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1. INTRODUCCION

Las avenidas son fendmenos hidroldgicos extremos que secularmente han afectado a la cuenca
ocasionando, en numerosas ocasiones, inundaciones y dafos de caracter catastréfico. Sin embargo, esta
circunstancia no es permanente en el tiempo, sino que es susceptible de modificarse debido, entre otras, a la
accion antropica, que puede cambiar sustancialmente las caracteristicas del territorio, de forma que, dafios
potenciales identificados historicamente en extensas zonas de la cuenca se han reducido e, incluso,
desaparecido; por contra, han surgido otros emplazamientos que tienen asociados dafios potenciales de
importancia debido a la ocupacién casi sistematica de parte de los cauces (sus llanuras de inundacién), por
infraestructuras y edificaciones de todo tipo. Debido a la problematica que presentan las avenidas e
inundaciones, es necesario establecer actuaciones concretas que permitan minimizar sus efectos sobre la

poblacién.

2. ANTECEDENTES

La zona de la Vega de Granada ha sufrido histéricamente serios episodios de inundaciones. Estos
episodios han respondido a la situacion deprimida que ocupa el area, rodeada por un impresionante conjunto de
relieves desde los que desciende una densa red de cursos de montafia. Estos cursos pueden canalizar unos
importantisimos caudales, que se derivarian de intensas lluvias torrenciales o, en su maxima expresion, de la
suma de los aportes de dichas lluvias con los procedentes de los efectos del deshielo. Desde la perspectiva
antropica, es una zona intensamente ocupada, donde la agricultura ha jugado un papel muy importante desde
épocas histéricas. El rio Genil es el principal responsable de estas inundaciones; no obstante, no es el Unico

causante y existen muchas otras cuencas que intervienen en éstas.

La zona que analizaremos en este informe técnico sera la Vega Sur de Granada, delimitada por los
municipios de Granada, Huétor Vega, Monachi, Cajar, La Zubia, Ogijares | y Armilla, asi como las zonas urbanas

del sur de Granada (Zaidin y Campus de la Salud) y del norte de Armilla.

En esta zona existen 3 cuencas principales que la afectan: la cuenca del rio Genil, la cuenca del rio Aguas
Blancas y la cuenca del rio Monachil. En el caso de los rios Genil y Aguas Blancas, éstos ya se hayan
convenientemente regulados por las presas de Canales y Quéntar respectivamente. En cambio, el rio Monachil
todavia no cuenta con ningun sistema de regulacion de caudal, por lo que las inundaciones provocadas por
este rio no se pueden controlar. Este hecho es una de las principales razones que motivan la realizacion del

presente informe técnico.

Por otro lado, tendremos también en cuenta el hecho de que Granada es una de las ciudades con mas

escasez de zonas verdes y con el paso del tiempo su demanda no hace més que aumentar. Una de las
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soluciones que se plantearon en el pasado para solucionar esta situacion fue precisamente la creacion de un
parque agrario periurbano precisamente en esta zona de la Vega Sur de Granada, el conocido como Parque del
Milenio. Este proyecto fue otro de los factores que motivé la idea principal de este informe técnico, de manera
que se aproveche la necesidad de crear un parque en la zona para combinarlo con la necesidad de
regular el rio Monachil. Finalmente el proyecto del Parque del Milenio quedd estancado por diversas
circunstancias; sin embargo, la existencia de propuestas como ésta son un reflejo de la poca oferta de espacios

verdes y la gran demanda que éstos tienen en la ciudad de Granada y sus alrededores.

El presente proyecto ha sido desarrollado en el marco del convenio especifico de colaboracién entre el
Ayuntamiento de Granada y la Universidad de Granada cuyo fin es elaborar estudios e informes técnicos
especificos que sean Utiles para que el Servicio Contra Incendios y de Proteccién Civil desarrolle los planes de

actuacion ante el riesgo de inundaciones. Dicho convenio se encuentra vigente desde junio de 2010.

3. OBJETO DE ESTUDIO Y ALCANCE

Tenemos que partir de la base de que nunca podremos evitar las inundaciones en la Vega. Teniendo esto
en cuenta, nos planteamos qué actuaciones podriamos llevar a cabo para limitar su impacto en la poblacién y asi
reducir dafios y costes. Por tanto, el objetivo fundamental que nos planteamos es analizar detalladamente el
nivel de riesgo real de inundacion que existe en el curso bajo del rio Monachil y proponer mecanismos

de control y regulacioén que lo reduzcan y minimicen los dafios potenciales.

Uno de los sistemas de control de inundaciones mas utilizados para avenidas de caudales relativamente
bajos, son los depdsitos de retencion de tormentas. Estas estructuras hidraulicas tienen un amplio desarrollo
principalmente en areas urbanas ya que habitualmente su objetivo consiste en evitar el anegamiento de
colectores de aguas pluviales. Este tipo de depositos se nos plantea como una posibilidad mas adecuada para
controlar las avenidas del rio Monachil, ya que la construccion de una presa aguas arriba nos parece

desproporcionada para una cuenca de esas dimensiones.

Por ello la solucién que estudiaremos consistira en un estanque de laminacién de avenidas situado en la

Vega Sur que permitira la acumulacion del exceso de agua producido durante un episodio de tormentas.

La construccion de un estanque de estas caracteristicas no solo protegeria la zona de la Vega Sur de
Granada, sino ademas todo el incipiente Campus de la Salud que ya esta siendo levantada en las inmediaciones

del curso bajo del rio Monachil, asi como las viviendas del barrio del Zaidin y del municipio de Armilla.

En el presente informe estudiaremos la tipologia, ubicacion y dimensiones que deberia tener el

estanque. Ademas nos planteamos la posibilidad de habilitar el espacio que ocupara dicho estanque de modo
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que pueda ser utilizado y aprovechado en tiempo seco con usos alternativos, por ejemplo, como parque

periurbano.

L. METODOLOGIA Y DESCRIPCION DEL ESTUDIO

Para conseguir el objetivo anteriormente expuesto, plantearemos los siguientes pasos, que constituyen por

si mismos unos sub-objetivos del informe técnico:

1. Analizar los antecedentes histéricos de inundaciones de la zona. Para ello realizaremos

consultas en archivos de documentos y noticias, asi como en publicaciones especializadas.

2. Analizar las caracteristicas hidroldgicas de toda la cuenca del rio Monachil. Utilizaremos ArcGIS

combinado con HEC-GeoHMS para delimitar la cuenca y extraer sus caracteristicas.

3. Analizar las precipitaciones producidas en la zona en el Ultimo medio siglo y a partir de ellas
realizar una estimacion de las tormentas potenciales en funcién de su probabilidad de ocurrencia.
A partir de las series pluviométricas proporcionadas por AEMET, realizaremos un analisis y
completado de las series histdricas que nos permitiran mediante un ajuste probabilistico estimar

las tormentas en funcidn del periodo de retorno.

4. Con las tormentas previstas en el punto anterior, averiguar los caudales que llevaria el rio
Monachil en caso de producirse tormentas de esas caracteristicas. Para ello, utilizaremos el
programa HEC-HMS que nos permitira simular la transformacién de lluvia en escorrentia, asi como
la propagacion de los caudales por toda la cuenca. Finalmente obtendremos los valores de caudal
maximo para cada tormenta de proyecto, que seran contrastados con los propuestos por el

Método Racional.

5. Estudiar la inundabilidad de la zona de la Vega Sur de Granada, asi como de la zona urbana del
rio Monachil a su paso por los municipios de Granada y Armilla a partir de los caudales anteriores.
Realizaremos una simulacion del cauce y sus alrededores con HEC-RAS y HEC-GeoRAS. Esto

nos permitira averiguar para qué caudales se desborda el rio y cual sera la llanura de inundacion.

6. Estimar los dafios potenciales que produciria la inundacion. Utilizaremos el procedimiento

propuesto en el PATRICOVA [32] para cuantificar esos dafios.

7. Plantear propuestas para evitar o reducir el impacto de las inundaciones. La propuesta mas

factible que obtendremos seria realizar un estanque de laminacion de avenidas o depdsito de

Informe Técnico. Parque inundable para laminacion de avenidas del rio Monachil en la Vega Sur de Granada 5



; - E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos ) )
x Universidad de Granada CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETO DE ESTUDIO

retencion de tormentas. Habra que dimensionar el deposito, asi como el desvio del rio y los

canales que conduzcan el agua desde el desvio hasta el depésito y viceversa (para desaguar).

8. Intentar combinar dichas propuestas con otros usos, para otorgarle asi un valor afiadido. Si el
depdsito que proponemos se realizara al aire libre como un gran estanque, podemos proponer los
usos alternativos que tendra el mismo durante la estacion seca. Realizaremos una serie de
propuestas, entre las que se incluird su uso como parque periurbano que complemente la oferta
de espacios libres de Granada.

9. Analizar la viabilidad de las propuestas. Comprobaremos si el presupuesto estimado de las
actuaciones que proponemos compensa el coste econdmico de los dafios de una posible
inundacién calculado en el punto 6. Estudiaremos también el valor cualitativo afiadido de las

propuestas.

10. Finalmente expondremos las conclusiones que se derivan de todo el estudio.
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En la Vega de Granada han tenido lugar, a lo largo de la historia, numerosas inundaciones de las que se
tiene constancia, ademéas de otras muchas de las que no existen registros documentales, dado que la mayor
parte de las veces, sobre todo en tiempos mas 0 menos lejanos, las referencias se cefiian a los nicleos de

poblacién con importancia econémica o social.

1. CATALOGO DE LA BIBLIOTECA DE LA UGR

Buscando en el catalogo de la Biblioteca de la Universidad de Granada, se obtuvieron dos documentos
antiguos que nos aportaron informacién sobre grandes inundaciones producidas varios afios atras: la inundacién
del 11 de Marzo de 1618 y del 8 de Agosto de 1629.

A parte de las inundaciones de 1618 y 1629 que afectaron a la vega de Granada, en el catalogo se
encuentran otros tres documentos de inundaciones producidas en el siglo XIX, que sin embargo, se desconoce

hasta qué punto afectaron a la vega granadina.

2. INUNDACIONES NOTABLES EN LA VEGA DE GRANADA
HASTA EL SIGLO XX

Se ha consultado el Atlas de Riesgos Naturales de la Provincia de Granada publicado por la Diputacion de
Granada [15] y la web de la Mancomunidad de Municipios Valle de Lecrin [11] y se ha obtenido la informacién

expuesta en este apartado sobre inundaciones notables en la Vega de Granada hasta el siglo XX inclusive.

Los datos historicos sobre inundaciones anteriores al siglo XX en la provincia de Granada no poseen
homogeneidad espacial, haciendo referencia a acontecimientos sucedidos en los nucleos urbanos mas

importantes de la época y a los cursos fluviales mas destacados.

Asi, los datos anteriores al siglo XIX se centran casi exclusivamente en la ciudad de Granada y su entorno,

con referencias de inundaciones importantes en los afios 1476, 1482, 1600, 1629, 1642, 1701 y 1714.

También existe una referencia a una inundacion en el término municipal de Monachil en el 22 de
Noviembre de 1885, en la cual queda destrozado el molino aceitero, se producen dafios en la iglesia y se

arruinan los campos de cultivo.

Los datos sobre inundaciones en el siglo XX son més detallados en cuanto a referencias geogréficas, pero
seguramente no figuran todas las localidades afectadas en los numerosos eventos ocurridos, especialmente en

el primer tercio de siglo.
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3. DOSSIER DE PRENSA

Se han consultado las paginas web de 3 de los diarios de Granada mas significativos (Ideal, Granada Hoy y
La Opinién de Granada) para realizar un dossier de prensa con las noticias sobre inundaciones en la zona del rio

Monachil producidas en los Ultimos afios.
En general, podemos clasificar todas las noticias en las siguientes categorias:

e Inundaciones del invierno de 2009-2010 que afectaron principalmente a la cuenca propia del rio
Genil y en menor medida al rio Monachil.
e Prevencién ante futuras inundaciones. Resulta especialmente significativa la siguiente noticia que

recoge el Diario Ideal sobre el Campus de la Salud:

GRANADA

La Junta usa planos antiguos para una obra y pone patas
arriba el Campus de la Salud en Granada

Traza el encauzamiento del Barranco Hondo con un mapa de 2006 y pasa por encima de zonas del Zaidin que ya estan urbanizadas

Q. CHIRING ¥ A G. PARRA | GRANADA

El encauzamiento de dos kildmetros del Barranco Hondo es una operacion necesaria para evitar inundaciones enla  quicochirino@ideal.es

Vega de Granada, de manera que el objetivo es llevario bajo tierra desde Amilla hasta el rio Monachil a través de

un marco de hormigon. El problema es que la Junta ha empezado la obra este mes con un plano disefiado en 20086,

cuando la zona de trabajo era una enorme huerta, sin tener en cuenta que, desde entonces, alli se han construido No se podra construir ya el
calles, se han levantado bloques de pisos y se estan completando las obras del metro. paso subteraneo para entrar

. al Zaidin desde Ogijares
El proyecto, aprobado por la Agencia Andaluza del Agua en 2009, llegd al Ayuntamiento de Granada en septiembre

ya resuelfo, segin la concejala de Urbanismo, Isabel Nieto. Y, aunque la Gerencia sdlo podia responder si la obra

encajaba o no en el PGOU, remitié un informe a la Agencia advirtiendo de la inoportunidad de este proyecto y precisando que los terrenos del encauzamiento
ya estan practicamente urbanizados, por lo que se provocaran dafios innecesarios a los vecinos. El Ayuntamiento también propuso realizar el encauzamiento
por un canal abierto en paralelo a la Ronda Sur.

Taly como esta disefiada, la obra bordea el cortijo de las Angustias y el Hospital y enfila la avenida de Dilar pasando entre las cocheras de la Rober y bloques
de pisos construidos recientemente. Los trabajos del metro se tendran que parar en un tramo de 30 metros lineales por el encauzamiento, que también afecta a
los terrenos del PTS donde la UGR construird la Facultad de Medicina, la de Farmacia, la de Odontologia y la Escuela de Ciencias de Ia Salud. Desde la
Universidad, la vicemectora de Infraestructura y Campus, Begofia Moreno, asegura que no presentaron alegaciones a la obra de Bamanco Hondo porque,
cuando se enteraron de esta circunstancia, "no estaba en fase™.

L. CATALOGO NACIONAL DE INUNDACIONES HISTORICAS

Una inundacion histérica es “toda aquella avenida fluvial y/o inundacién acontecida en las diferentes
cuencas vertientes del territorio nacional que ha tenido consecuencias sobre la poblacion y sus bienes,

alterando su normalidad, desde los albores de la historia hasta el momento actual

Desde el afio 1995, la Direccion General de Proteccion Civil esta realizando un importante esfuerzo para
abordar, desde la colaboracién entre los diferentes organismos de la Administracién Central y las Comunidades

Auténomas, la elaboracion del Catalogo Nacional de Inundaciones Histéricas (CNIH).

En el DVD [23] se encuentra toda la informacion referida a la cuenca del Guadalquivir.
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De todas las inundaciones registradas, seleccionamos Unicamente aquéllas que afectaron al municipio de

Monachil y obtenemos los siguientes resultados:

Episodio Cuenca Fecha de inicio | Fecha de final Denominacion

P |237/401 GUADALQUIVIR. 16/01/1881 20011881 Inundacidn enero 1881
241401 GUADALQUIVIR 22111885 22/11/1385 Inundacion noviembre 1835
243/401 GUADALQUIVIR | 14/05/1887 15/05/1857 Inundacién mayo 1887
245/401 GUADALQUIVIR 06121887 06/12/1887 Inundacion & didembre 1357
3358/401 GUADALQUIVIR 05/01/1963 08/01/1963 Inundacion enero 1963
351401 GUADALQUIVIR 00/00/1975 00/00/1975 Inundacidn 1976

En el apéndice 2 podemos consultar los informes detallados de cada una de estas inundaciones.
Desafortunadamente, no se dispone de informacién sobre la cuantificacion de dafios ni de datos de lluvia ni
caudales para estos episodios de inundaciones. No obstante, el hecho de conocer que existieron estos eventos,
nos puede dar una idea de sus periodos de recurrencia, asi como del orden de magnitud aproximado de los

mismos.

5. RIESGO POTENCIAL DE INUNDACION

A lo largo de los Ultimos afios, diversas administraciones publicas y otros organismos de investigacion se
han encargado de desarrollar una extensa cartografia nacional sobre las zonas de riesgo potencial de

inundacion.

En el anexo 1 se ofrece una relacion de los trabajos mas significativos realizados desde 1980 sobre las
inundaciones en la cuenca del Guadalquivir. Se incluye en esta relacién estudios desarrollados por organismos
publicos pertenecientes a las diferentes administraciones con competencias en esta materia. Estos organismos

publicos incluyen:

El Ministerio de Obras Publicas y la Comisién Nacional de Proteccion Civil (CNPC).

El Instituto Tecnoldgico y Geo-Minero de Espafia.

La Confederacion Hidrografica del Guadalquivir.

La Direccién General de obras Hidraulicas de la Consejeria de Obras Publicas y Transportes.

Un buen resumen del trabajo realizado por estas entidades lo podemos observar en el mapa de
peligrosidad por inundaciones obtenido del Atlas de Riesgos Naturales de la Provincia de Granada publicado por

la Diputacién de Granada [15] que podemos observar en el apéndice 3.

También es interesante tener en cuenta el mapa de Zonas de Riesgo Potencial de Inundaciones obtenido
del anexo Avenidas e Inundaciones de la Redaccion de la propuesta del Plan Hidrologico del Guadalquivir [14],

que también recogemos en el apéndice 3.

En ambos mapas observamos cémo la cuenca del rio Monachil estd comprendida en las zonas de méaximo
riesgo y por tanto, de méxima prioridad (aquellas que deberian ser objeto de actuaciones inmediatas tendentes a

reducir sus efectos).
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1. DEFINICION Y CARACTERIZACION DE LA CUENCA

En el mapa 1, podemos observar la situacion de la zona de estudio con respecto al mapa de Espafa.

Vemos cdmo el rio Monachil es tributario del rio Genil, que a su vez es afluente del rio Guadalquivir.

Utilizamos la extension HEC-GeoHMS para ArcGIS 9.3 para definir la cuenca del rio Monachil. De este
modo, obtenemos una cuenca que posee ciertas discrepancias con respecto a la cuenca propuesta en el mapa
vectorial de Andalucia [C2] como podemos observar en el mapa 2. Consideramos que la cuenca propuesta por
[C2] no es coherente con el propio cauce del rio Monachil, el cual discurre durante su tramo final fuera de dicha
cuenca. En cambio, la cuenca que hemos calculado con HEC-GeoHMS y que proponemos en el mapa 2 si que
cumple este requisito l6gico, por lo que se considera mas adecuada para el estudio hidrolégico que vamos a

realizar.

Caracteristicas de la cuenca

e Areade drenaje: 106 481 000 m2 = 106.5 km?
e Perimetro de la cuenca: 76 041 m =76 km

e Longitud del cauce principal: 23 969 m = 24 km

e Coeficiente de compacidad: K, = -Simetro cuenca _ g 5g9 2 — 2 077
Perimetro circulo VA
e Factor de forma: K = % = :;2 =0.185
PERFIL LONGITUDINAL
2200 0 | i |
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Para definir las subcuencas, primero tenemos que reclasificar los usos y tipos de suelo de manera que
podamos aplicarle el coeficiente CN a cada region de suelo. Este coeficiente nos indica la impermeabilidad que
posee cada zona y por lo tanto es Util para dividir la cuenca en subcuencas de caracteristicas similares. El mapa

7 nos resume este proceso.

Finalmente en el mapa 8 podemos ver la cuenca y las subcuencas perfectamente definidas y nombradas.

2. ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Para averiguar el caudal maximo que discurrira por el rio Monachil, partiremos de la informacién de lluvia

en la zona. La idea consiste en estimar cuanto va a llover en el futuro.

En el caso del rio Monachil, obtendremos las lluvias de proyecto a partir de curvas IDF. De este modo,
podremos obtener la intensidad de tormentas para duraciones cortas (del orden de horas) y diferentes
frecuencias o tiempos de retorno. Con dicha intensidad, generaremos diferentes tormentas de proyecto que nos
servirdn para obtener el caudal que discurre por la cuenca mediante modelos de transformacion de lluvia

escorrentia.

Para hallar dichas intensidades utilizaremos las curvas IDF sintéticas propuestas en la Instruccion 5.2.-IC
“Drenaje superficial” de la Direccion General de Carreteras [7]. Para ello, necesitaremos obtener la precipitacion

maxima en 24 horas, P24, para lo cual, tenemos 2 opciones:

1. Realizar un andlisis estadistico de las series pluviométricas.
2. Obtener este dato directamente de la publicacion Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular

de la Direccién General de Carreteras [6], utilizando el programa MaxPlu.

Debido a que el area de nuestra cuenca es bastante grande, no podemos suponer que llovera por igual en
toda su extension, por lo que obtendremos diferentes valores de P24 para cada subcuenca y por lo tanto

diferentes tormentas de proyecto para cada subcuenca.

2.1. Series pluviometricas

Mediante el analisis de series pluviométricas pretendemos averiguar cual va a ser la precipitacion maxima

en 24 horas para diferentes intervalos de tiempo o frecuencias, llamados periodos de retorno.

Partimos de la siguiente hipétesis basica:

“Asumimos que en el futuro seguira lloviendo de la misma manera que lo hizo hasta ahora.”
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A partir de ahi necesitamos analizar cémo ha llovido hasta ahora. Para ello seguiremos el siguiente

procedimiento:

1. Obtenemos la red de pluviémetros de la zona y hacemos una seleccion de los mas cercanos a
nuestra cuenca.

2. Completamos las series hidrograficas utilizando los datos de estaciones mas cercanas y
obtenemos los maximos de cada afio.

3. Realizamos el ajuste probabilistico y analizamos qué distribucion estadistica se ajusta mejor a los
valores disponibles.

4. Obtenemos las precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos de retorno.

Para calcular la lluvia media de toda la cuenca se utiliza el método de los poligonos de Thiessen, el cual
estima que la lluvia en cualquier punto de la cuenca es igual al pluviémetro mas cercano. A pesar de que con
este método no se tiene en cuenta la influencia de la orografia, se considera mas exacto que el de obtener la

media aritmética de la cuenca por considerar pesos relativos.

Con este proceso podemos pasar de mas de 15 000 datos de pluviometria repartidos en 26 estaciones
pluviométricas de la zona a unos 400 datos de precipitacion maxima anual y con ellos obtener 1 dato de Py
para cada area pluviométrica de la cuenca y para cada periodo de retorno. En el Anexo 3 se describe
detalladamente el proceso seguido en cada paso. Los resultados finales de P24 que obtenemos se resumen en la

siguiente tabla:

Pmax en 24h estimada (mm)

25 53 65 64 90 94 94 109
50 59 75 73 104 111 105 128
100 66 86 83 121 129 115 149
500 80 117 107 165 182 140 205

2.2. MaxPlu

La Direccion General de Carreteras [6] utiliza un método mas para obtener el P24 de cada punto de la
Espafia Peninsular. Estos datos de lluvia vienen incluidos en un software que acompania a [6] llamado Maximas
lluvias diarias en la Espafia Peninsular también conocido como MaxPlu. En esta aplicacién bastara con que

introduzcamos un par de coordenadas para obtener el Po. . Podemos ver los resultados en la siguiente tabla:
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S robendoconmeow |
D e e T B R

M2
m3
M4
M5
M6
M7
M8
N1
N2
N3
N4
N5
N6
SN
ZB
H1
H2
H3

446961.3235
450148.8533
454563.7713
456970.8487
457970.5595
459621.6955
461672.9663
463432.2263
456303.5135
457887.5169
458979.8573
461088.3725
462741.9801
464201.2951
465439.4423
449974.4653
452721.8297
456113.9449
454265.7563

2.3. Tormentas

4112323.307
4110803.253
4109043.875
4108409.301
4107923.182
4106540.857
4105806.532
4105891.162
4106836.102
4106439.805
4108996.225
4107770.827

4104748.91
4104217.624
4104211.766
4107958.948
4107622.002
4104842.372
4106580.648

37
42
46
46
48
53
53
46
46
47
48
53
54
54
39
41
45
43

P,4 obtenido con MaxPlu

62
71
79
79
84
92
92
79
79
80
84
92
95
95
66
69
77
73

89
101
114
114
122
133
133
114
114
117
122
133
139
139

94

99
111
106

102
116
130
130
139
154
154
130
130
133
139
154
160
160
107
113
127
122

134
154
172
172
184
204
204
172
172
177
184
204
212
212
141
149
167
161

de proyecto

Para que la distribucién espacial de las tormentas sea lo mas realista posible, vamos a realizar una

tormenta de proyecto para cada subcuenca.

En el caso de los Py de las series pluviométricas para cada subcuenca realizaremos una media
ponderada de la P24 de cada subcuenca. Finalmente obtendremos los siguientes P24 para cada subcuenca y

periodo de retorno:

M Pmax T=10 | Pmax T=25 | Pmax T=50 | Pmax T=100 | Pmax T=500
M1 29 39 44 53 59 66 80

M2 33 44 51 61 70 78 100
M3 38 51 58 70 81 93 123
M4 47 66 76 94 111 129 182
M5 47 66 76 94 111 129 182
M6 47 66 76 94 111 129 182
M7 50 70 82 101 119 139 193
M8 53 75 88 109 128 149 205
N1 47 66 76 94 111 129 182
N2 47 66 76 94 111 129 182
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N3 47 66 76 94 111 129 182

N4 47 66 76 94 111 129 182

N5 53 75 88 109 128 149 205

N6 53 75 88 109 128 149 205

SN 53 75 88 109 128 149 205

ZB 36 49 56 68 78 89 119

H1 36 48 55 66 76 86 111

H2 49 66 76 91 104 117 153

H3 40 53 61 73 84 95 125

El siguiente paso consiste en determinar la duracidén que queremos que tengan nuestras tormentas de
proyecto. Esta duracién estara determinada por el tiempo de concentracion de la cuenca T, que lo estimamos

con la formula propuesta por la Instruccion 5.2.-IC “Drenaje superficial” [7].

