobre los rios de tamafio pequefio como los considerados en la zona de
estudio para la deteccidn de las areas inundadas debido a la insuficiente resolucién espacial que
presentan. En contrapartida, los satélites de alta resolucion y baja resolucién temporal
permiten su aplicacion en el rio Guadalquivir (Bohorquez & del Moral-Erencia, 2017) para la
caracterizacion del perimetro mojado durante las inundaciones de lluvia larga. Se han empleado
las imagenes de Landsat-5 para como un medio de verificacion de las simulaciones hidraulicas en
las llanuras de inundacion del sector Mengibar-Marmolejo durante la inundacién de lluvia larga del
24 de febrero de 2010. Afortunadamente, el paso del satélite se produjo solo unas horas después
(11:41 — 24/12/2010) del pico de la crecida (07:00 — 24/12/2010), induciendo a leves diferencias
de caudal pico (Qo7.00 = 1.928 m3-s! = Qiz2.00 = 1.882 m3-s). Adicionalmente, la imagen satelital
presentaba escasa nubosidad en el sector de estudio, pudiendo minimizar la pérdida de precision
asociada a ese desfase temporal y a las condiciones atmosféricas. En el caso de las cuencas
tributarias de Salado de Arjona, Porcuna e Ibros es necesaria una mayor resolucién espacial al
tener un tamafio notablemente menor respecto al rio Guadalquivir, haciendo imprescindible el uso
de satélites comerciales. Concretamente, en las cuencas de los arroyos Salado de Porcuna y
Arjona se emplearon las imagenes del satélite WorldView-1 a través de la aplicacion Google Earth
como medio de verificacion de las simulaciones hidraulicas del evento de inundacion de lluvia
corta acaecido durante los dias 26 — 27 de diciembre de 2009. En este sector, al producirse un
intenso depdsito sedimentario en los tramos medios y bajos de la cuenca, se pudieron emplear las
imagenes obtenidas el dia 09 de mayo de 2011 con una notable precisién para la delimitacion de
las areas de inundacion observadas mediante técnicas de fotointerpretacion visual (Moral-Erencia
et al., 2020).
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4.2.2 Instrumentos activos

Los instrumentos activos instalados a bordo de los satélites generan su propia radiacion
electromagnética que es emitida hacia la superficie terrestre, dispersandose al entrar en contacto
con ella. Posteriormente, la baja energia dispersada retorna al satélite donde se detecta, amplifica
y analiza con el objeto de determinar la localizacion y las propiedades de la superficie con la que
ha entrado en contacto (Chan & Koo, 2008). A diferencia de los instrumentos pasivos, la fuente
energética procede del propio satélite y no de la superficie terrestre. Los instrumentos activos mas
utilizados en el &mbito de la teledeteccion aplicada a riesgos naturales como las inundaciones son

los radares de apertura sintética (SAR) (Pulvirenti et al., 2011).

Los radares de apertura sintética son instrumentos activos que emiten una radiacion
electromagnética en el espectro de las microondas (1 mm — 1 m). Se sitGan en una 6rbita polar, a
una altitud sobre la superficie terrestre comprendida entre 500 — 700 km (Kane et al., 1996). Hoy
en dia existe una gran disponibilidad de satélites SAR en Orbita, siendo la gran mayoria de
caracter comercial como, por ejemplo, TerraSAR-X (Pitz & Miller, 2010) o RadarSat-1/2 (Morena
etal., 2004). TerraSAR-X opera a una longitud de onda de 31,1 mm (banda X del espectro
microondas) con una resolucion entre 1 — 5 m en funcién del modo de operaciéon y una resolucién
espacial minima de 2,5 d. Actualmente, la misidon Sentinel-1 es el Gnico SAR lanzado por un
organismo publico (Comision Europea y ESA) del cual se pueden adquirir sus imagenes de forma
abierta y gratuita (Abdikan et al., 2016). La principal ventaja de los radares de apertura sintética es
su nula dependencia de las condiciones atmosféricas existentes, pudiéndose obtener imagenes
Gtiles incluso con nubosidad a diferencia de los instrumentos pasivos. Como desventajas, se
pueden indicar el complejo post-procesamiento de las imagenes SAR, el mayor ruido de la técnica
(Quirés & Gagnon, 2020) y la mayor pérdida de precision a medida que incrementa el tiempo entre
el pico de crecida y la pasada satelital en comparacion con los instrumentos pasivos (Notti et al.,
2018). La mision Sentinel-1 consta de una constelacion de dos satélites (Sentinel-1A y Sentinel-
1B) que fueron lanzados en los afios 2014 y 2016, respectivamente. Sentinel-1 emite una
radiacion electromagnética en una longitud de onda de 55,5 mm (banda C del espectro
microondas) y trabaja en 4 modos de medicion diferentes. Stripmap (SM) es el modo de mayor
resolucién espacial (4 x 5m?) en la menor franja de muestreo (80 km) usando una polarizacién
VV+VH o HH+HV. Interferometric wide-swath (IW) posee una resolucion espacial de 5 x 20 m? con
un area de muestreo de 240 km empleando la misma polarizacién que SM. A su vez, Extra-wide
swath (EW) trabaja a una resolucién de 25 x 80 m? para una franja de muestro amplia de 400 km.
Finalmente, el modo Wave (WV) captura imagenes a una resolucion espacial de 20 x 5 m? con un

area de muestro de 400 km usando una polarizacion HH o VV. La resolucién temporal es de 6
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dias teniendo en cuenta las 6rbitas de los dos satélites que actualmente forman la constelacion
(Torres et al., 2012).

La Junta de Andalucia emple6 el satélite TerraSAR-X para la caracterizacion de las areas
inundadas durante las inundaciones de lluvia larga de febrero de 2010 en el rio Guadalquivir y
Guadalete (Férnandez de Sevilla, 2010; Vales et al., 2010). Dichas imagenes se distribuyeron
posteriormente de forma gratuita a través de la REDIAM, empleandolas en este trabajo como
medio adicional de verificacion de los perimetros himedos obtenidos a partir de la aplicacién de
técnicas de dinamica de fluidos computacional durante la caracterizacion de la inundacién de

lluvia larga de febrero de 2010 en el sector Mengibar-Marmolejo.

4.3 Fotogrametria

La fotogrametria se define por la Sociedad Estadounidense de Fotogrametria como el arte,
la ciencia y la tecnologia de obtener informacion confiable de los objetos fisicos y el medio
ambiente a partir de procesos de registro, medicion e interpretacion de imagenes fotogréficas,
energia electromagnética radiante y otros fenomenos. Durante las ultimas décadas, el ambito de
la fotogrametria ha aumentado mas alla de la fotografia aérea, abarcando mediciones laser
(LIDAR o l4ser-escaner) o de fendmenos magnéticos (Wolf etal., 2014). El posterior
procesamiento de los fotogramas mediante un conjunto de técnicas de procesamiento de imagen
denominadas ortorectificacibn permite eliminar los errores geométricos causados por la
perspectiva, orografia del terreno y la intrinseca del objetivo de la propia caAmara. El producto final
obtenido es una imagen en la que se encuentra toda su extension perfectamente georreferenciada
y muestra la misma escala, denominada ortofotografia u ortofoto. La técnica no es exclusiva de
uso para la obtencién de ortofotografias aéreas, sino que se aplica con leves maodificaciones para
imagenes terrestres e imagenes digitales obtenidas a partir de sistemas LIDAR o laser-escaner
(Konecny, 2014). Su aplicacion permite obtener ortofotos de alta resolucién de una zona
determinada (fotogrametria clasica), asi como modelos digitales del terreno de gran detalle y
precision (fotogrametria LIDAR). Los modelos digitales del terreno derivados pueden estar
basados en técnicas de estereoscopia a través de la restitucion fotogramétrica de varios
fotogramas aéreos (Udin et al., 2012) o bien en el procesamiento de las nubes de puntos LiDAR
georreferenciadas a través de técnicas de triangulacion o binning (Olsen et al., 2013). Ambas
técnicas fotogramétricas permiten aumentar el potencial de la paleohidrologia de inundaciones

clasica: en primer lugar, hacen posible el proceso de deteccién y localizacién de los indicadores
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remotos de inundacién presentes sobre la ortofotografia. Aportan informacion adicional vy
complementaria a las imagenes de satélite de alta resolucion espacial, viéndose sujetas a las
mismas limitaciones comentadas en la Seccion 4.2. En segundo lugar, posibilitan la atribucién
precisa de la cota altimétrica a las evidencias remotas detectadas.

En Espafia existe un programa estatal dedicado a obtener ortofotografias aéreas de alta
resolucion desde inicios de la década de los 2000 a partir de la realizacion de vuelos
fotogramétricos, denominado Plan Nacional de Ortofotografia aerea (PNOA). En el marco del
PNOA, se han efectuado vuelos fotogramétricos con una frecuencia de 2 — 3 afios, existiendo
ortofotos disponibles en los afios 2005, 2007, 2009, 2011, 2013, 2016 y 2019 sobre la Cuenca
Alta del rio Guadalquivir. La baja resolucion temporal entre las ortofotos disponibles restringe su
ambito de aplicacion a zonas de alta pendiente con una notable incidencia de los procesos
geomorfoldgicos. Todas las orotografias generadas en el marco del PNOA estan disponibles para
su descarga gratuita a través del centro de descargas del Instituto Geografico Nacional. El dltimo
vuelo fotogramétrico disponible se produjo en julio de 2019 con un tamafio de pixel de vuelo de
0,35 m.

Figura 20. Modelo digital del terreno de gran detalle construido en el valle confinado de salida del sector

Mengibar-Marmolejo a partir de una nube de puntos LIiDAR (superpuesta).

Adicionalmente, el PNOA incluye un programa de vuelos fotogramétricos LiDAR con el objeto de
generar modelos digitales del terreno, de elevaciones y de superficies de muy alta resolucion y
precision desde el afio 2008 (Martinez et al., 2016). En 2014 se efectud el primer vuelo LIDAR
sobre la zona de estudio, con una densidad de 0,5 puntos/m? y un RMSE de 0,3m en las

coordenadas XY y 0,2m en la coordenada Z. Al igual que en las ortofotografias, los modelos
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digitales del terreno, superficies y elevaciones generados, asi como las nubes de puntos LiDAR

georreferenciadas se pueden descargar de forma gratuita.

En el sector de estudio seleccionado se emplearon las ortofotografias de los afios 2009 y 2011 del
PNOA para la delimitacién del perimetro humedo de la inundacion reldmpago de septiembre
de 2009 en la cuenca del Arroyo de Ibros mediante técnicas de fotointerpretacion visual. Por
ultimo, la fotogrametria LiDAR adquiere una gran papel a la hora de reproducir con verosimilitud
la base topografica durante simulaciones numéricas computacionales con modelos hidraulicos
respecto a otras técnicas (Fraile-Jurado & Ojeda-Zujar, 2013). Por ello, se ha utilizado como
coordenada Z (Figura 20) durante la construccion de la malla computacional en todas las
simulaciones bidimensionales efectuadas a lo largo del presente trabajo. Para evitar la presencia
de obstrucciones topograficas al flujo (ej. puentes), se realiz6 un filtrado previo pormenorizado de
cada modelo digital del terreno utilizado en un calculo hidraulico. Adicionalmente, la fotogrametria
LiDAR permitié caracterizar la elevacion de las evidencias de inundacion remotas detectadas
en las cuencas de estudio de una forma rapida y precisa (+ 0,2 m) a través de trabajo de gabinete,

reduciendo notablemente la carga de trabajo de campo.

4.4 Redes de medida

4.4.1 Estaciones de aforo

Las estaciones de aforo se utilizan para cuantificar el volumen de agua por unidad de
tiempo (caudal) de un curso fluvial de manera continua, con objeto de conocer el comportamiento
hidrolégico a lo largo de un periodo de tiempo. Los datos instrumentales de aforos aportan una
informacion valiosa en el marco de la paleohidrologia de inundaciones al cuantificar con
exactitud la descarga fluvial y su comportamiento a lo largo de un evento dado, ayudando a la
verificacion de los caudales obtenidos mediante el estudio paleohidrolégico y facilitando la
identificacion de las evidencias de una inundacién dada. Para ello, se debe conoce la profundidad
exacta de la lamina de agua, la velocidad media del agua circulante y la geometria de la seccién
seleccionada. El calado o profundidad de la lamina de agua se mide mediante la instalacion de un
limnimetro. El limnimetro es un sistema de flotador sobre la superficie del agua que asciende o
desciende segun las variaciones del nivel del agua, registrando el valor de forma continua.
Durante los Ultimos afios se estan sustituyendo por sistemas basados en radar. El calado es el

Unico parametro que registra la estacion de aforo de forma directa, obteniéndose la velocidad del
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agua y la geometria de la seccidbn en base a mediciones y calibraciones registradas con
anterioridad. La geometria detallada de la seccién seleccionada se cuantifica con precision (Figura
21a). La velocidad media del agua circulante se establece periddicamente a lo largo de la seccién
considerada mediante aforos directos con molinete en caudales bajos, o0 mas recientemente,
aforos directos con tecnologia Doppler (ADP) en caudales medios. Los datos de velocidad
obtenidos permiten generar pares de valores calado-caudal y generar una relacion entre ambos

parametros mediante la ecuacién de conservacion de la masa:

Q=V-A (2)
donde V es la velocidad media del flujo en la seccién transversal y A el area de dicha seccién. La
obtencién de multitud de valores representativos de calado-caudal permite generar una curva de
correlacion que se denomina curva de gasto. Finalmente, a las medidas de altura de la lamina de
agua registradas por el limnimetro de la estacion de aforo se les aplica la curva de gasto
calibrada, obteniendo el caudal circulante en la seccién seleccionada. Al ser una medida final que
depende directamente de calibraciones y medidas previas, cualquier proceso erosivo o
sedimentario que altere la geometria de la seccion del aforo durante la crecida conllevara un

cambio en la curva de gasto y un consiguiente error en la medida del caudal.

En Espafia existe una red propia dedicada a la medida del caudal en los cauces superficiales,
denominada Red Oficial de Estaciones de Aforo (R.O.E.A.). Los datos se pueden consultar en
abierto a través del visor del Sistema de Informacion del Anuario de Aforos
(https://sig.mapama.gob.es/redes-seguimiento/). La R.O.E.A. se cre6 en Espafia en el afio 1911.
Se instalaron los primeros puntos de medida de la altura de la lamina del agua en 42 secciones
fluviales diferentes a lo largo del territorio Espafiol y se practicaron aforos para determinar las
primeras curvas de gasto, especialmente en secciones anchas en cursos fluviales de entidad.
Inicialmente, las estaciones disponian de una escala sobre un muro o una construccién en la que
se realizaba la lectura diaria manual del nivel del agua, proporcionando el caudal circulante a partir
de la curva de gasto. Durante el paso de los afios, la R.O.E.A. ha evolucionado en densidad (gj.
Salado de Porcuna (Figura 21b) y equipamiento gracias al mayor conocimiento de las cuencas
hidrograficas, el desarrollo tecnoldgico y el cambio en los cauces con el objetivo de lograr un
mejor control y gestion de los recursos hidricos. Las estaciones de aforo fueron adaptando
progresivamente el sistema de flotador y caseta para la medida continua del caudal.

De una forma paralela e independiente a la R.O.E.A., se produjo el desarrollo de los Sistemas
Automaticos de Informacion Hidrologica (S.A.l.H.) durante finales del siglo XX. Su implantacion
ayudé a la instalacion de un importante nimero de estaciones de aforo a lo largo del territorio
espafiol. La mayor diferencia respecto a la R.O.E.A. era la inmediatez de los datos registrados,

gue se enviaban en tiempo real a través de tecnologias VSAT, GSM o GPRS para mostrarlos en
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los portales webs de cada confederacion hidrografica, mejorando notablemente las herramientas
de prevencion y de alerta temprana frente a las inundaciones. En el caso concreto de la cuenca
del Guadalquivir, la implantacion del S.A.l.LH. comenz6 en 1993. A partir de 2015 se regularizo el
proceso de la integracion de la red S.A.l.LH. y de la R.O.E.A. en una sola red, denominada Red
Integrada de Aforos (SAIH-ROEA). El propésito de la integracion, que hoy en dia sigue
desarrollandose, es aunar la inmediatez de las redes S.A.l.H. con la densidad de la R.O.E.A. para
poder disponer de un gran niumero de estaciones de aforo en tiempo real que sirva para fortalecer
los sistemas de prevencién y de alerta temprana frente a las inundaciones, asi como un mayor

conocimiento hidroldgico de las cuencas.

a) 8 3 > 5
. 792 © 18.34 % 15.84 b 18.76 S 792
877 NUEVA PASARELA
3
(=] g
pu 0d
g é g .6 16
13T & Y Ho.66 B [Hqes 5
0. B : gl
F.I e 1. = 5‘ é‘
0.60 =
3
14.10 b L
873
—oos

b)

Figura 21. (a) Geometria concreta de la seccidn del Arroyo Salado de Porcuna donde se ubica la estacion
de aforo 5142 “Porcuna”. (b) Imagen real de la misma estacién de aforo durante la descarga pico (Q =

219 m3-st) de las inundaciones de lluvia corta de diciembre de 2019.
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En la zona de estudio considerada existen tres estaciones de aforo activas en la actualidad.
Dos de ellas se localizan en el sector Mengibar-Marmolejo y una en la cuenca de drenaje del
Arroyo Salado de Porcuna (circulos rojos en la Figura 22). Las cuencas del arroyo de Salado de
Arjona y de Ibros no cuentan con estaciones de aforo, y por tanto se tratan de cuencas no
aforadas. La estacion de aforo “Mengibar” (indicativo ROEA 5004) se ubica en una seccion del rio
Guadalquivir situada a 800 metros aguas abajo de la presa de Mengibar, siendo de tipo
encauzamiento con canal de aguas bajas. El inicio de las mediciones se remonta al afio 1911 y se
extiende hasta el presente afio 2021. La continuidad y consistencia en el registro es media-alta,
presentando algun registro en 93 afios hidrologicos (84,5 %). De los 93 afios hidrologicos con
datos, 71 se encuentran completos en su totalidad (64,5 %) y 22 con alguna laguna en la serie
(20 %). Actualmente dicha estacion se encuentra automatizada en el Sistema de Informacién
Hidrologica del Guadalquivir (S.A.I.H.) bajo el c6digo A08.

0 20 40 80 v o Estacion de aforo (SAIH-ROEA)

s KilOmetros

Figura 22. Estaciones de aforo activas de la Red Integrada SAIH-ROEA situadas en la cuenca hidrogréfica
del rio Guadalquivir. En perimetro rojo y circulo rojo se indican los sectores de estudio y las estaciones de

aforo existentes sobre ellos, respectivamente.

Aguas abajo de la localidad de Andujar se encuentra la presa de Marmolejo, en la cual se realiza
el aforamiento de las descargas de salida a través de la misma. El periodo de medida del caudal
de salida abarca desde 1975 hasta la actualidad. En este caso, la consistencia y continuidad de
las medidas es muy alta, presentando mediciones en los 46 afios hidrolégicos en las que lleva
activa (100 %). Cuarenta y cuatro afios hidroldégicos se encuentran completos en su totalidad

(95,7 %) y tan solo 2 (0,3 %) muestran la pérdida de algun valor. Las medidas de caudal de salida
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también se encuentran automatizadas en el SAIH Guadalquivir con el indicativo HO5. En la cuenca
de Salado de Porcuna se encuentra la estacion de aforo “Porcuna” (indicativo ROEA 5142) (Figura
21b). Se localiza en una seccion del arroyo Salado de Porcuna préxima a la localidad de Porcuna
(Jaén), siendo de tipo encauzamiento con canal de aguas bajas. Las medidas de caudal
comienzan en el afio 1980 hasta la actualidad, abarcando un periodo activo de 41 afios
hidrolégicos. En 30 de ellos existe algun dato de caudal aportado por la estacién (73,2 %), siendo
21 afos hidroldgicos los que se encuentran integros en su totalidad (51,2 %) y 9 con la ausencia
de algun valor (22 %). Por lo tanto, su consistencia y continuidad de las medidas de caudal es
media-baja. Al igual que las anteriores, los datos se encuentran automatizados en la red SAIH

Guadalquivir, mostrando el codigo Al1.

4.4.2 Redes y bases de datos de precipitacion

4.4.2.1 Redes de precipitacion

Las redes de precipitacion sirven para medir la precipitacion liquida o sélida a lo largo de un
territorio en un periodo de tiempo mediante el uso de pluviometros o pluviégrafos, dando una idea
de la cantidad, distribuciéon espacial y, en ocasiones, la distribuciéon temporal y la duracién
de las precipitaciones. La cuantificacibn de dichos parametros permite verificar la
precipitacion méaxima probable inferida a partir de la paleohidrologia de inundaciones modernas.
Con tal fin se utilizaban pluvibmetros manuales, que son recipientes de geometria cilindrica
generalmente de plastico o de acero inoxidable en los que se mide la altura del liquido precipitado
con la ayuda de una escala graduada o probeta. En zonas aisladas o remotas en las que las
lecturas de la precipitacion eran més infrecuentes en el tiempo, se utilizaban los pluviometros
totalizadores. Dichos pluvibmetros eran muy parecidos al pluviometro manual con la diferencia de
gue incluian un embudo que redirigia el agua a un recipiente que la mantenia protegida de la
evaporacion. Hoy en dia se encuentran practicamente en desuso. En ambos casos solo se
obtiene el acumulado de precipitaciéon desde la dltima lectura, pero no la distribucion temporal
(intensidad de precipitacion) ni su duracién, imposibilitando la construccién de un hietograma.
Para ello se usaban los pluvidgrafos. A diferencia de los pluviémetros, los pluvidégrafos si permiten
conocer la distribucion temporal y la duracién de las lluvias, pudiéndose construir un hietograma.
El méas usado por su relacion calidad/precio es el pluvidgrafo de sifon (Figura 23a), aunque existen
otros sistemas menos utilizados como el pluviégrafo de doble cubeta basculante. El pluviégrafo de
sifon consiste en un tambor giratorio que rota con una frecuencia de giro constante. Posee un

flotador que va variando su altura en funcién del agua precipitada y un puntero que registra esa
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altura en el tiempo sobre papel graduado cartesiano. Sobre el papel se indicaba en el eje de

abscisa el tiempo transcurrido y en el eje de ordenada la altura de la precipitacion.