El resultado es de algo menos de 5 horas para la totalidad del cauce. Como las tormentas de proyecto
deben durar un tiempo igual o superior al tiempo de concentracién, vamos a adoptar una duracion de tormenta

de 5 horas.

Para obtener las tormentas de proyecto utilizaremos el método de los bloques alternados. Los valores
numéricos de las tormentas de proyecto obtenidas se pueden consultar en la tabla 10 (series pluviométricas) y
en la tabla 11 (MaxPlu).

3. HIDROGRAMAS Y CAUDALES MAXIMOS

Con la informacion que tenemos de precipitacién tanto por las series pluviométricas como por el MaxPlu,
obtendremos los hidrogramas de caudal y los caudales maximos para cada periodo de retorno, que es el dato

que mas nos interesa para averiguar la inundabilidad de la zona.

Para obtener esta informacion, utilizaremos el programa HEC-HMS 3.5. Con este software podremos
importar la informacién de subcuencas y framos de programacién directamente desde la extension HEC-
GeoHMS 5.0 de ArcGIS 9.3. Con esta informacién y algunos otros pardmetros que tendremos que calcular,
realizaremos una simulacion de escorrentia en toda la cuenca. En esta simulacion los datos de entrada seran

los siguientes:

e Tormentas de proyecto para cada subcuenca y cada periodo de retorno, calculadas a partir de las
series pluviométricas y con MaxPlu.
e Parametros de las subcuencas

e Parametros de los tramos de propagacion
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e Métodos empleados para ejecutar la simulacién

Con estos datos, HEC-HMS aplicard un algoritmo que permitira averiguar el caudal que discurrira por los
cauces a partir de la precipitacion. Las tormentas de proyecto nos indican la cantidad de agua que entrara en
nuestra cuenca; sin embargo, debido a fendmenos diversos como la infiltracion, la evaporacion, la
evapotranspiracion, la interceptacion o el almacenamiento en depresiones buena parte del agua se perderé y no
llegara a transformarse en el caudal del rio. En el presente estudio vamos a obtener los hidrogramas y por ende,

los caudales maximos utilizando los siguientes métodos:

o Pérdidas o abstracciones: Método del SCS para abstracciones
e Transformacion lluvia-caudal: Hidrograma Unitario adimensional del SCS

e Propagacion de caudales: Método de Muskingum

El procedimiento detallado de la obtencién de los parametros para aplicar estos métodos, asi como la

configuracion de HEC-HMS se puede consultar en el Anexo 3.

Por Gltimo, realizaremos una comparacién de los resultados obtenidos en HEC-HMS con los resultados que
se obtienen de aplicar el Método Racional. Este ultimo es mucho mas limitado que los anteriores, ya que no nos
permite obtener los hidrogramas de caudal, sino que se trata de una estimacion para hallar unicamente el caudal
maximo que circulara por la cuenca. Esto no nos permite averiguar los volimenes de agua que desbordan, por lo
que este método es insuficiente para el presente estudio. No obstante, este método es uno de los mas usados
para obtener los caudales maximos, ya que es rapido y sencillo; es por ello que la DGC lo recomienda para los
proyectos de carreteras. Por este motivo, sera interesante contrastar el Método Racional con los resultados mas

exactos obtenidos con HEC-HMS.

A la vista de todos los resultados obtenidos por estos procedimientos, podemos realizar un andlisis dividido
en dos partes: por un lado un analisis de los hidrogramas de caudal obtenidos con HEC-HMS y por ofro lado un

andlisis de los caudales maximos obtenidos tanto con HEC-HMS como con el Método Racional.

3.1. Analisis de los hidrogramas de caudal

a. Comparacion entre periodos de retorno

En los graficos 4 y 5 podemos ver la diferencia que existe entre los hidrogramas de cada periodo de
retorno. Observamos que estos son practicamente iguales pero con un orden de magnitud diferente. Si
representaramos todos los hidrogramas en escalas proporcionales, éstos obtendrian la misma forma con muy
pocas diferencias. Quizas cabria decir que cuanto menor es el periodo de retorno, y por tanto menor es la lluvia

caida, mas se suavizan los picos y los valles del diagrama. Por otro lado, los gréficos 4 y 5 también resultan muy
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Utiles para darse una idea del orden de magnitud de cada periodo de retorno. Es de destacar la relativa cercania
existente entre el T=50 y el T=100; esto es debido a que el salto de magnitud entre uno y otro es del doble de

frecuencia, mientras que entre los demés periodos de retorno, los saltos de magnitud son cinco veces mas.

b. Analisis de la forma del hidrograma a la salida

Para comprender el motivo de las formas que adoptan los graficos resulta conveniente observar los
graficos 6 y 7 de las confluencias de caudales que se producen en cada unién J. Si nos fijamos en los
diagramas individuales de cada subcuenca (Mi, Ni, Hi, SN o ZB), vemos que todos ellos tienen la forma del
hidrograma unitario del SCS y que su pico de caudal se suele producir entre los tiempo 1:30 y 2:00. Las
caprichosas formas que adopta la gréfica conforme las subcuencas se van agregando unas con otras responde
al desfase que se produce entre el agua que llega desde mas lejos. De este modo, si nos fijamos en el gréafico a

la salida, podremos observar 4 picos de caudal mas 0 menos bien definidos:

m3/s T500 - Confluencia de caudales a la Salida
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1. El primer pico que se produce entorno a las 2:30 - 3:00 horas del inicio de la tormenta es debido
a la confluencia del caudal procedente de la subcuenca de La Zubia junto con el caudal
procedente de la subcuenca M2 en la union J1. Ambas cuencas tienen tiempos de concentracion
parecidos y areas relativamente grandes que recogeran una gran cantidad de agua. Es totalmente

l6gico que su confluencia queda bien marcada en el hidrograma.

2. El segundo pico, algo mas suave, es el que esta producido Unicamente por la subcuenca M3 en
la unién J2. Esta subcuenca es una de las mas grandes de la cuenca y se encuentra relativamente
cerca de la salida, por lo que se produciran pocas pérdidas al llegar a la misma. Es por ello que su

influencia es notable en el hidrograma a la salida.

3. El tercer pico esta claramente producido por la confluencia del tramo de propagacién del rio

Monachil (TP3) con el caudal que procede de el arroyo de Huenes (TPH) en la union J2. Ademas,
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da la casualidad de que sus respectivos picos son practicamente coincidentes en torno a las 3:00
horas del inicio de la tormenta. Esto provoca un pico de caudal muy elevado desde este punto

hacia aguas abajo y seré el que nos definira el caudal méximo de la cuenca.

4. El cuarto pico que se observa en el hidrograma a la salida esta producido por todas las
subcuencas de la parte alta del rio Monachil. Si nos fijamos en las confluencias en J8, J7 y J6,
vemos que solo hay un pico principal que sube bastante con cada una de ellas. A partir de J5, este
pico de caudal tarda mas en alcanzar los picos de las siguientes subcuencas y por tanto sus
caudales no seguirdn aportando altura a este cuarto pico. Si bien, la confluencia de las 5
subcuencas altas: SN, N6, M8, N5, M7 y N4 han sido mas que suficientes para haber dejado bien

marcado este ultimo pico en el hidrograma a la salida.

m3/s T500 - Confluencia de caudales en J2
1000
900 /\

800 / \
[\

600 / ~ \
J [ SN
o In_/ \

N \
|~/ \

O MW O 1N O WwOowmOowOoIwWwowmOoOIUwmOoOILuwmOoOIWNnNoLwmOoOIUwmOoOILwmOoIl’noLwmouwm

eanadgaenundadd dnaihdadsd QoS dn@ondse@ann

O 0 O d d AN ANANM®MTET T WWmWMOONKNNOHO®WODDO OO A N

© OO0 0000 O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOoOOOOOddd oo oo
——Hl ——M3 TPH ——TP3 —— )2

c. Comparacion entre MaxPlu y series pluviométricas

Para observar mejor las diferencias es interesante observar los respectivos graficos del caudal a la salida:

m3/s Caudal a la Salida mafs Caudal a la Salida
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Podemos observar claramente dos diferencias entre la una y la otra:

1. Engeneral el caudal obtenido con MaxPlu es bastante més alto que el obtenido con las series.
2. Los picos de MaxPlu son relativamente mas pronunciados que los de las series. Son

especialmente notables los picos que se producen en 2:30 y en 4:10.

Estas importantes diferencias las podemos asociar con los valores de P24 que obtuvimos en la seccion 2:

P,, obtenido con MaxPlu P,, obtenido con las series pluviométricas
Subcuenca
M1 35 57 82 94 123 29 44 59 66 80
M2 37 62 89 102 134 33 51 70 78 100
M3 42 71 101 116 154 38 58 81 93 123
M4 46 79 114 130 172 47 76 111 129 182
M5 46 79 114 130 172 47 76 111 129 182
M6 48 84 122 139 184 47 76 111 129 182
M7 53 92 133 154 204 50 82 119 139 193
M8 53 92 133 154 204 53 88 128 149 205
N1 46 79 114 130 172 47 76 111 129 182
N2 46 79 114 130 172 47 76 111 129 182
N3 47 80 117 133 177 47 76 111 129 182
N4 48 84 122 139 184 47 76 111 129 182
N5 53 92 133 154 204 53 88 128 149 205
N6 54 95 139 160 212 53 88 128 149 205
SN 54 95 139 160 212 53 88 128 149 205
ZB 39 66 94 107 141 36 56 78 89 119
H1 41 69 99 113 149 36 55 76 86 111
H2 45 77 111 127 167 49 76 104 117 153
H3 43 73 106 122 161 40 61 84 95 125

En rojo se ha marcado los P,; con mayor diferencia entre sus valores. Observamos que segun
MaxPlu, en las subcuencas mas bajas del rio Monachil llovera bastante mas que lo que los datos pluviométricos
nos indican. Precisamente en esas subcuencas mas bajas es donde hay mayor grado de suelo urbano y donde

las pendientes son menores.

Este resultado resulta sumamente interesante puesto que la conclusién que se deriva de aqui es que
MaxPlu ofrece valores de precipitacion excesivamente altas en la zona urbana y en la Vega de Granada.
La causa de ello seguramente sea que MaxPlu utiliza una interpolacion regional para obtener los caudales, por lo

que no estara teniendo las variaciones locales que puedan ocurrir como en efecto ocurre en la zona de la Vega.

El hecho de que los picos 1y 2 del hidrograma de MaxPlu sean mas pronunciados se debe directamente a

que los valores de precipitacidn en las cuencas bajas que determinan dichos picos son més altos.

Finalmente, consideraremos que los resultados de MaxPlu estan sobredimensionados, por lo que nos

fijaremos mas en los valores de caudal proporcionados por las series.
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3.1.2. Analisis de los caudales maximos

En las tablas 12 y 13 podemos observar los caudales punta de cada elemento hidrolégico de la cuenca
(subcuencas, tramos de propagacién TP, uniones J y salida o outlet) obtenidos a partir de las series y de MaxPlu
respectivamente. Estos caudales punta son los caudales méximos pico que se producen en cada hidrograma.
De estos valores, nos interesaran dos especialmente: el caudal a la salida de la cuenca y el caudal méximo que
se produce a lo largo de toda la cuenca. Podemos observar que el caudal méximo siempre se produce en el
mismo punto: en la unién J2. Como hemos visto en el apartado anterior, esto ocurre asi debido a que en ese

punto confluye el arroyo de Huenes con el rio Monachil.

Para averiguar la inundabilidad de la zona y dimensionar las estructuras de defensa que propongamos, nos
convendra considerar los caudales maximos se produzcan donde se produzcan. Asi pues vamos a proceder a
comparar los caudales maximos obtenidos mediante HEC-HMS (en J2), con los caudales maximos obtenidos

mediante el Método Racional. La siguiente tabla resume estos resultados:

Series pluviométricas MaxPlu
HEC-HMS

HEC-HMS

Método Meétodo
Qrax - Racional Qrax - Racional
enJ2 enJ2
76.87 53.82 T2 76.47 72.94 58.03 30.95
233.15 221.84 141.71 91.09 T10 258.3 247.86 174.72 116.48
447.78 427.8 267.03 190.27 T50 506.15 487.67 331.50 243.50
572.08 547.42 338.51 249.43 T100 629.5 607.95 413.10 312.42
931.67 894.44 544.95 427.27 T500 967.18 937.52 632.49 504.66
en 3:15 en 5:30 en 3:15 en 5:30

Caudal maximo de la cuenca
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En primer lugar observamos como en los 3 casos, los resultados de MaxPlu estan por encima que los de

las series. EI motivo de que esto ocurra es lo que ya hemos analizado anteriormente.

En segundo lugar, vemos que los resultados del Método Racional quedan en todos los casos muy por
debajo de los resultados con HEC-HMS. Incluso en el caso de que no consideremos el factor regional, el

resultado del método racional sigue siendo inferior al de HEC-HMS habiendo considerado f=1.5.

Probablemente la causa de esta gran diferencia se deba al hecho de que el método racional utiliza menos
parametros para calcular los caudales que en el método seguido con HEC-HMS. Esto significa que el Método
Racional no nos proporciona resultados fiables para esta cuenca, por lo que el riesgo de inundacion es mas alto
de lo que éste indica. Si fuera méas conservador que lo obtenido con HEC-HMS no habria mayor problema que el
sobrecoste economico, en cambio al obtenerse caudales menores, podemos incurrir en riesgos de disefio

graves.

En cualquier caso, vemos que los caudales entre los diferentes periodos de retorno guardan una misma

proporcidn, por lo que queda probado que los resultados son coherentes.

A la vista de estos resultados de caudales maximos, necesitaremos adoptar un valor concreto que
utilizaremos para dimensionar la avenida de proyecto y asi calcular la inundabilidad de la zona. Los valores que
adoptaremos seran los del caudal maximo calculados con HEC-HMS a partir de las series pluviométricas debido
a que tras todo lo comentado hasta ahora resultan ser las mas adecuadas para la cuenca del rio Monachil.
Ademas, adoptaremos los valores de J2 y los redondearemos hacia arriba puesto que nos quedaremos del lado
de la seguridad suponiendo que el maximo caudal que llegue a circular por un punto de la cuenca también lo

hara por la totalidad de la misma.

A titulo informativo, indicamos también los valores que adoptariamos si hubiéramos aplicado el método

racional Unicamente. Estos valores son los que se han obtenido a partir de las series.

Valores adoptados

Método Racional
HEC-HMS
Racional | (Factor Reg.)

30
240 160 100
480 300 220
600 380 280
940 600 470
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1. SITUACION ACTUAL

Tras conocer los caudales méximos que podrian llegar a fluir por el cauce del rio Monachil, queremos saber
la situacién actual en la que se encuentra el rio Monachil. Es decir, queremos saber qué ocurriria si, con las
condiciones actuales del cauce, acaeciera una tormenta como las modelizadas en el Anexo 2. Recordamos las
precipitaciones medias de la cuenca y sus caudales maximos correspondientes asociados a cada periodo de

retorno, T:

PRECIPITACION (mm)

T =2 aiios
T =10 aiios
T =50 aiios

T =100 aios
T =500 afos

Con estos datos de caudal, vamos a estudiar la inundabilidad de un tramo del cauce utilizando el programa
HEC-RAS 4.1y su compafiero HEC-GeoRAS 4.3 para ArcGIS 9.3.

Realizaremos el estudio de inundabilidad teniendo en cuenta la llanura de inundacién ancha. Sin embargo,
esto no es correcto del todo, por lo que también realizaremos otro estudio de inundabilidad con una llanura de
inundacién mas estrecha que garantice un flujo unidimensional. De este modo, podremos comparar ambos
resultados y observar las limitaciones de HEC-RAS para flujos bidimensionales. Aunque lo ideal estos casos es
utilizar un programa de modelizacion de flujo bidimensional, esta simulacion requiere un largo tiempo de calculo
computacional y es necesario aprender a utilizar un software mas complejo, por lo que este método mereceria

un informe técnico adicional y por ello no lo trataremos en este estudio.

Lo que haremos pues, sera simular en HEC-RAS la llanura con secciones largas y con secciones cortas.
Los resultados que obtenemos los podemos observar claramente en los perfiles longitudinales de que aparecen
en el plano 2.1 (secciones largas) y en el plano 3.1 (secciones cortas). Fijandonos en los calados, podemos
deducir el régimen en que discurre el flujo (subcritico o supercritico); esto lo hacemos viendo si el calado

sobrepasa o no al calado critico.

En los planos 2.2 y 3.2 hemos incluido algunas de las secciones transversales mas significativas del tramo,
mientras que en los planos 2.3 y 3.3, incluimos una representacidn tridimensional de todo el mapa que el propio

HEC-RAS nos proporciona.

HEC-RAS nos permite exportar todos los calculos realizados de nuevo a ArcGIS con la extension HEC-
GeoRAS. La informacion adicional que esto nos proporciona son unos mapas de velocidad y de calados de la

zona inundada, muy Utiles para conocer la zona de afectacion de la avenida. El mapa mas interesante que
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buscamos es el de la inundacién de 500 afios para la representacion con secciones largas que aparece

representada en el mapa 17.
Con todos estos resultados, podemos extraer las siguientes conclusiones:

e El cauce del rio Monachil a su paso por la vega tiende a desbordarse con mucha facilidad, ya
que con un caudal de tan solo 80 m3/s (correspondiente a T=10) la capacidad del cauce se ve
sobrepasada.

e El encauzamiento urbano del rio Monachil aguanta caudales mayores pues soporta hasta
caudales de 240 m3/s (T = 50 afios) sin desbordarse, como podemos observar en el plano 3.1.

e Encuanto a las llanuras de inundacion, consideraremos la obtenida por la tormenta de 500
afos en el caso de las secciones anchas.

e Las velocidades alcanzan valores maximos de hasta 15 m/s, lo cual es una riada bastante fuerte
que podria provocar graves dafios personales y materiales simplemente por la fuerza de la

corriente.

2. PROGNOSIS DE LA OPCION CERO

A la vista de los resultados obtenidos en la seccidén anterior, debemos plantearnos que ocurria si no
hiciésemos nada en la zona afectada para evitar la inundacién, esto es, una prognosis de la opcion cero. Como
es logico, si no actuamos en la zona, la inundacién se producira para periodos de retorno de tan solo 50 afios.
Nuestro objetivo de partida en este estudio es proteger la zona no sélo para periodos de 50 afios, sino de hasta

500 afios, por lo que tendremos que ponernos en la peor de las situaciones.

Por tanto, nos proponemos cuantificar los dafios que se producirian en la zona si se produjera la inundacion
de T=500 afios. Para cuantificar estos dafios utilizaremos el método que propone el PATRICOVA [32]. Por lo que
se refiere a las variables utilizadas, en dicho calculo se han hecho intervenir dos fundamentales: calado y uso

del suelo.

La cuantificacién de los dafos provocados por la vulnerabilidad a la inundacién puede ser considerada

desglosada segun tres componentes principales:

o Daiios directos. Que son los de més sencilla mesura en términos monetarios. En esta categorias
se encuadrarian los siguientes:
o Dafios directos -propiamente dichos- derivados de la afecciéon sobre propiedades,
infraestructuras, y contenidos almacenados alcanzados por la lamina de inundacion.
o Costes de intervencion en el control de la avenida, evacuacion de poblaciones afectadas,

suministros de emergencia, etc.
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o Dafos indirectos. Que, aunque también monetarios, son de muy dificil evaluacion. Entre ellos

estarian los siguientes:

o

Dafios producidos por la interrupcion temporal del servicio en infraestructuras y demas

servicios pUblicos en poblaciones no afectadas directamente por la inundacion.

Dafios secundarios producidos por la interrupcion de la actividad economica.

Costes de incertidumbre asociados a la frecuencia y repeticion de fendmenos

catastroficos sobre una misma zona.

o Dafos intangibles. Que no son traducibles a términos monetarios. Son los ligados a los aspectos

sociales y culturales concernidos por la alteracién de las condiciones de vida en las zonas

afectadas.

Dada la informacion espacial de la que se ha dispuesto, se ha procedido a la cuantificacion explicita solo en

el caso de los denominados dafios directos sobre bienes afectados.

Para obtener el valor total de los costes producidos por dafios indirectos, aplicaremos un coeficiente que

pretende representar -actuando como un factor sobre los directos calculados-, el conjunto de dafios indirectos e

intangibles que no han contado con metodologia especifica para su calculo.

Para el caso de la zona afectada por el rio Monachil, tenemos que tener en cuenta principalmente a los

municipios de Granada y de Armilla. Esto nos sugiere una estimacién del sobrecoste causado por los dafios

indirectos del 20%.

Realizaremos el calculo de costes directos e indirectos con las siguientes llanuras de inundacion:

1. HEC-RAS: Es la llanura obtenida en el apartado anterior de este capitulo. Diferenciamos 2 areas:

a.

Zona de la Vega Sur.

b. Zona urbanay de la desembocadura en el rio Genil.
2. PLAMIGra 2011: Es la llanura obtenida en el PLAMIGra [31] y que se adjunta en el Apéndice 3.

3. PLAMIGra 2011 + Campus de la Salud: Debido a que las simulaciones anteriores se han

realizado con HEC-RAS (flujo unidimensional), los resultados son inexactos. A falta de modelos

bidimensionales, estimamos el coste directo si se inundara toda la zona del Campus de la Salud.

En los mapas 21 y 22 vemos los usos del suelo de cada llanura de inundacion y en las tabla 17 realizamos

el célculo de los costes directos. Finalmente obtenemos los siguientes resultados:

HEC-RAS

Costes directos

Costes indirectos

TOTAL

Zona urbanay PLAMIGra 2011 +
Zona Vega Sur desembocadura PLAMIGra 2011 Campus de la Salud
7910819.99€ 25205 855.28 € 28500911.38 € 8019959348 €
1582 164.00 € 5041171.06 € 570018228 € 16039918.70 €
9492 983.99 € 30 247 026.34 € 34 201 093.66 € 96 239 512.18 €
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1. PROPUESTAS PARA EVITAR LA INUNDACION

El objetivo basico que pretendemos consiste en la consecucién de la maxima reduccion posible en el

impacto territorial de las inundaciones.

Es importante recalcar ese concepto, el de solo maxima reduccion, dando por asumida la imposible
eliminacion total del impacto en un marco con caracteristicas geomorfolégicas y socioecondémicas como las
implicadas, que contempla la consolidacién generalizada de asentamientos con asuncion del riesgo en zonas

con -por otra parte-, elevados ratios de potencial desarrollo.

Como se comprueba en el modelo de inundabilidad, el agua del rio se desborda en la zona de la Vega a
partir de un caudal mayor de unos 100 m3/s correspondiente a un periodo de retorno superior a los 2 afios. Esto
significa que la vega se inundara ante episodios de lluvia altamente recurrentes correspondientes a periodos de

retorno de 3 6 mas afos.

Para evitar esto, sera necesaria la realizacion de obras que aumenten la capacidad del cauce del rio, como

por ejemplo:

e Ensanche del cauce

e Ubicacion de diques longitudinales en los laterales del cauce
e Desbroce del cauce

e  Encauzamiento (regularizacion)

e Desvio del rio por un cauce paralelo

Si realizamos alguna de estas obras, podriamos suponer que toda el agua que lleva el rio a su paso

por la Vega no se desborda y llega integramente hasta la zona urbana.

El tramo urbano del rio Monachil a su paso por Granada y Armilla se encuentra encauzado. Dicho
encauzamiento, tiene una capacidad de 550 m3/s que se corresponde con el caudal punta de una tormenta con
un periodo de retorno de unos 100 afios. Debido a las obras de alto coste econémico realizadas y que se estan
realizando en la zona (Campus de la Salud, Palacio de Muestras de Armilla, edificios publicos, centros
comerciales, bloques de viviendas, etc.) el periodo de retorno de 100 afios resulta insuficiente. Seria necesario

aumentar la proteccién de la zona hasta un periodo de retorno de 500 afios.

Tras tener en cuenta varias consideraciones especificadas en el Anexo 4, concluimos que la alternativa
mas favorable que encontramos es la de crear un estanque de retenciéon de tormentas. Como los
volimenes de agua que habria que desviar son muy grandes, necesitariamos una gran superficie con una gran

profundidad para poder almacenar toda el agua. Para evitar que una zona de terreno tan extensa se vea
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inutilizada en una zona tan préxima a la ciudad, proponemos que dicha zona pueda tener otros usos durante

el tiempo seco.

De todas las posibilidades existentes, la opciéon que creemos mas adecuada dada las caracteristicas
socioculturales del Area Metropolitana de Granada es la de un parque inundable periurbano que ayude

a aumentar la escasa oferta de zonas verdes actualmente presentes en la ciudad.

2. EMPLAZAMIENTO DEL PARQUE INUNDABLE

Teniendo en cuenta que el volumen total que el parque inundable deberia albergar es de:
1 600 000 m3 = 1.6 Hm3, llegamos a la conclusion de que el mejor emplazamiento del mismo sera en que el
punto més bajo de toda la Vega Sur, junto al enlace entre las autovias A-395 y A-44. Para asegurarnos de que
toda la capacidad de agua pueda ser albergada en esa zona, analizamos varias posibilidades llegando
finalmente a la conclusion de que la alternativa mas viable consistira en realizar una excavacién de 1 300 000

m3 en un area de 340 000 m? tal y como se propone en el mapa 24.

3. DISENO DEL VERTEDERO LATERAL

En el mapa 23 proponemos la ubicacién mas razonable del vertedero lateral y su canal de aliviadero que

conducira el agua hasta el parque inundable.

Para desviar el agua correspondiente a la tormenta de 500 afios, proponemos 2 opciones. Observamos que
si queremos desviar el agua mediante un vertedero lateral (que es la opcién mas sencilla y barata), tendremos
que provocar que el flujo supercritico que baja del aguas arriba a una velocidad de 15 m/s se convierta en flujo
subcritico, mucho mas lento y manejable. Este flujo sera el adecuado para verter el agua por el lateral, tal y
como se demuestra en el Anexo 4. Para provocar el cambio de régimen, sera necesario construir un cuenco de

resalto hidralico con una profundidad de 13 metros tal y como se especifica en el plano 6.