¥ Y
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Figura 23. (a) Detalle de un pluviégrafo de sifon usado por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) en

su red manual. (b) Pluvidmetro automatico VSAT de balancin A08 “Guadalquivir Mengibar” perteneciente a
la red SAIH Guadalquivir.

Con el desarrollo tecnoldgico, las redes de precipitacion han incrementado y se han adaptado a la
era digital. Los pluvibmetros manuales y pluviografos de sifén han dejado de tener protagonismo,
sustituyéndose por pluviometros automaticos de balancin/cuchara conectados en tiempo real o
cuasi tiempo real a internet a través de sistemas VSAT, GSM o GPRS (Figura 23b). Los
pluvibmetros de balancin o cuchara poseen en su interior un sistema de dicha morfologia
previamente calibrado al volumen definido. La cantidad a la que se encuentra calibrado el
pluviometro determina su sensibilidad. Cuando la precipitacion acumulada en la cuchara o
balancin se iguala a la sensibilidad del aparato, vuelca el agua contenida en la misma y genera un
pulso eléctrico que es recogido por el sistema electronico del pluviometro y lo envia al centro de
control de la red correspondiente. El desarrollo de este sistema permite obtener la duracion de la
precipitacién, su intensidad y el acumulado en tiempo real o cuasi real, pudiendo generar el

hietograma del episodio de precipitacion de inmediato.

En la zona de estudio designada existen diferentes redes oficiales de precipitacion pertenecientes
a diferentes instituciones publicas como Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), Junta de
Andalucia o Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir (CHG). La AEMET posee dos redes
diferentes: en primer lugar, la Red de Estaciones Meteorolégicas Automéaticas (EMA) consta de
pluviometros de balancin de marca Thies o Vaisala distribuidos por el territorio espafiol que
transmiten de forma abierta para el puablico con una frecuencia de 1 hora a la pagina web de la
institucion. Dicha red fue constituida desde el inicio del siglo XXI, basandose en gran parte en la

automatizacion de la antigua red manual existente. En segundo lugar, la AEMET posee la Red de
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Estaciones Secundarias, dotada por pluvidmetros manuales de la marca Hellmann, pudiéndose
obtener solo la medida de la precipitacion acumulada en 24 horas. Durante las ultimas décadas, el
namero de pluviometros asociados a esta red ha bajado considerablemente debido al proceso de
automatizacién y los movimientos sociales asociados al éxodo rural (Rodriguez-Ballesteros,
2008). Los datos registrados se transmiten de forma manual a la institucion con una frecuencia
mensual. Hoy en dia, dicha red presenta importantes limitaciones desde el punto de vista
hidrolégico al no poder disponer de la distribucion temporal de la precipitacion, siendo (util

especialmente para uso climatolégico.

AEMET (automatica)
AEMET (manual)
CHG (SAIH)

Junta de Andalucia (RIA)
Junta de Andalucia (RAIF)

0 20 40 80
s KilOmetros

@ 0 0 © O

Figura 24. (a) Pluvibmetros activos existentes en la cuenca hidrografica del rio Guadalquivir pertenecientes
a las diferentes redes. (b) Detalle de los pluviometros instalados dentro y préximos de los sectores de

estudio seleccionados. Notese la escasa distribucion e irregularidad.
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La Junta de Andalucia dispone de dos redes, la Red de Informacion Agroclimatica de Andalucia
(RIA) y la Red de Alerta e Informacion Fitosanitaria (RAIF). En el caso de la RIA, el equipamiento
corresponde a pluviometros de balancin de la marca Vaisala que retrasmiten los datos con una
frecuencia de 24 horas, registrando el valor cada media hora en el portal web
(http://eportal.mapa.gob.es/websiar/Inicio.aspx). En contrapartida, la red RAIF usa pluviometros de
balancin de la marca Campbell, enviando los datos de precipitacion con una frecuencia de 24
horas y una frecuencia de muestreo de 1 hora a su pagina web
(https://ws142.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/fit/clima/inicio.do). Ambas redes permiten
obtener la distribucién de la precipitacién, su duracién y la intensidad, pudiéndose construir el
hietograma de un evento dado. Finalmente, la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir
dispone de una densa red automatica que se integra en SAIH Guadalquivir (Figura 24a). Dispone
de pluvibmetros de balancin de la marca Vaisala y Young que retransmiten en tiempo real a la
web de la red (https://www.chguadalquivir.es/saih/). Una vez procesados, los datos de
precipitaciébn se pueden obtener con una frecuencia de muestro horaria, representando la

duracién, intensidad y distribucién de la precipitacion.

Dentro de la zona de estudio existen diecisiete pluviometros de los cuales nueve se encuentran
en el sector Mengibar-Marmolejo, cuatro en la cuenca del arroyo Salado de Arjona, tres en la
cuenca del Arroyo Salado de Porcuna y uno en la cuenca del Arroyo de Ibros (Figura 24b). Dentro
de la baja densidad existente en las redes pluviométricas, la mayor se encuentra en la cuenca del
Arroyo de Ibros con un pluvimetro cada 26 km?. Dicho valor es mas bajo en el sector Mengibar-
Marmolejo (un pluvimetro en 50 km?) y en Salado de Arjona (un pluviometro cada 123 km?). La
menor densidad se encuentra en la cuenca del arroyo Salado de Porcuna con un medidor cada
269 km?. De los diecisiete pluviometros existentes, once (64,7 %) son de caracter automatico y
permiten obtener el hietograma de un evento de inundacion dado. Los cinco restantes aportan el

dato de la precipitacion acumulada cada 24 h.

4.4.2.2 Bases de precipitacion

Las bases de precipitacion consisten en recopilaciones de datos histéricos de valores de
precipitacién acumulada durante un periodo y area determinada. Los datos se distribuyen a partir
de una malla estructurada cuadrangular o rectangular que cubre total o parcialmente el territorio.
Las bases de precipitacion que cubren la totalidad del planeta se denominan globales, siendo
regionales las dedicadas a un area determinada. Los datos de partida que alimentan las bases de
datos de precipitacién provienen de diferentes fuentes: pluviémetros, satélites y reanalisis (Sun
et al., 2018).


http://eportal.mapa.gob.es/websiar/Inicio.aspx
https://ws142.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/fit/clima/inicio.do
https://www.chguadalquivir.es/saih/
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Las bases de datos basadas en pluviometros toman como dato de partida la precipitacion

acumulada provista por diferentes redes de pluviometros globales o regionales, trasladando los

valores puntuales existentes previos a una malla mediante técnicas estadisticas. La fiabilidad de

este tipo de bases de datos depende de la densidad y distribucion de los pluviometros,

llegando a ser muy limitada en areas de baja densidad debido a la intrinseca variabilidad espacial

de la precipitacion. Existen seis bases de datos globales que proporcionan una cobertura temporal

mayor o igual a 30 afios con una resolucion espacial entre 0,5 — 2,5 °, que equivale a unos 50 —
250 km para una latitud entre 30 y 40° N (Tabla 1):

Climate Research Unit (CRU) (Harris et al., 2014) fue desarrollada por investigadores de
la University of East Anglia (Reino Unido) para la caracterizacion de diversas variables
climaticas, entre las que se encuentra la precipitacion. Los datos de partida son obtenidos
a partir de las redes pluviométricas de los servicios meteoroldgicos de cada pais, siendo
AEMET en el caso de Espafa, y otros organismos internacionales como la Organizacion
Meteorolégica Mundial (WMO) o la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO). Dicha base de datos presenta un periodo util de 114

afos (1901 — 2015) con una frecuencia mensual y una resolucion espacial de 0,5 °.

Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) (Rudolf etal.,, 2011) fue Unicamente
creada para la caracterizacion de la precipitacion. Recopila y analiza la precipitacion de
los servicios meteoroldgicos de 158 paises y 31 regiones, superando los 60.000
pluviometros en total. Ofrecen dos versiones diferentes: GPCC y GPCC-daily. GPCC
ostenta una resolucién temporal mensual y una resolucién espacial de 0,5, 1,0y 2,5°
(Schamm et al., 2014) en el periodo 1901 — 2013 (112 afios). A su vez, GPCC-daily ofrece
una resolucién temporal diaria y una resolucion espacial de 1,0° a lo largo del periodo
1988 - 2013 (25 afios).

Precipitation reconstruction over land (PRECL) es desarrollada por la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), usando como datos de partida los datos de
17.000 pluvibmetros derivados de la red global Global Historical Climatology Network
(GHCN). Posee tres variantes diferentes entre 0,5 y 2,5° con una resolucién temporal
mensual. Dicha base de datos cubre el periodo 1948 — 2020 (72 afios) para las
resoluciones espaciales 1,0 — 2,5°y 1948 — 2012/01 (64 afios) para 0,5 °.

University of Delaware (UDEL) (Willmott & Matsuura, 1995) obtiene los datos
mayoritariamente de la red GHCN y de otras redes minoritarias. La resolucion espacial es

de 0,5 ° en un formato mensual cubriendo el periodo 1900 — 2014 (114 afios).
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¢ Gauge-based Analysis of Global Daily Precipitation (CPC-Global) (Xie et al., 2010) obtiene

los datos a partir de 30.000 pluviémetros a lo largo del planeta en base a los reportes de

diferentes redes globales de observacion terrestre y servicios meteorolégicos nacionales

con el objetivo de crear una red unificada y de alta calidad. Presenta una resolucion

espacial de 0.5 ° a través de un formato diario durante el periodo 1979 — 2005 (26 afios).

Resolucién

Resolucién

Base de datos Tipologia ) Periodo til
espacial temporal

CRU Pluvidbmetros 0,5° Mensual 1901 — 2015

GPCC Pluvidbmetros 0,5—-2)5° Mensual 1901 — 2013

GPCC-daily Pluviémetros 1,00 Diaria 1988 — 2013

PRECL Pluviémetros 0,5—2)5° Mensual 1948 — 2020

UDEL Pluviémetros 0,5° Mensual 1900 — 2014

CPC-Global Pluvidmetros 0,5° Diaria 1979 — 2005

Diaria-

Spain02 Pluviémetros 0,11 — 0,44° mensual 1971 — 2010

AEMET v2 Pluvidbmetros 0,05° Diaria 1951 —-2020
GPCP Satélite 1,0 - 2,5° Diaria- 1996 = 2020 1O
mensual 1979 — 2020 2,5°

TRMM Satélite 0,25° 3 h-mensual 1998 — 2020

GSMaP Satélite 0,1° 1 h-diaria 2002 — 2012
2003 — 2020 0,04°

PERSIANN Satélite 0,04 — 0,25° 3 h-diaria

1983 — 2020 0,25°

CMORPH Satélite 0,07 — 0,25° 30'-diaria 2002 — 2020

GPM Satélite 0,1° 30'-diaria 2015 — 2020

MSWEP Satélite 0,1-0,5° 3 h-diaria 1979 — 2020

NCEP1/2 Reandlisis 1,88 —2,5° 6 h-mensual 1948 — 2020

ERAS5 Reandlisis 0,25° 1 h-mensual 1950 — 2020

JRA-55 Reandlisis 0,6° 3 h-mensual 1958 — 2020

MERRA Reandlisis 0,5x0,67° 1 h-mensual 1979 — 2020

CFSR Reandlisis 0,25° 6 h 1979 — 2020

Tabla 1. Bases de datos de precipitacién basadas en pluvidmetros, satélites y reanalisis con una relacién

equilibrada entre resolucién espacial, temporal y periodo util (adaptado y actualizado de Sun et al., 2018).

Adicionalmente, existen dos redes pluviométricas regionales que cubren el territorio espafiol con

un mayor detalle que las redes globales, Spain02 y AEMETv2. Spain02 (Herrera et al., 2012,

2016) es una base de datos regionalizada para Espafa para los parametros de precipitacion y
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temperatura media. La precipitaciéon estd basada en datos provenientes de mas de 3.000
pluviémetros pertenecientes a la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) que son tratados
mediante la aplicacion de diferentes técnicas de interpolacion como krigeaje o spline. Consta de
tres diferentes resoluciones espaciales (0,44, 0,22 y 0,11 °) con una resolucion temporal mensual
y diaria a lo largo del periodo 1971 — 2010 (39 afios). AEMETv2 (Peral et al., 2017) es una base
de datos de precipitacién y temperatura maxima/minima en 24 h que cubre el territorio peninsular
de Espafia y las islas Baleares. En la dltima version (v2) se usan los datos de las 3.236
estaciones pluviométricas totales existentes en el Banco Nacional de Datos Climatoldgicos de
la AEMET, que son tratados posteriormente mediante técnicas estadisticas de interpolacion. La
resolucion espacial de AEMET v2 es de 0,05 °, siendo la mas detallada de las bases existentes
en pluvibmetros sobre la cuenca del Guadalquivir. Abarca 69 afios (1950 — 2020) con una

resolucién temporal diaria.

Las bases de precipitacion basadas en satélites se clasifican en funcién del tipo de sensor
utilizado para la medicién (Michaelides et al., 2009), existiendo bases de datos que emplean
sensores Vvisibles o infrarrojos (VIS/IR), sensores microondas pasivos (PMW), sensores
microondas activos (MW) y mixtas (Prigent, 2010). Su construccién es posible gracias al desarrollo
de diversos algoritmos que permiten realizar una estimacion de los valores de precipitacion a partir
de los datos aportados por los sensores satelitales geoestacionarios o polares. Los algoritmos
disefiados para sensores VIS/IR utilizan el brillo y la temperatura de las nubes para inferir la
intensidad de la precipitacion, asumiendo una mayor intensidad de la misma a un mayor brillo en
el canal visible y una menor temperatura en el infrarrojo (Ba & Gruber, 2001). La mayor limitacion
de estos algoritmos es que su fundamento se basa en una relacion plenamente indirecta,
produciendo mayores errores cuando existen nubes de tipologia alta (gj. cirros), que no producen
precipitacion, pero si una baja temperatura en el espectro infrarrojo. En el caso de los satélites
PMW, los algoritmos no se centran en la cobertura nubosa sino en el tamafio de gotas de
precipitacién. Este hecho les adquiere una ventaja respecto a los VIS/IR, ya que la medida no es
tan indirecta. Por Ultimo, los algoritmos basados en satélites MW se basan en el analisis de la
estructura tridimensional de la precipitacibn que es capaz de resolver este tipo de sensores
(Kummerow etal., 2000). Su aplicacibn permite obtener una mayor informacién del
comportamiento de la precipitacion y realizar una estimacion mas fiable. Finalmente, los valores
de precipitacién procesados en un periodo de tiempo se trasladan a una malla cuadrangular o
rectangular. Actualmente, existen siete bases de datos que muestran una mejor relacién
resolucién espacio-temporal/periodo util (Tabla 1), siendo la mayoria de caracter mixto con el
objeto de aprovechar las fortalezas de cada técnica y reducir sus debilidades. De manera

resumida, éstas son:
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e Global Precipitation Climatology Project (GPCP) (Adler etal., 2003) se basa en la
combinacion de los datos obtenidos por satélites MW e IR geoestacionario que son
corregidos mediante datos de pluviometros para reducir los errores inherentes de la
estimacion. Ofrecen dos variantes de la base de datos que se distribuyen con una
resolucion temporal diaria y mensual. GPCP 1,0 ° posee una mayor resolucion espacial
(1,0 ©°) y menor periodo util (24 afios, 1996 — 2020). En contrapartida, GPCP 2,5 ° tiene un
menor detalle (2,5 ©) y una serie de datos mayor (41 afios, 1979 — 2000).

e Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) (Yong et al., 2015) presenta dos versiones
con caracteristicas diferentes. TRMM 3B42 se construye a partir de satélites PWM e IR.
TRMM 3B43 utiliza las mismas fuentes satelitales que TRMM 3B42 pero ademas incluye
una correccibn mediante datos de pluviémetros. Aunque se considera como base de
precipitacién global, técnicamente cubre desde 50 °S hasta 50 °N. La resolucién temporal
es de 0,25° para las dos variantes, manteniendo TRMM 3B42 una mayor resolucién
temporal (3 h - diaria) respecto a TRMM 3B43 (mensual). La escasez de datos de
pluviémetros con resolucion temporal inferior al mes limita la aplicacion de la correccion en
una escala temporal menor. Ambas variantes tienen un periodo Util de 22 afios (1998 —
2020).

o Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP) (Ushio et al., 2009) es desarrollada a
partir de los datos de satélites MW y el canal IR de todos los satélites geoestacionarios
mediante la aplicacion de un algoritmo de filtro de Kalman. La resolucion espacial es de
0,1 ° con una frecuencia de datos de 1 h'y 24 h durante 10 afios (2002 — 2012).

e Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks
(PERSIANN) (Hong etal.,, 2004) se alimenta del canal infrarrojo de los satélites
geoestacionarios apoyado por medidas de satélites PMW para reducir los errores
asociados a la medicion indirecta. Se basan en una metodologia de redes neuronales
artificiales para la obtencién de la precipitacién estimada a muy alta resoluciéon espacial
(0,04°) y temporal (30 min, 3 y 6 h) durante el periodo 2003 — 2020 (17 afios).
Adicionalmente, ofrecen una version con menor resolucion espacial (0,25 °) y temporal (3,
6, 24 h) que abarca 37 afos (1983 — 2020).

e Climate Prediction Center morphing technique (CMORPH) (Joyce et al., 2004) se basa en
mediciones PMW apoyadas por datos IR de satélites geoestacionarios. En este caso, solo
usan los datos PMW como partida para después propagar espacialmente las masas de

precipitacién aprovechando la mayor frecuencia de actualizacion de los satélites
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geoestacionarios. Ofrecen dos variantes a diferentes resoluciones espaciales (0,07 y

0,25 °) con una frecuencia de datos cada 30 min o diaria durante 18 afios (2002 — 2020).

e Global Precipitation Measurement (GPM) (Hou et al., 2014) se basa en satélites MW. La
resolucion espacial es de 0,1 ° con una frecuencia de 30’, 3y 24 h durante un periodo de 5
afos (2015 — 2020).

¢ Finalmente, Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation (MSWEP) (Beck et al., 2017)
usa una combinacion de datos satelitales VIS/IR, datos de pluviémetros derivados de la
base GPCC y modelos atmosféricos (JRA, ERA...). La resolucion espacial de MSWEP es

de 0,1 — 0,5 ° con una frecuencia temporal cada 3 - 24 h desde 1979 (41 afios).

Por ultimo, las bases de datos de precipitacion basadas en reanalisis pretenden reducir el efecto
de la irregularidad espacial de las redes pluviométricas y la insuficiente resolucion temporal de los
satélites existentes. Se basan en modelos meteorolégicos que simulan las condiciones existentes
en un periodo de tiempo determinado, obteniendo la precipitacion como un producto de salida de
la simulacién. La calidad de este tipo de bases de datos estd marcada por la cantidad y calidad de
los datos asimilados durante el calculo, asignando una mayor o menor verosimilitud respecto a las
condiciones reales. Existen cinco bases de datos de precipitacion basadas en reandlisis que
muestran una mejor relacion resolucion espacio-temporal y periodo util (Tabla 1), que se detallan a

continuacion:

e ERA5 (Hersbach etal.,, 2020) fue creada por el European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) y se construye a partir de la simulacién de las condiciones
atmosféricas en un momento concreto usando 137 niveles verticales diferentes hasta una
altura de 80 km. Los datos de partida utilizados en el calculo provienen de multitud de
satélites y de observaciones terrestre. La resolucion espacial es de 0,25° con una

frecuencia horaria o mensual de los datos en el periodo 1950 — 2020 (70 afios).

e National Centers for Environmental Prediction (NCEP) (Kalnay et al., 1996) posee una
frecuencia de datos 6 h - mensual y resolucién espacial entre 1,88 (NCEP2) (Kanamitsu
etal., 2002) y 2,5° (NCEP1) durante 72 afios utiles en NCEP1 (1948 — 2020) y 41 afios
para NCEP2 (1979 — 2000).

e Japanese 55-year Reanalysis (JRA-55) simula las condiciones atmosféricas durante 62
afos con una frecuencia de datos desde 3 h al mes y una resolucion espacial de 0,6 °
(Kobayashi et al., 2015).
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e Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications (MERRA) (Gelaro et al.,
2017) ofrece un periodo valido de 41 afios (1979 — 2020) con una resolucion rectangular

de 0,5 x 0,67 °y una frecuencia de datos méaxima horaria.

e Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) (Saha et al., 2010) simula las condiciones
existentes durante el periodo 1979 — 2010 (31 afios) con una malla cuadrangular de 0,25 °

y una resolucion temporal de 6 horas.