L. DISENO DEL ALIVIADERO Y EL DESAGUE

Proponemos un aliviadero que conduzca el agua del rio Monachil hasta el parque inundable con las

siguientes caracteristicas:

e Un primer tramo de 810 metros de longitud que discurrira por la zona exterior al parque y que
tendra una seccion rectangular de 20 x 3.5 al principio, modificandose gradualmente hasta llegar a

unas dimensiones de 20 x 3.
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e Un segundo tramo de 500 metros de longitud que discurrira por el interior del parque. En este
tramo cambiaremos a una seccién trapecial para que el canal sea transitable en el parque. Nos
decantaremos preferentemente por una pendiente del talud lateral de 3:1. Ademas, planteamos
que el cauce esté revestido con césped para que sea mas agradable pasear por él.

e En el centro del segundo tramo del canal se ubicara un pequefio rio artificial que conduzca agua
permanentemente mediante un sistema de bombeo permanentemente para mayor disfrute de los
usuarios del parque. Tendremos en cuenta que para que sea agradable, debera estar revestido

con piedras irregulares que provoquen turbulencias en el agua y un sonido caracteristico.
Podemos observar las secciones propuestas para el canal en el plano 9.

Para el desagle del parque planteamos una tuberia que discurra bajo tierra de forma paralela a la autovia
A-44 hasta llegar de nuevo al rio Monachil aguas abajo tal y como podemos ver en el mapa 24. Este trazado
coincidira con el carril-bici que hay actualmente en la zona, asi que no afectard a otros servicios y su

construccion sera sencilla.

La ubicacion de la toma del desaglie sera justo en el borde del lago artificial que se plantea realizar en el
centro del parque inundable. Este borde se encuentra a una cota de 670 metros y la principal ventaja que tiene el
situarlo en este lugar, es que no seria necesario realizar ningin bombeo del agua que eventualmente se
acumule, ya que ésta discurriria por gravedad.

Las dimensiones que adoptara la tuberia sera de 1.5 metros que desaguara con un caudal de unos 5.8

ma/s, lo cual nos garantizara un tiempo maximo de vaciado inferior a 4 dias.

5. DISENO DEL PARQUE INUNDABLE

Dentro del parque proponemos las siguientes actuaciones fundamentales que consideramos como
caracteristicas del mismo:

e Ellago artificial, que supondra una superficie del 13% del total del parque.

e El rio artificial con un caudal de 0.75 m3/s y un sistema de bombeo compuesto por 4 bombas
capaces de elevar 10 000 I/min a una altura manométrica de 23 m por una tuberia de 60 cm.

e  Zonas arboladas que aislen el parque de la autovia adyacente y huertos urbanos que fomenten la
concienciacion de la poblacion sobre la importancia social y ecoldgica de la Vega.

e Otras propuestas como las que aparecen en el mapa 25.
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1. VALORACION ECONOMICA

En este informe técnico no pretendemos elaborar un presupuesto detallado de las propuestas que
realizamos. Lo que estamos buscando es hacer una estimacion para averiguar si hasta qué punto las propuestas

que realizamos son asumibles y convenientes dado los dafios potenciales que podrian llegar a evitarse.

Asi pues, en primer lugar realizaremos una valoracién econémica en la cual indiquemos a grandes rasgos

el coste que tendria cada propuesta. Dividimos la estimacion de los costes en 5 apartados:

1. Zona de embalse: donde calculamos el coste de excavaciéon en dicha zona, incluyendo el
desbroce del terreno y el trasporte de las tierras a vertedero.

2. Encauzamiento del tramo preurbano, que a su vez dividiremos en dos partes, una
correspondiente a los primeros 200 m con una profundidad de 13 m (que es donde provocamos el
cambio de régimen supercritico a subcritico) y la otra serian los siguientes 300 m donde queremos
modificar la seccién compuesta a seccidén rectangular. Tendremos en cuenta las siguientes
partidas:

a. Demolicion del encauzamiento existente (depende del volumen de material a eliminar). El
calculo de este volumen se realizarda como aparece en la tabla 25, para ello
supondremos un espesor del encauzamiento de 0.3 m.

b. Excavacién del terreno extra hasta llegar al perfil propuesto y trasporte a vertedero. Para
ello se calcula su volumen como la diferencia de volimenes entre la seccién nueva y la
antigua.

c. Armado, encofrado y hormigonado del canal. Para hacer este calculo obtendremos el
volumen de hormigén multiplicando el perimetro de la seccion por el espesor aproximado
que podemos fijar en 30 centimetros. El armado se tomara como parte proporcional del
volumen estimando una densidad de 60kg de acero por cada m3 de hormigon.

3. Canal de aliviadero, que también dividimos en dos partes, tramo exterior al parque y tramo en el
interior al parque. Para el tramo exterior, procedemos a estimar su coste de manera similar a como
lo hicimos con el encauzamiento. El tramo en el interior es sencillo, ya que el Unico revestido que
requerira sera el de la superficie de césped, que incluiremos en el apartado propio del parque. Lo
que si se tendra en cuenta es la mamposteria de piedra que utilizaremos en el rio artificial.

4. Conducto de desagiie: Tendremos que tener en cuenta la excavacion de tierras necesarias para
introducir el tubo. Ello se calculara multiplicando la longitud del conducto por la profundidad media
a la que se ubicara la base del tubo. El tubo que utilizaremos sera prefabricado, por lo que su
coste es sencillo. Para controlar el caudal desaguado, habra que tener en cuenta también una

valvula de mariposa.
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5. Parque. Consideraremos las siguientes partidas
a. Expropiaciones a realiza. Debido a que se trata principalmente de campos de cultivo,
tendra un coste reducido.

b. Jardineria, riego, alcantarillado y alumbrado. Tiene un coste medio por unidad de

superficie.
c. Area de juegos, planteamos un coste global destinado a parques infantiles de 50 000 €.
d. Equipamiento social, de nuevo planteamos un coste unitario de 50 000 €.

Sefializacion y mobiliario, que tendra un coste medio por unidad de superficie.
f.  Sistema de bombeo para el rio artificial, compuesto por 4 bombas ABS JUMBO 604 ND o

similar.

Los célculos realizados para averiguar los volumenes y superficies que necesitamos para los canales, esta

expuesto en la tabla 25.
La tabla con el calculo completo de esta estimacién de costes la encontramos en la tabla 26.

Sin tener en cuenta otros costes adicionales, como los impuestos y las tasas, obtendremos un coste total

de 12 471 217.08 €.

Si comparamos este precio con el resultado que obtuvimos en el célculo de dafios directos e indirectos en
el capitulo 4 que ascendia a unos 30 000 000 € — 35 000 000 € como minimo, vemos que el coste de estas

propuestas es casi 3 veces inferior al coste de los dafios potenciales.

Incluso si tuviéramos en cuenta los costes adicionales de impuestos y ofras tasas, seguiria siendo muy
inferior al de los dafios.

Ademas, es también importante considerar que de los 12 471 317.08 € que hemos estimado, practicamente
la mitad (5854 000 €) son los correspondientes Unicamente al parque. Si consideramos que el parque
periurbano en la Vega es necesario por si mismo y que las administraciones ya han mostrado voluntad de
ejecutarlo en el pasado, el sobrecoste que produciria el hecho de combinar el parque con la funcién de estanque

de retencién, seria de poco mas del doble del coste del parque periurbano.

Esto significa que con una inversién adicional del doble del coste del parque periurbano, podemos ademas
proteger toda la zona de el Campus de la Salud y alrededores frente a avenidas tan considerables como las del

periodo de retorno de 500 afios.

Consideramos pues, que las propuestas de parque inundable que planteamos son econdémicamente

rentables y viables.
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2. VALORACION CUALITATIVA

A parte de la rentabilidad econémica que, como hemos mostrado en el apartado anterior, poseen las
propuestas del presente informe técnico, también hay que tener en consideracién una serie de ventajas

cualitativas que no se pueden medir en términos de dinero y que vienen a reafirmar la viabilidad de la obra.

Una de las principales ventajas cualitativas que tiene el parque inundable, es sin duda el hecho de crear
una zona verde tan grande en una regién tan necesitada de espacios libres como es el &rea
metropolitana de Granada. Actualmente es bien conocida la escasez de parques y zonas verdes en Granada.
El parque que proponemos, de una superficie de casi 40 ha vendria a saciar en gran medida la necesidad de
estos espacios tanto para la ciudad de Granada, como para su area metropolitana. Esto vendria a ser mas de

500 000 habitantes que podrian beneficiarse del parque.

Ademas, su situacion estratégica junto a las autovias A-395 y A-44 le proporciona una accesibilidad
excepcional, ya que cualquier habitante de la Vega granadina podra acudir al parque en coche e incluso en
transporte publico en tiempos muy reducidos. Hay varias lineas de autobuses metropolitanos que en la
actualidad ya pasan por las carreteras cercanas al parque y que podrian efectuar parada en sus entradas

principales.

Ademas, actualmente ya existe un carril-bici que transcurre paralelo a la A-44 desde el Parque de las
Ciencias hasta el Campus de la Salud. Tan solo habria que prolongar menos de 100 metros dicho carril-bici para

que conectara directamente con el parque inundable, facilitando asi todavia mas su accesibilidad.

Por ofro lado, es importante considerar también la accesibilidad a pie. Aunque se encuentre ubicado en
plena Vega de Granada, en la actualidad ya existen muchos barrios residenciales que se encuentran a menos de
1 kilometro del parque. Estos barrios pertenecientes a los municipios de Armilla y La Zubia podrian llegar en
menos de 20 minutos a pie hasta el parque. Ademas, el incipiente Campus de la Salud se encuentra en pleno
desarrollo y éste incluye numerosos bloques residenciales, por lo que este nuevo barrio también podria

beneficiarse directamente del parque como lugar de esparcimiento y relax en el dia a dia.

Este ultimo hecho, también nos hace plantearnos el potencial que tiene el parque por encontrarse situado
junto al Campus de la Salud. Las instalaciones que se proponen en dicho parque, como las pistas deportivas o el
anfiteatro, podrian surgir de colaboraciones con la Universidad de Granada, que podria interesarse por
ofrecer instalaciones deportivas o de cualquier otro tipo para el nuevo campus. Estas instalaciones podrian

ubicarse en el parque inundable.

Las instalaciones que proponemos son en si mismas muy beneficiosas para la sociedad, ya que

ofrecemos espacios deportivos, espacios recreativos y de ocio y por supuesto espacios naturales.
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Una de la propuestas mas interesantes seria la de implementar una serie de huertos urbanos en la zona.
Esto le daria un caracter agricola al parque que combinaria a la perfeccion con el entorno agrario de la Vega de
Granada. Esto podria promover una mayor concienciacion de la poblacién granadina hacia la importancia que

tiene la proteccion de la Vega.

Por Ultimo, hay que destacar el beneficio ecolégico del parque en si, ya que proponemos la plantacién de

numerosos arboles, asi como la introduccion de fauna, que podria ser local en un entorno protegido.
Como inconvenientes principales, podriamos destacar:

e El riesgo que supone hacer transitable y frecuentado una zona inundable como es el
parque. Este inconveniente puede ser atenuado si consideramos que este riesgo seguira siendo
inferior al de la opcién cero de no hacer nada, ya que en caso de fuertes lluvias el parque se
cerrard y habria muy poca probabilidad de que se produjeran dafios personales. La gran
superficie de Vega que éste ocupara, provocando numerosas expropiaciones. De todos
modos, hay que considerar que en caso de fuerte avenida, la zona que hemos propuesto para su
inundacién, también se inundaria de todos modos, por lo que esta area conlleva un riesgo de
inundabilidad tan alto, que incluso sin la existencia del parque, seria conveniente desalojar todas

las edificaciones de la zona, que en realidad no son tantas.

En resumen, las ventajas cualitativas del parque superan ampliamente sus desventajas. Estas ventajas

se pueden resumir en las siguientes:

e Cubrir la necesidad de zonas verdes del area metropolitana de Granada.

e Muy buena accesibilidad por coche, transporte publico, bicicleta y a pie.

e Cercania a zonas residenciales.

e Gran potencialidad por encontrarse junto al Campus de la Salud.

¢ Oferta de instalaciones como anfiteatro al aire libre, pistas deportivas, zonas de juego, efc.
e Mayor concienciacion de la importancia agraria de la Vega.

e Beneficio ecologico por la plantacién de vegetacion y la incorporacion de fauna.

De modo que el beneficio social, ecoldgico y cultural del parque inundable es enorme y contribuye a

aumentar todavia mas el valor de las propuestas que realizamos.
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A continuacién hacemos una relacién de las principales conclusiones que podemos extraer del presente

informe técnico:

e Las precipitaciones que la DGC propone en la Instruccién 5.2.-IC “Drenaje superficial” [7] para
la zona del curso bajo del rio Monachil son excesivamente altas, por lo que si usamos este

método, obtendremos resultados conservadores.

e Los caudales que obtenemos en HEC-HMS son considerablemente mayores a los caudales
maximos que obtendriamos aplicando el Método Racional, sin embargo, puede usarse este
ultimo para validar el orden de magnitud, ya que es similar al obtenido con el primero. Los
caudales que se obtuvieron en HEC-HMS se calcularon aplicando el método del SCS para
transformar la lluvia en escorrentia y para calcular las pérdidas, asi como las féormulas de

Muskingum para los tramos de propagacion.

e El cauce del rio Monachil a su paso por la Vega Sur es claramente insuficiente para albergar
caudales mayores de 100 m?s. Estos caudales se corresponden con un periodo de retorno de

entre 2y 10 afios, por lo que existe una alta probabilidad de inundacién en la zona de la Vega.

e El encauzamiento actual del rio Monachil en el tramo urbano de Granada y Armilla es capaz de
albergar caudales de hasta 550 m¥/s, correspondiente a un periodo de retorno de entre 50 y 100

anos.

e Para el periodo de retorno de 500 afios, se producen caudales de hasta 940 m?/s que provocaran
amplias zonas inundadas, asi como graves dafios provocados por las fuertes velocidades de la
avenida de hasta 15 m/s. Teniendo en cuenta costes directos e indirectos, estos dafios se
cuantificarian por un importe estimado de unos 30-35 millones de euros como minimo y

hasta de 100 millones de euros en el peor de los casos.

e La propuesta mas adecuada para evitar los dafios por la inundacién en el tramo urbano, consiste
en desviar el agua antes de su entrada a la zona urbana de Granada y Armilla hacia un estanque

de laminacion de avenidas situado en la zona suroeste de la Vega Sur.

e Eneltramo de la Vega, se propone realizar otro estudio adicional con el que evitar su desborde
para periodos de retorno de al menos 50 6 100 afios. En cualquier caso, si no se hiciera nada,
toda el agua que pudiera desbordar por ahi, inundaria Unicamente la Vega de Granada y fluiria
naturalmente hacia el estanque de retencion que proponemos. Esto afectara algunos nucleos
urbanos dispersos de la Vega, aunque desde luego con menores consecuencias que en la zona

urbana de Granada y Armilla. Esta zona de afectacion se nos escapa del objeto de estudio del
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presente informe técnico, por lo que proponemos la realizacion de otro estudio adicional con el que

limitar los dafios de la inundacion en la Vega.

e Para almacenar toda el agua desviada hacia el estanque de laminacion, se consideraron varias

opciones, siendo la mas viable la excavacion de 1 300 000 m? en un area de 340 000 m2.

e Para desviar el agua, sera necesario provocar un cambio de régimen supercritico a subcritico
que reduzca la velocidad del flujo y por tanto permita su vertido lateral. Para provocar el cambio,
se plantea realizar un descenso del lecho del rio de hasta 13 metros de profundidad. Con esto el
agua podra desviarse mediante un vertedero lateral de 30 metros hacia un canal que conduzca

el agua directamente hasta el estanque de laminacién.

e Se propone asimismo que el estanque de retencion puede aprovecharse con otros usos durante el
tiempo seco. De este modo, proponemos la realizacién de un parque inundable periurbano con
diversas instalaciones y servicios que potenciaran la escasa oferta de espacios libres y zonas

verdes del area metropolitana de Granada.

e Las medidas a adoptar propuestas se resumen en las siguientes:

o Excavacion de 1 300 000 m3 en un area de 340 000 m?.

o Modificacién a seccion rectangular en todo el encauzamiento del rio.

o Cuenco de 13 metros de profundidad y vertedero lateral.

o Canal de aliviadero de 1300 metros.

o Tuberia de desagtie de 1700 metros.

o Implantacién de un parque periurbano inundable en la zona excavada con un gran lago
central, un rio artificial, zonas arboladas, huertos urbanos y una variada oferta de

recursos e instalaciones que potencien su uso y disfrute.

e El coste econémico de todas las propuestas asciende a un total de unos 12 millones de euros
(sin considerar impuestos ni tasas), de los cuales la mitad se corresponden Unicamente con el
parque. Como la inversién en el parque es una necesidad patente de Granada, podemos asumir,
que el coste de las actuaciones para regular y controlar las avenidas es de tan solo unos 6
millones de euros. Considerando el coste de 30-35 millones de euros como minimo que nos
ahorrariamos en caso de producirse una tormenta de 500 afios, la inversion resulta altamente

rentable y conveniente.

e Ademas, el valor social, ecolégico y cultural que aportan el parque en si es enorme y contribuye

a aumentar todavia mas el valor global de las propuestas que ofrecemos.

Informe Técnico. Parque inundable para laminacion de avenidas del rio Monachil en la Vega Sur de Granada 38



- E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Universidad de Granada ANEXOS

I1l. ANEXDOS

Informe Técnico. Parque inundable para laminacion de avenidas del rio Monachil en la Vega Sur de Granada 39



- E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos )
Universidad de Granada ANEXO 1. ESTUDIO HISTORICO

ESsTuDIO HISTORICO

Informe Técnico. Parque inundable para laminacion de avenidas del rio Monachil en la Vega Sur de Granada 40



=y E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos )
: Universidad de Granada ANEXO 1. ESTUDIO HISTORICO

1. CATALAGO DE LA BIBLIOTECA DE LA UGR

Buscando en el catélogo de la Biblioteca de la Universidad de Granada, se obtienen los siguientes
resultados de documentos antiguos que nos aportan informacion sobre grandes inundaciones producidas varios

afos atras.

1.1. Inundacion del 11 de Marzo de 1618

Transcripcion realizada del documento obtenido en el catalogo en linea de la UGR [16]. Una copia del
original se encuentra en el Apéndice 1. El documento fue escrito el 18 de Marzo de 1618 y habla sobre las

inundaciones producidas entre el sabado 10 de Marzo y el lunes 12 de Marzo de 1618.

Relacion de la grande ruina que ha hecho el rio Guadalquiuir en Sevilla, Trianay
sus riberas, Alcolea y Cordova, y asi mismo la que hicieron los recios aires,
arroyos y rios en Granada, Ecija, Andujar, Loja, Antequera, Sanlucar y otras
partes de Andalucia.

[.]

Y asi mismo Diego de Robles, Correo que vino de Granada a trece de dicho mes de Marzo,
dice. Que el Domingo antes el rio Darro llevo las tinas de los curridores, y la mitad de las
casas del Jurado Carpio, y que el grande aire y agua que llovia derribé treinta casas en el
Albaicin, y murieron muchas personas, y que Genil allané los trigos de la Vega de Granada
y Loja. Y que el rio Guadalquivir hizo mucho dafio en la ciudad de Andujar. Y asi mismo
destruyd casi todo el lugar del Algaba y otro de sus riberas. Y que in aire huracan derribé
en Sanlucar de Barrameda muchas casas, y de la Hermita de Santa Birgida llevo el aire la
campana muy lejos. En el Puerto, Antequera, Jerez y Lora ha habido gran dafio, y en otras
partes de Andaluzia, en gran suma de ducados. Dios por su bondad se apiade de nosotros.
Amen.

1.2. Inundacion del 8 de Agosto de 1629

Transcripciones realizadas de los dos documentos obtenidos en el catalogo en linea de la UGR [17] y [18].

Una copia de los originales se encuentra en el Apéndice 1.

a. “Relacion de la tempestad, y diluvio que sobrevino este afio de mil y seiscientos y
veinte y nueve”

Relacion de la tempestad y diluvio que sobrevino este afio de mil y seiscientos y
veinte y nueve a veinte y ocho del mes de Agosto, dia del sefior san Agustin en la
ciudad de Granada. Donde se da cuenta de la gente que peligré y casas que se
anegaron.

CON LICENCIA:
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Impreso en Granada por Francisco Heylan. Impresor de la Real Chancilleria, en la calle del
Agua, Afio de mil y seiscientos y veinte y nueve.

Una de las ciudades mas favorecidas del mundo, por la bondad de su sitio, riquezas de sus
naturales, abundancia de frutos, concurso de ciudadanos, y amenidad de todas las cosas que
se requieren para pasar con gusto la vida humana, es la ciudad de Granada, a quien es
maravilla como los antiguos nos veneraron por los Templos o unas nos elogio nos elogio
para sus jardines de Chipre, llamose antiguamente Illiberis, nombre que hoy conservaba
una puerta y una parte que le Ilama Elvira, después haciéndola los Moros cabeza de
Imperio la llamaron Granada a semejanza ( como se cree) de la fruta de este nombre por
verse tantas tuerzas unidas dentro de su corteza que merecieron ser coronadas, A tantas
felicidades parece gue envidiosos los elementos, conjurados se opusieron a veinte y ocho de
Agosto de este afio de mil y seiscientos veinte y nueve puesto dos juntos parecian que a posta
intentaban arruinar la ciudad, porque el aire furioso convocaba todas las fuerzas para
deshacerla, el fuego le ayudaba vibrando por todas partes rayos de su mayor violencia para
abrasarla, el agua parecia que de los rios se subia a las nubes, o que las nubes eran mar
para inundarla, y Gltimamente la tierra sacudida de todos se mezclaba con ellos tan
confusamente que mas tenia forma de cada uno por diversas partes que la fosa, porque las
casas que solian ser defensa de sus habitadores eran su ruina, los Templos que eran el
socorro de los Afligidos eran mayor terror, los Alcazares de que esta Ciudad es entre todas
las de Espafia abundantisima, y en que toda la potencia de los Moros confiaba como mas
fuertes temian mayor destrozo. Finalmente ningln lugar habia seguro, porque los campos
con el horror de los muertos, y relampagos, y con las inundacién de las aguas parecian mas
horribles. Afiadiese a todo la confusion de todo género de gente sin poderse valer de unos a
los otros; porque la abundancia de agua fue tal que a no ser la puerta de la calle de los
Gomeres tan espaciosa, y fuerte todas las casas que la sirve de adorno, y la rodean
peligraran, mas librandose aungue quedaron muy mal tratadas hallando el gua por donde
desplayarse, en las demas era el peligro, y los dafios tan continuos que la misma agua
sacaba de las casas la hacienda sin poner remedio que controlase a este furioso elemento:
porque lo mismo que servia de reparo lo embravecia mas: los alaridos de las mujeres, los
llantos de los nifios, la fatiga de los hombres, la afliccion de las religiones encerradas, y el
peligro de los enfermos crecia al paso que este diluvio se amenazaba con tanta fuerza que
era representacion del dia final pero a tanto desconsuelo de tan gran dafio proviso Dios con
su infinita misericordia de Don Luis Laso, Corregidor de aquella ciudad que no reparando
en su mayor peligro por el remedio del de sus ciudadanos vencia la soberbia de las aguas, y
el pavor de los rayos, y truenos, en un caballo previniendo todos los remedios consolando
los afligidos, aplicando reparos a las partes peligrosas, y obligando en su ejemplo a que
otros le siguiesen en beneficio comin, Acudié primero a la plaza del Zacatin, como a la mas
peligrosa parte, y mas necesaria, y adonde el agua hacia mas estrago en las mercaderias
sin ser bastantes las puertas, ni otros reparos para detenerla, y asidio traza que le abriese
camino para que encaminarla al Darro. Uno de los rios de esta ciudad se desaguaste. La
misma diligencia, y no con menos necesidad hizo en la calle de los Mesones adonde los
peligros eran mayores, porque crecian las ruinas, que fueron mas peligrosas sino le abrian
sumideros por donde encafiar el agua, y apartarla de los edificios, pero como era el dafio de
toda la ciudad, y el remedio en partes cuando los remediados daban gracias, los que
peligraban daban voces, y asi los del Albaicin se veian anegar, aqui acudié el Corregidor
con la misma diligencia con tanta riesgo, que le pasaba a veces el agua de las dichas, A
quien por hallar mayor resistencia por ser mas fuertes las casas hizo tan gran violencia la
tempestad que perecieron mas de ochenta casas , y quedaron maltratadas de esta ruina mas
de setenta, en donde fue la destruccion mayor, porque se hallaron muertos, y sepultados en
sus mismas habitaciones mas de cien personas siendo los escalabrados, perniguebrados,
mancos, y maltratados sin numero. Viose a este tiempo soplar el viento tan furiosamente,
que ayudado del impetu del agua arranco una casa de cuajo. Crecia aun mas el dafio con la
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venida de la noche a que el Corregidor prudentemente previno hogueras copiosas,
distribuyendo faroles por todas las calles, para que se pudiese reparar alguna parte del
dafio, porque aungue habia cesado el agua de las nubes estaba en las calles, y casas
estancadas, pero el cuidado que le puso toda aquella noche fue parte para que el dafio fuese
menor, previniéndose a la mafana gran cantidad de azadoneros, para que unos
reconociesen entre las ruinas las haciendas, y los difuntos, otros abriesen camino el agua
gue se habia detenido. Aqui fue el mayor llanto de los padres que pensaban que estaban
libres los hijos, de los maridos que creian que estaban en parte seguras sus mujeres, y de los
gue veian delante de sus ojos despedazados cruelmente los miembros de lo que amaban,
siendo tan grande el dolor de este llanto, que no se hacia caso de la perdida de las
haciendas, aunque fue mayor de todo encarecimiento por hacer padecido mayor fuerza las
casas donde se labran las sedas, la cerca, y Claustros de la Iglesia, el Monasterio de la
Concepcidn, y el Hospital de Juan de Dios sin quedar fruto, ni planta, no ganado que no se
llevase la mezcla de las aguas de Darro y Veiro. A todos estos dafios ha acudido en parte la
caridad, y liberalidad del Ilustrisimo Cardenal Espinola Arzobispo merecidisimo de aquella
Iglesia, porque siempre Dios previene las medicinas al mas, el sea los do por siempre.

b. “Relacién cierta, y verdadera, sacada y ajustada de los autos, e informacién ante
Alvaro Fernandez”

Relacion cierta y verdadera, sacada y ajustada de los autos e informacion ante
Alvaro Fernandez de Cordova Escrivano publico y Jurado de la Ciudad de
Granada, en razon de la tempestad que vio en la dicha Ciudad, Martes en la tarde
28 de Agosto de este Afio de 1629, dia del Bienaventurado S. Agustin, desde las dos
de la tarde, hasta las seis horas de la misma tarde.

Recopilada por Christoval Bravo.
Con licencia en Granada, por Bartolomé de Lorencana, Afio de 1629

El dicho dia Martes a la dicha hora, estando el Cielo sereno y sosegado, se levant6 una gran
borrasca y tempestad de truenos y relampagos, y agua, y fue en tanta forma, que oblig6 a
salir de su posada a don Luis Lasso de la Vega Corregidor de la dicha Ciudad, llenado alli
de la obligacion de su oficio como de su ilustre sangre, a impedir lo que podia resultar de la
dicha tempestad, el cual no pudo pasar de la calle de los Gomeres, por venir por ella tanta
copia y abundancia de agua que el caballo no pudo vadear, que descendia de la parte de la
Alhambra y Martires, que arramblé y atarquiné gran parte de la Plaza Nueva y en las
convecinas; y a no hundirse la madre que viene por ella, por donde tuvo despidiente la dicha
aveniada, atarquinara, y asolara las casas del zacatin. Y habiendo vuelto por diferente
parte, llegé a donde temiéndole de las ruinas, que en semejantes ocasiones suele hacer el
Rio de Darro, hizo desocupar muchas tiendas y casas, asistiendo con su persona, con todo el
rigor del agua que para resistirla se puso un vestido de pano de color, y sin embargo fue
tanta que no fue resistencia bastante, para que a riesgo de su salud hiciese una accién tan
piadosa. Iba por la dicha calle un gran rio de agua, y por la otra parte tan embravecido el
dicho rio, que se temié una gran ruina y desgracia en todo aquel barrio, el cual no dejo
presa, ni puente particular, fuera de las publicas, que no derribo, y era tanta el agua que
llevaba que subid por cima del paredén del alameda, y por ella iba un rio caudalosos, y era
tanta la corriente, que detuvo la del rio de Genil, el cual retrocedid arriba, fin que este rio
tomase agua, ni perdiese su color.

Reventd la acequia de Darro por la Sacristia de la Iglesia Mayor, y la hincho de agua la
primera grada, y sali6 por la puerta principal, que sale a los Colegios, y entro en el
Sagrario tanta, que hundié muchas sepulturas.
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Y vista la dicha tempestad, el Licenciado Don Diego Garcés de Acosta y Figuera Alcalde
Mayor de la Justicia, sali6 a toda prisa en su caballo a ayudar en lo que pudiese a su
Corregidor, acudiendo a buscarle, y dio vuelta a todo el barrio, que corria peligro, para ver
si era necesario algin socorro, a donde le llego recaudo de su Corregidor, el cual le
ordenaba que llevase a todos los albafiiles y peones que pudiese al barrio y Parroquia de
San Luis, que es en todo lo alto del Albaicin, adonde habia acudido desde el zacatin, por
tener noticia que se habia asolado gran parte de la dicha Parroquia: y la causa fue, que en
la cerca de la Torre del Aceituno habia un desaguadero antiguo, por donde salia la
corriente de una cafiada, que estaba detras de la dicha muralla, el cual cerraron hara cinco
0 seis afios los arrendadores de la seda, por el riesgo que habia de meter seda en blenso por
aquella parte; y de todo el dicho tiempo parece que el dicho lienso de muralla se fue
recalando con el agua que bajaba de las vertientes, y fue tanta la que el dicho dia callo que
fue rebalsando hasta subiendo a lo alto de dicha muralla, que era demas de doce varas de
altura, y por encima de dicha muralla salia la dicha agua, y con la gran fuerza y peso que
hizo romper el dicho lienso de muralla en forma de media luna, que por la parte de abajo
tiene la rotura y portillo cincuenta y cinco varas, y por la de arriba mas, de ciento, y de vara
y media de grueso, el cual dicho lienso dividido en muchas partes, juntamente con el agua
rebasada vino sobretodo aquel rio arrancado por los cimientos muchas casas, y otras
derribando, y aportillando que las que hasta arranco por los cimientos fueron treinta y
cuatro, y veinte aportilladas, y a medio derribar, que estan inhabitables, y se van cayendo.
Aquel dia por ser tan tarde, y cerrar la noche, mando el Corregidor poner guardas, y hacer
muchos fuegos, para que hubiese claridad, porque no robasen las haciendas, y bienes que
habia en las dichas casas asoladas, asistiendo en todo el Licenciado Don Diego Garcés de
Acosta y Figueroa, porque la confusion era grande, y los que habian escapado andaban
llorando, buscando los padres a los hijos, y otros a sus padres, los maridos, y mujeres
buscandose unos a otros, y algunos tan desnudos que era necesario cubrirles sus carnes,
particularmente el Beneficiado de la dicha Iglesia se San Luis, que se arrojo por una
ventana en camisa. Y por aguella noche quedo por sobrestante de las guardas, y custodia de
las haciendas y de los miserables que habian escapado con las vidas Miguel de la Pena
Sarmiento, que estaba en un carme y lavadero suyo, conocida la dicha ruina, el cual
correspondiendo a su nobleza 'y valor de sus pasados, dio tan buena cuenta de si, como de
su persona se esperaba. Otro dia por estar ocupado el Corregidor en cosas del gobierno, y
otras cosas al servicio de su Majestad que requerian precisa asistencia, dejo el cargo de
todo a el dicho don Diego Garcés de Acosta Figueroa fue Alcalde Mayor, por la gran
satisfaccion que se tiene de su persona, pues e otras ocasiones del amparo y sustento de la
Republica, lo ha hecho el Real Acuerdo de la Audiencia, y como tan acostumbrado a volver
por los pobres ( a quien laman y tienen por amparo) no falto en esta ocasion,
correspondiendo a la nobleza, y casa antigua de sus pasados, y calidad conocida, pues trato
desde luego de buscar los cuerpos y haciendas que estaban en la ruina ocultos y debajo de
tierra, y abarquilladlos con el agua y la avenida, y para ello mudo el traje del Letrado y
Juez en el de sobrestante de peones, animando a los que trabajaban, y consolando a los
afligidos, y tal vez tomada una azada, y cavado y esporteando, como lo hizo que estando
comiendo después de la una del dia en el lavadero del dicho Miguel de la Pefia, le dieron
noticia gque se habia descubierto la mano de un muchacho, y se levanto de la mesa, y tomo
una azada, y con todo el rigor de la fiesta fue a la parte donde le dieron la noticia estaba, y
aunque era muy distante antepuso la necesidad a su salud, adonde fue, y por su persona
cabo, y saco un muchacho muerto de edad de cuatro afios, y hallo junto a él otro de edad de
seis, y ambos los llevo a la Iglesia de Santa Isabel que dicen de los Abades, adonde los
enterraron: y habiéndole descubierto una mujer, a quien, y a su marido sula muerto su casa,
porque cay6 encima, no habia quien llevase a la dicha mujer por el mal olor que tenia, y
llego, y ayudado de un pedn la saco de la barranquera donde la habian hallado, y entre
ambos la llevaron a la dicha Iglesia. Y lo mismo hizo con otro muchacho de edad de siete
afos, que por el mal olor no llegaban los peones por la calle, y tomo una azada, y le saco, y
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habiéndole enviado a la dicha Iglesia de Santa Isabel, no lo querian recibir, ni dar
sepultura, adonde fue el dicho Alcalde Mayor, y con la dicha azada, y una espuerta la hizo,
y por su persona le enterrd, el cual viendo, que la dicha Iglesia y Parroquia de San Luis,
estaba atarquinada, porque subi6 el agua hasta los Altares, adonde una mujer por favorecer
unos nifios los puso en uno de ellos, adonde subid el agua, y los ahogo, y visto que no se
podia celebrar en ella los Divinos Oficios, por mucho tarquin y pedazos de tapia que el agua
y avenida habia entrado en dicha Iglesia, acudi6 a ella, y algunos peones, trabajando como
uno de ellos el dicho Alcalde Mayor, la limpio de forma, que otro dia se hizo un cumulo en
ella, y se hizo el Oficio de difuntos por el Cabildo y Universidad de las Parroquias de la
dicha Ciudad; y ha asistido y asiste hasta hoy con mucho numero de peones, buscando los
dichos cuerpos; y los que se han hallado hasta hoy Lunes tres de Septiembre con treinta y
uno y veinte y seis heridos, y de estos veinte y seis han muerto diez y de personas conocidas
faltan otros diez, sin los que habia en aquel barrio de que no sé noticia. Fue tan grande la
fortaleza del agua, que cogid a un hombre collido de una casa que derribo, y mato al padre,
y a la madre, y una hermana, y a él le saco y llevo mas de trescientos pasos, y le entro por la
puerta de un huerto, y lo dejo encajado en una rama de higuera, el cual hoy vine. Otro dia
se hallaron dos personas vivas y anegadas, y les dieron el Santo Ojo y la una murié, y la
otra vive. Un hombre, a quien el agua le derribo la casa, saco de ella debajo de un brazo a
su mujer, y del otro a una hija, y con los dientes asio6 la ropa de un nifio, y a todos los saco y
escapo vivos: y otro dia estando con una azada cavando y desenterrando su ropa, ya de
cansancio, o pena de verse con tan gran calamidad, y perdida su hacienda, y caida su casa,
empez0 a echar sangre por la boca, y se quedo muerto sin poder confesar.

Asimismo demas de los cuerpos que se han hallado cavando, se han sacado, y van sacando
mucha cantidad de bienes, y piezas de terciopelo, y otras telas y sedas, asi en azarjas, como
en madejas, que habia en las casas que se hundieron, que tenian telares para este
ministerio, y se han sacado dineros y otras cosas.

Y los dias después de sucedida la dicha ruina su Sefioria llustradisima el Arzobispo
Cardenal, y hizo hacer copia de los pobres a quien habia hecho dafio la dicha ruina, que
habian quedado vivos, y otro dia envié a su limosnero, y a su Provisor, y demas de la
limosna que su llustrisima dio por su persona el dia que fue a verlo dieron gran cantidad a
los dichos pobres, asi en dinero, como en camas y vestidos, con que quedaron consolados
con alguna parte de su perdida.

Y hoy dicho dia Lunes tres de Septiembre, a las doce y media del dia, se hundié un restero
de una casa principal, junto al bogueron de Darro, donde cogié y mato una de once afios,
gue dicen que era sucesora del mayorazgo de Don Carlos de Valdivia, y a la dicha hora le
dieron la noticia al dicho Alcalde mayor, el cual salid en su caballo como si corriera un
rebato, y habiendo llegado a ducha casa hizo apuntalar lo restante que quedaba, porque se
venia hundiendo, y hiciera mucho dafio: y lo mismo hizo en otra casa de alli cerca que se
venia hundiendo; acabo esto a las cuatro de la tarde, desde donde se fue a la dicha
Parroquia de San Luis, a asistir con los peones gue estaban cavando y buscando cuerpos, y
saco uno de un muchacho de tres afios, el cual hizo enterrar luego.

Los Padres de la Compafiia de | E SV S con su acostumbrada piedad, demas de haber
favorecido un muchacho que salié con vida de una casa que se le cay6 junto a la Piedad
aquella noche con la tempestad del agua, fueron al dicho sitio donde sucedi6 la dicha ruina,
y llevaron algunas cargas de sustento para los dichos pobres afligidos, y el dicho Alcalde
mayor hizo pregonar, que todos acudiesen a la Iglesia de San Gregorio, Parroquia
conuezina, a donde ocurrieron gran cantidad de pobres, de forma que no cabian en la dicha
Iglesia, y el dicho Alcalde mayor subia a los nifios y viejos que no podian subir por las
gradas, el cual en cuerpo, ayudado de cuatro de los dichos Padres de la Compafiiade | E S
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V'S, les dio de comer por su persona, y sirvié y hubo para todos, y para algunas viudas, y
otros pobres que no pudieron venir, a quien les llevo por su persona la comida, y sobro, que
fue providencia del Cielo.

En la calle Real, el avenida que vino de hacia el Albaicin arruino y destruyo veinte casa, que
dejo inhabilitadles; y con el agua que vino por el Alacaba de la Merced, anego el mesén que
esta junto al dicho Conuento en la puerta de Elvira, que no se parecia, adonde perecieron
doce personas y seis cabalgaduras; y ahogo asimismo a un hombre que venia a las ancas de
un caballo, el cual, y el que venia en el se libraron.

En las Ventillas de San Lazaro se allanaron cuatro casas, y la fuerza del agua dejo
rompidas y destrozadas otras veinte, que estan inhabitables: aqui perecieron dos personas
solamente.

En la Cartuja, después de haber dejado la dicha avenida atarquinadas y hundidas algunas
casas y ollerias en la puerta de Fajaluz, que es en lo alto del dicho Albaicin, llego al dicho
Conuento, y les derribo la cerca y entro y atormento el cuarto principal, y atarquino el
claustro y celdas, y los Monjes salieron como pudieron, ahogandose doscientas cabezas de
ganado, y echo a perder, y les atarquino parte de una bodega demas de sesenta tinajas, y
muchas celdas, cuyas camas andaban a nado, y fue necesario para desaguar el claustro
principal derribar la celda del Prior, y otra que estaba junto a ella; hizoles de dafio a mas
de doce mil ducados.

Rompiose el acequia de los molinos del agua de Darro por bajo de San Juan de los Reyes, y
rompio la pared del Conuento de las Monjas de la Concepcidn, y atarquino la celda de la
Proviforia, y otras, y les hizo méas de dos mil ducados de dafio.

En el hospital de Juan atormento el cuarto principal, y le derribo la cerca de la guerra.

El arroyo de Veiro vino tan poderoso, que arramblo y llego al lugar de Maracena, y asolo
parte de el, y dejo destruidas muchas casas y vifias.

Anegose la calle de los Mesones con la mucha avenida que venia por el Zacatin y la calle de
la carcel. Y como el despidiente del agua que vino por la parte del dicho Albaicin, y de las
demas partes superiores, descendio a la Vega, ayudada de los demas arroyos, que parecian
Rios caudalosos, le destruyo los frutos de ella, y en particular allano gran parte de vifias y
casas, y se llevo los caflamos y linos que en ella habia, en donde aparecieron dos
muchachos ahogados. Vase cavando todavia en el dicho sitio de San Luis, lo cual se ha
hecho con casi cien peones dado dia desde el dia que sucedio la desgracia, hasta hoy,
adonde ha estado asistiendo y asiste de la forma que queda dicho el dicho Alcalde mayor,
adonde su Corregidor le envia dinero necesario, que se gasta por mano y distribucion del
dicho Miguel de la Pefia, como persona tan confidente, guardando las ordenes del dicho
Alcalde mayor y Corregidor, el cual todos los dias ha subido a dar vuelta, y a prevenir lo
necesario, cumpliendo con sus obligaciones, y de su oficio.

LAVS DEO
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1.3. Otros documentos del siglo XIX

A parte de las inundaciones de 1618 y 1629 que afectaron a la vega de Granada, en el catalogo se
encuentran otros tres documentos de inundaciones producidas en el siglo XIX, que sin embargo, se desconoce

hasta qué punto afectaron a la vega granadina.

En primer lugar tenemos en el documento [19] una “Carta a D. José Aguilera Lépez, invitando a la Junta
General del dia 12 de noviembre de 1871 celebrada para arbitrar medios destinados para aminorar los dafios de
las inundaciones de 1871”. A esta carta no se ha podido obtener acceso, pero al ser enviada por la Sociedad
de Amigos del Pais de Granada, esto nos sugiere la ocurrencia de una inundacion en el otofio de 1871 en la

provincia de Granada.

Por otro lado también disponemos del pasaje [20] titulado “Recuerdo de la espantosa inundacion acaecida
en Murcia en la noche del 14 de octubre de 1879 y elogio de la caridad con que el mundo y particularmente

Granada han socorrido a las infelices victimas que sobrevivieron al desastre.”

Por Ultimo también disponemos de otro documento [21] sin fecha titulado “Profundamente conmovida la
Sociedad Econémica de amigos del Pais de esta provincia, & vista del cuadro aterrador que presentan los
desastres que han tenido lugar en Almeria y en los partidos de Guadix y Baza de la nuestra, & consecuencia
de las tormentas é inundaciones alli ocurridas ...”. Al no disponer de fecha su utilidad es practicamente nula. No
obstante, existe la posibilidad de que se encuentre relacionada con el documento [19] y las inundaciones de
1871.
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2. INUNDACIONES NOTABLES EN LA VEGA DE GRANADA
HASTA EL SIGLO XX

Se ha consultado el Atlas de Riesgos Naturales de la Provincia de Granada publicado por la Diputacion de
Granada [15] y la web de la Mancomunidad de Municipios Valle de Lecrin [11] y se ha obtenido la informacién

expuesta en este apartado sobre inundaciones notables en la Vega de Granada hasta el siglo XX inclusive.

2.1. Anferiores al siglo XX

Los datos historicos sobre inundaciones anteriores al siglo XX en la provincia de Granada no poseen
homogeneidad espacial, haciendo referencia a acontecimientos sucedidos en los nucleos urbanos mas

importantes de la época y a los cursos fluviales mas destacados.

Asi, los datos anteriores al siglo XIX se centran casi exclusivamente en la ciudad de Granada y su entorno,
con referencias de inundaciones importantes en los afios 1476, 1482, 1600, 1629, 1642, 1701 y 1714.

En la Vega de Granada se tienen referencias de avenidas ocurridas en 1590, 1611, 1614 y 1635.

A poblaciones proximas a Granada se refieren datos sobre inundaciones en 1614 (en Alfacar) y en 1757 y
1772 (en Santa Fe).

Los datos sobre inundaciones ocurridas en el siglo XIX amplian las referencias geogréaficas, pero ain asi no
se citan numerosas localidades afectadas. Destaca el aio 1881, al que se refieren inundaciones en numerosos

nucleos urbanos en el mes de enero.

También existe una referencia a una inundacion en el término municipal de Monachil en el 22 de
Noviembre de 1885, en la cual queda destrozado el molino aceitero, se producen dafios en la iglesia y se

arruinan los campos de cultivo.
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2.2. Durante el siglo XX

Los datos sobre inundaciones en el siglo XX son méas detallados en cuanto a referencias geograficas, pero
seguramente no figuran todas las localidades afectadas en los numerosos eventos ocurridos, especialmente en

el primer tercio de siglo.

27 de Enero de 1948
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13 de Septiembre de 1951

El Darro reventd enPuertaReal yenotros dos puntos

Trozos de piedra de 1.500 kilos, arrastrados por las aguas
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JUAN, ROTAS; LAS REPARA-
CIONES TARDARAN ALGUN
TIEMPO

Los bomberos se multipli-
caron para atender las
numerosas demandas

Las carreteras de Murdia g
de la Sterra, cortadas

fRevenion det Darre, 1961
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16 de Octubre de 1962

Numerosas inundaciones y hundimientos por

lo iluvia, pero ninguna victima, en Granado

SE REUNIO EL AYUNTAMIENTO EN SESION PERMANENTE PARA
HACER FRF‘\’TF A LA SITUACION (,READA POR EL TEMPORAL

5 SORBARDR 1 FUERDIS D

MRAINNTE SLYRON
| VRS KiKOS B¢ PERECER
AGEADGS 0 SEPULTADDS. [
(11 SHURRIAS

L L R L e [
oo dslervalos, g send Fu D s
etied expliid r o phiebdae ssvianes N,
win e datew el Obsseriaterie #a
THrlnge, # agen suids doade g sieis
G0 o Tardl el miy 1T Rasts tpiad hees
O xier B e 59 Hllums e mitdee oub
m 15 LEvia Ta ewssado mieoior ey
LU RS UL

:-u rittvoess o |ex mimrhier » (e
15 re iz wise putiirme smiry dﬁn "
ll“n Xuoare el l,-unlzn- m

{7 no e ha
lnqd-uu od:—-nm-rmnu

S proshirnin Mibim o eede ) salane descnrgs salde nResine o
Lot O Sl wreidsfar, duseresai NE EOR FreRla el no Gl e
ATIsen WMEa, L 3gman Arravizaran sypmess e artales, raeeEs v @
Fuente' ham wn 30 zzmtns, pers we bmbse gua Sxmewiar deszzastas persm

Twrrrs Mattusd
IDEAL, 16 de octubre de 1962

15 de Febrero de 1963

Considerada la mayor avenida del siglo hasta entonces. 120 pueblos afectados con dafios en carreteras,
conducciones eléctricas, acequias y presas por valor de un millén de euros, pérdidas en agricultura y ganaderia

con un valor de mas de 2 millones y medio de euros y otras pérdidas en la capital superando los 250.000 €.

(Fuente: [11])
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Enero de 1966

Dafios en sembrados por toda la provincia, incluyendo la capital y la Vega de Granada, por un valor de més
de 60.000 €.

(Fuente: [11])

14 de Septiembre de 1979

Dafios en viviendas, campos y ganaderia en la zona de Pinos Puente por un valor de mas de 1.200.000 €.

(Fuente: [11])
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3. DOSSIER DE PRENSA

Se han consultado las paginas web de 3 de los diarios de Granada mas significativos (Ideal, Granada Hoy y
La Opinion de Granada) para realizar un dossier de prensa con las noticias sobre inundaciones en la zona del rio

Monachil producidas en los ultimos afios.

3.1. Diario Ideal (2006-2010)

En la hemeroteca en linea del Diario Ideal sélo nos aparecen resultados a partir del afio 2006.

10 de Noviembre de 2006

GRANADA
Un estudio detectara los puntos de riesgo en las
inundaciones

Las zonas mas vulnerables de la ciudad son las cuencas del rio Genil desde la
cametera de la Sierra hasta el hospital de la Inmaculada

DEALGRAMNADA,

El Ayuntamiento de Granada acometera

prodimamente &l estudio cientifico-técnico de las | By mpamr =1 Erdar
dos cusncas embovedadas existentes en la
ciudad, dentro de las actuaciones previstas en el
PlamiGra 2008, que concretamente se trata del
Plan de Actuacicn Municipal ante el Riesgo de Inundaciones, informa la agencia Efe.

Pubilcidad

Las actuaciones previstas para 2006 por este plan, gue se incluye en el Plan de
Emergencias de la ciudad y en el Plan Director de Andalucia, fueron presentadas ayer
por & concejal de Seguridad Ciudadana del Ayuntamiento, Jose Antonio Balderas.

El concejal explicd que entre las actuaciones mas recientes llevadas a cabo por el
municipio en esta materia destaca la actualizacion de las cuencas de los rios Genil y
Monachil.

Segln Balderas, los puntos de la ciudad que comen mayor riesgo de sufrir inundaciones
son las cuencas del ric Genil, desde la Cametera de la Siemra al Hospital de la
Inmaculada y, en menor medida, la del ric Monachil.

El PlamiGra 2008 tambien incluye un protocolo de actuaciones preventivas de cara al
futuro, en los gque hace especial incidencia este anao.

Asi, 52 ha establecido unos criterios cbjetives de activacion de las primeras fases de
emergencia, -presmergencia, smergendia y situacian O-, ademas de unos umbrales de
precipitacion a partir de los cuales los caudales generados pueden ocasionar diversos
problemas como desbordamisntos o sifonamientos, sobre informacion pluvicmétrica
facilitada por &l Instituto Macional de Metecrologia.

Desalojo y evacuacion

Conterrpla, ademas, ofro protocole que los senvicios de proteccion ciudadana deberian
seguir en caso de inundaciones, como desalgjo de viviendas y evacuacion de la
poblacion a lugares seguros.

El concejal de Trafico y Seguridad Ciudadana explictd que el Institiio Macional de
Meteorologia ofrece informacion de posibles lluvias con 80 horas de anteladon, ko que
darnia lugar, en caso de necesidad, a activar el Plan de Emergencia.

Tambien dentro del Plamigra, el Ayuntamiento de Granada tienen previsto analizar la
interaccion de los barancos subsidianos de los rios Genil y Darmo (Lancha de Genil y
Sacromonie, respectivaments), cuyas inundaciones, aunque MENos paralosas Son Mas
recurmrentes, segin & concsjal granading, aungue no desprovisias de riesgos.
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30 de Noviembre de 2006

LAS GABIAS
Las obras en el barranco Contreras acabaran con las
riadas y trombas de agua

L UBAGOILAS GABIAS

Riadas como la que en 1085 destrosd decenas de

viviemdas en las inmediaciones del Bamanco &) mprimic =1 Erar
Contreras, en Gabia Gramde, no volveran a
repefirse. El Ayuntamiento y el ministerio de Medio
Ambients, a través de la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir, firmaron, en su dia, un acuerdo para restituir &l cauce del
bamanco que tantos problemas ha causado durante afos a los mas de mil vecinos que
viven en este sector del municipio.

Pubilcidad

Ayer, el presidente de la Confederacion Hidrografica del Guadalguivir, Francisco Tapia,
el jefe de la zona de Granada, Joaguin Delgado, e subdelegade del Gobiema, Antonic
Cruzy &l alcalde de Las Gabias, Francisco Javier Aragon, visitaron estas obras que han
arancado este mes y que se preve duren un ano. «Es el primer convenio de la provincia
y del mismo tipe son &l de la cuenca de Cajar-Monachil y el del ric Beiro de |a capitals,
expresd el regidor gabirmo.