En este trabajo se han seleccionado las bases de datos de precipitacion para la verificacién de la
precipitacibn maxima probable en las cuencas de estudio. En concreto, se han escogido Spain02
y AEMETv2 debido a su gran resolucién espacial: 0,11 y 0,05 °, respectivamente. Dichas bases
son construidas a partir del Banco de Datos Climatolégicos de la AEMET, aportando la mayor
correlacion respecto a los acumulados indicados por las redes pluviométricas para los eventos de
inundacion considerados. Adicionalmente, la resolucion espacial de Spain02 y AEMETV2 es muy
superior a los 0,5 © mostrados por GPCC-daily y CPC-Global. Al disponer de areas de estudio con
un area inferior a 2.000 km?, dichas bases no aportan el suficiente detalle sobre ellas,
mostrando un Unico punto de malla para la totalidad del area. Es de resaltar que los datos que
alimentan la malla no muestran ningun valor puntual dentro de las cuencas seleccionadas,
mostrando las capitales de Jaén y Cordoba como zonas més cercanas. El resto de recopilaciones
basadas en pluvibmetros se descartaron al poseer una resolucion temporal insuficiente superior al
dia. Las bases de datos derivadas de satélite PERSIANN y CMORPH si muestran una adecuada
resolucion espacial (0,04 y 0,07 °, respectivamente) pero se observdé una infraestimacion de
hasta 50 % en el acumulado de los eventos invernales. Ello se muestra de acuerdo con lo
comentado por Notti etal. (2018) para las precipitaciones con un origen no convectivo en su
totalidad, que son las acaecidas durante los meses de la estacion fria. Por dltimo, las bases de
datos de reanalisis presentan el mismo problema de resolucién espacial comentado
anteriormente. ERA5 es la de mayor detalle (0,25°, ~25 km), siendo insuficiente para

caracterizar irregularidades durante los eventos de estudio.
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4.5 Modelos empleados de flujo de aguas someras y

transporte de sedimentos

La dindmica de fluidos computacional se ha aplicado para la caracterizacion de
inundaciones desde finales del siglo XX (O'Brien etal., 1993; Makhanov etal., 1999),
considerandose hoy en dia un método estandar (Bohorquez, 2016). La recreacion de las
condiciones existentes mediante modelos que reproducen el proceso fisico permite obtener un
conocimiento inigualable de la dinamica del proceso de inundacion, asi como la cuantificacion de
una gran cantidad de parametros derivados (ej. velocidad del flujo, nUmero de Froude y Shields)
con una alta verosimilitud. Dichos modelos se basan en cédigos numéricos que resuelven las
ecuaciones que rigen el proceso fisico en un flujo unidimensional, bidimensional o
tridimensional. En su origen, se produjo un mayor desarrollo y aplicacién de cédigos numéricos
unidimensionales debido a su mayor simplicidad y menor coste computacional respecto a los
bidimensionales y tridimensionales. El corto desarrollo de las ciencias computacionales limitaba la
aplicacion de los cddigos numéricos para procesos complejos y extensos. El rapido avance
computacional a partir del comienzo del siglo XXI ha supuesto un incremento en el desarrollo de
multiples cédigos numéricos, no solo unidimensionales sino especialmente bidimensionales y, en
menor lugar, tridimensionales, que aprovechan la mayor potencia de calculo de las unidades
centrales de procesamiento (CPU) para realizar célculos una mayor complejidad, detalle y
extension en un menor tiempo computacional. Durante la Gltima década, el uso de célculo paralelo
sobre las unidades de procesamiento grafico (GPU) ha permitido incrementar de nuevo la
potencia de calculo sustancialmente. Los beneficios se traducen en una disminucion del tiempo
de calculo hasta en un factor de 100 respecto a los modelos hidraulicos actuales basados en
CPU (Garcia-Feal etal., 2018). Su uso permite la ejecucion futura de célculos hidraulicos e
hidrolégicos con una alta resolucién espacial (< 5 m), superando las limitaciones tradicionales que

impedian su aplicacion sobre areas de estudio mayores.

4.5.1 Modelos hidrodinamicos

Los modelos tridimensionales demandan de una potencia de calculo computacional muy
superior a la requerida por los modelos unidimensionales y bidimensionales, haciéndolos hoy en
dia impracticables para aplicaciones y escalas reales. Por lo tanto, se pone el foco sobre los

modelos 1D y 2D en el presente trabajo, describiéndolos a continuacion:
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- Los modelos unidimensionales resuelven el comportamiento del flujo de agua en base a la

resolucion de las ecuaciones de Saint-Venant (1871):

0A  I(AV) @)
at T Tox O
av av dy, +h Pt
EASMINCAS __z 4
ot T Yax T8 T oax ADp )

donde A es el area transversal de la seccion, t es el tiempo, v es la velocidad del flujo, g es la
aceleracion de la gravedad, y, es la elevacion del lecho, h es el calado del rio, t es el
esfuerzo cortante a lo largo del perimetro himedo P y p es la densidad del agua. Su menor
complejidad y coste computacional permitié un gran desarrollo de codigo numéricos 1D desde
finales del siglo XX con el objeto de ejecutar calculos hidraulicos del flujo de agua en lamina
libre bajo régimen permanente y no permanente (Gouta & Maurel, 2002). Se puede citar como
ejemplo el modelo HEC-RAS (Brunner, 1995), que es el modelo unidimensional mas usado
desde comienzos del siglo XX. La utilidad de esta tipologia de modelos esta muy enfocada a
secciones simples donde dominan los procesos unidimensionales (ej. valle confinado), siendo
menos indicados hoy en dia en secciones complejas donde se desarrollan flujos
bidimensionales como las llanuras de inundacion. El enorme desarrollo de las ciencias
computacionales durante la Ultima década esta provocando un menor uso de este tipo de
codigos numéricos en favor de los modelos bidimensionales, que aportan una mayor
informacion y versatilidad (Crispino et al., 2015). En este trabajo no se han empleado los
modelos unidimensionales para la simulacion de las inundaciones de lluvia larga, lluvia corta o
relampago debido a la alta complejidad y pendiente de las zonas de estudio, siendo mas
apropiado la adopcién de modelos 2D como Iber+ (Garcia-Feal et al., 2018).

- Los modelos bidimensionales se basan en cédigos numéricos que resuelven las ecuaciones
de Saint-Venant en un plano bidimensional. Las ecuaciones vienen promediada la velocidad

en altura, dadas por:

oh
—+V-(h¥) =P—1 5)
P (hv)
ohv o g h? f . .
T+V-(hvv)+v > =—gthb—§V|V|+V-(vVV) (6)

siendo Vv la velocidad promediada en altura de la fase acuosa, v es la viscosidad turbulenta de
Reynolds, f es el factor de friccion de Darcy-Weisbach, P es la precipitacion e 1 es la
infiltracion. El gran interés en este modelo tedrico se manifiesta por el gran desarrollo de
codigos numéricos que lo resuelven durante las uUltimas décadas (Caviedes-Voulliéme et al.,
2012). La consideracion de un promedio en altura permite la simulacion verosimil de

escenarios mucho mas complejos que los cédigos 1D, como por ejemplo una llanura de
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inundacion o una confluencia de dos cauces diferentes. Debido a este hecho se han

seleccionado los modelos numéricos bidimensionales para la simulacién de las inundaciones

de lluvia larga, lluvia corta y relampago en las zonas de estudio consideradas.

En concreto se ha seleccionado el modelo 2D IBER+, que permite simular el comportamiento
del flujo en lamina libre (Bladé et al., 2014). Una gran ventaja es que el cédigo numérico se
integra en una aplicacion grafica que se puede descargar libremente desde la web
http://iberaula.es/54/iber-model/downloads. Adicionalmente, los acuerdos y convenios creados
para el desarrollo de este modelo han estado motivados por la necesidad de homogeneizar el
procedimiento de ejecucion de los estudios hidrodinamicos y de inundaciones realizados por
el Gobierno de Espafa (detallado con la publicacion "Guia metodoldgica para el desarrollo del
Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables"). A la par, se da cabida al
cumplimiento de diferentes normativas y directivas vigentes como son la Directiva 2000/60/CE
"Directiva Marco del Agua", la Orden ARM/2656/2008 "de la Instruccién de Planificacion
Hidroldgica", con su posterior modificacibon ARM/1195/2011, y la Directiva 2007/60 "de
evaluacion y gestion de los riesgos de inundacion”. Otra gran ventaja de IBER+ es que su
ejecucion se puede realizar de forma paralela sobre las unidades de procesamiento grafico
(GPU) en lugar de la unidad central de procesamiento (CPU) de una forma simple. Las
comparativas entre ambos sistemas de calculo han indicado una reduccién de 100 veces en

el coste computacional en favor del calculo sobre GPU (Garcia-Feal et al., 2018).

4.5.2 Modelos morfodindmicos

Existe un destacado interés a lo largo de las ultimas décadas en obtener un modelo
morfodindmico promediado en profundidad que pueda predecir el origen de las formas de
lecho. Los primeros intentos centrados en la prediccion de dunas y antidunas (Reynolds, 1965;
Gradowczyk, 1968) a través de las ecuaciones de Saint-Venant indicaron que su aplicacion
amortiguaba el desarrollo de las formas unidimensionales del lecho a Fr < 1. Posteriormente, el
empleo de una teoria de transporte de no-equilibrio (Deigaard, 2006; Di Cristo et al., 2006)
consiguid resolver las formas de lecho unidimensionales del régimen superior, especialmente
ondas rodantes y pozas-rapidos. La prediccién de la formaciéon de dunas en régimen subcritico y
antidunas en flujos supercriticos a partir de un modelo basado en las ecuaciones de aguas
someras (5) — (6) continta estando en una fase inicial de conocimiento. Desde 2013, los avances
mas resefiables se han situado en la modificacion de los diagramas de estabilidad clasicos

para la region de las dunas y antidunas.
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En Bohorquez et al. (2019) se desarroll6 un modelo tedrico unidimensional en base al andlisis de
la estabilidad lineal, llamado sdSVE, que permite acoplar el modelo de transporte de
sedimento a las ecuaciones unifilares de Saint-Venant (5) — (6), el cual esta inspirado en la

teoria de Albert Einstein:

9
(1—5,,)%:D—Ezv-as (7)

donde t es el tiempo, y, es la elevacion del lecho, §, es la porosidad, y D y E son,
respectivamente, las tasas de erosion y deposicién. Estas ecuaciones se complementan con dos

ecuaciones escalares adicionales:

%+V-((y)ﬁs)—v-(Du V(y)) =E-D (8a)
@+v-(bﬁs)—v-(DUVb)=E'—D+./2ubz(t) (8b)

ot
donde u; es la velocidad de los granos de sedimento, D,, es la difusividad de la fase sélida, p es la

tasa de erosion colectiva y &(t) es un ruido Gausiano.

Ancey & Heyman (2014) mostraron que el nimero de granos de sedimento transportados por
unidad de area del lecho, denominado actividad de las particulas y, es una variable aleatoria que
puede ser calculada usando la teoria de Markov. La probabilidad de la funcién de densidad de y
puede ser estudiada usando la representacion de Poisson. La variable resultante se denota por b.
La ecuacion (8b) es la ecuacion para b: es de tipo Langevin que toma la forma de una ecuacion de
conveccion-difusion con términos fuente y ruido coloreado. Una propiedad interesante de la
transformacion de Poisson es la relacion existente entre los momentos de b y y. Resolviendo la
Ecuacion (8b) se caracteriza plenamente las fluctuaciones de la carga de sedimento mientras que
la resolucion de la Ecuacion (8a) proporciona el valor promedio (Bohorquez & Ancey, 2015). Este
modelo, a diferencia de las teorias clasicas de transporte de sedimento, permite el calculo de las
fluctuaciones estocasticas que se suele observar en la carga de sedimento incluso en condiciones
perfectamente controladas de laboratorio y suministro constante de caudal de la fase acuosa.
Como segunda ventaja y mas importante, se puede predecir la formacién de las formas de lecho
en los flujos de agua sobre lechos erosionables, tanto en experimentos de canales a pequefia

escala como rios a gran escala y megainundaciones.

Un elemento clave en las teorias de transporte de sedimento es el vector de flujo de sedimento q
en la ecuacion (7). No hay una definicion univoca de q,. En la teoria desarrollada se adopté el
resultado de Furbish et al. (2012), definiendo:

as = (y) Us — Dy V(y) 9)
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Nétese que existen dos contribuciones al flujo de sedimento en (9): el primer sumando
corresponde al flujo convectivo debido al arrastre de particulas soélidas por la fase acuosa,
mientras que la segunda contribucion estd asociada al flujo difusivo de material sélido en
presencia de un gradiente en la concentracion superficial de particulas. Bohorquez & Ancey
(2015) demostr6 la importancia del flujo difusivo que sorprendentemente no habia sido

considerado en ningiin modelo numérico de transporte por arrastre o carga de fondo.

Sustituyendo (9) en (7) - (8a), se obtiene el modelo clasico de Exner:

9
v-as=D—E—a—Z (10)

dy R 11
A-8) 22474, =0 -

A diferencia de los modelos denominados capacitivos o de equilibrio en los que la capacidad de
transporte de sedimento g, se evalia mediante férmulas algebraicas en funcion del esfuerzo
cortante ejercido por la fase liquida sobre el lecho t. En el modelo desarrollado en Bohorquez
etal. (2019) el término V-4, viene dado por el desequilibrio entre los flujos de erosiéon y
deposicion, que se expresan en funcién no solo de t si no también de (y) o b . Por tanto, se hace

necesario resolver las ecuaciones escalares (8a) - (8b) de forma previa a (10) - (11).

Las ecuaciones (7) - (10) requieren como leyes de cierre las tasas de erosién y deposicion D y E, la

difusividad de la particulas sélidas D,,, la velocidad u, y la erosion colectiva p.

Desde la introduccion por Felix Maria Exner (1925) de la ecuacion de continuidad de la fase de
sedimento (que toma su nombre),

a-gy 2= % (12

Jt 0x

la cual relaciona la evolucién temporal de la elevacion del lecho y, y su porosidad &, con la
variacion espacial del valor promedio de la carga de fondo g, la mayoria de los modelos de
transporte de sedimento adoptados en estudios morfodinAmicos todavia se basan en ella junto
con alguna férmula empirica que permite evaluar la capacidad de transporte g, en funcién del

esfuerzo cortante ejercido por la fase liquida sobre el lecho t (Vanoni, 2006; Garcia, 2008): g, =

qss (T)-

La evaluacién de la capacidad de transporte qs(t) se realiza tradicionalmente adoptando un

paradigma determinista para el inicio del movimiento introducido por Albert Frank Shields en 1936,
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asumiendo las condiciones mas simples de flujo estacionario y uniforme ante condiciones de
disponibilidad méaxima de la fase sélida. Siguiendo principios de andlisis dimensional (Yalin & da
Silva, 2001) el flujo de sedimento se evalua como:

S — M, (Sh,Re,,d,6)

()

donde g es la aceleracion de la gravedad, D es el tamafio caracteristico del granoy p y p,, son la

Tss (13)

densidad de la fase liquida y sélida. El primer grupo adimensional es el denominado numero de
Shields Sh, dado por:

T
Sh= ——— 14
(pp— p)gD (14)

en la que t es el esfuerzo cortante. El segundo grupo es el nimero de Reynolds del grano Re,:

D
Re, = — (15)

\Y

siendo u, la velocidad de fluctuacién turbulenta. El tercer parametro d es el tamafio de grano

relativo al calado del flujo:

D
— 6
d= (l )

donde h la profundidad de la lamina de agua. Finalmente 6 es el angulo formado por el lecho

respecto de la horizontal.

Se demostré en Bohorquez & Ancey (2015) que el modelo sdSVE (5) — (13) es consistente con los
modelos de transporte de sedimento capacitivos o de equilibrio en flujos casi uniformes y casi
estacionarios fijada una relacién especifica entre E, D y gs. ES mas, aunque inicialmente el
modelo sdSVE fue formulado para transporte débil de sedimento por carga de fondo, existe
similitud matematica entre la ecuacion promediada (8a) y los modelos de transporte de sedimento

no capacitivos, que se expresan como:

F(E)+ S -r@-a an
siendo 1. la longitud de adaptacion. La diferencia principal del modelo sdSVE frente a (17) es que
éste incluye efectos de transporte difusivo cuando la concentracion superficial de sedimento es no
uniforme, dado por la ecuacién (9). La inclusién de transporte difusivo en el modelo permite

disminuir la incertidumbre y error en los célculos de los flujos de sedimento.

Los diagramas de estabilidad obtenidos en Bohorquez etal. (2019) a partir del modelo

morfodindmico de aguas someras sdSVE se muestran en la Figura 25. Como se ha indicado
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anteriormente, el modelo predice el desarrollo de las formas de lecho en los flujos de agua
sobre lechos erosionables, tanto en experimentos de canales a pequefia escala, rios a gran
escala y megainundaciones. Para ello, se han tomado como base los datos experimentales
aportados por Brock (1969); Carling & Shvidchenko (2002); Recking et al. (2009); Cheng (2016) y
Bradley & Venditti (2017). En la Figura 25a se representan los datos experimentales indicados en
una vista en plano del numero de Froude, Fr (1), y el nUmero de onda adimensional (k) para la

prediccién de ondas rodantes (RW), dunas (D) y antidunas (AD). k se encuentra definido como:

2mth
= - (18)
k A

donde h es la profundidad del flujo y A es la longitud de onda de la forma de lecho dada.
Adicionalmente, la rugosidad de grano relativa al calado, d (16), amplia el rango en los valores
caracteristicos de grandes rios arenosos (107° < d < 3 -107%), de experimentos sobre canal (5-10™
< d < 5-107?) y de rios con lecho de grava (d > 5-107?). Los valores correspondientes de Fr
aumentan progresivamente desde 0,1 (grandes rios arenosos) hasta valores mayores de 2,
asociados a cauces con lecho de grava. La relacion entre nimero de Froude, Fr, y la rugosidad
del grano d (Figura 25b) muestra un borde claro entre la duna y la antiduna en los experimentos de
canal. El nimero de Froude se acota entre 0,7 y 0,8 para 5-10% < d < 5-1072 en el area limitada
donde coexisten ambas formas del lecho. Las ondas rodantes pueden desarrollarse con una
rugosidad del grano similar, pero con nimeros de Froude mas altos (2 — 6). Si Fr es bajo, no se
produce erosion (area gris en Figura 25b) debido a la condicibn de umbral general para el
movimiento incipiente dado por el nimero de Shields (Sh > She = 0,02), como indica Julien
(2010). Las antidunas excepcionales con un movimiento aguas abajo ocurren cuando la rugosidad
del grano aumenta a 1072 < d <1071, recuperando la direcciéon de migracion aguas arriba con una
rugosidad mayor (d > 107%). A esta rugosidad del grano, no se observan dunas. En el limite
opuesto, un alto caudal como el existente en los grandes rios y las megainundaciones inducen
valores mucho mas pequefios de la rugosidad relativa del grano d porque este parametro
representa la inversa de la profundidad relativa. El diagrama indica la incompatibilidad de la
formacién de dunas en arroyos con lecho de grava, y la ausencia de mediciones in situ del
desarrollo de antidunas en grandes rios arenosos. Adicionalmente, también se consider6 el
namero de Shields Sh (14) en la Figura 25c en funcion de la rugosidad relativa d. Curiosamente, el
namero de Shields para las dunas es mayor en los rios grandes (0,06 < Sh < 1,4) que en los
experimentos de canal (0.03 £ Sh < 0.5), incluso cuando el Fr correspondiente es mucho menor
en la escala de laboratorio. La ausencia de antidunas en los grandes rios arenosos se puede
entender debido a la baja velocidad medida por Bradley & Venditti (2017), de modo que el flujo
se vuelve subcritico. El valor maximo del numero de Shields fue Sh = 1,4 para Fr = 0,18 y d =
1.5-107°, mientras que los experimentos de laboratorio exhiben el maximo mas bajo, dado por Sh

= 0,5 para Fr = 0,72 y d = 1073, Las antidunas muestran valores caracteristicos de Shields, Froude
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y rugosidad adimensional de 0,05 < Sh < 0,27, 0,9 < Fr £ 2,2 y d =2 0,1, respectivamente. Las
dunas no pueden formarse si el sedimento es muy grueso o el flujo es muy poco profundo.
Finalmente, se representa toda la informacion disponible en una novedosa gréfica tridimensional

en la Figura 25d.
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Figura 25. Vista en plano de las regiones donde se desarrollan ondas rodantes (RW), dunas (D) y antidunas
(AD) en funcidn los parametros k y Fr. Formacion de RW, D y AD en funcion de Fr (b) y Sh (c) para valores
de k observados en los experimentos indicados. (d) Vista tridimensional elaborada a partir de las gréaficas
planares mostrando que los puntos experimentales se encuentran en las regiones inestables (Bohorquez
et al., 2019).

Por primera vez, el modelo morfodindmico sdSVE se aplicé en esta tesis desde un punto de vista
tedrico, quedando pendiente su aplicacion en modelos de simulacibn numérica durante futuros

trabajos.
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Capitulo 5

Resumen de resultados

El Capitulo 4 muestra la descripcion de los resultados obtenidos de una manera més breve
al encontrarse redactados de forma pormenorizada en los articulos que acompafan al presente
trabajo (Anexo Il. Articulos JCR derivados de la elaboracion de la tesis doctoral). En primer lugar,
se comentan los resultados de la caracterizacion de las inundaciones de lluvia larga en el sector
Mengibar-Marmolejo (Seccién 5.1) en funcién de la geomorfologia de la seccién dada (ej. valle
confinado o llanura de inundacién). En segundo lugar, se indican los resultados obtenidos tras la
caracterizaciéon de las inundaciones de lluvia corta en las cuencas de drenaje de los arroyos
Salado de Porcuna y Arjona (Seccién 5.2) tras la ejecucién del estudio previo, célculo hidrolégico
promediado y calculo refinado. Adicionalmente, se indican las aplicaciones ingenieriles derivadas
para la detecciéon de puntos negros en las infraestructuras viarias. Para finalizar, se expone la
caracterizacion de las inundaciones relampago que afectan a la cuenca del Arroyo de lbros
(Seccion 5.3) .
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5.1 Caracterizacion de las inundaciones de lluvia

larga en el sector Mengibar-Marmolejo

El contenido de esta seccion se ha estructurado en base a la descripcion geomorfolégica
del Apartado 2.2, dividiéndose el sector Mengibar-Marmolejo en una llanura de inundacion y valle
confinado. En primer lugar, se reconstruye el nivel de la inundacion de lluvia larga de febrero de
2010 a partir de diferentes metodologias (paleohidrologia de inundaciones, fotogrametria,
teledeteccion, etc.) que sirven para validar la simulacion numérica realizada mediante un modelo
hidraulico bidimensional. Finalmente, se cuantifica la evolucién de la capacidad del canal fluvial
desde el inicio del siglo XX. Los resultados correspondientes al valle confinado se muestran en los
subapartados 5.1.1.1 y 5.1.1.2. Posteriormente, los pertenecientes a las llanuras de inundacion se

indican en los subapartados 5.1.2.1y 5.1.2.2.