La zona del bamanco -la componen varos bamios de Las Gabias y un area industrial-,
salida natural de las aguas en caso de riada, se ha visto anegada vanas veces en los
ulimos anos por el arastre de arboles, bamo y maleza durante las inundaciones. «Son
muchos los vedinos que nos habian solicitado que ameglaramos esta rambla, ya gue
habian sufrido el efecto de las trombas de aguas, explica el alcalde, Javier Aragon.

Dos kilometros

En virtud del acuerdo firmado, Medio Ambiente destinara 320,000 eurcs para la
instalacion de un colector de aguas, cuyas compuertas se abriran en caso de riada para
que las aguas que bajen vayan a marir al rio Dilar. «Seran més de dos kms de
encauzZamiento subferraneo, con una altura de mas de un metros, sefiala Aragon. El
Ayuntamiento, por su parte, aportara 225000 euros.

13 de Febrero de 2008

EMASAGRA Y REGANTES FIRMAN UN CONVENIO

Una acequia historica evitara inundaciones en el centro de Granada

13.02.08 - 18:43 - E P_ | GRANADA

La empresa municipal de agua de Granada (Emasagra) y la comunidad de regantes de la acequia Arabuleila firmaren hoy un convenio para compartir el uso de una
acequia del S XIV, en el tramo que discurre desde la calle Purche hasta el rio Monachil, en la capital, y evitar asi inundaciones en el Paseo del Salén cuando caen
lluvas torrenciales.

El convenio sobre el uso compartido de la acequia, en una longitud aproximada de 2.885 metros, incluye el uso del sifon bajo el rio Genll. Emasagra, en
contraprestacion por la cesion de uso, ejecutara las obras a realizar en dicho tramo, consistertes en la impermeabilizacion de la acequia en los puntos necesarios,
instalaciones de vahwleria, automatizacion y telecontrol para el correcte uso como aliviadero de pluviales, asi como su mantenimiento.

La comunidad de regantes de la Arabuleila dispondra del uso de la acequia en su totalidad, exceptuando los episodios de lluvia en los que Emasagra cerrara la
compuerta de toma de los regantes en la Acequia Gorda, dando paso a las aguas pluvales procedentes del colector de la Carretera de la Sierra, hasta llegar al rio
Monachil.

Se trata de una medida que podra estar activa en el plazo de uno o dos meses y que tendra un coste de 200.000 euros, mucho mas economico gue la propuesta
que estudiaba la empresa anteriormente que supondria realizar obras junto al rio en una céntrica zona de la capital con complejidades técnicas y un presupuesto de
tres millones de eures, segln informé en rueda de prensa el consejero delegado de Emasagra, Sebastian Pérez.

La actuacién consistira en la instalacion de unas compuertas que se activaran a través de un sistema informatico cuando se detecte nesgo de inundaciones en la
zona y se desviara a la acequia que sirve de riego a los municipios de Armilla, Churriana de la Vega, Cdllar Vega vy la capital, en total unas 600 hectareas, segin
informd el presidente de la comunidad de regantes, Antonio Enriquez.

Esta medida ampliara por tanto la capacidad de evacuacion de aguas pluviales de la ciudad de Granada y eliminara los aliviaderos al rio Genil en su tramo urbano.
Mo habra asi que ejecutar el proyecto del colector inicialmente previsto desde Puente Verde hasta el cruce del rio Genil a |a altura de la Clinica La Inmaculada, que
supondria una actuacion costosa y molesta para la ciudadania, segin Emasagra.
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14 de Noviembre de 2008

GRANADA

Emasagra usara una histérica acequia para impedir huevas inundaciones en la
capital

Se trata de una infraestructura conocida como Arabuleila, que discurre desde la calle Purche hasta el rio Monachil, donde depositara las aguas pluviales
procedentes de las tormentas

MGUEL ALLENDE

Las periodicas, aunque cada vez mas escasas, inundaciones que padece la ciudad de Granada come consecuencia de
liuvias torrenciales, tienen los dias contados. Al menos esta es |a intencion de la Empresa Municipal de Agua de
Granada (Emasagra), cuyos maximos responsables firmaron ayer un acuerdo con la Comunidad de Regantes de |a
Acequia de Arabuleila por el que el uso compartido de esta infraestructura -que data de los siglos XIV o XV- evitara las
avalanchas de agua que sufre gran parte del centro de la capital cuando se producen elevadas precipitaciones en un
corto espacio de tiempo.

En sintesis, lo frmado por ambas partes se traduce en la utilizacién conjunta de la mencionada acequia, en el tramo
urbano que discurre desde la calle Purche hasta el rio Monachil e incluye el sifén baje el ric Genil. Esta gran arteria que
transporta agua de los embalses hasta las fértiles tierras de la Vega granadina, tendra otro uso no menos importante: la
captacion de los excedentes de agua que actualmente no son absorbidos por ninguna conduccién y que entran 'a saco’
en buena parte del centro de la capital granadina.

A través de la histérica canalizacion de Arabuleila, de 2.655 metros de longitud, se evacuaran al citado rio Monachil todos los excedentes de agua pluvial. Estos son
los que, precisamente, provocan las inundaciones en todo el eje del Paseo de la Bomba, Salén, Plaza del Humilladero y llegan incluso hasta el Puente Blanco y el
Paseo de Violon. Aguas torrenciales gue discurren del Barranco del Abogado y zonas limitrofes hacia abajo y que podrian incluso inundar el aparcamiento
recientemente puesto en marcha en esta dltima zena y aleanzar en el mismo una altura de tres metros, segln las primeras estimaciones de los técnicos de
Emasagra.

Soluciéon técnica

A tenor de los datos expuestos por el director-gerente de Emasagra, Antonio Navarro, de lo que se trata es que el agua pluvial que provoca las inundaciones vaya a
parar a la Acequia de Arabuleila y no a las calles de Granada. Para ello, esta infraestructura por la que normalmente discurre agua procedente de los embalses de
Canales y Quéntar evitaria esta entrada de agua mediante un sistema automatico de compuertas y daria paso tan solo a la de lluvia. Estas compuertas se activaran
a través de un sistema informatico v sdlo en casos de emergencia y ante el riesgo de inundaciones. Todo ello vigilado desde el sistema de telecontrol de que dispone
Emasagra en sus instalaciones centrales.

La Comunidad de Regantes de la Acequia de Arabuleila dispondra en tedo momento de los recursos hidricos que vienen utiizando desde tiempo atras y solamente
en episodios de fuertes liuvias, con riesgo avalancha de agua, vera que se cierra la entrada del liguido elemento de la Acequia Gorda y tomara tan sdlo el que derive
del colector ubicado en la Carretera de la Sierra.

MNavarro explico que la Acequia de Arabuleila dispone a lo largo de su recorrido de diferentes tipologias de conduccion y secciones de ancho, tal y como muestra el
grafico adjunto. «Vimos que la capacidad de transporte de agua de esta acequia seria suficiente, porgue cuando vienen episodios de lluvias no se riegas, sefialo el
gerente de Emasagra. Todas ellas seran restauradas y reparados, en su caso, cuantos desperfectos sean detectados por los técnicos. La intervencion le supondra
a Emasagra un gasto de 200.000 euros y un tiempo estimado entre mes y medio y dos meses. «Vamos a disponer de un solucion econdmica y con un plazo de
ejecucion muy corto en el tiempos, afiadié el responsable de la firma municipal.

El director-gerente de Emasagra dejo claro que la mencionada acequia no llevara, en ningdn case, aguas residuales per lo que los regantes no se veran afectados
por el hecho de compartir con la ciudad esta historica infraestructura. «Es perfectamente compatible esta nueva utilizacion con los riegos de las tierras», sefiald
Navarro.

Antecedentes

Sebastian Pérez, consejero-delegado de Emasagra, ensalzd el acuerdo alcanzado entre la empresa que dirige y los regantes de Arabuleila y recordd las graves
inundaciones acontecidas el pasado afio, que provocaron el caos en buena parte del centro de |a capital. «Esta situacion hizo que la direccion general de la empresa
pusiera en marcha actuaciones concretas para evitar que las inundaciones se repitierans, resalté Pérez.

Y esas actuaciones concretas contemplaban en un principio una nueva canalizacion que desde el Paseo del Salon llegara a la salida del rio Genil, en el puente de la
Inmaculada. Pero el elevado costo -3,5 millones de euros- y la certeza de que apareciesen restos arqueoldgicos en la traza de este colector, con lo que ello conlleva
de paralizacion de obras y de sobrecoste, hicieron desistir a Emasagra de tal planteamiento.

Maxime cuando la alternativa de utilizar la Acequia de Arabuleila se planteaba como una posibilidad con todas las papeletas para materializarse a poco que la
Comunidad de Regantes aceptara el convenio con Emasagra. Y el propio presidente de esta organizacion profesional, José Enriquez, fue quien ayer destacaba el
interés que para los regantes representaba el acuerdo alcanzado. Interés que se plasma en la recuperacion que hara Emasagra de esta infraestructura hidrica, pues
tiene importantes fugas de agua debido a su antigledad. «De esta forma evitaremos estas pérdidas y en la época en la que estamos, en la que hay restricciones de
agua (para regadio), creo que a nosotros nos beneficias, reconocio Enriquez.

miguelallende@ideal es
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15 de Febrero de 2008

PROVINCIA-GRANADA

Cajar pide a la Confederacion el embovedado de la Acequia Gorda
A ella van a parar, entre otros, vertidos del matadero de Monachil como sangre y restos de matanza donde acuden las ratas

15.02.08 - ROMEN URRUTIA

El alcalde de Cajar, Fidel Prieto, ha trasladado a la Confederacion Hidrografica del Guadalguivir su preocupacion por la | 5]
situacion gue histéricamente viene sufriende la Acequia Gorda, utiizada por los regantes de varios municipios de la Vega P‘
Sur. Previamente, Prieto mantuve una reunién con la Comunidad de Regantes en la que se planted precisamente el
problema de los vertidos de residuos que van a para a la mencionada acequia y que proceden, fundamentalmente, del
matadero del vecino municipio de Monachil, vertidos que consisten esencialmente en sangre y restos de matanza eque
conlleva malos olores, existencia de ratas, etc.».

En el pequefic municipio de Cajar adn quedan numerosos minifundios de labor gue utilizan el agua de la Acequia Gorda
para el riego de sus tierras. El problema se agrava segun el primer edil cajarefio por el vertido de los saneamientos del
Barrio de Monachil, que van a a parar a la misma conduccion, utiizada para el riego de tierras de labor y que provoca,

ademas, malos olores e incluso filtraciones en algunas viviendas del municipio. Ya en anteriores ocasiones viviendas del
barrio de Bellavista se han vista afectadas por ellas, sufriendo inundaciones en los bajos. FF:.?JLRRLENJTHHE Reunion del alcalde con los regantes.

Corredor verde

Asi, y tras una reunion mantenida con la ya mencionada Comunidad de Regantes, se va a solicitar ayuda a la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir para
embovedar la acequia y realizar obras destinadas a solucionar los problemas que plantea en la actualidad, teniendo en cuenta que Cajar se encuentra también en
estos momentes trabajando conjuntamente con Emasagra para ceder la gestion de los saneamiento.

El proyecto que se presentara ante la Confederacion lleva un segundo aspecto referido a la construccion de un corredor verde. A través de él, se construiria una
zona de esparcimiento que llegaria de la misma calle Lefiadores, a la entrada del municipio, hasta el ramal del Lenchin, alrededor de un kilometro de area de servicio
y paseos.

26 de Septiembre de 2008

PROVINCA-GRANADA

Cajar y Monachil luchan para evitar las inundaciones en sus municipios
El encauzamiento del Barranco Malacabi, con un presupuesto de 2,3 millones, protegera a ambos nicleos urbanos de las crecidas de agua

260008-R.L

El alcalde de Monachil, José Luis Samos Duefias, acompafiado por el alcalde de Cajar, Fidel Prieto, y los ingenieros Jaime Riera y José Castillo de la Confederacion
Hidrografica del Guadalguivir, han visitado el Barranco Malacabi para comprobar el estade de las cbras de su encauzamiento que protegera de posibles
inundaciones a los nidcleos urbanos de ambos municipios. En el recorrido por las obras, Samos Duefias certifico que las mismas «se han recuperado un buen ritmos,
por lo que manifestd que aen unas semanas habran finalizado y la parte afectada del municipio tendra la tranquilidad de saberse a salvo de inundacioness.

La Confederacion Hidrografica del Guadalgquirar ejecuta el proyecto para la restitucion del cauce del Barranco Malacabi, con un presupuesto de 2,3 millones de
euros. La Confederacion afronta el 75 por ciento del coste de la obra con fondos europeos Feder y el 25 por ciento restante lo aportan los ayuntamientos de
Menachil y Cajar, al 60 y 40 por ciento el primero y el segundo, respectivamente.

Zonas bajas

Jaime Riera, ingeniero director de las obras, y José Castillo, ingeniero de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, han proporcionado a los alcaldes los

detalles técnicos de la actuacion, que evitara las graves inundaciones que venian padeciendo el Barrio de Monachil y Cajar en las zonas mas bajas, cada vez que se
producian intensas precipitaciones.

José Luis Samos Duefias anuncié que el Ayuntamiento de Monachil se encuentra a la espera de recibir los proyectos para el encauzamiento de dos barrancos mas
de la zona. «la restitucion de estos dos cauces -afirmd- terminara definitivamente con el problema de inundaciones en el municipio, dado que habran sido
acondicionados los tres barrancos a través de los cudles se producian las avenidas de agua en la parte baja del pueblos.

La junta de gobierno local del Ayuntamiento monachilero acordo el pasado mes de abril solicitar a la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir la ejecucion de las
obras de encauzamiento del Barranco Las Cuevas y de Enmedio, como actuacion complementaria a la que ya se esta realizando para la restitucion del cauce del
Barranco Malacabi.

El alcalde se desplazd hace dos meses a Sevilla para entrevistarse personalmente con el presidente de la Corfederacion Hidrografica, Francisco Tapia Granados.

Samos Duefias planted la urgencia de estas actuaciones y obtuvo del presidente de la Confederacion el compromiso de que los dos nuevos encauzamientos se
realizaran en breve.
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4 de Junio de 2009

COMNSEJD DE GOBERMNO . .
La Junta aprueba un plan de mejora de infraestructuras del agua

Castillo garantiza que el precio del agua "no va a subir en ningun caso”

04.05.00 - 18:58 - E.P. -SEVILLA

El Consejo de Gobierno aprobd hoy un plan de 90 proyectos para la mejora delas infraestructuras del agua en las ocho provincias andaluzas, con una inversion
totalprevista de 200,57 millones de euros. Las obras, que comenzaran a ejecutarse en esteafio, conllevan un empleo asociado de 3.240 puestos de trabajo directos

e indirectos.

Segun explicod la consejera de Medio Ambiente, Cinta Castillo, en la rueda de prensa posterior a la reunion del Consejo de Gobierno, la principal partida, de 61,7
millones, se destinara a trabajos de mejora de los sistemas de abastecimiento de agua potable, principalmente construccion y mejora de conducciones.

Le siguen los proyectos de prevencion de inundaciones y restauracidn hidroldgico-forestal (52,9 millones) y de construccion y reforma de estaciones depuradorasy
colectores de aguas residuales (44 millones). Asimismo, la Junta invertira 38,6 millones en obras de modernizacion y mejora en embalses de todas las cuencas
andaluzas, incluyendo los 53 del Guadalquivir recientemente transferidos a la comunidad. El resto de |a inversion se reparte entre el acondicionamiento de canales de
desvio a centrales hidroeléctricas y otras obras menores.

Por provincias, el plan recoge inversiones de 25,59 millones de euros en Almeria (Bproyectos); 4,07 millones en Cadiz (3 obras); 34,17 en Cordoba (12); 25,66
millones en Granada (14); 33,68 en Huelva (22); 30,25 en Jaén (18); 12,65 en Malaga (2), v 34,45 millones en Sevilla (13).

La consejera expuso que, con este plan, la Agencia Andaluza del Agua ejecuta la mitad del presupuesto que tenia para este afio, superior a los 500 millones. Agregd
que casi todos los proyectos estan ya listos y que las obras empezaran a construirse en este afio, con plazos de ejecucion que van desde el afio y medio a los dos
afios. Recalcd como novedad que, por primera vez, con este plan, fruto de la descentralizacion administrativa, se gestionara politica de agua desde las provincias.

Los 25,59 millones de Almeria se destinaran a obras en siete municipios, con unapoblacidn total de 37.000 habitantes, y permitiran generar 413 puestos de trabajo.
Elprincipal proyecto (11,25 millones) es la restauracion ambiental y adecuacion de usopublico de la Rambla Pastor en Vicar, que también incluye trabajos de
adecuacion para ladefensa contra inundaciones.

En Cadiz destacan los proyectos de reconstruccion del Puente de Las Lagunetas, en Benalup-Casas Viejas, y de mejora de las compuertas de desagiie del embalse
de LosHurones. Junto con otras obras menores, supondran una inversion prevista de 4,07millones y un empleo asociado de 64 puestes de trabajo. A ello se suma el
proyecto de los nuevos ramales de conducciones de agua potable del Campo de Gibraltar, que comenzara a ejecutarse este afio y cuyo presupuesto de 23,5
millones también ha sido aprobado hoy por el

Las obras previstas en Cordoba conllevan una inversion de 34,17 millones de eurosy un empleo asociado de 552 puestos de trabajo. La principal partida, de 18,5
millones deeuros, se destinara al mantenimiento y mejora de la seguridad en las presas de los riosGuadiato v Yeguas, lznajar, Guadalmellato y José Toran

En la provincia de Granada, donde se invertiran 25,66 millones de euros y sefavorecera la creacion de 414 empleos, la obra de mayor envergadura y cuantia
(5,99millones) es el encauzamiento del barranco Hondo, que aumentara la segundad contraavenidas e inundaciones en una amplia zona de Armilla, Granada y La
Zubia donderesiden mas de 200.000 habitantes. Intervenciones similares se desarrollaran en barrancos de Jayena, Pinos Puente v Monachil

Para la provincia de Huelva se prevé una inversion superior a los 33,68 millones deeuros, con 544 empleos asociades. En el capitulo de abastecimiento, los 16,1
millonespresupuestados se destinaran, entre otros proyectos, a la finalizacién del sistema paragarantizar la disponibilidad de agua potable en Punta Umbria y
Aljarague (4,54 millenes);las nuevas conducciones de agua tratada entre Minas de Rictinto y Nerva (2,91); lamejora del suministro al Poligeno Nueve Puerto de Palos
de la Frontera (1,82), y losdepositos reguladores del sistema centro de la Sierra de Huelva (1,12). Los proyectos de saneamiento supondran 11,1 millones y entre
ellos destacan la construccion de la nueva depuradora de San Bartolome de la Torre y la ampliacion de las de Villanueva de Los Castillejos y Tharsis.

Respecto a la provincia de Jaén, la Agencia Andaluza del Agua comenzara a invertireste afio 30,25 millones de euros en 18 obras, que favoreceran la creacion de
489 nuevosempleos. La de mayor presupuesto (11,99 millones) se dirige a renovar mas de 50kilometres de conducciones en la comarca de El Condado, entre el
embalse de El Dafiadory los municipios de Castellar, Navas de San Juan, Santiesteban del Puerto, Arquillos v Montizén, cuya poblacién supera los 27.000
habitantes.

La provincia de Malaga se beneficiara de dos proyectos, con una inversién total de12,65 millones de euros y un empleo asociado de 204 puestos de trabajo. El
primero deellos, por 11,9 millores, consiste en la mejora y reparacion de los canales de riego del rio Guadalhorce, que también transportan agua para el suministro
de la capital. El otro proyecto hace referencia a la mejora de la toma de agua del embalse de la Vifiuela.
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15 de Septiembre de 2009

GRANADA

La Junta usa planos antiguos para una obra y pone patas
arriba el Campus de la Salud en Granada

Traza el encauzamiento del Barranco Hondo con un mapa de 2006 y pasa por encima de zonas del Zaidin que ya estan urbanizadas

Q. CHIRINOG Y A, G. PARRA | GRANADA

El encauzamiento de dos kilometros del Barranco Hondo es una operacion necesaria para evitar inundaciones enla  quicochirino@ideal.es

Vega de Granada, de manera que el objetivo es llevarlo bajo tiema desde Ammilla hasta el rio Monachil a través de

un marco de hermigon. El problema es que |a Junta ha empezado la cbra este mes con un plano disefiado en 2006,

cuando la zona de trabajo era una enorme huerta, gin tener en cuenta que, desde entonces, alli se han construido No se podra construir ya el
calles, se han levantado blogues de pisos y se estan completando las obras del metro. paso subterraneo para entrar

i al Zaidin desde Ogijares
El proyecto, aprobado por la Agencia Andaluza del Agua en 2009, llegd al Ayuntamiento de Granada en septiembre

ya resuelto, segin la concejala de Urbanismo, Isabel Nieto. Y, aunque la Gerencia solo podia responder si la obra

encajaba o no en el PGOU, remitid un informe a la Agencia advirtiendo de 1a inoportunidad de este proyecto y precisando gue los terrenos del encauzamiento
ya estan practicamente urbanizados, por lo que se provocaran dafios innecesarios a los vecinos. El Ayuntamiento también propuso realizar el encauzamiento
por un canal abierto en paralelo a la Ronda Sur.

Taly como esta disefiada, la obra bordea el cortijo de las Angustias y el Hospital y enfila la avenida de Dilar pasando entre las cocheras de la Rober y bloques
de pisos construidos recientemente. Los trabajos del metro se tendran que parar en un trame de 30 metros lineales por el encauzamiento, que también afecta a
los terrenos del PTS donde la UGR construira la Faculiad de Medicina, la de Farmacia, la de Odontologia y la Escuela de Ciencias de la Salud. Desde la
Universidad, la vicerrectora de Infraestructura y Campus, Begofia Moreno, asegura que no presentaron alegaciones a la obra de Bamranco Hondo porque,
cuando se enteraron de esta circunstancia, "no estaba en fase”.

25 de Diciembre de 2009

ALERTA NARAMNJA ENM TODA LA PROVINCIA

Carreteras cortadas y bajos inundados por la fuerte lluvia en
Granada y provincia

Toda Andalucia permanece en alerta naranja ante la posibilidad de que se produzcan precipitaciones intensas y fuertes vientos
25.12.09 - 10:34 - EFE - IDEAL | GRANADA

La provincia de Granada ha registrade un total de 127 incidencias desde la pasada noche con motivo del temporal y cuatro carreteras secundarias han tenido
que ser cortadas por acumulacion de tierra y barro, asi como la A-44 en numerosos puntos de su trayecto entre Granada y Jaén.

Las fuertes precipitaciones que se han extendido a lo largo de toda la provincia han dejado en la capital 25 litros por metro cuadrado y cuantiosos
desperfectos en bajos, garajes y calles. Ademas de Ia capital, otros muicipios como Molvizar, Aimufiécar, Lanjaron, Pinos Puente, Albolote, Peligros, Maracena,
Salobrefia, Cadiar y Santa Fe, han padecido las inclemencias del mal tiempo al igual que la capital, sin que se tenga que lamentar ningn dafio personal. En
Trevélez, varias fincas situadas en una zona entre armoyos fueron desalojadas de manera preventiva ante Ia posibilidad de avenidas de agua. En Huétor Tajar
fue necesaria la utilizacion de una excavadora para limpiar los ojos del puente que atraviesa el rio Genil para evitar la inundacion de la localidad.

Carreteras cortadas

La intensa lluvia caida durante toda la mafiana se ha dejado notar en Ia principal via que une Granada con Jaén, la A-44, con numerosos cortes por
acumulacion de agua en la calzada, que ha hecho necesario interrumpir la circulacion a la altura de las localidades de Peligros y Campotéjar.

También permanecen cortadas desde la pasada noche 1a GR-3302 en Arenas del Rey, la N-323A en Campotéjar y la A-4050 en Jete debido a que la situacion
de estas vias no permite la circulacion. Desde primeras horas de la maiiana, operarios de mantenimiento de las vias, trabajan para restablecer el trafico
rodado, segin informa la Guardia Civil de Trafico.

Asimismo, esta cortada por nieve la camretera antigua de Sierra Nevada, la A-4025, mientras que en las vias principales de la provincia se circula con
normalidad, aunque se recomienda extremar la precaucion por lluvias y viento.

El tréfico ferroviario entre Granada y Madrid, asi como el interregional que una Granada con Almeria y Sevilla, se vio interrumpido durante toda la mafiana por
la acumulacién de agua en los tramos entre Linares y Baeza y Atarfe-Santa Fe-Tocdn. Los pasajeros afectados fueron transbordados por carretera a sus
lugares de destino.

Segun ha informado el 112, hasta las 20:00 horas de ayer se habian contabilizado 50 incidencias, a las que hay que sumar otras 77 que se han producido
durante la noche y primeras horas de la mafiana, para retirar ramas desprendidas de los arboles por el viento y solicitar la limpieza de imbomales por
acumulacion de agua en algunas calles de Granada, como la Carretera de Jaén.
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Inundaciones en la Costa

La costa ha sido la Zona mas castigada, segln las mismas fuentes, que han concretado que durante la pasada noche hubo 17 incidencias por lluvia,
principalmente inundaciones de garajes vy viviendas en puntos como Mofril, Aimufiécar y Molvizar, ademas de dos desprendimientos de piedras por viento en
Albufiol y Orgiva.

El trafico entre Almufiecar y Granada esta cortado en la A-4050, (Caretera de la Cabra), a 1a altura de Jete por el desbordamiento del Rio Verde, asi como en
las localidades de Otivar y Lenteji por desprendimientos de barro y arena en la calzada.

Los servicios de emergencias y agentes de la Policia Local de Almufiécar permanecieron en alerta ante la continua crecida del Rio Verde gque amenazd con
desbordarse a su paso por la localidad.

31 de Diciembre de 2009

COSTA

Llegaran ayudas para superar el chaparrén

La Junta echara una mano con las infraestructuras, caminos y el campo
31.12.09 - 02:27 - L. U. | MOTRIL.

La Costa va contabilizando poco a poco el dafio que le ha hecho el temporal. Cada municipio va recomponiéndose v echando nimeros del dinero que le
costara poner todo en su sitio. No estaran solos en esta tarea. La consejera de Agricultura y Pesca, Clara Aguilera, anuncid ayer que el Consejo de Gobiemo
de la Junta de Andalucia aprobara el proximo 12 de enero una dotacion especial con cargo al fondo de emergencias para hacer frente a los dafios provocados
por Ias lluvias. En concreto para infraestructuras, caminos rurales y producciones agricolas.

En una visita a los municipios granadinos de Castell de Ferro y Motril, muy afectados por el temporal, Aguilera destaco que hay cuatro consejerias trabajando
coordinadas por Gobernacion para solventar los problemas vy sefiald que, en el campo de la agricultura, el cobro de los dafios provocados en los cultivos
depende de las compafiias que tuvieran aseguradas la produccion.

La consejera manifestd ademas que es «dificil» hacer un balance de los dafios provocados en la agricuttura y dijo que «afortunadamente» en las
infraestructuras no hay dafios, pero si existe un aumento de la humedad en los cultivos «que tendrd una repercusion en la produccions. El 40% de los
invernaderos de la comarca tienen la produccion asegurada, «pero s muy pronto para hacer valoraciones aun», segun indicd.

Aguilera explicd que las producciones mas afectadas en la provincia de Granada son las de tomate y pepino. Lo que mas preccupa a la Consejeria de
Agricultura es, sin embargo, las plantas que se van a perder y las enfermedades que provocara la humedad en los cultivos.

El alcalde de Motril, Carlos Rojas, destacd que los técnicos municipales estan evaluando todos los dafios «para hacer mas facil el frabajo a la Junta de
Andalucia» y aportar un informe completo de todos los destrozos que podrian acogerse a la subvencidn de la Consejeria de Gobernacion. Sdlo en
infraestructuras hay dafios valorados en mas de un milldn de euros, mientras que, segun el Ayuntamiento, se ha perdido el 80 % de la produccion de tomate
cherry y pepino de estos dias. En cuanto a caminos rurales, se estan consolidando laderas y vias afectadas por desprendimientos. El montante total necesario
para actuar en estas zonas y reponer todo lo dafiado es de mas de 200.000 euros, segun informd el concejal de Agricuttura, Francisco Villoslada.

Mucho apoyo

Rojas agradecio el apoyo recibido «desde &l primer dia» por las distintas consejerias de la Junta de Andalucia, asi como por el subdelegado del Gobierno en
Granada, Antonio Cruzy el delegado del Gobiemo de la Junta, Jests Huertas. Ademds reiterd el agradecimiento para los ayuntamientos de Albolote, Monachil,
Las Gabias y Almufiécar que colaboraron en las tareas del plan de emergencia para evacuar el agua embalsada. Durante los dias de las inundaciones los
bomberos realizaron mas de 300 intervenciones..

La Mancomunidad continuara con la reforma de las redes de pluviales para lo que hace falta la autorizacidn de Ia Junta de Andalucia, para «solventar
problemas historicos» ya que hay urbanizaciones que se construyeron sin un estudio del nivel fretico.
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10 de Febrero de 2010

EL TEMFO

Una semanas mas de lluvia en Granada

Las intensas precipitaciones provocaron que la circulacion se viera interrumpida en carreteras secundarias de Fuente Vagueros, Gor,
Lachar y Monachil
10.02.10 - 11:54 - R. L. ¥ AGENCIAS | GRAMADA

Las fuertes lluvias registradas en Granada han provocado que diferentes carreteras secundarias de Fuente Vaqueros, Gor, Lachar y Monachil mantuvieran su
circulacion interrumpida durante la mafiana.

La luvia mantiene cemradas la GR-6102 en el municipio de Gor; la carretera de Valderrubio a Lachar, y la GR-3401 entre Granada y Fuentevaqueros.

El mal tiempo seguira siendo protagonista durante al menos una semana en Granada, con un ligero descenso de las temperaturas y prevision de lluvia hasta el
miércoles que viene.

Durante la primera mitad del dia los cielos estaran cubiertos con lluvias débiles tendiendo en la segunda mitad del dia a cielos cubiertos con lluvias moderadas.
El viiento soplara flojo del norte. La temperatura minima prevista es de 4° C y la maxima de 10° C.

12 de Febrero de 2010

GRANADA

Granada tiene un plan de emergencia por si tuviera lugar un
'diluvio’

Bomberos ha realizado una prevision para establecer prioridades en caso de graves inundaciones
12,0210 - 01:33 - M. VICTORIA COBO mvcobo@ideal.es | GRANADA.

Diciembre y enero han sido meses muy lluviosos y febrero ha entrado en la misma dinamica. Afortunadamente esta ~ CONSEJOS

cantidad de lluvia no ha sido suficiente en la capital para que se liegara a activar el plan de emergencia ante Prevenir. Ante la posibilidad de inundacion

inundaciones, elaborado por el Parque de Bomberos de Granada. inmediata de su zona, vaya a un lugar
sequro.

Este plan estudia las lluvias habituales y los efectos que tienen sobre el terreno y en el comportamiento de los rios.

A partir de esa informacion se elabora una prediccion para la situacion maxima que se podria dar en Granada a fin "

de saber qué edificios sufririan dafios y qué cantidad de poblacion se veria afectada. £l técnico superior en riesgos ~ CUPralas con maderas para que no se

naturales y geologo Sergio Iglesias, del Servicio Contra Incendios del Ayuntamiento de Granada, es el encargado rompzan.

de elaborar este informe. Electricidad. Desconecte los aparatos, pero
no los togue si esta mojado o pisando agua

Asegurar. Cierre puertas y ventanas y

Este estudio destaca que la frecuencia historica de desbordamiento de los rios Damo y Genil es cada 25 afios y
que con unas lluvias que superen los 200 litros por metro cuadrado y teniendo en cuenta una humedad media del
suelo -es decir, que ya hubiera llovido antes-, se verian afectados 410 s6tanos y se inundarian 6.103 edificios. La
Zona que se veria mas afectada es la cercana al cauce del Monachil, concretamente el Zaidin por su zona mas
occidental.

Flujo. Deje una salida al agua en el sétano si
se ha inundado.
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3.2. Granada Hoy (2008-2010)

El periédico Granada Hoy posee un archivo on-line algo mas reducido que el Diario Ideal, pero nos permite
complementar las noticias que ya habiamos reunidos con fotografias e imégenes de los acontecimientos

ocurridos.
14 de Febrero de 2008

Emasagra evitara las inundaciones en el
Salén con una acequia del siglo XV

La empresa firmd ayer un convenio con la Comunidad de Regantes de |a
Acequia Arabuleila para desviar las avenidas de agua pluvial hacia el rio
Monachil

D. BALLESTEROQS / GRANADA | ACTUALIZADD 14.02.2008 - 01:00
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"Hemos recurride a los Reyes Catdlicos, que han
solucionade un problema que podia ser costoso, {

sevaro y moleste™. El consejero delegado de 3 —
Emasagra, Sebastian Pérez, explicaba ayer asi como .. T 300000
una acequia datada an la época de Isabeal y - ]Q
Fernando va a ahorrar a las arcas de la empresa mas Conperass '

X

de dos millones de suros. La empresa de aguas firma

ayer un convenio con la Comunidad de Regantes de g

Tobaa
v DR
Aomgues
la Acequia Arabulzila para usar su cauce a fin de M s
desviar hacia ella las avenidas de aguas de lluvia v
evitar que se anague &l Paseo del Salan.

trenaculede

El consejero delegado de Emasagra explico que tras
"decadas de inundaciones" das ultimas, hasta con un o Faiti
metro de agua- los técnicos de la empresa disefiaron e le

un proyacto para desviar ese agua instalando un e
ri—l.-\.qu—lnl.!-wn

colector previsto desde el Puente Verde hasta el

Puente de la Inmaculada. La tuberia pasana por

debajo del Paseo de los Basilios en la margen

izquierda del Genil. Esa obra tenia previsto un coste de 3 millones de surocs para dos
kilémetros de tuberias, a lo que habria que sumar "la molestia para los ciudadanos de las
obras y la posibilidad de encontrarnes cen algdn resto arqueclégico, lo que podria retrasar

los trabajos”, especifico Parez.

Antonio Navarro, director general de Emasagra, explico gque, una vez disenado el proyecto
que "nos ponia los pelos de punta” por las dificultades v 2l coste, "vimos la opdon de la
acequia ¥ que era una solucion posible” trabajande sobre los planos de la zona donde

comenzaria la tuberia que nunca se va a construir.

De los 3 millones que tenia de coste inicial la obra, la actuacion para la que ayer se firma el
convenio con la Comunidad de Regantes se reduce a 200.000 euros -y un mes de ejecuddn-
gue se destinaran a "impermeabilizacion de la acequia en los puntos necesarios,
instalaciones de valvulas, automatizacien, telecontrel y mantenimienta”, adaré Navarro.
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(contintia)

Las obras que se llevaran a cabo, explicé el director general; no suponen abriruna zanja en
la calle, ya que se actuaria en el interor de la zona embovedada de la acequia, por le que
se ahomran molestias 2 los ciudadanos y al tréfico de la capital. "Rehabilitar una boveda no

molesta a nadie”, zanjo Navarro.

La acequia, con "capacidad suficiente para aliviar el agua de lluvia"”, sera usada en
momentos puntuales de precipitaciones torrendales. Unas compuertas automdticas
desviardn el cauce hacia la Acequia Arabuleila =i se detecta que el nivel del agua que
desciende del Barranco del Abogado v zonas aledanias sube peligrosamente.

El presidente de la Comunidad de Regantes, José Enriguez, explicd que el convenio les
permitira solucionar los problemas de fuga de agua que se registraban en la acequia. La
comunidad gue preside Enriquez esta constituida por regantes de Granada, Armilla,
Churriana y Clllar Vega y aporta el agua para 2l mantenimiento de 800 hectareas.

24 de Septiembre de 2008

Rehabilitan la acequia Arabuleila para
evitar inundaciones La carcel de Albolote
celebra hoy el dia de su patrona

Los trabajos se acometeran en dos fases v tienen un plazo de ejecucion de
tres mesesla institucion rendira homenaje a los trabajadores v colaboradores
del centro

REDACCION / GRANADA j REDACCION § GRAMADA | ACTUALIZADD 24.05.2008 - 01:00
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La empresa municipal de aguas, Emasagra, ha comenzado la rehakilitacién de la acequia
Arabuleila para evitar |a inundacion por |luvia del Paseo de| Salon, con una inversidn de mas
de 366,000 euros en la obra, dividida en dos fases v cuyo plazo de ejecucidén previsto es de
tres maeses,

La actividad se desarralla en &l tramo comprendido entre [2 calle Purche v 2] rio Monachi| e
incluys |a instalacién de compueartas para el desvic de las aguas pluviales a fin de evitar
anegacicnes e inundacienes en 2| Paseo de Saldn. Los trabajos se dividen en dos fases,
segln confirna Emasagra,

La primera consiste en la instalacién de un colector a lo large de |a calles Purche y Paseo
Hermanos Costaleres, en paralele al rie, con un diametre de 1,000 millmetros v una lengitud
total de 190 metros, mientras gue en [a segunda se impermeabilizara |a aceguia para frenar
las posioles filtraciones, Tras la realizacién de las obra, se instalaran comouertas gua se
activardn a través del sistema informdtice de Emasagra.,

El centro penitencano de Albolote celebra hoy un programa de actos con motivo de la
festividad de su patrona, la Virgen de [a Merced,

Los actos comenzardn a las 11:00 horas con un acto religioso en el centra, en el que se
aprovechard para presentar |a restauracion de la talla de la Wirgen,

La celebraclién oficial dara comienzo a las 12:30 horas con la presenca de distintas
autoridades, Se entregara un diploma a les trabajadoras que [levan 25 afios en |a
institucion, a los jubilades del dltime afio v se realizardn reconodmientos al personal,
fuerzas de seguridad vy colaboradores,
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26 de Diciembre de 2009
El temporal sacude la provincia

Las precipitaciones, que contindan hoy, dejan un muerto en accidente, barrios
inundados en Motril, que solicita |la declaracion de zona catastroéfica, y varias
carreteras secundarias cortadas en el interior
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La situacion meteoroldgica ha dado un giro de 180
grados en cuestién de dias, Después de un otofio ) = 2
anormalmente seco -y hasta caluroso-el inviernoha = = A0
llegado a |a provincia con todas sus consecuencias, Los barrios de Santa Adela y

incluidas las més daninas, Varadero, en Motril, sufrieron
importantes dafos.

La lluvia ha sido muy abundante en toda la provincia
durante |os dos Ultimos dias y sé6lo ayer provoco casi
doscientas incidencias, El viento, por su parte, se
cebdé con la Costa, probablemente una de las zonas
mas castigadas por un temporal que, segln |as
previsiones, no tiende a remitir: para hoy se
mantiene |a alerta naranja. El temporal, que durante
los dltimos dias causd estragos en la zona occidental
de Andz|ucia, se ha trasladado a |z oriental y las
precipitaciones son previsibles al menos hasta
mafiana domingo,

£l Genil llegd & desbordarse a su
paso por la localidad de Loja.

E| temporal causo un muerto, al menos de forma
indirecta, y dejo situaciones de zozobra en
numerosos municipios. El suceso luctuoso se produjo
alas 12:30 horas de la mafiana en el término
municipal de Almufécar, Un hombre de 60 afos que
conducia un ciclomotor por el Camine de Pefascrita, a
siete kilbmetros de la localidad costera, se salié de la
via, todo hace indicar que a causa de |a |luvia, y se

La carretera comarcal que une Jete
precipité por un barrancoe, con Almufécar, cortada por lz lluvia,

Hubo otros incidentes que pudieron terminar en

tragedia, como e| que vivieron en |a madrugada del ARTICULOS RELACIONADODS
jueves al viernes dos personas que quedaron Sierra Nevada cierra por quinto dia
aisladas en el tejade de su casa, en Lachar, Fue el por las fuertes rachas de viento

Unico sitio donde pudieron cobijarse de |a riada. Los

bomberos los rescataron finalmente sin gue sufrieran

mayores problemas, aungque es cierto que uno de los

afectados tuvo que ser atendido por los servicios sanitarios al sufrir una crisis de ansiedad.

También tuvieron gque ser rescatadas, sin dafios, otras cuatro personas en Pinos Puente, E

vehiculo en el que viajaban fue arrastrado por el agua, Otra familia fue rescatada el jueves
en Peligros,
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El municipio de El Valle también sufrid los estragos, La luvia dafid las infraestructuras de
abastecimiento y comunicacidn de sus tres nucleos poblacionales -Melegis, Restdbal y
Saleres-, varios caminos agricolas tuvieron que ser cortados v Restabal v Saleres se
guedaron dos dias sin agua potable, ya que |as captaciones de agua estaban cercanas a
les cauces de los rios Santo y Ddrcal, que se desbordaron,

Mas incidencias importantes: se cortaron carreteras secundarias en Monachil, Campotéjar v
Arenas del Rey, En varios puntos de la Alpujarra hube cortes puntuales por desprendimiento
de rocas, aungue a primera hora de |a tarde de ayer se habia restablecido el trafico,

El mal tiempo abligd igualmente a interrumpir durante unas horas el servicio en varios
tramos de |a linea ferroviaria Bobadilla-Granada, Los problemas se |ocalizaron entre Atarfe v
Tocon, Los pasajeros del tren de media distancia Sevilla-Granada-almeria fueron
transhordados en carretera hasta Guadix v los de larga distancia, que iban a Madrid, fueron
levados hasta Antequera para enlazar alli con &l AVE,

También hubo dificultades en Fuente Vagueros, Huétor-Tajar vy Jete, La carretera gue une
esta dltima poblacién con Almufiécar fue cortada porque el rio, a su paso por el barranco
Gelibra, se desbordd,

En la Costa, Motril fue duramente castigada, en especial la parte baja de la ciudad, La
mavyoria de los vedinos de las barrladas de Santa Adela y del Varadero tuvieron una muy
agitada Nochebuena, Numernsas casas quedaran anegadas, La fuerte lluvia en [a mafana
del jueves hizo ademas que se tuviera gue cortar el acceso al trafice a |as barriadas del
Puerto, debido a las inundaciones provecadas por el tempaoral,

Los Bomberos trabajaron @ destajo para tratar de achicar el agua, gue alcanzo los treinta
centimetros en las citadas barriadas,

Algunos comercios se han quedado estos dias sin abrir sus puertas v la situacion sigue
siendo preocupante, De hecho, hay un dispositivo especial, integrado porun centenar de
personas, gque trata de solventar las incidencias que se siguen registrando,

En Almufiecar, después de deshordarse |os rios, se activo un dispositivo de alarma de
seguridad en coordinacién con la Policia Local, Bomberos, Guardia Civil y Proteccidn Civil,
segun informd el Ayuntamiento, gue recomendd a todos los vecinos que se abstengan de
utilizar los vehiculos "salvo que sea imprescindible

El temporal continta y ya hay quienes, come el Ayuntamiento de Metril, han realizado una
primera valoracién de los dafies y han decdido que pedirdn al Goblerno la declaracidn de
Zona de Emergencia v Ayuda —-squivalente a zona catastrofica- con vistas a agilizar las
asistencias y las ayudas,

El alcalde de Matril, Carlos Rojas, explicd que se han tenido que afrontar numerosos gastas
para atender |a situacion ocasionada por |as fuertes |luvias, que han dejado cerca de 300
litros por metro cuadrado en algunos puntos,
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Rojas, que agradecid especialmente la colaboracion de todos los trabajadores municipales,
del equipo de gobierno y de las fuerzas de seguridad en unas fechas especialmente
sefaladas, destacd que "las decisiones que hubo que tomar fueran las correctas”,
Menciond, entre otras, la apertura de aliviaderos en la zona de la Rambla de las Brujas,
Santa Adela, la Avenida Julio Moreno del| Varadero o en |a zona de| Paseo Maritimo, que han
sido "fundamentales para que el agua pudiera alcanzar el mar, evitando asi la acumulacion
de agua en zonas habitadas", A lo anterior hay gque sumar las labores de extraccién de
agua a través de bombas de gasaoil,

A |a vista de los dafios, el Consistorio ya ha contactado con el Consorcie de Seguros para
solicikar un informe sobre las incldenclas ocasionadas en viviendas y vehicules, No obstante,
el equipo de coordinacidén estd manteniendo dos reuniones diarias para ir evaluande la
situacion en |a ciudad, sobre todo porque se da por seguro gue hoy y mafiana continuaran
las precipitaciones,

¥ después de todo lo malo, dos pequefos consuelos: por un lado, Sierra Nevada pudo abrir
ayer mas de 8 kilémetros, después de cuatro dias de cierre, Las pistas acumulan entre 50 vy
150 centimetros de espesor de nieve, con una calidad de nieve dura, La parte baja de la
pista del Rio estd dafiada por la lluvia, pero en Celtursa esperan recuperarla, con nieve
natural o artificial, cuando e| tiempo mejore,

Por otra parte, los pantanos de la provincia estdn ya al 48,7%, lo que significa un 4% mas
gue hace una semana y un 8% mas que el afo pasado por estas mismas fechas.

31 de Diciembre de 2009
Los afectados por el temporal recibiran
ayudas a partir de enero

La Junta aprobara el dia 12 un primer paguete, cuya cantidad aln no se ha
fijado, a cargo del fondo de emergencias Aguilera admite que es pronto para
evaluar todos los dafos
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La consejera de Agricultura v Pesca de la Junta de
Andalucia, Clara Aguilera, anuncia ayer gue el
Consejo de Gobierne del organismo autondmico
aprobard el prédxime 12 de enero una dotacién
especial con cargo al fondo de emergencias para
hacer frente a los dafios provocados por las dltimas
luvias,

Aguilera visitd los municipios de Matril y Caste|| de
Ferro, dos de |los més afectados por el temporal, y

. ) . Clara Aguilera, en &| cantro, durante
conocia de primera mane los dafios, que han su visita de aver a la costa

afectado sobre todo al temate y el peping, granadina.
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Las consecuencias, no obstante, todavia no son del

todo visibles, asi que es pronto para hacer un

balance. En las proximas semanas, el exceso de humedad de las plantas puede provocar
gue muchas de ellas se echen a perder o enfermen,

La consejera no pudo precsar cudndo podrdn empezar a cobrar los agricultores porgque eso,
dijo, depende de las companias con las gque tuvieran aseguradas la produccion. Si hizo
hincapié en gue, al menos, las lluvias no han hecho muchos estragos en los invernaderos,
“El 40% de los que hay en la comarca tienen la produccidn asegurada, aungue es muy
pronto para hacer una valoracion definitiva™, recalcd,

Durante su visita a Motril, el alcalde de la localidad, Carlos Rojas, le informé de que la
perdida de la produccion del tomate cherry, el peping v las judias podria estar en torno al
80%, sin contar con las enfermedades que puaedan sufrir las plantas en los proximos dias.

En cuanto a dafios en las infraestructuras, que cifrd en un millén de euros, comentd que hay
"caminos que se derrumban y zonas de los cortijos que se caen y que hay que restaurar,
Muestra prioridad sigue siendo actuar en las zonas habitadas para gue estén
perfectamente cubiertas a través del plan de emergencia®, puntualizd,

El encuentro entre la consejera y el alcalde, que dias atrds solicitd la declaracién de zona
catastrofica para Motril v que fue contestado con criticas de| PSOE, gue |le reprocho no haber
actuado para evitar inundaciones como |a que se produjo €| pasado dia 26, estuva, sin
embargo, exento de tensian,

De hecho, Clara Aguilera no tuve problemas en admitir gue |as medidas emprendidas per g
Ayuntamiento fundamentalmente, abrir aliviaderos para dejar salir el agua gue se
acumulaba en la parte baja de la cudad- "soluciond en parte |a situacién provocada", y
tambien califico de "muy acertada" [a decision de abrir una oficina para |los afectados.

Rojas, por su parte, agradecid el apoyo rechbide "desde el primer dia" por las consejerias de
la Junta implicadas en el plan de emergencia, asl como por el delegade del Goablerno andaluz
en Granada, Jesus Huertas, v el subdelegado de| Gobierno central, Antonio Cruz,

Y también tuvo palabras de agradecimiento hacia los ayuntamientos de Albolate, Monachil,
Las Gabias v Almufiécar, que colaboraron para evacuar el agua embalsada,

Por otra parte, la Mancomunidad de Municipios de |a Costa Tropical continuara can |a
reforma de las redes de pluviales, aungue para ello le hara falta la autorizacion de la Junta
de Andalucia para solventar lo que Rojas definid como "problemas histéricos”, ya que hay
urbanizaciones que se promoconaren sin un estudio del nivel fredtico v eso provoca
problemas cuando hay lluvia,
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8 de Enero de 2010

TEMPORAL EN GRANADA PINOS PUENTE, GUEJAR SIERRA, HUETOR TAJAR O ALFACAR SON
ALGUNAS DE LAS POBLACIONES MAS CASTIGADAS

El agua causa una victima mortal y
convierte el Cinturén en un lodazal

Los dafios son especialmente graves en Valderrubio, donde fallece una mujer
de 76 afios y la Guardia Civil desaloja a los alumnos de una guarderia + Mas de
setenta incidencias en otra jornada cadtica
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Poco después de la una de |a tarde, Valderrubio se
convirtid en un rio, El agua, gue no habla parado de
caer en toda la mafana, termind por desbordar el
arroyo Escoznar y se aduefio de |a poblacion, una

. ; i : La A=-44, convertida en un rdo a su
Entidad Local Autdénoma mas o menes a2 medio paso por Peligros.

caming entre Fuente Vagueros y Pinos Puente, en el
Area Metropolitana de Granada,

Por mucho que los vecinos se esfarzaron en evitarlo,
el agua, irremediablemente, entrd en las plantas
bajas v dejo algunos domicilios seriamente danados,
& muchos coches que encontra a su paso, la riada se
los levd por delante y terminaron empotrados en una
pared, Por supuesto, los garajes quedaron cublertos, Guardias elviles en la puerta de la
Imposible crcular, imposible moverse, Valderrubio casa donde vivia la mujer que ayer
estaba sitiada, incomunicada, El agua era duefia y fallecié en Valderrublo.

sefiora de la situacian,

Con todo, eso no era lo mas grave, Urgia actuar para
socorrer a los que estaban en una situacion mas
arriesgada, Como los16 nifios gue fueron
desalojados de una guarderia, o como |os veinte
alumnos y cuatro profesores a los que la Guardia Civil
-fue envid hasta diez dotaciones a la zona- también
sacaron de su colegio. O como otras familias que

vivian en zonas mas aisladas vy a las que hubo gue
auxiliar, La calle principal de Valderrubio,

Bl LR R LR Y Y

rig.
Djala los dafios hubieran sido salo materiales. Lo
peor de todo es gue M.M,P.M,, una mujer de 76 afios,
perdid |2 vida en este nuevo episodio de un temporal

gue ya parece un culebrdn, porgue no termina nunca.
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La mujer vivia &n una casa de la calle Iglesia en cuya planta baja entrd el agua con facilidad,
En esa calle, de hecho, el agua llegd a alcanzar los tres metros de altura en algunas de las
casas en las que se cold,

Las primeras hipdtesis, no obstante, apuntan a gue no murid ahogada, sino coma
consecuencia de un infarto, La mujer, que padecia de asma, vio venir la riada v se asustad
tanto que no |o pudo resistir, Otras fuentes apuntan a gue pudo resbalarse v golpearse con
algdn mueble, En cualguier caso, lo cierto es que fallecié en la ambulancia que |a trasladaba
al centro de salud de Pinos Puente,

Por |a tarde, Valderrubio era |a viva imagen de |la desolacion, Los vecinos, compungidos,
desalojaban cubos y cubos de agua y barro de sus casas y de vez en cuando miraban al
cielo temiéndose lo peor, Porque después de tres o cuatro horas de tregua, volvio a llover,
Mo con mucha intensidad, pero cualguier cosa parecida a una llovizna ya bastaba para
ponerles en guardia.