5.1.1 Valles confinados

5.1.1.1 Tramo de entrada

En el valle confinado de entrada se caracterizé el ancho que adquiere el rio Guadalquivir durante
condiciones de inundacién para establecer la aptitud de las imagenes de los satélites de media
resolucién espacio-temporal en la delimitacion del area inundada. El incremento de un 39 % del
caudal de agua desde 648 (valor pico en el aforo de Mengibar en abril 2013) hasta 1.070 m3- s
(caudal pico en febrero 2010) solo supuso un cambio en el ancho de inundacion del rio
Guadalquivir de 118 a 139,2 m. Dicho aumento de 21,2 m se encuentra por debajo de los 30 m de
resolucién espacial que presenta el satélite Landsat-5, descartando su aplicaciéon. Debido a ello,
se delimité el nivel de agua de la inundacion de febrero de 2010 a partir de las fotografias de
helicoptero obtenidas por Proteccién Civil, marcas de nivel maximo estructurales detectadas en
puentes, depésitos de sedimento identificados mediante ortofotografias y datos instrumentales. La
imagen de helicoptero (Figura 26a) empleada se tomé el 24 de febrero de 2010 a las 14:45 con un
caudal de 1.024 m3-s?* en el valle confinado de entrada. La cota de agua fue 238,2 m s.n.m. (Tabla
2), muy proxima a los 238 m s.n.m. registrados en el aforo existente en la localidad de Mengibar.
La existencia de marcas estructurales de nivel maximo en un puente del tramo (Figura 26b)
permitid obtener una cota maxima de inundacion, siendo la misma que la observada en la imagen

de helicoptero. En el mismo punto, la simulacién numérica bidimensional infraestimé en 0,5 m la
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cota. Adicionalmente, sobre la ortofoto del Plan Nacional de Ortofotografia aérea (PNOA) con
fecha abril de 2013 se pudieron identificar depdsitos de aguas lentas localizados en el margen del
canal (perimetro rojo en la Figura 27a). En dicha figura, el perimetro en negro indica el nivel de
agua observado a partir de las fotografias de helicoptero y de las marcas estructurales de nivel
méaximo. Este nivel se encuentra en consonancia con el perimetro mojado simulado (indicado en

color azul) y la posicion de los depésitos de aguas lentas (perimetro en color rojo).

Figura 26. (a) Imagen de helicoptero de la entrada del tramo Mengibar-Espelly, empleada para la
delimitacién del nivel de agua de la inundacién. (b) Marcas de sedimento fino sobre un puente anexo a la

localidad de Mengibar (Jaén) que permiten obtener un nivel maximo de la inundacion.
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La precision de la simulacion numérica se evalué a través de la comparacion de las areas
inundadas observadas (Amod) ¥ Simuladas (Aobs) mediante el célculo del indice de éxito critico CSI
(Bates & De Roo, 2000), que viene dado por:
Aobs n Asim

CS] =—2bs _“sim (19)
Aobs U Asim

donde Aos Y Asim representan el area inundada observada y simulada, respectivamente. Un valor
de CSI = 0 representa solapamiento nulo y CSI = 1 una coincidencia plena. Se obtuvo en el
presente tramo un valor de 0,81 (Tabla 3). Por tanto, el area obtenida en la simulacion numérica
mostro una buena similitud con el area observada, validando el calculo numérico. Atendiendo a
la bibliografia, existen escasos estudios que muestren un CSI mayor a 0,7 (Wood et al., 2016). Se
concluye que la paleohidrologia de inundaciones clasica es un método eficaz para delimitar el

area inundada en emplazamientos donde las técnicas de teledeteccion por si solas aun no son

aplicables.
Marcas
Localizacién Simulacién Satélite Imagenes Medidor nivel ECM
maximo
Valle de salida 185,6 - 185,7 - 185,7 0,1
Salida del 190,9 - - 190,4 : 0.5
embalse
Granjas 197,7 196,8 197,2 - - 0,5
Llanos del Saotillo 197,9 197,0 197,5 - - 0,4
Andujar (Puente) 198,9 - 199,3 198,8 - 0,1
Andujar (Autovia) 201,1 201,5 200,9 - - 0,2
Valtodano [210,8, 206] [205,4, 210] - - - 0,6
206,3 - 206,2 - - 0,1
[214,9, 221] [215, 219,5] - - - 0,7
Vva. de la Reina 215,8 - 216 - - 0,2
217.6 217 - - 217,7 0,6
Valle de entrada 237,5 - 238,2 238 238,2 0,5

Tabla 2. Cotas altimétricas para cada fuente de datos en sectores relevantes de la zona de estudio.

Adicionalmente, se presenta el error cuadratico medio (ECM).

Los contornos de la elevacion de la superficie del agua derivados de la simulacién numérica
indicaron la presencia de un flujo unidireccional en el tramo considerado. Estan alineados a la
seccion transversal del canal y son perpendiculares a la direccion del flujo de agua (Figura 27b).
Analizando el perfil longitudinal de la superficie del agua (Figura 10b), éste se hace horizontal
entre los puentes. A una distancia de 3,5 km aguas abajo de la presa de Mengibar se recupera la

pendiente del canal, siendo practicamente constante a lo largo del valle confinado de entrada y
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con una geometria paralela al fondo del canal hasta la llegada a la llanura de inundacién

meandriforme.

Cota del agua (m.)

—— Nivel de inundacién (helicéptero)
o [ 1234-2345
ol []234,5-235
[1235-235,5
 )235,5- 236
H [1236-236,5
[1236,5-237
I 237 - 2375
I 237,5 - 238

—— Depésitos de aguas lentas
—— Nivel de inundacion (helicoptero) [
[JNivel de inundacién (simulacién)

e i i I &l
Figura 27. (a) Area observada y simulada de la inundacion, junto a los depésitos de aguas lentas (SWD)

identificados. (b) Cota simulada de la superficie de agua. El flujo del agua discurre de este a oeste
(Bohorquez & del Moral-Erencia, 2017).

La capacidad del canal fluvial se define, atendiendo a la bibliografia, como el caudal que puede
circular por el canal en la etapa previa a la inundacion (Figura 28a) (Masterman & Thorne, 1992;
Slater et al., 2015). La etapa de inundacidn hace referencia a una altura determinada para una
ubicacién concreta a partir de la cual un aumento en el nivel de la superficie de agua comienza a
anegar el exterior del canal principal (Slater et al., 2015). En la zona de estudio, se identifica como
el nivel de cauce lleno de la proto-llanura de inundacion que sostiene la vegetacion lefiosa
(Jacobson et al., 2016).

Sector Fuente Aops (km?) Amod (KM?)  Agps N Ao Csil

Valle confinado de entrada  Helicéptero 0,580 0,528 0,461 0,81
] Satélite +

Llanura meandriforme o 10,303 10,937 9,408 0,80
helicoptero
) Satélite +

Llanura urbanizada . 16,279 15,761 14,516 0,83
helicbptero

Valleconfinado de salida Helicoptero 1,911 1,941 1,755 0,84

Tabla 3. Comparacion de las areas inundadas obtenidas mediante teledeteccién (Aobs) y simulacion

numeérica (Amod).
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En el valle confinado de entrada, se observé un incremento en la cota de agua de inundacion
durante los eventos modernos de los afios 2009 — 2013 respecto a los niveles de agua medidos
por el aforo de Mengibar en el periodo 1912 — 1991 (Figura 28b) para caudales analogos. Este
ascenso refleja una disminucion en la capacidad de canal del tramo, que se estimd a partir de la
curva de gasto obtenida en la etapa de inundacién. En base a esto, se obtuvo una reduccion en la
capacidad de canal de 1.010 a 568 m3-s', lo que equivale a un decrecimiento del 56 % de la
capacidad del canal para un calado de 8 m. Este proceso fue provocado por el desarrollo de una
barra en medio del canal que fue colonizada por vegetacion riparia no flexible (Figura 27a),

disminuyendo en consecuencia el area efectiva del canal.

o
Cauce lleno ;\%;%%i ’:1(%

Capacidad
del canal

b) 242 . - .
SIMULACION
240 f 3
x X
X % . Etapa de
* * la inundacién_

% Perfodo 1912-1991

o Perfodo 1992-2009 7

o Inundacion 04/2013
Inundacion 12/2010 .

O Inundacion 02/2010

0 500 1000 1500 2000

Caudal [m3/S]
Figura 28. (a) Diagrama esquematico de la definicién de capacidad de canal de un curso fluvial. Las flechas

indican el proceso de colonizacion de la vegetacion no flexible observado que conlleva su reduccion en el

rio Guadalquivir. (b) Curva de gasto de la estacidn de aforo de Mengibar en el periodo 1912 — 2013. Nétese
la sobreelevacion de los eventos modernos respecto al periodo 1912 — 1991. % indica la cota de agua de la

simulacion numérica bidimesional para Q = 1.070 m3-s* (caudal pico de la inundacién de febrero de 2010)
(Bohorquez & del Moral-Erencia, 2017).
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5.1.1.2 Tramo de salida

En el valle confinado de salida, la verificacion de la simulacion numérica se realizé en dos tramos
diferentes: aguas arriba y aguas abajo de la presa de Marmolejo. Aguas abajo de la presa, las
cotas altimétricas del nivel maximo de agua inferidas de la fotografia de helicoptero, los
paleoindicadores de inundacion y la simulacién hidraulica mostraron una gran similitud con un
error RMS muy bajo de 0,1 m (Tabla 2). Sobre la presa, los datos del limnimetro existente
arrojaron un RMS de 0,5 m respecto a la cota inferida mediante la simulacién numérica (Tabla 2).
Visualmente, el area observada y el area simulada presentan una gran similitud (Figura 29). El
indice de éxito critico correspondiente fue 0,84, siendo el més alto obtenido en todos los tramos
de estudio del sector Mengibar-Marmolejo (Tabla 3).

e B
L i
) :

Cota del agua (m.)
[J Nivel de inundacion (helicoptero) [ 189 - 190
1179 - 180 190 - 191
1180181 1191 - 192

A 181-182 192 - 193
]182-183 193 -194
1183 - 184 []194 - 195 |
[]184-185 1195 - 196 [
]185-186 [ 196 - 197
186 - 187 197 - 198 |
C1187-188 198 - 199 ||

Figura 29. Cota del agua simulada (relleno en color) sobre el nivel de inundacién observado (perimetro

negro) en el valle confinado de salida (Bohorquez & del Moral-Erencia, 2017).

Analizando la cota simulada del agua a lo largo del sector (Figura 10b), destaca la existencia de
un cambio notable de la elevacién de la superficie de agua a lo largo del tramo, causada por la
presencia de la presa de Marmolejo. Inicialmente, la cota del agua decrece de 198,5 a
195,5 m s.n.m. en los primeros 3 km del valle confinado. Posteriormente, en los siguientes 1,5 km,
la cota del agua se rebaja a 190,3 m s.n.m. sobre el aliviadero de la presa. A pie de presa
desciende subitamente, presentando una elevacion de 186 m s.n.m. Los isocontornos de la cota
del agua son perpendiculares a la direccion de flujo del agua en el tramo situado aguas abajo de
la presa, al igual que ocurria en el valle confinado de entrada, mostrando un flujo unidireccional

(Figura 29). Por lo tanto, el flujo natural del rio no se encuentra alterado aguas abajo de la presa.
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Se identificaron dos factores que estan provocando una sobreelevacion de la cota del agua aguas
arriba de la presa. En primer lugar, la propia existencia de la presa de 12 m de altura. En
segundo lugar, la acumulacién de sedimentos en la presa (proceso de colmatacion) que ha
provocado un suavizado de la pendiente del tramo superior a la presa (0,06 %) respecto a la del
valle sin alteracion (0,076 %). Las cotas de agua simulada a pie de la presa, asi como aguas
debajo de la misma se comprobaron usando datos instrumentales, paleoindicadores de
inundacion y documentos historicos. Podemos observar la coincidencia de la cota de agua
simulada (puntos en la Figura 30) respecto a los datos instrumentales para el pico de la inundacién
(Q = 1.928 més?! y cota 190,3 ms.n.m.). Paralelamente, la simulacion también se ajusta
adecuadamente a los datos documentales y evidencias de inundacion aguas abajo de la presa
para un coeficiente de friccién de 0,06 s-m3, indicando un error absoluto de 0,2 m para la cota
186 m s.n.m (Figura 30). Existe una sobreelevacién de 4,3 m en la cota de agua entre las
secciones aguas arriba y abajo de la presa de Marmolejo para el caudal pico de la inundacion de
febrero 2010. Adicionalmente, se cuantific6 comentada sobreelevacién en caudales adicionales Q
= 1.000, 1.500, 2.000, 2.500 y 3000 m3-s!, resultando en un aumento de la cota de agua de 6,9,
5,2, 4,3, 3,7 y 3,2 m, respectivamente. Como el régimen de flujo durante las inundaciones fue
subcritico, dichos aumentos en la profundidad de flujo se propagaron aguas arriba, incluso

hasta la llanura de inundacién urbanizada.
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Figura 30. Curva caudal-cota de agua para los sectores situados aguas arriba y abajo de la presa de

Marmolejo (Bohorquez & del Moral-Erencia, 2017).
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El valle confinado de salida (Figura 31a) mostré un proceso de colonizacién del cauce por parte
de la vegetacion riparia no flexible que afecté a la capacidad del canal fluvial. Atendiendo al
registro ortofotografico, se puede observar en 1956 (Figura 31b) una escasa presencia de
vegetacion de ribera en el sector de estudio. La construccién de la actual presa de Marmolejo en
el afio 1962 favorecio la colonizacion de la vegetacion riparia al reducirse notablemente el nimero
de las crecidas ordinarias que prevenian su crecimiento, siendo especialmente intensa entre 1962
y 1977 (Figura 31c y d). El proceso de colonizacion del cauce por parte de la vegetacion riparia
continud a partir de 1977 hasta la época reciente (2007 — 2014). Adicionalmente, se observa un
incremento del caudal medio durante la estacion seca estival debido a la regulacion hidrolégica,
asegurando la disponibilidad de agua necesaria para el crecimiento de la vegetacion en cualquier
época del afio. La capacidad del canal fluvial en este tramo fue calculada siguiendo el mismo
proceso que en el apartado anterior, obteniéndose una reduccion de 1.565 a 1.377 mé-st

(reduccion del 12 % de la capacidad original).

Contraccién de flujo
induciendo efectos tipo
_,;Qba?ckwater".. '

Figura 31. (a) Relleno en color azul representando el area inundada simulada para una descarga de
1.400 m3-s con un coeficiente de rugosidad de 0,05 s-m™3. (b)—(e) Secuencia de ortofotografias mostrando

el estado anterior y posterior a la regulacion fluvial (1956 - 2014).
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5.1.2 Llanuras de inundacion

5.1.2.1 Tramo meandriforme

En la llanura de inundacion meandriforme se evalué la precision de la simulaciébn numérica a
través de la comparativa de las cotas de agua simulada e inferidas con la imagen del satélite
Landsat el dia 24 de febrero a las 11:40 (Figura 32a). Debido a la existencia de nubosidad
residual, en algunos sectores se obtuvo el nivel de agua a partir de las fotografias de helicoptero
disponibles a las 11:45 del mismo dia. Para este instante de tiempo, el caudal existente fue 1.024
y 1.882 m3-s' a la entrada y a la salida del sector Mengibar-Marmolejo, respectivamente. Dichos
valores de caudal se encuentran muy proximos a las descargas pico (1.070 y 1.928 m3-s). A lo
largo de este tramo, el RMS mostro valores entre 0,1 y 1,5 m en el area registrada por el satélite.
En las zonas grabadas por el helicéptero, la precision mejor6 notablemente (RMS < 0,2 m). La
intensa actividad agricola en este sector evita la longevidad y abundancia de los paleoindicadores
de inundacion, detectandose en zonas puntuales donde dicha actividad es escasa. En estas
zonas se identificaron depésitos de aguas lentas, restos de broza sobre la vegetacion riparia y el
desarrollo de formas erosivas (ej. pozas) asociadas a la presencia de remolinos durante la
inundacion. Dichas evidencias, aunque escasas, permitieron obtener una cota de inundacion de

217,7 m s.n.m muy similar a la cota de agua de la simulacion numérica (217,6 m s.n.m.).

La Figura 32b muestra la superficie de agua simulada (mapa de contornos) y observada (linea
negra). El solapamiento entre el area observada (Aobs) Y el area simulada (Asm) Se aprecia
visualmente. Para este sector, se obtuvo un valor de éxito critico de 0,8. Por lo tanto, la
simulacién hidraulica presenta una notable precisién respecto a los datos de teledeteccion y
fotogrametria utilizados. Las mayores discrepancias se observan en la localidad de Villanueva de
la Reina, asociadas a la presencia de islas. Las lineas en color azul en la Figura 32b representan
la cota altimétrica de la lamina de agua en intervalos de 1 m. La distribucion de los isocontornos
es compleja a lo largo de la llanura de inundacién, indicando la presencia de flujos

bidimensionales.

La capacidad del canal en la llanura de inundacion meandriforme se evalué siguiendo dos
métodos diferentes. En primer lugar, mediante el uso de la ecuacion de Dury (1976) que se basa
en datos geométricos de los meandros para estimar la capacidad del canal previa a la regulacion
hidrolégica:

L, = 54,34 QZ (20)

donde L,, es lalongitud de onda del meandro y Q es el caudal.
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En segundo lugar, aplicando las ecuaciones de Yalin & Da Silva (2001) que vinculan las
dimensiones del cauce lleno y la descarga de agua para estimar la capacidad del canal en una
situacion anterior a la regulacion y los cambios en la rugosidad del canal en la fase posterior a la

colonizacioén de la vegetacion:

he (21)

donde ag depende de la rugosidad del canal y de las caracteristicas del sedimento, v, .. es la
velocidad critica para el transporte de sedimentos, h es el calado, Fr es el nimero de Froude, g es
la aceleracion de la gravedad, s, es la pendiente del lecho fluvial. Finalmente, c y n indican el

coeficiente de rugosidad de Manning y el factor de friccion de Chézy, respectivamente.

Calado (m.)
= Nivel de inundacion (satélite) [] 216
[ 208 I 217
[ 209 [ 218
210 219
an [ 220
22 B 221
B 222
I 223

Figura 32. (a) Area inundada observada inferida a partir del satélite Landsat-5 para el dia 24 de febrero de
2010 y corregida con fotografias de helicoptero en las zonas donde existe nubosidad. (b) Cota del agua
simulada para la misma fecha superpuesta sobre el nivel de inundacién observado. Flujo de agua en

direccion este-oeste (Bohorquez & del Moral-Erencia, 2017).
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Tras la aplicacion de (20), se obtuvo una capacidad del canal de 2.023 m3:s! en la fase previa a la
regulacion fluvial. En el periodo pre-regulacién, los caudales necesarios para inundar la llanura de
inundacién mostraban valores superiores a 2.000 m3-s1. A través de (21) la capacidad del canal
fue estimada en el intervalo 1.406 — 2.118 m3-s! para una pendiente media del canal de 0,076 %,
una anchura del cauce lleno de 184 m y un calado entre 4 — 5 m. El limite superior se encuentra
muy proximo a la solucion dada por la ecuacion de Dury y el Catadlogo Nacional de Inundaciones
Historicas (CNIH) (Pascual & Bustamante, 2008) que solo registro el desbordamiento de la llanura
de inundacién en 1945 y 1963 con caudales superiores a 2.500 m3-s, El coeficiente de rugosidad
en la etapa pre-regulacién fue estimado en 0,035 s-m™3. Actualmente, dicho coeficiente se
encuentra en un valor medio de 0,06 s-m'2 (Figura 30a y b), conllevando una notable reduccién de
la capacidad del canal de 1.460 a 852 m3-s en el sector. Durante los afios 2009 — 2013 se
produjeron inundaciones de la llanura de inundacion meandriforme con caudales de 800 —

1070 m3-s™, lo que corrobora los resultados del calculo.

Se concluye que la notable reduccién de la capacidad del canal fluvial durante los ultimos 100
afios en la llanura de inundacion meandriforme es debida a la colonizacién de la vegetacion
riparia asociada al proceso de regulacion fluvial. EI desbordamiento de la llanura de inundacion se
produce con un caudal 42 % inferior al necesario respecto a las inundaciones de lluvia larga de
inicios del siglo XX, aumentando el riesgo de inundacion del sector estudiado en el momento

actual respecto al pasado.

5.1.2.2 Sector urbanizado

La simulacién hidraulica resultante se verificé en la llanura de inundacion urbanizada
usando las cotas inferidas a través de imagénes de satélite (Landsat-5 y TerraSAR-X), imagenes
de helicoptero y datos instrumentales en cuatro secciones diferentes. En primer lugar, en la zona
agricola 6 km aguas arriba de la presa (Figura 10a), obteniendo un RMS de 0,5 m. Aguas arriba,
en la pedania de Llanos del Satillo, las imagenes de helicoptero mostraron un déficit de 0,4 m en
la cota de agua respecto a la simulacién. La existencia de un medidor de cota de agua del SAIH
Guadalquivir en la localidad de Andujar, mostrado en la Figura 33, permitié evaluar la precision de
la simulacion numérica en términos del calado en el subtramo urbano. Para el intervalo de
caudales entre 1.400 y 2.000 m3-s, el limnimetro arroj6 una cota de inundacion entre 197,9 y
198,8 m s.n.m. Ateniendo a la simulacion numérica, las cotas inferidas para el mismo intervalo
oscilaron entre 198,2 y 1985 ms.n.m. La referencia altimétrica del fondo del canal
(190,0 m s.n.m.) permiti6 obtener la profundidad media del evento: en base al limnimetro se
obtuvieron 7,9 — 8,8 m y con la simulacién numérica 8,2 — 8,5 m. Comparando ambos valores, los

errores absolutos y relativos son bajos, encontrandose en 0,3 m y 3,8 %, respectivamente. Para el
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valor pico del evento (Q = 1.928 m3-s'!), el error RMS respecto a la simulacion fue de tan solo
0,1 m. Finalmente, el RMS presenta un valor de 0,2 m entre la simulacion hidraulica y las
imagenes de helicoptero sobre la autovia A-4. Las imagenes satelitales mostraron una desviacion
mayor en los puntos seleccionados, debido a la presencia de nubosidad residual en la imagen de
Landsat-5 y su resolucién espacial (30 m), unido al desfase temporal de 9 dias en el caso de
TerraSAR-X respecto al pico de la inundacion.

En referencia a la extension del area inundada, se verifico la simulacién numérica al igual que en
la llanura de inundaciébn meandriforme (Apartado 5.1.2.1), obteniéndose una excelente
correlacion entre area observada y simulada con CSI = 0,83. Analizando la Figura 33, llama la
atencion la gran amplitud de la zona inundada en el presente sector (2,2 km) que duplicé la
presentada en la llanura de inundacién meandriforme (1 km). El perfil longitudinal de la cota de
agua simulada en este sector refleja una brusca disminucién de la pendiente desde 0,072 % (valor
del cauce) a 0% entre Andujar y las granjas, provocado por el progresivo aterramiento del
embalse de Marmolejo (relleno marrén en Figura 10b). La anchura de la inundacion de febrero de
2010 para un caudal pico de 1.928 m3-s! es mayor a lo esperado en base al andlisis de los
registros histéricos. El CNIH (Pascual & Bustamante, 2008) indica que la anegacion de Andujar y
de la pedania de Llanos del Sotillo solo ocurrié en las inundaciones de lluvia larga de 1945 y 1963
en las que se dieron caudales proximos a 2.500 m3-s?, un valor muy superior al acaecido en
febrero de 2010.

{l Cota del agua (m)
[ Nivel de inundacién (Landsat y Helicéptero) | 198 - 199 |

1 -192 [ 199-200
[]192-193 []200-201

[ 1193-194 [ 201-202
[ ]194-195 [ 202- 203 |

| —J195-196 I 203-204 |
[ 1196-197 I 204 - 205
[ ]197-198

Figura 33. Simulacién numérica de la inundacién (contornos en color) y area inundada obtenida a partir de
los satélites Landsat/TerraSAR-X e imagenes de helicéptero para el dia 24 de febrero de 2010. Se indican
los aforos de Anddjar y la presa de Marmolejo con un punto rojo. La confluencia entre el rio Jandula y el
Guadalquivir se destaca con un punto verde (Bohorquez & del Moral-Erencia, 2017).
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En base a este andlisis, se concluye que el riesgo de inundacién se ha incrementado en la
llanura de inundacién urbanizada durante las ultimas décadas. Las alteraciones topogréficas
causadas por la construccion y posterior aterramiento de la presa de Marmolejo provocan una
sobreelevacion (ver Apartado 5.1.1.2) de la cota de agua que amplifica la magnitud de las
inundaciones de lluvia larga. Durante estos eventos, se produjo el fenédmeno hidraulico conocido
como “efecto de agua atras” (Costabile & Macchione, 2015) generado por la notable contraccion
del flujo subcritico en la entrada del valle confinado de salida que propaga la sobreelevacion de la
lamina de agua hasta alcanzar la llanura de inundacion urbanizada. Se provoca un
incremento del area inundada en los eventos modernos respecto a los acaecidos a comienzos
del siglo XX para el mismo caudal. Como se observa en la Figura 10b, las alteraciones del nivel
base del rio Guadalquivir se extienden 16,8 km aguas arriba desde la presa de Marmolejo,

conllevando la sobreelevacion de la cota de agua en todo ese tramo.

Adicionalmente, se cuantificé la disminucién de la capacidad del canal fluvial en todo el area
situada aguas arriba del embalse de Marmolejo respecto al inicio del siglo XX. En dicho sector se
adopt6 la metodologia desarrollada por Fergus (1997) para cuantificar la capacidad del canal,
debido a la ausencia de datos instrumentales de calidad. Por lo tanto, se caracteriz6 el cambio del
area de la seccion transversal referenciada al nivel de la etapa de inundacién. Para ello, se
realizaron 20 perfiles transversales del rio Guadalquivir desde Andujar hasta la entrada del valle
confinado con una frecuencia de muestreo uniforme de 400 m. Dichos perfiles muestran una
reduccién notable en el ancho y en la profundidad del canal. En el tramo comprendido entre
Andujar y la desembocadura del rio Jandula (punto verde en la Figura 33), se redujo el ancho del
canal (etapa de inundacién) de 121 (6,2) a 111 (4,3) m desde comienzo del siglo XX hasta el
periodo actual. A su vez, entre la desembocadura del rio Jandula y la entrada del valle confinado,
el cambio en el ancho (profundidad) del canal mostr6 una mayor entidad. Se redujo desde 138 (9)
a 100 (4,2) m. El area del canal transversal medio en la etapa de inundacion a inicios del siglo XX
fue estimada en 1.249 m? para el tramo aguas abajo a la desembocadura del rio Jandulay 711 m?
entre la desembocadura y Andujar. Dichos valores disminuyen notablemente hasta 448 y 506 m?
en la época actual, conllevando una reduccion del area del canal transversal del 64 % entre el
valle confinado y la desembocadura del Jandula y del 28 % entre la desembocadura y Andujar.
Actualmente, los caudales minimos necesarios para el desbordamiento del cauce en los tramos
de estudio se han reducido notablemente, conllevando, por lo tanto, un aumento adicional del

riesgo por inundacion en la seccion de estudio.
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5.2 Caracterizacion de inundaciones de corta duracion

en cuencas tributarias del Guadalquivir

La inundacién de lluvia corta seleccionada como muestra se ha caracterizado mediante la
aplicacion de las tres etapas propuestas en Moral-Erencia et al., (2021, enviado). El flujo de
trabajo seguido en el apartado actual se indica en la Figura 34. En la primera etapa (estudio de
sectores concretos), se reconstruye la descarga pico cerca de la salida de la cuenca y se
correlaciona con la precipitacion promediada (PMP,) (Apartado 5.2.1). En la segunda etapa
(calculo hidrologico con precipitacion uniforme), se emplea PMP, en un modelo hidrolégico
distribuido para catalogar nuevas areas susceptibles de inundacion a escala de cuenca
(Apartado 5.2.2). En la tercera etapa (calculo recursivo), se efectlan reconstrucciones
paleohidrolégicas recursivas para verificar las areas detectadas con anterioridad e inferir la
descarga y precipitacién a escala de subcuenca (Apartado 5.2.3). Por Gltimo, se detalla la
aplicacion del método propuesto para el estudio de riesgos en infraestructuras viarias (Apartado
5.2.4).
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Figura 34. Diagrama de flujo resumiendo la aplicacién del método inverso (flechas negras) y directo (flechas
rojas) a lo largo del presente apartado. Un paso comdn en ambos procedimientos se indica con una flecha

naranja (Moral-Erencia et al., 2021, enviado).
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5.2.1 Etapa 1. Estudio previo de sectores concretos.
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En la etapa 1 se aplicé el estudio preliminar de sectores concretos con el objeto de inferir

el caudal pico a la salida de la cuencay la precipitacion maxima probable media (PMP3) que

fuera representativa del area total de las dos cuencas de estudio. Debido a ello, se seleccionaron
las subcuencas SA13 en Salado de Arjona (SA) y SP13 en Salado de Porcuna (SP) (Figura 35),

localizadas en el tramo bajo de la cuenca de drenaje. SA13 se caracteriza por la existencia de una

compleja llanura de inundacion donde convergen cuatro cauces fluviales diferentes y en la que se

produce una ruptura abrupta de la pendiente fluvial original, favoreciendo la deposicion

sedimentaria. Presenta un area de drenaje de 307 km?, que corresponde al 62,7 % del area de

drenaje total (490 km?). A su vez, SP13 es una seccion de curso rectilineo situada aguas abajo de

una estacion de aforo. En este tramo, la llanura de inundacién se encuentra bien desarrollada con

una anchura de 200 m.
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Figura 35. Calado simulado tras la aplicacion del método directo mediante el modelo hidrolégico distribuido,

usando una precipitacién de PMPa de 2,9 mm-ht en SP y 5,4 mm-h* en SA. Los perimetros en color verde

designan la divisién de subcuencas utilizadas para la verificacion del calculo hidrolégico y la realizacién del

célculo refinado (Moral-Erencia et al., 2021, enviado).
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Las evidencias de inundacién remotas presentes en la ortofotografia del satélite WorldView-2
(09/05/2011) proporcionaron una informacion completa en la delimitacion del area inundada
observada en el sector SA13. Se detectd la existencia de amplios depésitos de sedimentos de
aguas lentas a lo largo del 78 % de la llanura de inundacion. El &rea restante fue delimitada a
partir de hierba reciente desarrollada sobre los depésitos sedimentarios (12 %), erosion y
desarrollo de canales secundarios durante la crecida (8 %) y arboles socavados (2 %) (Figura
36a). Para una mayor precisién de la simulacion numérica, se busco que el &rea simulada dada
por el modelo numérico solapara lo maximo posible con el area observada mediante la variacion
sistematica de los caudales en los cuatro aportes diferentes, denotados como I1 - 14 en la Figura
36a. El indice de éxito critico previo alcanzé el maximo valor de CSl, = 0,91 para las descargas
fluviales de PMF;; =195, PMF,, =180, PMF;3 =45 y PMF; =40 m3-s1. A la salida de la seccién
considerada (O1 sobre la Figura 36a), la confluencia de los diferentes cauces provoco un caudal
de PMFo: = 460 m3.s'1. Visualmente, el solapamiento del area simulada y observada es casi
perfecto (Figura 36b). La descarga fluvial proveniente de tres cauces provoco la anegacion de la
llanura de inundacion con una anchura notable en torno a 200 — 650 m, siendo ostensiblemente
superior a la anchura del cauce principal lleno (27 m). Los calados maximos alcanzaron 5 m en el
cauce principal, contrastando con los flujos someros existentes en la llanura de inundacién (h <
0,5 m). La simulacibn numérica refleja los canales secundarios, con calados entre 1 — 2m.
Analizando el campo de la velocidad, se resolvieron valores notables de 2 — 3 m-st que
provocaron su incision sobre la llanura de inundacion. En el canal principal, la velocidad del flujo
durante la crecida alcanzé 2 — 3 m-s'. En contraposicion, las velocidades fueron bajas en la
llanura de inundacion (< 0,5 m-s?t) y compatibles con la deposicion de los sedimentos de aguas

lentas observados.

En la cuenca aforada del Arroyo Salado de Porcuna se aplicé el método inverso para verificar la
simulacién numérica configurada con un caudal instrumental de PMF = 533 m3-s dado por una
estacién de aforo localizada préxima al sector de estudio. Analizando el hidrograma (grafica sobre
Figura 36d), se aprecia un comportamiento simétrico en las fases de ascenso y descenso con una
duracion de 7,5 £ 0,5 h. El pico tiene un caracter amesetado durante 3 h, estimando una duracion
de la precipitacion de 10,5h. El &area de inundacion observada se delimito en base a los
abundantes paleoindicadores de inundacion existentes sobre la misma ortofotografia empleada en
el Salado de Arjona (Figura 36c¢). Los depoésitos de aguas lentas volvieron a ser la evidencia méas
abundante a lo largo del sector, conformando el 64 % del total de las evidencias detectadas.
También se detect6 crecimiento de hierba reciente sobre depésitos sedimentarios (16,8 %),
formacion de canales secundarios sobre la llanura de inundacion (11,9 %) y arboles socavados
(6,9 %). El solapamiento entre el area inundada de la simulacion numérica basada en la estacién
de aforo y el area delimitada por los paleoindicadores de inundacion arrojé un excelente valor de

CSl, = 0,85. Se puede observar el gran acuerdo entre el area observada (linea negra gruesa
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sobre Figura 36d) y el area simulada (calado). La profundidad del flujo alcanzé valores maximos
de 5 m en el canal principal y tuvo un caracter mas somero sobre los canales secundarios y la

llanura de inundacién, en los que presento valores cercanos a 2 y 1 m, respectivamente.
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Figura 36. Localizacion geogréafica de las evidencias de paleoinundacion remotas localizadas sobre el
sector SA13 Arroyo Salado de Arjona (a) y SP13 de Salado de Porcuna (c). (b) y (d) Calado simulado
representado sobre el rea inundada observada para los mismos sectores (Moral-Erencia et al., 2020).

Posteriormente, la precipitacion maxima probable promedidada espacialmente (PMP,) se calcul6
en ambas cuencas a partir del area de drenaje aguas arriba (Ag.qin) Y €l PMF inferido bajo una
condicion observada de saturacion total del suelo durante las inundaciones de lluvia corta, tal y

como indica la siguiente ecuacion:

PMP = : (22)

En base a este calculo se obtuvo PMP, = 5,4 mm-h1en la cuenca SAy PMP,; = 2,9 mm-h en SP.

A continuacion, la duracibn minima del evento de lluvia o tiempo de concentracion (T) fue
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calculada con el método racional o de la onda cineméatica en funcibn de la velocidad de

escorrentia, dada por Upyp (Brutsaert, 2005):

2
. 5 3 3
PMP - L )5_ N (23)

T = L
3,6 - 10° ’

L
UPMP PMP

1
2

donde L es la longitud caracteristica de la cuenca (ej. L = Agrain2 €N una cuenca de morfologia

cuadrada o semicuadrada como en el caso de las cuencas seleccionadas), S, es la pendiente

media de la cuenca de drenaje y n = 0,0255-m_§ equivale al coeficiente de rugosidad de
Manning para suelos con granulometria arcillosa y limosa, como los existentes. En base al célculo,
la duracién minima del evento de lluvia en el Salado de Arjona fue T = 5,6 h. Por lo tanto, la
profundidad de la precipitacion minima, dada por T x PMP, alcanz6 un valor de 30,2 mm. Dicho
valor es coherente atendiendo a la base de precipitacion AEMETv2, que indica una precipitacion
diaria acumulada de 45,7 mm para el mismo area de drenaje. En el Salado de Porcuna, la
duraciéon minima del evento se estimé en T = 7,1 h, mostrando un error relativo de solo 5 %
respecto al valor observado en el hidrograma de la estacion de aforo existente (7,5 h). Finalmente,
la profundidad de la precipitacion minima fue calculada en 20,6 mm. AEMETV2 indicO una
precipitacion diaria (DPD) de 44,4 mm, que es notablemente mayor a la estimada. La causa de la
discrepancia esta originada en que la duracion superior a 10,5 h del evento de precipitacién no

incrementé el caudal pico de 533 m3-s1, que se mantuvo estable durante 3 h en el hidrograma.

5.2.2 Etapa 2. Calculo hidrolégico con precipitacion uniforme

La etapa 2 se aplico para inferir los mapas de inundacion a escala de cuenca (Figura
35). Para ello, se ejecutd la modelizacion hidrolégica de los procesos de lluvia-escorrentia
mediante el modelo hidrolégico distribuido Iber+. (Garcia-Feal et al., 2018). El modelo emplea la
precipitacién méaxima probable media inferida (PMP,) durante un tiempo dado por 2 x T = 14 h. La
construccion de la malla computacional se realizdé con una alta resolucion (0,5 — 10 m) cubriendo
los 977 km? que ocupan las cuencas de estudio del Salado de Arjona y Porcuna. El nimero de
celdas consideradas en el dominio computacional ascendié a mas de 40 millones. Para asegurar
un mayor realismo topografico, las cotas altitudinales se atribuyeron a la malla a partir de modelos

digitales del terreno basados en nubes de puntos LIiDAR que se depuraron previamente.

La calidad del calculo hidrolégico se evalu6 siguiendo el mismo proceso descrito en el Apartado
5.2.1. El CSI se cuantificd de forma individual en las 34 subcuencas que se situaban aguas arriba
de los sectores de referencia SA13 y SP13, base del estudio previo de sectores concretos

(Seccion 5.2.1). Dichas 34 subcuencas (18 en Salado de Porcuna y 16 en Salado de Arjona)
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abarcan el 75 % del area de drenaje completa (Figura 35). El valor medio resultante fue CSI = 0,73.
En término de cuencas, se presentd ligeramente mayor en SA (CSIgy = 0,75) respecto a SP
(CSIgp = 0,72). Tales valores indican una buena similitud entre el area observada y la simulada.
Atendiendo a la bibliografia, un CSI superior a 0,7 no es habitual (Wood et al., 2016). En nuestro
caso, CSI > 0,7 se observa en 26 de las 34 subcuencas consideradas. Los valores maximos y
minimos en el Salado de Porcuna se localizaron en la subcuenca SP5 (CSlgppmax = 0,77) y SP21
(CSIgpmin = 0,44), respectivamente. La distribucidbn geogréfica del CSI indica un mayor
solapamiento entre el area observada y simulada en el sector sureste de la cuenca, con valores
rondando CSI = 0,74 (Figura 37). En el caso del Salado de Arjona, el ajuste de los valores
extremos fue mayor. El maximo se ubic6 en SA13 (subcuenca de referencia), mostrando
CSlsamax = 0,9. A su vez, el valor minimo se encontré en la subcuenca SAll, con un valor
ligeramente inferior a 0,6 (CSlgamin = 0,59). En SA existen subcuencas con una correlacion
excelente entre el area observada y la simulada (CSI > 0,8), situadas mayoritariamente en el
sector noreste (areas en color verde sobre Figura 37). El analisis de la distribucién del CSI en
ambas cuencas proporcion6 valores en el intervalo 0,66 — 0,78 como el de mayor frecuencia
relativa. Dentro de este intervalo, los valores comprendidos entre 0,72 — 0,74 resultaron ser la

moda de la distribucién, con una frecuencia relativa de 20,6 %.
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Figura 37. Mapa del CSI inicial (calculo hidrolégico con precipitacién uniforme) a escala de subcuenca,

usando PMPa como dato de entrada (Moral-Erencia et al., 2021, enviado).
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El empleo de la precipitacion maxima probable uniforme en las cuencas de estudio permite
minimizar los errores derivados de la irregularidad espacial de la precipitacion, especialmente en
los tramos bajos de las cuencas debido a la cercania de las cuencas de referencia. El area
resultante tras la simulacion se muestra muy pareja con la observada, delimitada por los
paleoindicadores de inundacién. La combinacion del estudio previo de sectores concretos
(Apartado 5.2.1) y la simulacion directa de los procesos de lluvia-escorrentia a través de un unico
célculo (presente Seccion 5.2.2) permite la obtencién precisa de nuevas areas susceptibles de
inundacion y su verificacion en areas de drenaje inferiores a 2.000 km?. Por lo tanto, es una
técnica util para predecir la dinamica y las areas susceptibles de inundacion a escala de

cuenca para eventos de lluvia corta de una forma rapida y precisa.

5.2.3 Etapa 3. Célculo recursivo: caudal y precipitacion

El célculo refinado se ejecutd para estimar el caudal pico 6ptimo (indicado con el
subindice m) y la precipitacibon maxima probable a la salida de cada una de las 41 subcuencas
consideradas en la Figura 35, pudiendo caracterizar la distribucion espacial de la misma a
posteriori. En primer lugar, se aplicé la etapa 1 (Seccion 5.2.1) de forma recursiva para inferir el
valor de caudal 6ptimo PMFn,. En este caso, la reconstruccion refinada comienza en la cabecera
de la cuenca. Un total de 560 simulaciones hidraulicas bidimensionales con una malla ultrafina
(0,5 m) fueron necesarias para determinar PMF,, en todos los sectores indicados. Las 41 curvas

de maximizacion resultantes se muestran en la Figura 38.
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Figura 38. Curvas de maximizacion de las 41 subcuencas que conforman las cuencas de drenaje del

Arroyo Salado de Porcuna y de Arjona (Moral-Erencia et al., 2021, enviado).
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Presentan una morfologia concreta: en primer lugar, el ascenso de CSI se produce de forma
rapida, suavizadndose progresivamente hasta alcanzar el valor 6ptimo. El maximo solapamiento
entre el area observada e inundada se produce cuando el indice CSI adquiere el mayor valor CSln,
y la descarga Q = PMFn,. Posteriormente, en caudales Q > PMFy, el ramal descendente se
muestra con una pendiente notablemente inferior al ascendente. La gran variedad en tamafo de
las subcuencas existentes permitié simular descargas en un amplio rango comprendido entre 10 y

108 m3.sL.
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Figura 39. (a) Descarga pico obtenida con precipitacion uniforme PMF (magenta) y a través del calculo

recursivo PMFm (amarillo). (b) Proporcién entre ambas descargas pico (Moral-Erencia et al., 2021, enviado).

Las descargas 6ptimas inferidas PMF, (Figura 39a) se compararon con las descargas PMF de
precipitacién uniforme PMP, = 2,9 mm-h-! en SP y 5,4 mm-h-1 en SA en base al parametro A. Se

define como la proporcion entre ambas descargas pico A = PMF,,/PMF. El valor medio y la
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desviacion tipica de A en las 41 subcuencas resulté en A = 1,05 y o, = 0,21. En términos de
cuencas, ambos valores resultaron similares con: ASP = 1,07, 254 = 1,03, o5f = 0,18 y 05* = 0,24.
De media, el método recursivo mejoré ~20 % el caudal pico estimado. Las mayores mejoras se
localizaron en las subcuencas SP2 y SA12 donde el calculo hidrolégico promediado (Seccién

5.2.2) mostré valores superiores e inferiores en un 40 y 80 %, respectivamente (Figura 39b).
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Figura 40. CSI mejorado o maximizado (CSIm) a una escala de subcuenca, obtenido a través de la

aplicacion recursiva del método desarrollado en esta tesis (Moral-Erencia et al., 2021, enviado).