Por alli también guedaban muchos bomberos v agentes de la Guardia Civil, gue ayer
trabajaron a destajo. En Valderrubio hubo, ademdas de las diez patrullas mencienadas,
personal del Serviclo de Rescate e Intervencidn en Mantafa y un helicdpters,

Pinos Puente también sufrié el duro castigo del agua. En el ndcleo principal y en anejos
como Casanueva, donde se derrumbd un barranco, lo que inundd varias viviendas,

La lluvia fue especialmente intensa porla manana, en |la capital v en sus proximidades, De
ahi que fuera en esos sitios donde mas se notaran las consecuencias, Huétor Tajar, Huétor
Vega, Moclin, Alfacar, Jun y Peligros -en este Gltimo lugar, la A4 volvid a verse invadida por
el agua, como sucedio e| pasado 25 de diciembre- sufrieron inundaciones en garajes,
satanos v casas, A las dos de |a tarde ya se habian registrado mas de cincuenta incidencias,
Cinco horas después ya se alcanzaron las setenta, relacionadas en su mavyoria con la
inundacidn de garajes, locales v plantas bajas, pero también con desprendimientos de tierra
y por nieve, gue |a hubo, y en abundancia, No solo en Sierra Nevada, sino también en zonas
praximas a Granada, como E| Fargue,

Se produjeron también problemas en Maonachil, donde un colegio fue evacuado, v se
agravaron en Glejar Sierra, localidad que e| miércoles tuvo un tragico dia de Reyes, Parte
de la carretera de acceso al Barranco de San Juan se hundié y hubo dafios considerables en
el vial a la Vereda de la Estrella, El Ayuntamiento aprobd ayer pedir la declaracidn de zona
catastrofica, algo que ya hicieron anteriormente |os de Guadix -por los dafios sufridos en |a
pedania de Belerda- v Motril,

Cerca de Guadix, en El Marchal, la lluvia provocd el derrumbe de una cueva, que
afortunadamente estaba deshabitada, Los bomberos desalojaron una cercana donde si vive
una familia,

En Motril, en cambio, la situacion fue relativamente tranguila. Cayo agua y se recibio
bastante procedente de los rios Verde o Guadalfeo, que nacen en |a Alpujarra, pero no
hubo dafios,
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27 de Noviembre de 2010

Un plan fija co6mo actuar ante una posible
inundacion del rio Darro

Este estudio sobre |os puntos conflictivos del embovedado forma parte de|
Plamigra

E. LL. / GRANADA | ACTUALIZADO 27,10.2010 - 08:02
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levantamiento topografico del Darro
¥ simuladenes para conocer la

Es sélo uno mas de los planes de actuacién municipal eapacidad de evaruadsn,

sobre riesgos especificos pero, teniendo en cuenta,

el temporal de| pasado afo, toma relevancia por

derecho, E| Plan de Actuacion Municipal ante el Riesgo

de Inundaciones en Granada, Plamigra, que cada afio se presenta por estas fechas,
incorpora en esta ocasidn un estudio pormenorizado del rio Darro v un programa de
actuacion en caso de que ocurriera una catastrofe,

Segun explica el concejal de Proteccién v Seguridad Ciudadana, el estudio "establece los
puntos clasicos en |os que podra reventar e| embovedado por una inundacion importante,
asi como |a reforestacion que habria que hacer al principio del| cauce, las posibles medidas
de desvio de agua o la limpieza del cauce v el embovedada”, Asi, el plan caleula, en funcién
de numernsos factores, donde pueden producirse raturas vy posibles inundaciones,

Moral explica que, en el caso del Darro, los tres puntos mas conflictivos son la calle Santi
Espiritu, Puerta Real a la altura de Los Suizos vy la salida al rio Genil, ya que, en este dltimo
caso, "disminuye mucho la seccidn por la Acequia Gorda v ademas porque se entiende que
an un dia de lluvia fuerte | Genil vendra con mucha agua",

El plan, ante un imprevisto de este tipo, coordina a2 los erganismas, arganiza la colabaracion
entre todas las administraciones, como la Guardia Civil , el Infoca, Policia Local o Bomberos,
entre otros, Plantea, ademas, en caso de que tuviera lugar una inundacion, el corte de
trafico de la Gran Via, el desalojo vy cierre del parking de Puerta Real y la evacuacidn de las
personas n el trame.,

Ademas, entre otros muchos aspectos, el Plamigra también incluye planos de detalle del
tramo urbano de los rios Genil y Monachil para saber como afectan los caudales al entorna,
asi como pardametros hidrdulicos como los niveles alcanzados en 30, velocidades de flujo de
avenida en el canal y en los mérgenes desbordados,
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3.3. La Opinion de Granada (2007-2010)

Con un periodo temporal desde 2007 hasta 2010, La Opinién de Granada nos ofrece noticias similares
sobre inundaciones en la cuenca del Monachil. Seleccionamos unicamente tres noticias que nos sirven para

contrastar la informacidn y sacar algunos datos adicionales.

16 de Octubre de 2007

Area meropoltana

Los s6tanos y bajos son las zonas mas afectadas
por la lluvia en Granada
YRS R A ¥ = W

Lag calles de los pueblos del &ree metrepolitana de
Granada afectacos porla intensa lluva caida esta
madrugada recuperan la normalidad gracias 3 las
tareas de limpieza de vecinos y ayuntamientos,
aunque los bajos de vivendas. cochsras y sotanos
aun acumulan agua y lodo heras después de la

tormenta. - Q J

Pre y‘ L AU
EFE En Atarfe, una localided de 15.000 habitantes ) -
ubicada en una ‘acera y que ha sida la que mas
dafios ha sufrido, os bajos de 50 vdendas d2 dos
barriadas, el sdtano de la nueva Casa de la Cultura, el
pabeldn cubierto y el gimnasio muricpal ewdencian
todavia los efectos de la iremba de ague.

-

Loe sétanos y bajos son las zonas mas afactadas por la lovia en
Granada

MULTIMEDIA

S fotos de la notida
Su alealde, Victar Francisen Sinchez, ha indicado
hoy & Efe que las precipilaciones alcanzaron los 80 = ; ; o s
litres per metro cuad-ado en apenas medie hora v que Registradas mas de 100 incidendias por las

: luvias en la provinda. Granada
Il on intensidad desde la medianache hasta la : 3
ONoa ® 2 gopdat ekl oa 3 * Las inundaciones de Granada obligan a

NOTICIAS RELACIONADAS

tres de la madrugeda. transbordar trenes y provacan retrasos. Granada
¥  La lluvia deja sin electricidad a diferentes zonas
Aunque tedavia no se han cuantificade los darios, de Granada. Granada

Sanchez senao que los principales desperfectos se
regisiraron en el gimnasic municipal, donde el ague superd &l metro de altura y quemo todas las méquinas de
ejercicio cardiovascular,

El regidor municipal Informo de Que se revsaran la capacidad de las canalizaciones y |a limpleza d2 los
imbomzles por si hubieran infuido & las inundaciones para acometer (as actuacionss nacesanas y eviar que se
repitan en el futurc, si bien subrays que la prncipal causa de que se anegaran zonas del érea mas baja del
puebio fue que "cayd mucha agus en muy poco tiempo'.

La avenida de la Diputacion fue una de las vias rmés afectadas por la lluva, algo que vecines cemo Remedios

Gutierrez, propietaria d2 una caleteria en |a que el agua arruind los congeladares, el mobiliano y '0s alimentos
almacenades, achacd a que "se han construido muchas vverdas sin cambizr las conducciones ni el

alcantanilado, que ha rebosado’,

El teléfono de emergencias 112 Andalucia ha gestionaco durante la madrugada de hoy mas de cien incidentias
relacionacas con las lluvas, principalments de Paligros, Monachil, Armrilla, Vagas dzl Genil, Santa Fe y Alkolnte,
ademas de Atarle.
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(continta)

Ademas de anegarse sdtanos y cocheras se registraron cortes de luz y de carreteras, como la A-92, que estuvo
cortada entre la 01.00 y las 05.00 horas 2 |a altura de |as localidades de Loja y Salar, informd hoy el Cecem en
un comunicado, en el que se destaca ademas la ausencia de dafos personales.

También hubo dificultades en el trafico por acumulacion de piedras y barro en la camretera que une Albolote con
Maracena, asi como en la Autovia de Granada a |a altura de la salida del Chaparral.

En Pinos Puente las precipitaciones estuvieron acompafiadas de granizo, lo que ocasiond un desprendimiento
de parte de la |adera de |a carretera N-432 (Granada-Badajoz). a su paso por este municipio.

La lluva y el mayor uso de los vehiculos particulares han causado hoy retenciones mayores de lo habitual en las
principales vias de Granada, mientras que los cortes en el suministro eléctrico se registraron en lllora, Monachil,
Clllar Vega y Vegas de! Genil.

13 de Febrero de

Prevencion

El uso compartido de una acequia evitara
inundaciones en el Paseo del Salon

El uso compartido de la acequia Arabuleile entre la comunidad de regantes de la misma y Emasagra en €l tramo
comprendido entre |2 calle Purche y el rio Menachil, que incluird iz instalacién de compuertas para el desvio de
pluales ante inundaciones. evitard aregaciones en el Paseo del Salén.

EFE Este uso compartide figurs en el conenio suscrto hoy entre Emasagra, la empresa municipal de aguas de
Grenada, y la cemunidad de regantes de la acequia.

En contraprestacion per esta cesidn ds uso, Emasagra acometers las obras necesanas en ese tramo,
consistentes en la impermeabilzecion de la acequla en los puntos que lo requierzn, la sutomatizacion y
teleconirol para el carreclo uso como aliviedero de pluvales v su mantenmienta, segin ha explicado en rueds da
prensa el cansejero delegado de la empresa. Sebastian Pérez.

El uso compartido de la acequia inciuird la instalacidn de unas compuertas que 8 activaran a través del sistema
infermatico de Emasagra. desde el que se contraiara la pluvometria, de modo que cuando se detecte riesgo de
inundaciones por zcumulacian de aguas, ésia serd derivada a |2 acequia

Seqln el gerente ce Emasagra, Antoric Navarmo, 12 wlilizacibn compartida, que afscta a uros 2.855 metres, sera
para aguas pluvales. "nunca residuales”, y durarte unas horas de dsterminados diss del efio, per lo qua el
métado es "perfectamente compatible con el risgo de |a acequig™.

La acequia Arabulelia, de unos 500 aros de antigbedad, sine para el nego de unas 800 hectareas de Amilla,

Chumana de iz Vega vy parte de Granada, hz explicado el presidente de la conunidad de ragantes. Antonio
Enriquez.

Esta pravisto que las obras nacesaras para |a puasta en marcha de este sislems, presupusstadas en unos
200.C00 eurns, comiencen en Nd mas de un mes, segun el gerente.

Este método pretende evtar nundaciones fundamentalmente en la zona del Paseo de! Saldn, que susle registrar
anegaciores cuando se producen lluvias torrenciales como las ragistradas el pasado septiembre. que causaron
une situacién "cadtica", ha dicko Pérez.

Emasagrz ha optado por esta opeidn fras descartar (a inicidmente prevsta que consista en la consiruzcidn de
un cdector hasta la salida del rfio Genll, por el elevado coste de la actuacicn -tres millones de euros-y por la
posibrlidad de que ¢! hallazgo de restes argusclégicos obligars & la paralizecidn de las cbras.
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27 de Diciembre de 2009

Tempora

Rescatan a dos personas aisladas en un tejado
en Lachar

En Pinos Puente, la Guardia Civil rescata a dos mujeres y dos menores de edad, que habian sido
arrastrados por el agua tras volcar su vehiculo

VOTE ESTANOTICIA ¥/ 5/ Yr1r 1s 8

EFE Los bomberos han rescatado este vernes a dos personas que quedaron aisladas en el tejado de su casa
debido a una riada provocada a causa del temporal en Lachar,

Los hechos tuMeron lugar esta madrugada, segun han informado los bomberos, que han precisado que una de
las personas afectadas tuvo que ser atendida por senicios sanitarios al sufrir una crisis de ansiedad.

Desde el jueves, a causa del temporal de lluva y vento, los bomberos de Granada han tenido que rescatar a
vanias personas y remolicar wehiculos que se habian gquedado atrapados por las lluvas, sigunos de ellos en la A-
44 o en zonas urbanas.

Por su parte, la Guardia Civil de Pinos Puente ha rescatado a dos mujeres y dos menores de edad, que no han
sufrido ningln dafo, pero que habian sido arastrades por el agua tras volcar su vehiculo.

En total se han registrado mas de 150 incidencias en la provincia, segun los datos de! senicio de emergencias
112, que concretd que unas 130 estaban relacionadas con la lluva y el resto con el viento, sin que se produjera
ningun dafio personal.

Los problemas generados por la lluva han sido principaimente inundaciones de sétanos y vvendas, asi como
complicaciones en calles y carreteras por acumulacion de balsas de agua.

En el caso de las incidencias por viento, la mayoria se refieren a desprendimientos de tierra y piedras. ademas
de caidas de arboles, cables, tejas y algun adorno navidefo.

Los wecinos de varias fincas situadas en una zona entre arroyos en Trevélez fueron desalojados de manera
preventiva por el temporal, al igual que tres personas en una zona de acampada en Orgiva.

Algunos de los municipios afectados por las incidencias del temporal han sido Molvizar, Lanjarén, Pinos Puente,
Albolote, Peligros, Maracena, Salobrefia, Cadiar y Santa Fe.

En Motril el agua alcanzé los 30 centimetros de profundidad en calles y domicilios de las barriadas del Puerto,
se cortd el acceso al tréfico a la zona y muchos establecimientos no pudieron abrir.

Asimismo, en Almunécar, después de que se desbordaran los rios, se ha activo el dispositivo maximo de
seguridad en coordinacion con la Policia Local, Bomberos. Guardia Civl y Proteccion Civil.

En cuanto al tréfico, en la provncia, un total de nueve carreteras secundanas permanecen hoy cortadas por
inundaciones o desprendimientos causados por el temporal.

Segun han informado fuentes de la Guardia Civil de Trafico, varios desprendimientos mantienen inutilizables la A-
337 a la altura del Puerto de la Ragua, la A-348 en Céadiar, la A-4050 en Jete, la GR-3201 en la Peza y la GR-
5103 en Fonelas, mientras que la GR-22 en Lachar y la GR-3401 en Fuente Vagueros también sufren cortes
debido a las inundaciones,

Ademas, se ha cerrado la GR-3302 en Arenas de! Rey por el hundimiento de la via y permanece cortada la A-
4025 en Monachil, por nieve.
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4. CATALOGO NACIONAL DE INUNDACIONES HISTORICAS

Una inundacién histérica es “toda aquella avenida fluvial y/o inundacién acontecida en las diferentes
cuencas vertientes del territorio nacional que ha tenido consecuencias sobre la poblacién y sus bienes,

alterando su normalidad, desde los albores de la historia hasta el momento actual”.
Se diferencian 3 tipologias de inundaciones:

¢ |nundaciones por precipitacion «in situ.
e Inundaciones por escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces.

¢ Inundaciones por rotura o la operacidn incorrecta de obras de infraestructura hidraulica.

Desde el afio 1995, la Direccién General de Proteccion Civil esta realizando un importante esfuerzo para
abordar, desde la colaboracion entre los diferentes organismos de la Administracion Central y las Comunidades
Auténomas, la elaboracién del Catalogo Nacional de Inundaciones Histéricas (CNIH). Este Catalogo esta
integrado por los Catélogos de las cuencas del Norte; Duero; Tajo; Guadiana; Guadalquivir, Jucar, Sur, Segura,

Ebro, Islas Canarias; Islas Baleares; Cuencas Internas de Catalufia y Galicia-Costa.

El catalogo se completa mediante e fuentes de informacioén:
e  Comision Técnica de Emergencia por Inundaciones (CTEI):
desde siglo | AC hasta afios 1983-1985.
e  Catalogos de Inundaciones Historicas de Cuenca:
desde afio 1947 hasta afio 2004.
e Informes de la DGPC (SIGE; Area de Riesgos Naturales; 112;..):
desde afio 2000 hasta afio 2010.

En el DVD [23] se encuentra toda la informacién referida a la cuenca del Guadalquivir. De todas las
inundaciones registradas, seleccionamos Unicamente aquéllas que afectaron al municipio de Monachil y

obtenemos los siguientes resultados:

Episodio Cuenca Fecha de inicio | Fecha de final Denominacién

p [237/901 GUADALQUIVIR 16/01/1881 20/01/1881 Inundacién enero 1851
241/401 GUADALQUIVIR. 22/11f1885 22f11/1885 Inundacion noviembre 1885
243401 GUADALGQUIVIR: 14/05/1887 15/05/1887 Inundacién mayo 1887
245401 GUADALQUIVIR 06/12/1857 06/12/1887 Inundacion & dicembre 1887
338/401 GUADALQUIVIR 05011963 08/01/1983 Inundacidn enero 1963
351/401 GUADALQUIVIR 00/00/1976 00/00/1976 Inundadion 1976

En el apéndice 2 podemos consultar los informes detallados de cada una de estas inundaciones.
Desafortunadamente, no se dispone de informacién sobre la cuantificacion de dafios ni de datos de lluvia ni

caudales para estos episodios de inundaciones. No obstante, el hecho de conocer que existieron estos eventos,
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nos puede dar una idea de sus periodos de recurrencia, asi como del orden de magnitud aproximado de los

mismos.

5. RIESGO POTENCIAL DE INUNDACION

A'lo largo de los Ultimos afios, diversas administraciones publicas y otros organismos de investigacion se
han encargado de desarrollar una extensa cartografia nacional sobre las zonas de riesgo potencial de

inundacién.

El riesgo de inundacion viene determinado de una parte por un conjunto de factores constitutivos de un
componente natural o fisico (peligrosidad), frente a otro grupo de factores de tipo antrépico conformadores de la
vulnerabilidad. La combinacién de ambos componentes determina el nivel de riesgo, cuya reducciéon o

minimizacién vendra dada por la actuacion sobre uno u otro.

En su origen, la formacion y relevancia del riesgo de inundacién puede explicarse conforme a un esquema
relativamente simple en el que se consideran los dos aspectos anteriores. Respecto a la peligrosidad,
basicamente son factores de orden pluviométrico y orogréfico los que se consideran. Por lo que se refiere a la
vulnerabilidad, hay que decir que los patrones originarios de localizacion de asentamientos, daban prioridad a
aquellos enclaves cercanos a los cursos de agua, dadas las numerosas ventajas a ellos asociadas

(disponibilidad de agua, facilidad para las comunicaciones, riqueza agricola de los suelos...).

Frente a esta Idea del hombre como victima que sufre los impactos de los fendmenos naturales, es
evidente que las intervenciones antropicas sobre el medio fisico (urbanizacion masiva, deforestacion...) han
alterado en gran medida los procesos y factores que inciden en la génesis de las inundaciones, incluyéndose en
este capitulo las propias intervenciones dirigidas a la reduccién del riesgo (encauzamientos, cortas, embalses...).
En definitiva, y sobre todo en relaciéon a este ultimo punto, cabe hablar de importantes cambios en las
condiciones generales que explicaban hasta ahora el problema de las inundaciones, de forma tal que puede

hablarse de la aparicién de un nuevo escenario.

A continuacion se ofrece una relacion de los trabajos mas significativos realizados desde 1980 sobre las
inundaciones en la cuenca del Guadalquivir. Se incluye en esta relacion estudios desarrollados por organismos

publicos pertenecientes a las diferentes administraciones con competencias en esta materia.

Empieza esta relacion con los trabajos elaborados conjuntamente por el Ministerio de Obras Publicas y la
Comision Nacional de Proteccion Civil (CNPC) en los primeros afios de la década de los 80. Como ya se
adelantaba en anteriores apartados, dichos trabajos siguen constituyendo la referencia bésica a la hora de
considerar el problema de las inundaciones en la totalidad de la cuenca y, para muchas zonas, la Unica

informacién disponible sobre esta problematica. El primero de estos trabajos Las inundaciones en Espafia:
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Informe general, establece para cada cuenca un inventario de puntos conflictivos por inundaciones clasificados
segun su importancia. A este primer avance le sigue un Estudio de inundaciones histéricas. Mapa de riesgos
potenciales, que pasa por ser el trabajo esencial de la serie que terminaria con el de Acciones para prevenir y

reducir los dafios por inundaciones.

Por su parte, el Instituto Tecnolégico y Geo-Minero de Espafia en sus diversas publicaciones sobre
riesgos naturales en Espafia ha considerado, como es ldgico, el problema de las inundaciones en la cuenca del
Guadalquivir. Asi, en el estudio Impacto socio econémico de los riesgos geol6gicos en Espafia se transfiere a la
unidad espacial de referencia utilizada (hoja del mapa topografico 1:50.000), la informacion contenida en los
trabajos de la CNPC anteriormente sefialados, siendo la Unica aportacion a este trabajo, la valoracién de las
pérdidas potenciales en cada una de estas unidades. Como trabajo de mayor detalle aunque, como es légico,
cubrieron una menor extension espacial, debe sefialarse el Mapa previsor de riesgo por inundaciones en nucleos
urbanos de Andalucia y Extermadura. En este trabajo se cartografian a 1:25.000 y 1:5.000 las zonas inundables
de 16 nucleos urbanos, de los que 10 pertenecen a la cuenca del Guadalquivir (Andujar, Barbate, Cordoba,

Ecija, Granada, Guadix, Loja, Lucena, Puente Genil y Utrera).

Como es logico, la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir ha realizado un importante nimero de
trabajos sobre inundaciones. En su toma mas habitual estos trabajos constituyen informes internos de caracter
puntual vinculados, en su mayor parte, al analisis de episodios concretos de avenidas o a la realizacién de
diferentes obras de defensa. Como sintesis, se comenta a continuacién el contenido del anexo Avenidas e
Inundaciones, contenido en el documento de Redaccion de la propuesta del Plan Hidrolégico del Guadalquivir
[14]. En primer lugar, es significativo sefialar que el analisis de las inundaciones realizado en este anexo parte de
los trabajos de la CNPC anteriormente referidos, si bien es cierto que desde un principio se resalta la necesidad
de su actualizaciéon. En concreto son 3 las fases que se proponen para abordar la problematica de las
inundaciones. En primer lugar se lleva a cabo un Estudio de caracterizacion de regimenes extremos que se
centra en el analisis de diferentes parametros climaticos y meteorolégicos, y que viene a cubrir una importante
carencia de informacién de este tipo obtenida de forma sistematica para toda la cuenca. En segundo lugar se
procede a la delimitacion de las zonas de riesgo, completando la informacién procedente de los estudios de la
CNPC con una serie de trabajos especificos. Entre estos trabajos debe citarse el incluido en el Proyecto LINDE,
consistente en la delimitacion del dominio publico hidraulico de un total de 41 tramos de cauce sometidos a
presiones externas. Igualmente se considera el Programa de seguridad de presas en el que se estudian un total
de 45 presas, identificandose una serie de framos aguas debajo de las mismas con problemas respecto a su
capacidad de desagte. En tercer lugar se proponen un conjunto de acciones para reducir los niveles de riesgo
en las zonas anteriormente sefialadas. Una vez mas, dichas acciones parten de las que se establecieron en los
trabajos de la CNPC, si bien deberan actualizarse en virtud de las modificaciones que se introduzcan en la

zonificacion.
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Desde la administracion autonémica también se estén llevando a cabo estudios sobre inundaciones. El de
mayor interés, sin lugar a dudas, lo constituye el Inventario de puntos negros por Inundaciones en nicleos
urbanos de Andalucia, a cargo de la Direcciéon General de obras Hidraulicas de la Consejeria de Obras
Publicas y Transportes. Este trabajo debe resultar un excelente complemento para la realizacién de una
zonificacion mas completa sobre el riesgo de inundaciones. Dicha zonificacion tendria un adecuado marco para
su desarrollo en la proxima redaccién del Plan Especial de inundaciones, que debera acometer el Servicio de
Proteccién Civil de la Consejeria de Gobernacidn y Justicia, segun las bases que establece la Directriz Basica

para la planificacion de proteccién civil ante el riesgo de inundaciones.

Un buen resumen de este trabajo lo podemos observar en el mapa de peligrosidad por inundaciones
obtenido del Atlas de Riesgos Naturales de la Provincia de Granada publicado por la Diputacion de Granada [15]

que podemos observar en el apéndice 3.

También es interesante tener en cuenta el mapa de Zonas de Riesgo Potencial de Inundaciones obtenido
del anexo Avenidas e Inundaciones de la Redaccion de la propuesta del Plan Hidrolégico del Guadalquivir [14],

que también recogemos en el apéndice 3.

En ambos mapas observamos cémo la cuenca del rio Monachil estd comprendida en las zonas de maximo
riesgo y por tanto, de maxima prioridad (aquellas que deberian ser objeto de actuaciones inmediatas tendentes a

reducir sus efectos).
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1. DEFINICION Y CARACTERIZACION DE LA CUENCA

A partir de el Modelo Digital de Elevaciones del ICA [C1] y del mapa vectorial de Andalucia vectorial de
1999 [C2], podemos efectuar el estudio hidroldgico de la cuenca del rio Monachil. Estas capas de informacién se
introducen en ESRI ArcGIS 9.3 y a continuacién aplicamos la extensién HEC-GeoHMS 5.0 con la cual podemos

delimitar la cuenca y estudiar sus caracteristicas.

1.1. Definicion de la cuenca y sus cauces

En el mapa 1, podemos observar la situacion de la zona de estudio con respecto al mapa de Espafia.

Vemos como el rio Monachil es tributario del rio Genil, que a su vez es afluente del rio Guadalquivir.

Una vez ubicada la zona aproximada de la cuenca, realizamos un recorte de las capas para que ocupen

una extension similar a la zona de estudio. Esto facilitara los calculos y aceleraré el proceso.

El MDE 20 de Andalucia [C1] que se utilizd posee una resolucién de 20 metros, la cual se considera

suficiente para delimitar la cuenca y sus subcuencas.

Antes de empezar a delimitar la cuenca, recortamos un trozo del MDE para que se ajuste a la zona de
estudio. Esto permitira trabajar con un MDE considerablemente mas reducido y asi acelerar el procesado de
HEC-GeoHMS.