La precisiébn del método recursivo se evalué en la prediccion del area inundada (Figura 40).
Visualmente, se puede discernir una mayor precisién del método recursivo respecto a la Figura 37,
siendo CSlyn mayor en todas las subcuencas. Los valores medios obtenidos fueron CSI3Y = 0,85 y
CSISA = 0,84. CSly, mejoré un 18,4 % en Salado de Porcuna y un 12,1 % en Salado de Arjona
respecto de los valores iniciales. Los valores extremos de CSl, fueron 0,93 (SP5) y 0,91 (SA8)
como méaximos, y 0,77 (SP21) y 0,73 (SA11) como minimos. El método recursivo arrojo valores
excelentes (CSly > 0,9) en 6 subcuencas y muy buenos (CSln > 0,8) en el 83 % de ellas (34 de
41). El andlisis de la distribucion de CSly, indico la presencia de dos intervalos que engloban un
mayor numero de valores en los rangos 0,78 — 0,86 y 0,9 — 0,92. El subintervalo 0,84 — 0,86
presento la mayor frecuencia relativa, con el 22,5 % de la totalidad de los valores de CSln. La
distribucion geogréafica muestra una correlacion casi perfecta en el tramo alto de SP y en el tramo
medio de SA (Figura 40). Los valores mas bajos de SP se presentaron en el tramo medio con
CSlIm entre 0,74 y 0,78. A su vez, en el Salado de Arjona se concentran en SA2 (CSl, = 0,72) y

SAl1l (CSlm = 0,72). El célculo paleohidraulico proporciona un incremento mayor al 20 % del
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solapamiento entre area simulada y observada en trece subcuencas respecto al calculo inicial. La

mayor mejora tuvo lugar en SP2 donde CSly, increment6 un 45 %, pasando de 0,6 a 0,88.

Posteriormente, la precipitacion maxima probable 6ptima PMP, en cada &rea reconstruida se
calcul6 a partir del PMFy, inferido. En las subcuencas cuya area de drenaje es independiente de la
aportacion hidrica de otras suprayacentes (ej. SP22), se aplico directamente la ecuacién (22). En
el caso de las subcuencas dependientes (ej. SP4), PMP,, fue inferido preservando la conservacion

de la masa proveniente del area de drenaje aguas arriba (3% PMFZ,), dada por:

PMF — ¥, PMFY,
Ag

donde As representa el &rea de drenaje de la subcuenca seleccionada.

(24)

PMP,, =

Geograficamente, la resolucién espacial del mapa de precipitacion obtenido (Figura 41) fue
25,3 km? en SP y 30,7 km? en SA. La alta resolucion permite cuantificar la distribucion irregular de
la intensidad de la precipitacion durante el evento de lluvia corta. Se localizaron diferencias de
PMPy, superiores al 100 % entre subcuencas que se encontraban a una distancia menor de 5 km.
En SP, la mayor lluvia se encuentra localizada en el tramo medio con PMP,, > 3,7 mm-h™?! y los
menores valores se descubrieron en el sector noroeste (PMP,, < 1,3 mm - h™1). A su vez, en SA,
los valores maximos se desarrollaron en el sur y sureste con 5,4 < PMP,, <9,1mm-hl. La
menor lluvia se concentré en la franja central de la cuenca, con PMP,, < 2,5 mm - h™1. El intervalo
mas comun de la zona de estudio se encontré en el rango 3,4 — 4,1 mm-h, representando una
frecuencia relativa de 22,5 % (9 subcuencas de 40). Se puede intuir sobre la Figura 41 una
orientacion OSO-ENE de los mayores valores de intensidad de precipitacion, quiza generada por
la formacion local de una tormenta que fue desplazandose a través de esa zona. Atendiendo a los
datos de reanalisis del GDAS (Global Data Assimilation System) (Kalnay et al., 1996) para el
momento del pico de precipitacion, la trayectoria derivada de las masas nubosas, dada por el
viento a una presién de 500 hPa (aprox. 5.000 m s.n.m.), mostré una direccion de 240 — 250 °
(trayectoria OSO-ENE) en el sur de Espafia con una notable trayectoria maritima desde el océano
Atlantico. Por lo tanto, las condiciones sinépticas eran compatibles con la formacién de

tormentas locales y la orientacion observada en la distribuciéon de los valores de PMP,.
Se consideraron dos parametros estadisticos para caracterizar de una forma general la tasa de

precipitacién inferida: la media ponderada (PMP,,) y la desviacién estdndar ponderada (opypm)

definida por:

N
PMP,, = Z w; PMP,,; (25)
i=1
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1
N z
26
Opmpm = | Y Wi (PMPy,; — PMP,)? (20)
i=1
donde w; se define como la proporcion del &rea de la subcuenca A; respecto a la extension de la

cuenca:

Wi = i @7)

En SP, el numero de subcuencas fue N = 22 con 0,68 <w; <20 %. En SA, se tiene N = 19 con
0,7 <w; <12%. Podemos observar el amplio rango de valores en los pesos de las subcuencas

seleccionadas, siendo necesario el uso de la ponderacion del area.

Se comprobd la bondad de los valores resultantes del calculo refinado mediante la comparacion
del valor medio en SP y SA respecto al inferido en la Seccion 5.2.1 para el mismo area de drenaje.
El error relativo obtenido fue 5,6 % en SP (PMPSF =3,07mm-h~') y 17,6 % en SA (PMPSA =
4,59 mm - h™1) respecto a los valores iniciales de 2,9 en SP y 5,4 mm-h! en SA. El método
recursivo refinado tiene en cuenta la variabilidad de la precipitacion, pudiendo caracterizar también

la desviacion estandar. Se obtuvo ophp, = 0,92 y o34p, = 1,83 mm - h~!. Posteriormente, se

PMP,,

calcul6 el coeficiente de variacion de la precipitacion CV = , resultando en 30 (SP) y 40 %

OPMPmM

(SA).

La aplicacion recursiva del método en un célculo refinado mejora los resultados obtenidos por
el célculo hidrologico en un porcentaje medio del 15,3 % en la zona de estudio, equivalente a un
CSI,, = 0,845, que es excelente. El valor resultante esta notablemente por encima de la referencia
de un buen calculo, dado por CSI = 0,7 (Wood et al., 2016). El calculo refinado proporciona unos
mejores resultados comparativos en la cabecera de las cuencas. En el calculo hidrolégico
inicial, la entrada de lluvia se basaba en una reconstruccién localizada en el tramo medio o bajo
con la intencién de caracterizar un mayor area de drenaje. En definitiva, el calculo refinado supone
la mejora en la caracterizacién del area inundada observada, caudal pico y precipitacion
maxima probable para los eventos de inundacion de lluvia corta en todos los tramos

considerados de la zona de estudio, especialmente en la cabecera.

El método refinado permite el analisis de la distribucién espacial de la precipitacion maxima
probable de eventos de inundacién de lluvia corta a una alta resolucion y con un bajo error. Su
aplicacion permite superar la baja densidad e irregular distribucion de las redes pluviométricas
existentes, obteniendo datos continuos para la caracterizacion de la precipitacion en eventos de

inundacion de lluvia corta. EI método propuesto es util para la elaboracién de un catalogo
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detallado de PMP que puede ayudar a actualizar los datos pluviométricos de referencia para el
disefio del drenaje en la construccion de las infraestructuras viarias en areas agricolas.
Actualmente, se basan en bases de datos de precipitacion (ej. MAXPLU o AEMETV2) con una
resolucién temporal de 24 h, que es insuficiente para capturar los eventos de inundacion de lluvia
corta (T < 24 h). Adicionalmente, se ha observado un incremento de la profundidad de
precipitacion diaria durante las ultimas décadas (Figura 2) en consonancia con los escenarios
climaticos (IPCC, 2013; EEA, 2017), aumentando la necesidad de disponer de nuevos métodos

para la caracterizacién hidraulica e hidrol6gica de este tipo de eventos.

Direccién de
viento a 500 hPa

Precipitacion maxima probable (mm/h)

[ 1<13 [28-29 M 41-46
[ 113-1929-3 M 46-54
[ 119-21 [ 3-37 MM54-67

[CJ21-24W37-39M6.7-71 0 25 5 10
[ 24-28039-4 1 >71 I | Kildmetros

Figura 41. Precipitacién maxima probable (mm-h) en las cuencas SP y SA para el evento de inundacién
de lluvia corta comprendido entre 26 y 27 de diciembre de 2009. Podemos observar una distribuciéon
heterogénea de la tasa de precipitacion. En la parte superior izquierda se indica la direccion del viento a
500 hPa (~ 5500 m) del reandlisis NOAA GDAS (Kalnay et al., 1996) en el momento pico de precipitacion

(Moral-Erencia et al., 2021, enviado).

5.2.4 Aplicacion al estudio de riesgos en infraestructuras viarias

La directiva 2007/60/CE establece la obligacion por parte de los estados miembros de

detectar y revisar continuamente las areas sujetas a riesgo de inundacion potencial,
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especialmente en areas urbanas e infraestructuras civiles. En la zona de estudio, se detectaron in
situ una gran cantidad de puntos en riesgo 0 negros asociados a infraestructuras viales en
inundaciones de lluvia corta que actualmente no se encuentran catalogados como ARPSIs
(Figura 1b). La escorrentia superficial generada durante las precipitaciones provoca el
funcionamiento anémalo de las infraestructuras viarias en un espacio temporal de un dia con una
recurrencia anual. Como consecuencia de este proceso se puede destacar la incomunicacion de
nacleos urbanos. Los mapas de precipitacion usados en la regulacion FOM/2098/2016, que
establece el disefio de los elementos de drenaje en las carreteras, necesitan de una revision y

posterior correccion.

Se prepard un nuevo célculo hidrolégico a escala de cuenca con lber+ para identificar los puntos
negros potenciales, estableciendo PMP, derivado del célculo refinado como dato de entrada en el
hietograma. Se establecieron dos criterios necesarios de cumplimiento para la definicion de punto
negro potencial. En primer lugar, la existencia de una interseccion dada entre la infraestructura de
transporte y la red de drenaje. En segundo lugar, el calado simulado en el célculo hidrologico
debia ser mayor o igual a la altura LIDAR de la infraestructura respecto al thalweg del curso fluvial.
La verificacion de los puntos negros potenciales resultantes se realiz6 en base a Google Street
View (Anguelov et al., 2010), noticias de prensa local/regional e imagenes y ortofotos de alta
resolucidn, asignandose tres niveles de confianza: alto, medio y bajo. Se atribuy6 un nivel alto
cuando la inundacién provocd un suceso que se reflejo en la prensa, o bien cuando los
indicadores de inundacién se mostraban ampliamente distribuidos en las fuentes de datos
(imagenes 1 — 6 de la Figura 42). Niveles medios y bajos se asignaron en una gradacion de la

abundancia detectada de evidencias de inundacidon durante el analisis visual.

A lo largo de las cuencas de estudio, se detectaron 79 puntos negros potenciales. Salado de
Porcuna acaparoé el 71,6 % del total de los puntos negros detectados (55 de 79). En cambio, en
Salado de Arjona, se detectaron 24. El 72,2 % del total de los puntos negros detectados se
calificaron con alta confianza (57 de 79). Los restantes obtuvieron una confianza media (21,5 %,
17 de 79) y baja (6,3 %, 5 de 79). La distribucién geografica es de forma homogénea a lo largo del
area de las cuencas de estudio, observandose una densidad mayor en la franja central de Salado

de Porcuna (Figura 42).

La deteccion de puntos negros potenciales en eventos de inundacion de lluvia corta a escala de
cuenca muestra una notable precision, confirmandose el 72 % de los hallados como alta
confianza. El uso de modelos hidrolégicos acelerados por GPU a gran detalle (< 10 m), junto a
técnicas LIDAR, permite hoy en dia su caracterizacion en areas de drenaje superiores a 2.000 km?

de una forma rapida.
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Figura 42. Verificacién de los puntos negros potenciales detectados en las cuencas de estudio en base a un
criterio de confianza. Alta, media y baja confianza se indica con circulos en color verde, amarillo y rojo,
respectivamente. Adicionalmente, se representa el area inundada derivada del calculo hidrolégico refinado
(relleno en azul) y la red de infraestructura viaria (lineas en color naranja). Las imagenes 1 — 6 indican
algunos ejemplos de evidencias de inundacion empleadas en la verificacion (Moral-Erencia et al., 2021,

enviado).

El uso del método como punto de partida en las estrategias de prevencién puede conllevar una

reducciéon importante de los costes econémicos causados por las inundaciones de lluvia corta
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en las infraestructuras viarias presentes y futuras, conllevando una reduccion del riesgo de
inundacién y un cumplimiento mas eficiente de la directiva europea 2007/60/CE. Adicionalmente,
el incremento observado de eventos de inundacién de lluvia corta hace necesaria la
aplicacion de nuevas estrategias de prevencion que permitan la cuantificacion y localizacién de las
infraestructuras sujetas a riesgo de inundacion y el correcto disefio de las futuras infraestructuras

viarias durante las ultimas décadas.

5.3 Caracterizacion de las inundaciones relampago en

microcuencas

El estudio previo de sectores concretos (Seccion 5.2.1) se aplic6 en la cuenca no
aforada del Arroyo de Ibros para la caracterizacion del caudal pico y de la precipitacion
maxima probable durante la inundacién relampago acaecida en septiembre de 2009, que ostenta
la mayor magnitud desde 1945 (Figura 15). Para ello, se seleccion0 una seccion estable situada
préxima a la salida de la cuenca para la estimacién del caudal pico y la precipitacion maxima
probable media. La seccién exhibe una longitud de 400 m y muestra un bajo desarrollo de la
llanura de inundacién, con una anchura media de 41 m. El area de drenaje caracterizada es de
23,3 km?, que representa un 91 % del area de drenaje total de la cuenca del Arroyo de Ibros
(25,6 km?) (sombreado verde claro en la Figura 43a). El area observada se delimit6 a partir de las
evidencias de inundacion de caracter erosivo presentes sobre la ortofotografia del Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea con fecha junio de 2011. La gran magnitud del evento produjo la erosiéon
de numerosas hileras de olivares anexas al cauce que actuaron como evidencia de inundacién
botanica, ocupando el 89 % del area inundada observada. Adicionalmente, también se detect6 la
presencia de hierba joven desarrollada a posteriori sobre las zonas previamente inundadas,

suponiendo el 11 % restante de las evidencias de inundacion detectadas (Figura 43b).

La simulacion hidraulica produjo la mayor correlacion con el area observada para un caudal PMF
= 170 m3-s%, con un indice de éxito critico de 0,77. El buen acuerdo (CSI > 0,7) refleja la calidad
de la simulacion numeérica para un evento de inundacion repentino. El calado mostro valores
maximos en torno a 3 — 5 m en el cauce principal, siendo inferior a 1 m en la llanura de inundacion
poco desarrollada (Figura 43c). La velocidad del flujo de agua en todo el sector mantuvo valores
muy altos que evitaron la presencia de evidencias de inundacion sedimentarias. Los mayores

maximos se observan en el cauce principal (6 — 7 m-s?). En la llanura de inundacion, las
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velocidades fueron en torno a en 2 — 4 m-s't, compatibles con el socavamiento observado de los

arboles a lo largo del sector estudiado (Figura 43d).
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Figura 43. (a) Profundidad de precipitacion minima (mm) para la inundacién observada (circulos grises) y
valores diarios de las redes pluviométricas (circulos verdes). (b) Area de inundacion observada a partir de
los paleoindicadores remotos sobre la ortofoto PNOA de julio de 2011. Calado (c) y velocidad (d) simulada

en el sector de referencia para un caudal éptimo de PMF = 170 m®-s** (Moral-Erencia et al., 2020).

La precipitacion maxima probable media de la cuenca se estimé en PMP, = 26,3 mm-h tras la
aplicacion de la ecuacion (22). La duracion minima del evento dada por el método racional o de la
onda cinematica (23) resulté ser 1,9 h. Por lo tanto, la precipitacién minima promediada (T x PMP)
del evento fue 50 mm. Comparando con las bases de datos pluviométricas mas detalladas como
AEMETV2 no se observa que éstas capturen correctamente la magnitud de los eventos relampago
debido a su duracién (T << 24 h) y su caracter local. En el caso de AEMETV2, la profundidad de
precipitacién diaria media en la cuenca del Arroyo de lbros para el 15/09/2009 presentd un bajo
valor diario medio de 7,6 mm. Comparando con los datos pluviométricos disponibles (Figura 43a),

se puede observar que se encuentra en el mismo orden de magnitud de los datos existentes.
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Desgraciadamente, no se pudo comparar con datos procedentes del interior de la cuenca del

Arroyo de Ibros debido a la inexistencia de pluviometros en toda el &rea de drenaje.
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Figura 44. a) Hidrograma derivado del calculo hidrolégico de los procesos de transformaciéon lluvia-
escorrentia. Notese que a t = 1,67 h se alcanza el valor inferido de PMF = 170 m®-s, préximo al instante
1,9 h predicho por el método de la onda cinematica. En la parte inferior derecha se indica el hietograma
aplicado en el calculo hidrolégico, dado por PMPa durante un periodo 2T. b) Calado simulado a escala de
cuenca (m). Es de destacar las intensas escorrentias producidas en la inundacion relampago que son

canalizadas a lo largo de la cuenca por la red de drenaje, afectando directamente a las areas urbanas
(perimetro rojo) (Moral-Erencia et al., 2020).

Posteriormente, se obtuvo el area inundada a escala de cuenca a través de un calculo

hidrolégico con precipitacion uniforme mediante un modelo hidroldgico distribuido acelerado por
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GPU (Garcia-Feal et al., 2018), al igual que en el Apartado 5.2.2. Se establecié un hietograma de
entrada en el modelo dado por PMP, mantenido constante durante un periodo definido por 2T
(3,8 h) (Figura 44a). Al ser una cuenca de drenaje de pequefio tamafio, se construyd una malla
computacional no estructurada de 603.375 elementos que cubria toda la zona de interés con un
espacio de muestreo de solo 1,5 m. Para asegurar la fiel representacion del importante desnivel
existente en la cuenca, se utilizé6 un modelo digital del terreno construido en base a puntos LIDAR
y corregido posteriormente para eliminar obstaculos al flujo (Mandlburger etal., 2009). El
hidrograma derivado del célculo hidrolégico alcanz6 PMF = 170 m3-s tras un tiempo real de
1,67 h (Figura 44a). Comparando con el tiempo de concentracion derivado de la ecuacion (23)
(2,9 h), el error relativo se muestra bajo con un valor del 12 %. Aun asi, el origen del desfase
puede deberse a la asuncion de la longitud caracteristica de la cuenca (L) como la longitud del eje
maximo al no ser de morfologia cuadrada como en SP y SA. Se observaron calados simulados
maximos de 4 — 5 m en el tramo inferior de la cuenca y valores inferiores a 2 m en los tramos
medios y altos (Figura 44b). La escorrentia es muy intensa durante el pico de descarga en toda la
cuenca estudiada, canalizandose a través de la densa red de drenaje delimitada por los arroyos,
torrentes y grandes carcavas. La zona urbana referente a la localidad de Ibros presenté un gran
volumen de escorrentia (perimetro rojo en la Figura 44b) durante los eventos de inundacién
relampago que provoca la inundacién de la localidad y la generacién de numerosos dafios

econdmicos asociados, e incluso dafos personales.

Para finalizar, se caracteriz6 la distribucion espacial de la precipitacion producida durante el
evento de estudio mediante la aplicacién recursiva del método propuesto. Al contrario que en el
Apartado 5.2.3, las evidencias de inundacién no se mostraban en todas las subcuencas de
estudio. Para solucionar este contratiempo, se escogieron 4 subcuencas en las que existian
suficientes marcas erosivas con una localizacion casi geomeétrica espacialmente (Figura 43a) que
aseguro la representatividad. Las subcuencas presentaban un area de drenaje muy reducido entre
0,26 y 1,54 km?. Se optimizaron los caudales pico en base al area observada y se calcul6 la
precipitacion méaxima probable mediante (22). El caudal pico maximizado en dichas subcuencas
fue PMFjg = 1,5, PMFis; = 4,5, PMFigs = 4,1 y PMFigs = 2,7 m3s1. A su vez, la precipitacién
maxima probable resulté6 ser PMPg; = 13, PMFg; = 24,6, PMFig3 = 9,6 y PMFigs = 37,4 mm-h,
Asumiendo la duracion minima del evento en 1,9 h, la precipitacion minima (T x PMP) en cada
subcuenca fue TPMPi1 = 24,7, PMFg: = 46,7, PMFe = 182 y PMFgs = 71,1 mm.
Geograficamente (Figura 43a), se puede observar una gran irregularidad en los valores de
precipitacién inferidos a lo largo de la cuenca durante el evento pluviométrico. Los mayores
acumulados se muestran en la cabecera de la cuenca. A su vez, la incidencia fue menor en el
cuadrante suroeste. La intrinseca distribucién irregular de la precipitacion durante eventos
tormentosos puede verse incrementada en este caso por la compleja orografia de la cuenca de

estudio. La ausencia de datos pluviométricos con una resolucién temporal inferior a 24 h impidié la
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comparacion correcta de los valores cuantitativos inferidos. Aun asi, la distribucion espacial de la
precipitacion minima estimada y los valores diarios de las redes pluviométricas fue analoga
(Figura 43a).

En definitiva, el método inverso aplicado a las inundaciones relampago reconstruye con
precision el caudal pico, la precipitacion maxima probable media, el tiempo de
concentracion y la precipitacion minima media, incluso en areas de drenaje inferiores a 1 km?2.
Paralelamente, la ejecucion de un célculo hidrolégico directo a escala de cuenca proporciona
las areas inundadas y la verificacion del método racional en la cuenca de estudio. La
aplicacion recursiva del método propuesto puede emplearse para la caracterizacion de la
distribuciéon de la precipitacibn de eventos torrenciales, cuya cuantificacion es actualmente
compleja debido a la gran irregularidad de los fenémenos convectivos y la baja densidad de las
redes pluviométricas. La disponibilidad de nuevos métodos para caracterizar las inundaciones
relampago cobra especial interés en un escenario de cambio climatico en el que se estima un
incremento en recurrencia y magnitud (IPCC, 2013; EEA, 2017) que se empieza a mostrar en los

datos observacionales, como se ha demostrado en este trabajo.



Evolucién de las inundaciones en la Cuenca Hidrogréfica del Guadalquivir (Jaén) desde 117
el siglo XX: dindmica fluvial de cauces regulados frente a tributarios torrenciales

Capitulo 6

Conclusiones

El Capitulo 6 indica las conclusiones del presente trabajo y se discuten las problematicas
directamente relacionadas que se beneficiarian del uso de los resultados presentados. Las
conclusiones se distribuyen en diez puntos diferentes en los cuales se confirma la aptitud de la
paleohidrologia de inundaciones para la inferencia de las areas inundadas, descarga pico,
duracibn minima, precipitacion maxima probable y su distribuciébn geografica, asi como la
deteccion rapida de puntos de riesgo critico sobre las infraestructuras de transporte en eventos de
inundacion de lluvia larga, corta y relampago. Posteriormente, se indica la evolucion temporal de
comentadas tipologias de eventos y las causas que conllevan a la modificacion de la tendencia
durante las Ultimas décadas. Para finalizar, se indica el potencial del modelo morfodinamico
sdSVE para la prediccién del desarrollo de formas de lecho y se indican aplicaciones adicionales

de la metodologia desarrollada sobre entornos diferentes a las inundaciones fluviales.
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Las conclusiones del presente trabajo se resumen en base a tres bloques diferenciados.
Primero, se relata la aptitud de la paleohidrologia de inundaciones para la reconstruccion y
caracterizacion de las inundaciones de lluvia larga, corta y relampago (puntos 1 — 4). Segundo, se
esboza la evolucion temporal de las crecidas en la Demarcacion Hidrogréfica del Guadalquivir y
las causas que conllevan a la modificacién del riesgo de inundacién en las zonas de estudio
consideradas (puntos 5 — 8). Por ultimo, se muestra la utilidad del modelo morfodinamico sdSVE
para la prediccién de formas de lecho (punto 9) y el potencial del método desarrollado sobre
ambientes diferentes a las inundaciones fluviales (punto 10). Las diez conclusiones principales

son las siguientes:

1. El uso de la teledeteccion de media resolucidon espacio-temporal y de los radares de
apertura sintética se muestra como una fuente fiable para la delimitacion de las areas
inundadas durante eventos de inundacién de lluvia larga en los tramos de llanura de inundacién
del rio Guadalquivir con una precision del 82 % respecto a las simulaciones hidraulicas
bidimensionales de alta resolucion. Paralelamente, en las secciones de valle confinado, la
referencia de los paleoindicadores de inundacién y las fotografias del evento lograron una
alta precision del 84 % respecto al calculo numérico donde la teledeteccién no era aplicable por

Su escasa resolucion espacial.

2. El método paleohidrolégico aplicado al estudio de eventos modernos permite la correcta
reconstruccién de los eventos recientes de inundacién de lluvia corta, pudiendo inferir las areas
susceptibles de inundacién, la descarga pico, la duracién minima del evento y la
precipitacion maxima probable y su distribuciéon a una escala de cuenca y subcuenca. La
combinacién del estudio previo de sectores concretos y la posterior simulacién directa del proceso
de lluvia-escorrentia con precipitacion promediada delimita con precision (73 %) las éareas
susceptibles de inundacion con la ejecucion de un Unico céalculo hidrolégico. La posterior
aplicacion recursiva del método en un calculo refinado propicia adicionalmente una mejora de los
resultados previos en un 12 % en término areal y 20 % en las descargas pico, especialmente en la
cabecera de las cuencas. La obtencion de las descargas pico a escala de subcuenca permite
caracterizar la distribucion espacial de la precipitacion maxima probable de eventos de inundacién
de lluvia corta a una alta resolucién espacial y con un bajo error relativo de 12 % adquirido durante
el calculo. Su aplicacién reiterada puede actualizar los datos pluviométricos de referencia para

el disefio del drenaje en la construccion de las futuras infraestructuras viarias en areas agricolas.

3. Adicionalmente, el método propuesto permite detectar la existencia de puntos de riesgo
criticos en eventos de inundacién de lluvia corta a una escala de cuenca con una alta fiabilidad

(72 %). Su uso generalizado como punto de partida en las estrategias de prevencion puede
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conllevar una reduccidon importante de los costes econdmicos causados por las inundaciones
de lluvia corta en las infraestructuras viarias presentes y futuras, conllevando una reduccidon del

riesgo de inundacién y un cumplimiento mas eficiente de la directiva europea 2007/60/CE.

4, La aplicacion del método recursivo refinado sobre inundaciones relampago es éptimo para
caracterizar la distribuciéon de la precipitacion de eventos torrenciales, cuya cuantificacion es
actualmente compleja debido a la gran irregularidad de los fendmenos convectivos y la baja
densidad de las redes pluviométricas. A su vez, el estudio previo de sectores concretos aplicado a
las inundaciones relampago reconstruye con una notable precision (77 %) el caudal pico, la
precipitacion méaxima probable promediada, el tiempo de concentracion y la precipitacién
minima media, incluso en areas de drenaje inferiores a 1 km?. Su combinaciéon con el calculo
hidrolégico directo a escala de cuenca resuelve las areas susceptibles de inundacién y la

verificacion real del método racional.

5. Los eventos de inundacion de lluvia larga en la Cuenca Alta del rio Guadalquivir presentan
una menor recurrencia y magnitud durante los ultimos 50 afios por el efecto de la regulacion
hidrolégica y la existencia de unas condiciones mas secas en la cuenca de drenaje. En
contrapartida, los niveles de inundacion y los dafios observados de los eventos modernos (Q =
1.900 m3-s!) son similares a las mayores inundaciones registradas durante el siglo XX (Q =
3.000 m3-s). El crecimiento observado de la vegetacion riparia no flexible en el cauce del rio
Guadalquivir ha modificado la capacidad de transporte del canal fluvial, conllevando un descenso
del caudal minimo para la inundacion medio a lo largo del sector Mengibar-Marmolejo, logrando
un incremento adicional del riesgo de inundacién durante las Ultimas décadas. Estos
fendmenos no solo tienen lugar en el sector de estudio, sino que se repiten a lo largo de la

cuenca.

6. La construccion de la presa de Marmolejo y su posterior colmataciéon de sedimento ha
provocado una sobreelevacion del nivel de base del rio Guadalquivir que se extiende 20 km
aguas arriba de la presa, afectando directamente a la dinamica de inundacién en nucleos urbanos.
La combinacién de cultivo mayoritario de olivar convencional y condiciones de alta pendiente en la
cuenca vertiente provoca una gran incidencia de los procesos erosivos durante las crecidas,
garantizando un alto aporte sedimentario que afecta directamente al correcto funcionamiento de
las infraestructuras de retencion hidraulica. Ademas, el efecto combinado junto al desarrollo de
fendmenos de aguas atras a la entrada del valle confinado provoca un ascenso extra de la cota
de agua durante las inundaciones de lluvia larga que incrementa particularmente el riesgo de

inundacién en Andujar o Llanos de Satillo.



Evolucion de las inundaciones en la Cuenca Hidrogréafica del Guadalquivir (Jaén) desde 121
el siglo XX: dindmica fluvial de cauces regulados frente a tributarios torrenciales

7. Los eventos de inundacion de lluvia corta muestran un incremento de recurrencia y de
magnitud en diferentes subcuencas de arroyos tributarios del rio Guadalquivir como son el
Salado de Porcuna y Arjona. Durante el afio 2000 se han superado en estas subcuencas los
caudales designados para 200 y 500 afios en 7 y 2 ocasiones, respectivamente. La tendencia
observada se correlaciona con el incremento de los eventos de corta duracion que establecen
las proyecciones climaticas debido a la concentracion temporal de las precipitaciones en el area

mediterranea.

8. Las inundaciones relampago muestran un incremento en la recurrencia y magnitud
desde la década de los 90 del pasado siglo en la Cuenca Alta del Guadalquivir. La tendencia
ascendente se correlaciona nuevamente con la indicada en los escenarios de cambio climatico.

Los eventos maximos de precipitacién en 24 h superiores a 50 mm se concentran en la actualidad.

9. El modelo morfodinamico sdSVE calcula correctamente desde un punto de vista tedrico
la predccion del desarrollo de formas de lecho fluvial sobre fondos erosionables tanto en los
experimentos a pequefia escala existentes en la bibliografia como en rios a gran escala y

megainundaciones.

10. La metodologia propuesta a lo largo de este trabajo muestra una alta precisiéon para la
caracterizacion de eventos de inundaciones con caracteristicas muy diferentes en dindmica y
magnitud a las inundaciones fluviales, como son las inundaciones cataclismicas. Las recientes
reconstrucciones paleohidraulicas de las megainundaciones de Altai (Bohorquez et al., 2019) y de
la inundacion Zancleana (Spatola et al., 2020) a través de la metodologia desarrollada le confiere
una gran versatilidad de aplicacion, mas alla de cursos fluviales de pequefio tamafio en entornos

agricolas.

Teniendo en cuenta todos los resultados, se procede a discutir aplicaciones practicas que
tomarian como datos de entrada los resultados de la presente tesis doctoral para solventar la

probleméatica existente:

a) En primer lugar, se plantea extender los limites del presente estudio a otras subcuencas de
drenaje tributarias del rio Guadalquivir, como las mostradas en la Figura 2 con un tamafio
intermedio de, aproximadamente, 2.500 km?2. Dichas dimensiones favorecen el desarrollo de
eventos de inundacién de lluvia larga y corta sobre la misma subcuenca. Adicionalmente, el
analisis de la precipitacion maxima anual en 24 horas muestra una tendencia ascendente en
alguna de las consideradas, similar a las subcuencas tributarias seleccionadas en el presente

trabajo. La consideracion futura de areas de estudio adicionales permitird conocer nuevas zonas
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propensas de inundacion, evaluar la incidencia de cada tipologia de inundacién considerada y

cuantificar el peso de la infiltracion sobre los caudales pico.

b) En segundo lugar, se quiere aprovechar el gran potencial que aportan los modelos
hidrolégicos distribuidos para la identificacion y catalogacibn a escala de cuenca de las
infraestructuras de transporte no pavimentadas que se encuentren sujetas a un alto riesgo de
erosion hidrica. Se ha observado que dichas vias de comunicacion pueden canalizar parte del
flujo de inundacion durante los eventos hidrologicos extremos, actuando como canales
secundarios artificiales (Figura 45). La alta velocidad del flujo provoca una notable incidencia de
los procesos erosivos que causa la irregularidad de su firme y, en ocasiones, su inutilizacion.
Dichas infraestructuras viarias tienen una gran importancia en las zonas agricolas, ya que se
emplean como acceso a las explotaciones agrarias. Actualmente, se destina anualmente un gran
montante de recursos publicos para la restauracion y el mantenimiento de dichas vias de
comunicacion tras las inundaciones. El hecho de disponer de un catalogo detallado de las
infraestructuras de transporte no pavimentadas en riesgo puede favorecer la adopcién de medidas
preventivas que puedan sustituir a las recurrentes medidas correctoras posteriores a la

inundacion, conllevando una notable reduccién econdémica.

Figura 45. Camino rural no asfaltado que actla como canal secundario durante los eventos extremos,

provocando su rapido deterioro.

c) Adicionalmente, se contempla el andlisis de las dimensiones de la red de carcavas y de la

cuantificacion de la tasa de erosién durante las inundaciones de corta duracién a escala de



Evolucién de las inundaciones en la Cuenca Hidrogréafica del Guadalquivir (Jaén) desde 123
el siglo XX: dinamica fluvial de cauces regulados frente a tributarios torrenciales

cuenca. La red de céarcavas presente y su evolucién futura puede ser caracterizada en base al
andlisis del cauce lleno de la carcava durante la inundacion, también conocido como capacidad
del canal (recordar Figura 28), y el estudio del esfuerzo cortante. Ambos parametros se pueden
derivar con la resolucién del proceso de lluvia-escorrentia usando como entrada la precipitacion
maxima probable. Paralelamente, la tasa de erosion durante los eventos extremos se puede
estimar mediante leyes de erosién adimensionales como las expuestas por Jiménez-Ruiz et al.
(2019). Actualmente, la medida directa de dicho parametro no es posible in situ con el desarrollo
tecnolégico actual. La cartografia y localizacion de las areas de mayor tasa de erosion a escala de
cuenca permitira estimar el crecimiento futuro de la red de carcavas existente, pudiéndose adoptar
medidas preventivas especificas de control de la pérdida del suelo en dichas areas, ayudando a

mitigar la reduccién de la fertilidad que tanta importancia presenta en las areas agricolas.

Figura 46. Ejemplo de instalacion de fajinas de Pantalla Wolf en el margen de un curso fluvial con el objeto
de disminuir la velocidad del flujo y retener material transportado durante la inundacion. Fuente: Ministerio
de Transicion Ecoldgica (MITECO).

d) Ante la gran problematica descrita en el presente trabajo durante los eventos extremos de
inundacion, se debe buscar la adopcién de intervenciones de bioingenieria con una naturaleza
eco-hidraulica en areas criticas de la Demarcacién Hidrogréafica del Guadalquivir. Las medidas se
podrian enfocar en la atenuacién de los caudales circulantes y las areas inundadas, reducir la
escorrentia generada durante los eventos extremos y aumentar la recarga a los acuiferos,

incrementando el tiempo de concentracion de las cuencas de drenaje y mitigando la pérdida de
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suelo asociada a los procesos de erosion hidrica. Se plantearian medidas como la instalacion de
albarradas, fajinas (Figura 46) o la creacién de pequefios alcorques o humedales. Algunas de las
medidas planteadas pueden tener consideraciones positivas méas alla de las comentadas,

actuando como reserva de la biodiversidad y sumidero de carbono.

e) Por ultimo, se busca una caracterizaciéon completa de la pluviometria de los eventos de
inundacion de lluvia larga, corta y relampago en la Demarcacion Hidrogréafica del Guadalquivir. El
analisis de todos los pluviometros que se integran en las redes pluviométricas existentes permitira
conocer el comportamiento pluviométrico de las inundaciones con un mayor detalle y el céalculo

preciso de los procesos de infiltracion.
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CONCLUSIONS

The ten conclusions of this work can be organized into three blocks. First, | explain
paleohydrology relevance to reconstruct and characterise the hydrological processes provoking
long-rain, short-rain and flash floods (points 1 — 4). Second, | draw an overall view of the floods
temporal evolution in the Guadalquivir River Basin and the causes that have altered the flood risk
in the study areas (points 5 — 8). Finally, the sdSVE morphodynamic model applicability to predict
bedforms development during floods is commented (point 9) on different environments (point 10).

The ten conclusions are as follow:

1. The use of remote sensing data of medium spatio-temporal resolution and synthetic
aperture radars (SAR) is a reliable resource for the delimitation of flood-prone areas in the
Guadalquivir river floodplains during long-rain floods. The observed flood extents across the
floodplains match 82 % of the simulated inundation using the two-dimensional shallow water
equations. Simultaneously, in confined valleys, the flood extents derived from paleostage
indicators and in-situ photographs achieved an accuracy of 84 % compared to the numerical

prediction.

2. Paleohydrology can be applied to study -current floods allowing the correct
characterisation of short-rain flood events, the flood-prone areas, the peak discharge, the
minimum duration of the event, the probable maximum precipitation and its distribution at a
basin and sub-basin scale. The analysis of selected stretches and the subsequent simulation of the
rain-runoff process with uniform precipitation yields the flooded areas with precision (73 %) at the
whole basin. The subsequent recursive application of the method in multiple sub-basins improves
the previous results by 12 % in terms of the inundation extents and 20 % in the peak discharges.
Lastly, the method provides the spatial distribution of the rainfall intensity. The results could serve

to update existing precipitation databases to ensure a safe design of future civil infrastructures.

3. The proposed method allows identifying black spots in short-rain flood events with high
reliability (72 %) at a basin-scale. Such application could be used as the starting point in flood
prevention strategies and reduce the economic damages caused by short-rain floods in current
and future road infrastructures, leading to an associated reduction of the flood risk and the

proper compliance of the 2007/60/CE directive.
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4. The iterative paleohydrological method was also applied to flash flood. It was found optimal
for characterising the precipitation distribution, a complex task due to the great irregularity of
convective phenomena and the low density of rainfall gauge networks. Simultaneously, the
previous study of selected stretches applied to flash floods achieves a remarkable precision
(77 %) in the reconstruction of the peak discharge, spatial-averaged probable maximum
precipitation, concentration-time and average minimum precipitation, even in drainage areas
smaller than 1 km2. Combining the direct hydrological calculation at the basin scale solves the

flood-prone areas and shows the accuracy of the rational or kinematic wave method.

5. The long-rain flood events in the Upper Guadalquivir River Basin have a lower recurrence
and magnitude in the last 50 years due to flow regulation and drier conditions in the drainage
basin. In contrast, the flood levels and the damages observed in current events (Q = 1,900 m3-s?)
is similar to the most significant floods recorded during the 20th century (Q = 3,000 m3-s). The
growth of non-flexible riparian vegetation in the Guadalquivir riverbed modified the channel
transport capacity, leading to a decrease in the minimum discharge required to inundate the
Mengibar-Marmolejo stretch, achieving an additional increase in the flood risk during the last

decades.

6. The construction and subsequent sedimentation of the Marmolejo dam caused an over-
elevation of the Guadalquivir river base level that extends 20 km upstream, affecting the flood
dynamics directly near urban areas. The combination of olive groves crops under conventional
tillage and the steep-slope caused a high incidence of erosive processes during the floods. The
sediment supply increased and affected the correct operation of the dams in the Guadalquivir
basin. Additionally, the combined effect of backwater phenomena at the confined valley entrance
raised the water level and the risk of flooding in Andudjar and Llanos de Sotillo during long-rain

floods.

7. The short-rain flood events showed an increase in recurrence and magnitude in different
sub-basins of the Guadalquivir river, such as the Salado de Porcuna and Saldo de Arjona. Since
2000, the peak discharges designated for 200 and 500 years were exceeded 7 and 2 times,
respectively. The observed trend is consistent with the climate projections that predict a

temporary concentration of rainfall.

8. The flash floods events showed an increase in recurrence and magnitude since the
1990s, in agreement with the current climate change scenario. The maximum 24-hour precipitation
events were greater than 50 mm and developed in the present days.
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9. The morphodynamic model sdSVE correctly predicts the development of bedforms in

small-scale experiments, large-scale rivers and mega-floods from the theoretical perspective.

10. The methodology proposed throughout this work shows a remarkable precision for the
characterisation of flood events with different characteristics in dynamics and magnitude to river
floods, such as cataclysmic floods. The recent palaeohydraulic reconstructions of the Altai mega-
floods (Bohorquez et al., 2019) and the Zanclean flood (Spatola et al., 2020) highlight the

incredible versatility of the method, which is not limited at all to small rivers or ephemeral torrents.

According to the above results, | discuss some promising applications in future works:

a) First, it is possible to extend the present study to other tributary drainage sub-basins of the
Guadalquivir River with an intermediate size of 2,500 km?. The most interesting ones are those in
which the maximum daily precipitation has increased during the last decades (see Figura 2). The
inclusion of additional study areas would allow the detection of new flood-prone regions, evaluate
the incidence of each type of hydrological process and quantify the role of the infiltration and soil

use on the peak discharges.

b) Second, the application of distributed hydrological models to study in detail hydraulic
processes on unpaved transport infrastructures as well as road erosion. Unpaved roads may
canalize the flow during extreme hydrological events, acting as secondary channels (Figura 45).
The velocity of the flow causes erosive processes that provoke interruptions of the traffic. Unpaved
infrastructures have an essential purpose in agricultural areas; they are the entrance to agrarian
exploitations. Currently, governments expend a large number of public resources for the
restoration and maintenance of these roads. There is a need for a detailed catalogue to mitigate

the erosion risk of unpaved transport infrastructures.

c) Additionally, the gully network dimensions and the quantification of the erosion rate during
short-duration floods can be undertaken. The existing gully network and its future evolution can be
characterized by analysing the gully bankfull depth, also named channel capacity, and the bed
shear stress. Both parameters can be derived with the rain-runoff process resolution using as input
the probable maximum precipitation. Concurrently, the erosion rate during extreme events can be
estimated using dimensionless erosion laws proposed by Jiménez-Ruiz et al. (2019). The direct
measurement of this parameter is not possible with the current gauges. The cartography and
location of the areas with the highest erosion rate at the basin scale will allow the estimation of the
future growth in the existing gully network, being able to adopt specific preventive measures to
control the soil loss in these areas, helping to mitigate the reduction of the fertility that is so

important in agricultural areas.
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d) Given the significant problems described in this work during extreme flood events, adopting
bioengineering interventions of an eco-hydraulic nature may be planned in critical areas of the
Guadalquivir River Basin. The measures will focus on a) attenuating the discharges and the flood-
prone regions, b) reducing the runoff generated during extreme events and recharging the
aquifers, c) increasing the time of concentration of drainage basins and d) mitigating the soil loss
associated with the water erosion processes. Measures such as the installation of albarradas,
facines (Figura 46), or the creation of small ponds will be envisaged. Some of the proposed actions

may have additional positive considerations, acting as a reserve for biodiversity and a carbon sink.

e) Finally, the intensive analysis of massive data from sub-hour rain gauges will allow the
characterisation of hydrological processes causing long, short- and flash floods in the Guadalquivir

River Basin.
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Anexo I. Clasificacion de los satélites en funcion de la resolucién espacio-

temporal

Satélites de baja resolucion espacial vy alta resolucion temporal

Los satélites de baja resolucién espacial y alta resolucién temporal suelen ubicarse en una
Orbita geoestacionaria a unos 36.000 km de la Tierra a una latitud en torno a los 0 °N de
latitud. Al ser geoestacionarios, realizan su Orbita a la misma velocidad de la rotacion
terrestre, cubriendo siempre una region concreta del globo terrdqueo. A este tipo de satélites
se asocian los instrumentos que proporcionan la vigilancia meteorolégica a diferentes
regiones del globo terrdqueo. Meteosat se ubica en la franja euroafricana y euroasiatica
(Schmetz et al., 2002), GOES en la americana y pacifica (Davis, 2007) y Himawari en la
asiatica (Bessho et al., 2016) (Tabla 4). Dichos satélites geoestacionarios poseen radiometros
que cubren la region visible, infrarroja cercana, infrarroja media e infrarroja térmica. Por regla
general, los sensores sensibles a la region visible del espectro poseen una mayor resolucion
espacial dentro de la baja resolucién global, oscilando entre 500 m (GOES-T y Himawari-8) y
1 km (Meteosat 8 y 11) en el punto nadir del satélite. En contrapartida, los radidbmetros
sensibles a la region infrarroja son capaces de trabajar a una resolucién menor, oscilando
entre 2 km del GOES-T y los 3 km del Meteosat 8 y 11. La gran potencialidad de esta
tipologia de satélites es la gran resolucién temporal que poseen, siendo la mayor de los
satélites existentes. Proporcionan una rapida respuesta ante la variable dinamica atmosférica.
GOES-T y Meteosat 8 y 11 capturan una instantanea de su cobertura total cada 15 minutos,
llegando hasta una resolucién temporal de 30 s en el modo de escaneo rapido en una regién
de 1.000 x 1.000 km? en el caso de GOES-T y cada 5 minutos en el caso de Meteosat 11 para
la regidn europea. Meteosat-11 es el satélite que da cobertura a la zona de estudio
seleccionada. Posee un sensor pasivo hiperespectral, denominado SEVIRI (Aminou, 2002),
que es capaz de detectar la radiacion reflejada o emitida en 12 diferentes bandas espectrales
o canales. Dos de ellas se sitian en la regién visible (0,635 y 0,8 um), una en el infrarrojo
cercano (1,64 um), tres en el infrarrojo medio (3,92, 6,25 y 7,35 um) y cinco en el infrarrojo
térmico (8,7, 9,66, 10,8, 12 y 13,4 um). Adicionalmente también incluye un canal de alta
resolucion en la regién visible en una longitud de onda comprendida entre los 0,6 y 0,9 um. La
resolucion espacial oscila entre los 3 km de los canales estandar y 1 km del canal visible de
alta resolucion. Al ser un satélite geoestacionario, la resolucion espacial se referencia al nadir,
gue se encuentra en este caso a una latitud de 0°N. La curvatura de la esfera terrestre
provoca que la resolucién espacial vaya disminuyendo a medida que nos alejamos del punto

nadir, siendo notablemente inferior hacia los polos. Pese a su gran resolucion temporal, la
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comentada resolucion espacial actual imposibilita la aplicacion de esta tipologia de satélites
para la correcta caracterizacion de eventos de inundacién, quedando Unicamente para la
identificacion de las estructuras nubosas causantes de los fendmenos de inundacion (Feidas
et al., 2000) o para la estimacion de los acumulados de precipitacion como se ha comentado
en la Seccion 4.4.2.2. Con el futuro lanzamiento del Meteosat de Tercera Generacion (MTG) a
partir de 2022 (Grandell et al., 2020) con notables incrementos tanto en resolucion espacial
(0,5 km en el canal visible) como en temporal (10 min.) (Ouaknine et al., 2017) se podra
considerar su aplicacion para la caracterizacion del perimetro himedo durante las
inundaciones de lluvia larga de grandes rios, como ha ocurrido con el satélite GOES
(Schumann et al., 2018).

Satélites de media resolucion espacial y temporal

Los satélites de media resolucidon espacial y temporal suelen posicionarse en una 6rbita
polar a una altitud en torno a 1.000 km respecto a la Tierra (Austen et al., 1988). A diferencia
de los geoestacionarios, su Orbita recorre los polos terrestres con angulos en torno a 70 y
110 ° respecto al ecuador. Ayudandose de la rotacién terrestre, se consigue muestrear una
cobertura completa terrestre en un periodo determinado de tiempo. A dia de hoy, existe una
multitud de satélites polares de media resolucion en un rango diverso de resoluciones
espaciales entre 0,25 y 1,1 km, destacando especialmente los satélites MetOp/NOAA 5°
generacion, Terra/Aqua, Suomi-NPP/NOAA-20 y Sentinel-3 (Tabla 4). Los satélites MetOp
(constelacion MetOp A/B/C) y NOAA 5° generacion (constelacion NOAA 15/16/17/18/19) son
una serie de satélites polares lanzados por la Agencia Espacial Europea (ESA) (Edwards &
Pawlak, 2000) y por la Oficina Nacional de Administracion Oceénica y Atmosférica (NOAA)
del gobierno de los Estados Unidos (Davis, 2007) con el objeto de complementar la
informacion proporcionada por los satélites geoestacionarios y aumentan la cobertura en los
polos terrestres. Poseen un sensor hiperespectral que cubre desde la region visible hasta las
microondas. El radidmetro AVHRR/3 presente en ambos satélites detecta la radiacion
reflejada y emitida en 6 diferentes bandas, dos de ellas en el espectro visible (0,63 y
0,86 um), una en el infrarrojo cercano (1,61 um), una en el infrarrojo medio (3,74 um) y dos en
el infrarrojo térmico (10,8 y 12 um). La resolucién espacial para las 6 bandas indicadas es de
1,1 km y su resolucion temporal es de dos imagenes al dia para las bandas infrarrojas y una
al dia para el espectro visible. El sensor AVHRR se ha utilizado exitosamente para
caracterizar el perimetro himedo y la frecuencia de grandes inundaciones en rios de entidad
como el Brahmaputra (Bangladesh - India) (Islam & Sado, 2000; Jain et al., 2006), Huaihe
(China) (Sheng et al., 2001) o Yangtsé (China) (Wang et al., 2003). En el contexto del tamafio
de los rios peninsulares, la resolucion espacial de estos satélites es insuficiente para su

aplicacion para la caracterizacion de las areas inundadas durante eventos de inundacion.
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Terra y Aqua son dos satélites polares lanzados por la Administracién Nacional de
Aeronautica y el Espacio (NASA) en los afios 1999 y 2002 dentro del programa Earth
Observation System. Ambos satélites incluyen varios sensores hiperespectrales que detectan
la radiacion en el rango desde el espectro visible hasta las microondas. El sensor VIS/IR,
denominado MODIS (Barnes et al., 2003), posee una gran resolucién espectral. MODIS
detecta la radiacién reflejada o emitida de 36 bandas espectrales diferentes desde los 0,41
hasta los 14,2 ym. La resolucion espacial oscila entre los 250 m de canales visibles hasta
1 km de los canales infrarrojo medio y térmico. Este aumento de resolucion respecto a los
satélites anteriores le confiere un gran potencial para la deteccién y caracterizacion de
inundaciones, evaluacion de dafios y prevencidn/mitigacion de desastres causados por las
inundaciones en rios de gran y medio tamafo (Brakenridge & Anderson, 2006). La resolucion
temporal es de una pasada al dia para los canales visibles y dos para los infrarrojos (~12 h).
En una escala peninsular, el MODIS integrado en Terra y Aqua se ha considerado para la
deteccion del area inundable del rio Ebro durante una inundacion de lluvia larga en 2007 sin
obtener la precision esperada al no ser suficiente su resolucion espacial (Gil et al., 2008).
Similares limitaciones encontramos en los satélites hiperespectrales Suomi-NPP / NOAA-20 y
Sentinel-3 (Tarpanelli et al., 2019) con unas resoluciones espaciales de 375 — 775 (Cao et al.,
2013, 2018) y 300 — 1.000 m, respectivamente (Tabla 4).

Satélite Espectro Resolucion Resolucion
espacial temporal
Meteosat/GOES/Himawari VIS/NIR/MIR/TIR 0,5—3km 30s—-1%
MetOp/Noaa 5° generacién VIS/NIR/MIR/TIR/MW 1,1 km 12—-24h
Terra/Aqua VIS/NIR/MIR/TIR/IMW 0,25 — 1 km 12—-24h
Suomi NPP/NOAA-20 VIS/NIR/MIR/TIR/IMW 0,375 — 0,775 km 12—-24h
Sentinel-3 VIS/NIR/MIR/TIR/IMW 0,3—1km 12 -24h
Landsat-8 VIS/NIR/TIR 15-120m 16d
Sentinel-2 VIS/NIR 10—-60m 10d
SPOT, Ikonos, WorldView ... VIS 0,3—-8m >1 mes

Tabla 4. Resumen de los satélites mas utilizados, las caracteristicas espectrales y la resolucion espacio-

temporal. Abreviaturas: VIS: visible, NIR: infrarrojo cercano, MIR: infrarrojo medio, TIR: infrarrojo térmico y

MW: microondas.

Satélites de alta resolucién espacial y baja resolucion temporal

Los satélites de alta resolucion espacial y baja resolucién temporal son satélites polares

situados a una altitud en torno a 700 — 800 km sobre la Tierra. Hay una gran disponibilidad de
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esta tipologia de satélite en 6rbita durante las Ultimas décadas, pudiendo discernir entre los
satélites gratuitos y los satélites comerciales. Los satélites gratuitos son lanzados por grandes
organismos publicos y ofrecen de forma gratuita sus imagenes a través de portales webs. En
esta tipologia se destacan especialmente Landsat-8 y Sentinel-2. Landsat-8 es un satélite
multiespectral lanzado por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) en 2013 con la
colaboracion de la NASA. Posee dos instrumentos que reciben la radiacion reflejada (OLI) en
el espectro visible y emitida por la superficie terrestre (TIRS) en el caso del espectro infrarrojo
térmico. El instrumento OLI discierne 4 bandas espectrales diferentes en la region visible
(0,44, 0,48, 0,57 y 0,66 um) y en el infrarrojo cercano (0,87, 1,38, 1,65 y 2,22 um) a una
resolucion espacial de 30 m. Adicionalmente, incluye banda pancromatica de alta resolucion
(15 m) que abarca desde 0,5 — 0,68 um. A su vez, TIRS detecta la radiacion emitida por la
superficie terrestre en dos bandas diferentes del infrarrojo térmico (10,8 y 12 um) a una
resolucion especial de 120 m. En contrapartida, la resolucién temporal es baja, con una
cobertura global cada 16 dias para el instrumento OLI y 8 dias para el TIRS. Sentinel-2 es
una constelacion de satélites lanzada por la Comisiéon Europea en colaboracién con la ESA
desde el afio 2015. Actualmente consta con dos satélites en 6rbita (Sentinel-2A y Sentinel-
2B). A diferencia de Landsat-8, Sentinel-2 solo incluye un radiémetro (MSI) que cubre la
region visible e infrarroja cercana con 7 y 6 bandas diferenciadas, respectivamente. La
resolucion espacial oscila entre 10 y 60 m dependiendo de la banda considerada. La
cobertura global de Sentinel-2 es de 10 dias, siendo menor (~5 d) al disponer de dos satélites
en Orbita. La cuantiosa mejora de resolucion espacial de Landsat-8 y Sentinel-2 respecto a los
satélites de baja y media resolucion les adquiere un enorme potencial para el analisis y
caracterizacion de las inundaciones fluviales a una gran variedad de tamafio de cauces,
desde grandes rios principales hasta pequefios, llegando incluso a lograr una precision del
90 % en el perimetro mojado del rio Ebro durante una inundacion de lluvia larga (Notti et al.,
2018) respecto a las cartografias oficiales. EI mayor inconveniente de estos satélites viene
dado por su baja resolucion temporal, incrementando el tiempo que transcurre desde el pico
de descarga hasta el paso del satélite. Este pardmetro se ha observado que es el que mas
influencia tiene a la hora de detectar satisfactoriamente las areas inundables mediante
técnicas de teledeteccidon, reduciéndose la precisibn por debajo del 50 % tan solo dos
semanas después del pico de descarga. En zonas de alta erosién, el sedimento fino
depositado permite actuar como trazador o evidencia de inundacion geoldgica, extendiendo
en el tiempo la efectividad inicial de la técnica (Notti et al., 2018). Finalmente, los satélites
comerciales son disefiados por empresas privadas (ej. DigitalGlobe, Airbus, etc.), por lo que la
adquisicion de las imagenes no es de caracter gratuito. Los mas conocidos son WorldView,
SPOT, Pleiades o lkonos, entre otros. Son satélites multiespectrales que detectan la radiacion
reflejada por la superficie terrestre en la region visible. La alta resolucion espacial oscila entre

0,31 (WorldView-4) y los 8 m (SPOT). Pese a que son satélites de pago, una parte de sus
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imagenes se pueden visualizar y descargar gratuitamente a partir de plataformas como
Google Earth, ArcGis maps o Bing maps. En contrapartida, la resolucion temporal es muy
baja, obteniendo una imagen disponible a nivel global en un periodo mayor de un mes.
Adicionalmente, las empresas que gestionan dichos satélites ofrecen la opcién de adquirir
imagenes en una fecha concreta programada bajo una tarifa establecida. Esta posibilidad
presenta un gran inconveniente a la hora de obtener una imagen reciente al pico de una
inundacion dada debido a la dificultad de predecir una baja cobertura de nubosidad en un
momento concreto. Presenta una gran utilidad zonas de alta pendiente donde los depdsitos
de sedimento fino permiten reconstruir el area inundada una vez que se retira la crecida y la

nubosidad asociada.
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Anexo Il. Articulos JCR derivados de la elaboracion de la tesis doctoral

Articulo 1

Titulo: 100 Years of Competition between Reduction in Channel Capacity and Streamflow

during Floods in the Guadalquivir River (Southern Spain)

Autores: Patricio Bohorquez y Jose David Moral-Erencia
Revista cientifica: Remote Sensing

Volumen: 9

Ejemplar: 7

Afo: 2017

DOI: 10.3390/rs9070727

Factor de impacto: 3,41

Abstract: Reduction in channel capacity can trigger an increase in flood hazard over time. It
represents a geomorphic driver that competes against its hydrologic counterpart where streamflow
decreases. We show that this situation arose in the Guadalquivir River (Southern Spain) after
impoundment. We identify the physical parameters that raised flood hazard in the period 1997—
2013 with respect to past years 1910-1996 and quantify their effects by accounting for temporal
trends in both streamflow and channel capacity. First, we collect historical hydrological data to
lengthen records of extreme flooding events since 1910. Next, inundated areas and grade lines
across a 70 km stretch of up to 2 km wide floodplain are delimited from Landsat and TerraSAR-X
satellite images of the most recent floods (2009-2013). Flooded areas are also computed using
standard two-dimensional Saint-Venant equations. Simulated stages are verified locally and across
the whole domain with collected hydrological data and satellite images, respectively. The

thoughtful analysis of flooding and geomorphic dynamics over multi-decadal timescales illustrates
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that non-stationary channel adaptation to river impoundment decreased channel capacity and
increased flood hazard. Previous to channel squeezing and pre-vegetation encroachment, river
discharges as high as 1450 m3:s™ (the year 1924) were required to inundate the same areas as
the 790 m3-s! streamflow for recent floods (the year 2010). We conclude that future projections of
one-in-a-century river floods need to include geomorphic drivers as they compete with the

reduction of peak discharges under the current climate change scenario.
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Articulo 2

Titulo: The fascination of a shallow-water theory for the formation of megaflood-scale dunes

and antidunes

Autores: Patricio Bohorquez, Pablo Cafiada-Pereira, Pedro Jesus Jiménez-Ruiz y Jose David

Moral-Erencia

Revista cientifica: Earth-Science Reviews
Volumen: 193

Péginas: 91 — 108

Afo: 2019

DOI: 10.1016/j.earscirev.2019.03.021

Factor de impacto: 9,72

Abstract: Exceptional megaflood-scale bedforms on Earth are commonly associated with the
catastrophic draining of glacial lakes in the late Pleistocene. The widest studied events have been
the Missoula and Altai floods with 300—700 m flow depth, 1-20 m bedform height and 10-300 m
wavelength. Nowadays, the Saint-Venant equations have succeeded at simulating the catastrophic
glacial-lake drainage process numerically, but we still lack a depth-
averaged morphodynamic theory able to predict the growth of dunes and antidunes. The disparity
of spatial scales in megafloods prevents the use of non-depth-averaged rotational flow equations,

motivating the present shallow-water theory for the formation of megaflood-scale bedforms.

We adopt a non-equilibrium sediment transport equation rooted in Einstein's pioneering work. Here
we prove that the bed instability triggers to form dunes and antidunes simply by lagging the
entrainment term for sediment mass conservation, or the bottom shear stress, with respect to the

depth-averaged flow velocity. We formalise this result using a linear stability theory that captures
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the existence regions of dune and antidune in addition to the roll wave instability. Furthermore, in
the spirit of Kennedy (Annu. Rev. Fluid Mech., vol. 1, 1969, pp. 147-168), we derive a closed-form
solution of growth rate and wave speed of the bedform. The nondimensional groups controlling the
linear instabilities are the Froude number, Fr, the Shields parameter, Sh, and the grain roughness

relative to flow depth, d.

Subsequently, we simulate the drainage of the largest Missoula flood numerically to explain the
formation of giant antidunes in the Camas Prairie (Montana, US) during the late stage of the
megaflood. Also considered are large fields of gravel dunes in the Kuray-Chuja Lake Basin (Altai
Mountains, Siberia). The simulated hydraulic conditions over bedforms in both basins yield values
of the nondimensional parameters that lie in the theoretical region of dunes and antidunes

according to the proposed theory and in situ measurements in sandy rivers and flume experiments.
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Articulo 3

Titulo: Slackwater Sediments Record the Increase in Sub-daily Rain Flood due to Climate

Change in a European Mediterranean Catchment

Autores: Jose David Moral-Erencia, Patricio Bohorquez, Pedro Jesus Jiménez-Ruiz y Francisco

José Pérez-Latorre.

Revista cientifica: Water Resources Management
Volumen: 34

Ejemplar: 14

Paginas: 4431 — 4447

Afo: 2020

DOI: 10.1007/s11269-020-02563-y

Factor de impacto: 2,2

Abstract: In this work we propose an original method to determine the magnitude of the discharge,
the intensity of the precipitation and the duration of short-rain floods in small torrential basins
(<2000 km?), extending our earlier approach for long-rain floods in larger basins (Water 2016, 8,
526; Remote Sens. 2017, 9, 727). The studied areas are located in ungauged catchments with
high erosion rates where torrents deposit slackwater sediments near the outlet of the basins. Such
deposits and erosive morphologies allow us to analyse sub-daily extreme hydrological events by
combining standard techniques in paleohydrology, the kinematic wave method and remote-sensed
paleostage indicators. The formulation was correctly verified in extreme events through reliable
gauge measurements and a high-resolution distributed hydrological model showing the accuracy of
our calculations (10% <relative error <22%). In catchments of the European Mediterranean region
where the frequency and magnitude of short-rain floods are increasing (e.g. the Guadalquivir

Basin), the main hydrological variables can thus be quantified post-event using the proposed
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approach. The outputs may serve to construct a new database for this kind of events
complementary to the existing daily database for long-rain floods (> 24 h). The need is evident for
safety designs of civil infrastructures and flood risk mitigation strategies in the current climate

change scenario.
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Articulo 4

Titulo: Beyond the original scope of paleohydrology: reconstruction of the spatial

distribution of peak discharge and precipitation in extreme short-rain floods

Autores: Jose David Moral-Erencia, Pedro Jesus Jiménez-Ruiz y Patricio Bohorquez

Revista cientifica: Catena
Afo: 2021 (enviado)

Factor de impacto: 4,33

Abstract: We present a novel application of paleohydrology to map with accuracy flood risk areas,
the streamflow and the precipitation rate during extreme short-rain events causing ephemeral
floods. The proposed method consists of three stages: i) we reconstruct the peak water discharge
near the basin outlet and correlate it with a spatially-uniform rainfall; ii) such outputs are used in a
high-resolution distributed hydrological model to catalogue new flood-prone areas at the basin
scale; iii) recursive paleohydrological reconstructions are undertaken in the previously-detected
sub-basins at risk as in the first step. Remote-sensed paleostage indicators as slackwater
sediments, botanical evidence and historical data are used intensively to delimit the flooded areas
and, subsequently, verify the paleohydrological reconstruction’s accuracy. The agreement between
the predicted and observed extents of the forty-one flooded areas was very good, with an error
lower than 15% on average. The peak discharges that provoked the inundation of such regions
recorded the spatial-variability of the precipitation. In the two studied basins, the variation
coefficients were 30% and 40% with a mean precipitation rate of 3.1 and 4.6 mm-h-1. In terms of
the local water discharges, the assumption of spatially-uniform precipitation leads to a mean error
of 20%. Therefore, accounting for the spatial variability of the hydrological variables is crucial to

ensure a safe design of civil infrastructures under the current climate change scenario in the
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Guadalquivir River Basin (SE Spain). Our inventory of more than fifty locations of the transport

network at risk, overtopped all of them in recent floods, supports our findings.
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