Una vez hecho esto, comenzamos con el preprocesamiento del terreno (Terrain preprocessing) en HEC-

GeoHMS. Seguimos los siguientes pasos:

1. Recondicionamiento del MDE (DEM Reconditioning): Utilizando la capa de cauces,
provocamos artificialmente depresiones en el MDE recortado para asegurarnos de que el MDE
tiene esos cauces bien definidos.

2. Rellenar depresiones (Fill sinks): Para evitar que el agua se estanque, rellenamos todas las
depresiones que se encuentren en el MDE.

3. Direccion de flujo (Flow direction): Celda por celda va analizando cual es la celda mas baja de
su entorno. Esto indicaré la direccion que seguira el flujo cuando pase por esa celda.

4. Acumulacion de flujo (Flow accumulation): Este paso determina el nimero de celdas que van a
desembocar a una misma celda dada.

5. Definicion de cauces (Stream definition): Aquellas celdas que tienen un mayor numero de
celdas que desembocan en ella se marcan. De este modo, obtenemos un grid (mapa tipo raster)

con los cauces bien definidos.
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6. Segmentacion de cauces (Stream segmentation): Se dividen los cauces en segmentos.

7. Delineacion de areas de captacion (Catchment Grid Delineation): En base a los segmentos de
cauces, se trazan diferentes zonas de captacion de agua, como si fueran pequefias subcuencas.

8. Procesado de poligonos de captacion (Catchment Polugon Processing): Las zonas obtenidas
en el paso anterior estan en formato raster. En este paso se convierten en poligonos, es decir, en
formato vectorial.

9. Procesado de las lineas de drenaje (Drainage line processing): Se vectorializan todos los
cauces.

10. Procesado de captaciones adjuntas (Adjoint catchment processing): Este es un paso que
mejora el calculo computacional de HEC-GeoHMS para optimizar el procesado de los siguientes

pasos.

Tras realizar todos estos pasos obtenemos una serie de capas en ArcGIS que tienen toda la extensidn del
MDE recortado. Para quedarnos solo con la cuenca del rio Monachil, tendremos que afiadir el punto de salida de
nuestra cuenca con Add Project Point. A continuacion podremos iniciar un nuevo projecto de HEC-GeoHMS
pulsando sobre HMS Project Setup -> Start New Project. Con esto, obtendremos por fin un mapa que delimite

nuestra cuenca.

La cuenca que hemos obtenido mediante este procedimiento posee ciertas discrepancias con respecto a la
cuenca propuesta en el mapa vectorial de Andalucia [C2] como podemos observar en el mapa 2. Estas
discrepancias pueden ser debidas en gran parte a que la topografia de esa zona es muy llana y por lo tanto es
dificil obtener las divisorias de las cuencas a partir de los modelos digitales del terreno. En cualquier caso,
consideramos que la cuenca propuesta por [C2] no es coherente con el propio cauce del rio Monachil, el cual
discurre durante su tramo final fuera de dicha cuenca. En cambio, la cuenca que hemos calculado con HEC-
GeoHMS y que proponemos en el mapa 2 si que cumple este requisito l6gico, por lo que se considera mas

adecuada para el estudio hidrolégico que vamos a realizar.

1.2. Caracteristicas de la cuenca

e Areade drenaje: 106 481 000 m2 = 106.5 km?
e Perimetro de la cuenca: 76 041 m =76 km

e Longitud del cauce principal: 23 969 m = 24 km
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12.1 Coeficiente de compacidad (indice de Gravelius)

Es la relacion que existe entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una circunferencia de area igual
a la de la cuenca. Cuanto mas irregular sea la cuenca, mayor sera su coeficiente de compacidad. Una cuenca

circular tendra un coeficiente de compacidad minimo igual a 1.

Perimetro cuenca

P
= =0.282 —= 2.077
¢ Perimetro circulo VA

Debido a que la cuenca es muy alargada, obtenemos un valor de 2, es decir, el perimetro de la cuenca es

el doble que el de un circulo con la misma area.

12.2. Factor de forma

Es la relacion entre el ancho medio, B y la longitud del cauce principal de la cuenca, L. El ancho medio es el
area de la cuenca dividido la longitud del cauce principal. Una cuenca con factor de forma bajo esta menos
sujeta a crecidas que una de la misma area y mayor factor de forma.

B
L

A
Ky =, =13=0.185

12.3. Perfil longifudinal del cauce principal

PERFIL LONGITUDINAL
2200 0 R ——
2000 \ \\ e Pefil IIongltudm.aI _
1800 \ = Pendiente media = 6.38% ]
\ . Pendiente ponderada = 3.86%
S 1600 \\ ~
= 1400
o SN
© 1200 i \‘\
1000 go5 g N ~—
800 B S
600 B .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Longitud del cauce (km)

e Pendiente media, Sn: es la relacion entre la altura total del cauce principal y la longitud del

mismo.
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Hynsy — Hmin 2182 — 650

Sm = L 24000

~ 6.38%

e Pendiente media ponderada, Sm: es la pendiente de la hipotenusa de un triangulo cuyo vértice
se encuentra en el punto de salida de la cuenca y cuya area es igual a la comprendida por el perfil
longitudinal del rio hasta la cota minima del cauce principal.

Apajo 1a curva = 11103 694 m? ~ 11.104 km?

L-h Abajo la curva * 2
Atriéngulo = T = Abajo lacurva = h = I ~ 925.87m

h  925.87

Smp T L 24000

~ 3.86%

1.2.4. Rectangulo equivalente

El rectangulo equivalente de una cuenca es un rectangulo que tiene igual superficie, perimetro, coeficiente

de compacidad y distribucion hipsométrica que la cuenca en cuestion.

P+VP2—-16-4A
L= 2 = 349531 =~ 35 km

A
l=z=3.0469z3km

RECTANGULO EQUIVALENTE 3km

35 km

1.3. Usos y fipos de suelo

Antes de definir las subcuencas en las que vamos a dividir la cuenca del rio Monachil, es importante que
tengamos en cuenta los coeficientes de pérdidas por infiltracion que se van a producir en nuestra cuenta. La idea
es intentar que dichos coeficientes sean lo mas homogéneos posibles en cada subcuenca. Estos coeficientes de

pérdidas, dependen directamente de los tipos de suelo y los usos que se le estén dando.

En el mapa 3 podemos observar los usos del suelo en el afio 1999 [C2], los cuales se puede considerar

que no han cambiado sustancialmente.

En el mapa 4 observamos los tipos de suelo segun la cartografia del ICA [C2].
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1.4. Mapa de CN y pendientes

El nimero de curva o CN (Curve Number) es un parametro propuesto por el Servicio de Conservacién de
Suelos de Estados Unidos (Soil Conservation Service, SCS) que se utiliza para medir la relacion entre la
precipitacién efectiva, P. (el agua de lluvia que se transforma en caudal) y la precipitacién total, P (el total de
agua que llueve). Es por tanto un parametro que nos indica cuanta agua de lluvia se transforma en escorrentia.
El méximo valor de CN es de 100 y se corresponde con suelos impermeables, es decir, que toda la lluvia que
cae se convierte en escorrentia. Cuanto menor es el valor de CN, menos agua de lluvia se transforma en

escorrentia (méas pérdidas se producen). El valor minimo de CN seria cero.

Asi pues, el valor del CN dependera Unica y exclusivamente del tipo de suelo, asi como del uso del suelo.

Para averiguar dicho valor, habra que consultar una tabla del SCS como la que aparece en p.102 de [1]:

Grupo Hidrolégico del
Uso del Suelo Suelo
A B C D
e i con tratanyento de conservacion 72 81 88 91
i sin tratamiento de conservacion 62 71 78 81
. Condicién pobre 68 79 86 89
P S =
Aszles Condicion buena 39 61 74 80
Praderas 30 58 71 78
Bosques Cubierta pobre 45 66 77 83
Cubierta buena 25 55 70 77
Espacios abiertos: Buena condicidn: cubierta de pastos 39 61 74 80
con césped, parques, sobre mas del 75% del area
campos de golf, Condicién aceptable: cubierta de
cementerios, etc. pastos sobre el 50 a 75% del area = d @ o
Areas comerciales y de tiendas (85% impermeable) 89 92 94 95
Zonas industriales (75% impermeable) 81 88 91 93
Tamaiio medio de la parcela (m?) % medio imp.
500 65 77 85 90 92
Zonas 1000 38 61 75 83 87
Residenciales 1350 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Tejados, parkings, superficies impermeables en general 98 98 98 98
Pavimentadas, con bordillos y bocas de
Calles y tormenta o8 o8 - -
carreteras De grava 76 85 89 91
De tierra 72 82 87 89

Como podemos observar, los usos del suelo tal y como nos aparecen en esta tabla no se corresponden con
aquellos que hemos obtenido de la cartografia del Instituto de Cartografia de Andalucia [C2]. Asi pues, es
imprescindible realizar una reclasificacion de los mismos. La correspondencia entre unos y otros la podemos

observar en la tabla 1.1
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Por otro lado, para simplificar los tipos de suelo, vemos que éstos se retinen en 4 grupos hidroldgicos: A, B,
C, D. El grupo A seria el mas permeable y el grupo D el mas impermeable. La correspondencia entre cada grupo

hidrolégico y el tipo geoldgico de suelo en la tabla 1.2 y 1.2.

Finalmente, podemos realizar unos nuevos mapas de Usos del suelo reclasificados y Tipos de suelo

reclasificados como los que se pueden observar en el mapa 7.

Una vez tenemos sendos mapas reclasificados, el siguiente paso consiste en fusionar ambas capas en una
sola compuesta de varios poligonos. Utilizaremos la funcion Union de ArcGIS. De este modo, obtendremos
muchos més poligonos que antes en donde cada poligono sélo tendra un Unico tipo de suelo y un Unico uso de

suelo.

INPUT OuUTPUT

Al -

=

A continuacién pasamos a una tabla de Excel los atributos de la capa fusionada y programar la asignacion
de CN a cada poligono en funcién de su tipo y uso de suelo reclasificado. La tabla 1.3 de CN que utilizamos esta
basada en la tabla del SCS de 1972 con alguna ligera modificacién de forma que quede bien adaptada a

nuestros tipos y usos de suelos.

Finalmente introducimos la tabla resultante con los CN en la capa de ArcGIS y asi podemos representar el
mapa 5 de CN. Como hemos dicho antes, a mayor CN, mas impermeable es la zona y menos pérdidas se

producen.

1.5. Definicion de las subcuencas

Para realizar un estudio suficientemente detallado de toda la cuenca, es indispensable dividirla en
subcuencas pequefias de un tamafio aproximado de 20-30 m2. Esto es debido a que cada subcuenca puede
comportarse de manera muy distinta dependiendo de las pendientes y valores de CN predominantes en la
misma. Por tanto, resulta necesario realizar esta subdivision atendiendo por un lado al mapa 6 de pendientes y

por otro lado al mapa 7 en el que se muestra los tipos y usos de suelo reclasificados, asi como el valor de CN.

Finalmente, se opt6 por dividir la cuenca en 19 subcuencas, tal y como se muestra en el mapa 8. Cada

subcuenca corresponde con un arroyo, barranco o zona conocida:
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Codigo Nombre de la subcuenca A
subcuenca (km?)
M1 Monachil bajo 2.327
M2 Monachil bajo 11.781
M3 Monachil bajo 11.937
M4 Monachil medio 2.408
M5 Monachil medio 0.229
M6 Monachil medio 5.790
M7 Monachil alto 8.233
M8 Monachil alto 4.366
N1 Tributario Monachil - Barranco Seco 2430
N2 Tributario Monachil - Barranco del Cerezo 4.336
N3 Tributario Monachil - Barranco de los Mimbres 4.759
N4 Tributario Monachil 1.568
N5 Tributario Monachil - Barranco de Manuel Cazar 1.317
N6 Cabecera del Monachil 1.724
SN Sierra Nevada 8.101
H1 Arroyo de Huenes 3.809
H2 Arroyo de Huenes 14.185
H3 Tributario de Huenes - Barranco del Lobo 2.211
ZB La Zubia 14.970

El motivo de hacer tanta cantidad de subcuencas y con un area tan reducida no es solo por el CN y las
pendientes, sino también por la forma que tienen los tributarios del rio Monachil. Como podemos observar, casi
todos los tributarios poseen recorridos muy cortos y soélo destaca el arroyo de Huenes y la zona de La Zubia con

cauces algo mas largos.

En cualquier caso, hacer subcuencas contribuye a aumentar la precision de los calculos y un mejor ajuste a
la realidad, por lo que el hecho de utilizar 19 cuencas no supone mayor inconveniente que un afiadido de
complejidad en los calculos, lo cual no supondra ningin problema debido a que éstos se realizaran por
ordenador.
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2. ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Para averiguar el caudal maximo que discurrira por el rio Monachil, partiremos de la informacion de lluvia
en la zona. La idea consiste en estimar cuanto va a llover en el futuro. Existen varias fuentes de estimacion con

las que realizar este andlisis:

1. Lluvias historicas registradas y que produjeron serias consecuencias desde el punto de vista de
inundacién de la cuenca, y que dejaron ademas secuelas en la memoria histérica de la poblacion.
Esto nos permitiria disefiar una infraestructura que evitara las inundaciones si se volviera a
producir una precipitacidn igual a la que se registré ese dia. Por tanto, este criterio no se basaria
en consideraciones de riesgo, sino que se asocia a un suceso concreto.

2. Series temporales de lluvia, registradas en observatorios dentro de la zona de estudio. Mediante
modelos de transformacién lluvia-caudal podemos evaluar cuantas veces se vera superada la
capacidad de desague de una obra hidraulica en un cierto numero de afios (igual al que tenemos
datos). Por ejemplo, en el periodo de 20 afios del que tenemos informacién, hubo inundaciones
en 4 ocasiones. No se trata de ninglin concepto estadistico, ni de periodo de retorno. Se trata de
un andlisis de frecuencia de inundacion. El inconveniente que tiene este procedimiento es que no
solemos tener series temporales suficientemente largas.

3. Lluvias de proyecto, obtenidas a partir de informacion globalizada en forma de curvas
Intensidad-Duracion-Frecuencia. Asi pues, podemos utilizar relaciones algebraicas
experimentales que permiten expresar de una manera general la Intensidad Media Maxima en
funcion de la duracién de un evento de lluvia y la frecuencia con la que ocurre a partir de unos

datos de pluviometria mas facilmente disponibles como la precipitacion caida en 24 horas.

En el caso del rio Monachil, aunque disponemos de bastante informacion historica sobre inundaciones en la
zona, no nos resulta util para disefar la infraestructura necesaria como ya hemos visto en el Estudio Histérico.

Ademas, esta informacién no seria Util puesto que no podriamos asociarlas a un nivel de riesgo determinado.

Las series temporales de lluvia de las que disponemos tienen una duracién maxima de unos 50 afios
aproximadamente. Esto significa que si queremos averiguar las veces que se producirdn inundaciones en un

intervalo de hasta 500 afios, esta informacion es insuficiente.

La opciéon mas adecuada seria, por tanto, realizar lluvias de proyecto a partir de curvas IDF. De este
modo, podremos obtener la intensidad de tormentas para duraciones cortas (del orden de horas) y diferentes
frecuencias o tiempos de retorno. Con dicha intensidad, generaremos diferentes tormentas de proyecto que nos
serviran para obtener el caudal que discurre por la cuenca mediante modelos de transformacion de lluvia

escorrentia.
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Para hallar dichas intensidades utilizaremos las curvas IDF sintéticas propuestas en la Instruccion 5.2.-IC

“Drenaje superficial” de la Direccién General de Carreteras [7], que responden a la siguiente formula:

2801_p0,1
I1 ) 280,1-10,1

Ip = Iy (a

siendo:

Ip: Intensidad media méxima [mm/h] para una duracion D y una frecuencia determinada.
D: Duracion de la lluvia [horas].
l24: Intensidad media en 24 horas para una frecuencia determinada (o periodo de retorno).

I1/l24: Factor regional de intensidad horaria respecto a la diaria.

El parametro |4 es el mas importante de todos estos, ya que nos va indicar cuanta lluvia suele llover en la
zona de estudio. Este parametro se obtiene a partir de la precipitacidn maxima en 24 horas, P2, haciendo

I,, = P,,/24.Para obtener la precipitacion maxima en 24 horas, P,s, tenemos 2 opciones:

1. Realizar un andlisis estadistico de las series pluviométricas.
2. Obtener este dato directamente de la publicacion Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular

de la Direccién General de Carreteras [6], utilizando el programa MaxPlu.

Debido a que el area de nuestra cuenca es bastante grande, no podemos suponer que llovera por igual en
toda su extension, por lo que obtendremos diferentes valores de P4 para cada subcuenca y por lo tanto

diferentes tormentas de proyecto para cada subcuenca.

2.1. Series pluviometricas

Mediante el andlisis de series pluviométricas pretendemos averiguar cuél va a ser la precipitacion maxima

en 24 horas para diferentes intervalos de tiempo o frecuencias, llamados periodos de retorno.
Partimos de la siguiente hipotesis basica:
“Asumimos que en el futuro sequira lloviendo de la misma manera que lo hizo hasta ahora.”
A partir de ahi necesitamos analizar cémo ha llovido hasta ahora. Para ello seguiremos el siguiente

procedimiento:

1. Obtenemos la red de pluviémetros de la zona y hacemos una seleccion de los mas cercanos a
nuestra cuenca.
2. Completamos las series hidrograficas utilizando los datos de estaciones mas cercanas y

obtenemos los maximos de cada afio.
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3. Realizamos el ajuste probabilistico y analizamos qué distribucion estadistica se ajusta mejor a los
valores disponibles.

4. Obtenemos las precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos de retorno.

Para calcular la lluvia media de toda la cuenca se utiliza el método de los poligonos de Thiessen, el cual
estima que la lluvia en cualquier punto de la cuenca es igual al pluviémetro mas cercano. A pesar de que con
este método no se tiene en cuenta la influencia de la orografia, se considera mas exacto que el de obtener la

media aritmética de la cuenca por considerar pesos relativos.

Con este proceso podemos pasar de mas de 15 000 datos de pluviometria repartidos en 26 estaciones
pluviométricas de la zona a unos 400 datos de precipitacion maxima anual y con ellos obtener 1 dato de Py

para cada area pluviométrica de la cuenca y para cada periodo de retorno.

2.11. Red de pluviometros de la zona

La Agencia Estatal de Meteorologia de Espafia (AEMET) nos ha proporcionado una serie de hojas de
calculo con toda la red de pluviémetros de la provincia de Granada, asi como sus registros de precipitacion
desde 1951 hasta 2006.

De los mas de 250 pluviémetros de los que disponemos, realizamos una preselecciéon de unos 80
pluviémetros que se hayan en las proximidades del rio Monachil. Esa preseleccién junto con los datos de cada

uno de ellos la podemos ver en la tabla 2.

A continuacién ubicamos espacialmente cada pluviémetro con ArcGIS y mediante la herramienta Gage
Thiessen Polygon, que incluye la extension HEC-GeoHMS, representamos los poligonos de Thiessen

correspondientes. Asi obtenemos el mapa 9.

Observando estos poligonos sobre la capa de la cuenca del rio Monachil, realizamos la seleccién definitiva
de los pluvidémetros que tendremos en cuenta para obtener los datos de lluvia. Estos pluvidmetros los agrupamos
en 5 areas diferentes, como podemos observar en el mapa 10: Granada, La Zubia, Monachil, Diéchar y Sierra
Nevada. En cada area habra un pluvidmetro principal (o estacidn basica) que sera el mas representativo de la
zona debido a que se encuentra dentro o muy cerca de la cuenca. Como la serie de este pluviémetro puede

estar incompleta, hay varios pluvidmetros adicionales que son los que se utilizaran para completarla.
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2.1.2. Completado de las series hidrograficas y obtencion
de los maximos anuales

La informacién que contiene cada serie, es un valor de precipitaciéon (P2) asociado a cada mes del afio

durante varios afios consecutivos. El valor de precipitacion (P24) se obtiene de la siguiente manera:

1. Medimos la precipitacion total que ha caido durante todo el dia (24 horas) en 1m?2 de superficie.
2. Alfinal del mes nos quedamos con el valor mas alto que hemos registrado (lo que llovié el dia que

mas llovid).

De este modo obtenemos para cada mes, el valor maximo de precipitacion en 24 horas, Py. Las

unidades en las que medimos este dato es el mm que equivale a un volumen de 1 litro/m2.

No siempre dispondremos de una informacién completa y continua de la lluvia caida, por lo que deberemos

completar los datos de lluvia que falten a partir de otras estaciones pluviométricas cercanas.

En cuanto tengamos una serie completada, extraeremos los valores maximos de cada afio hidrologico. Un
afo hidroldgico comienza en septiembre y acaba en agosto del afio siguiente. De este modo, los mas de 600

datos de precipitacion a tan solo 55 valores, que nos permitiran realizar el ajuste probabilistico mas adelante.

Vamos a ver como hemos realizado todo este proceso area por area.

a. Area de Granada (Serie GRA)

Los pluviémetros que intervienen en esta area son los siguientes:

AREA DE GRANADA - Estacion basica: 510A

Cuenca indice Nombre Longitud Latitud Altitud

5| 510A | GRANADA (ZAIDIN) 335342 371003 670
5]510 GRANADA (CHG) 335432 371042 690
5]510B | GRANADA (GENERALIFE) 335032 371036 783
515101 | GRANADA (LA RANA) 337332 371015 650
51510 | GRANADA (ESCUELA DE CAPACITACION) 338142 371017 640
5]515 GRANADA (CARTUJA) 336072 371135 720

La forma mas sencilla que tenemos para observar faciimente y de un solo vistazo los datos de P24 consiste

en representar en un grafico todas las series de cada area, tal y como se muestra en el grafico 1.

Si nos fijamos en el gréfico 1.1 del &rea de Granada, vemos que la estacion basica 510A solo tiene datos

entre los afios 1961 y 1980, por lo que realizaremos las siguientes consideraciones para completar la serie:
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e La serie 510l se descarta debido a que no nos aporta ninguna informacién adicional a la serie
510A.

e Laserie 510J nos aporta la informacion adicional de los afios 1985 y 1986 que no esta en ninguna
otra serie. Sin embargo, como la duracién de esta serie es demasiado corta, no la podemos
correlacionar con las demas por lo que esta serie deberd ser descartada y ademas el afo
hidroldgico 1985-1986 no seré tenido en cuenta.

e Las series 510 y 510B se encuentran muy cerca la una de la otra, por lo que fusionaremos
ambas series en una nueva llamada serie 510* que se obtendréa de la siguiente manera:

o Hasta 1993 seré igual que la serie 510.

o Entre 1993y 2006 se haré la media de la serie 510 y 510B.

o Cuando no haya datos disponibles en la serie 510, se utilizaran directamente los de la
serie 510B.

e Las serie 515 y 510" se utilizaran para completar la serie 510A de la siguiente manera:

o Para cada mes en el que disponemos de datos comunes, obtenemos la proporcion:

P24 de 510A P24 de 5104
P24 de 510% P24 de 515

respectivamente.

o Con todas esas proporciones, obtenemos la media y la desviacion tipica:

510A/510* | 510A/515

Media 0.90827438 | 0.90757478
Desviacidn tipica |0.65519911 | 1.29772155

o Cuanto méas cercana a 1 sea la desviacién tipica, mejor sera la correlacién entre el P24
de una serie y la otra.
o La media nos servird como coeficiente de correlacidn para poder pasar el P24 de la serie
510* 6 515 a la serie 510A de la siguiente manera:
" P245104 = A510+ * P24510x
" P245904 = @515+ P24555
= siendo asr-= 0.90827438 y as15 = 0.90757478
o Cuando haya 2 posibles valores para un mismo mes en las series 510* y 515, siempre se
optara por utilizar el valor de 570* debido a que ésta se ubica mas cerca de la 510A y por

lo tanto su informacién sera la mas apropiada.

En el grafico 1.2 podemos observar la serie 510A completada, asi como las series 510* y 515, que son las

que se utilizaron para completarla. En la tabla 3.1, podemos ver la serie 510 A completada.

Finalmente seleccionamos los valores méximos de cada afio hidrologico que los podemos representar de la

siguiente manera:
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Aiio hidrolégico

Noétese que en el afio hidrolégico 1985-1986 no disponemos de ningln dato de lluvia tal y como discutimos

anteriormente. Es por ello que en la grafica anterior, ese afio aparece en blanco.

Para facilitar el trabajo, a partir de ahora esta serie pasara a denominarse GRA.

b. Area de La Zubia (Serie ZUB)

Los pluviémetros que intervienen en esta area son los siguientes:

AREA DE LA ZUBIA - Estacion basica: 514A
Cuenca Indice Nombre Longitud  Latitud Altitud
5|514A |LA ZUBIA 335232 370705 740
5|514 GRANADA/BASE AEREA 337522 370810 685
5]519 DILAR 336072 370430 878
5|519A | DILAR (FABRICA) 336232 370443 875
51520 ALHENDIN 338222 370628 745
5|520A | ALHENDIN (CHG) 338322 370636 730

En el grafico 1.3 podemos observar todas estas series pluviométricas. Para completar la serie basica

514A realizaremos las siguientes consideraciones:

e La serie 5120A se descarta porque tiene informacién muy limitada de tan solo el afio 1988-1989 y
a partir de 1992.
o Las series 519 y 519A se descartan también porque no podemos correlacionarlos con 514A

debido a que no tienen datos en comun.
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e Las series 514 y 520 son las que se utilizaran para completar la serie 510A de la siguiente

manera:

o

Para cada mes en el que disponemos de datos comunes, obtenemos la proporcién:

P24 de 514A P24 de 514A
P24 de 514 P24 de 520

respectivamente.

Con todas esas proporciones, obtenemos la media y la desviacién tipica:

514A/514 514A/520

Media 1.12846221|1.02891739
Desviacion tipica | 5.588913494 | 1.04423659

Cuanto mas cercana a 1 sea la desviacion tipica, mejor seré la correlacidn entre el P24
de una serie y la ofra.
La media nos servira como coeficiente de correlacion para poder pasar el P24 de la serie
514 6 520 a la serie 514A de la siguiente manera:

P24514p = @514 P2451,

P24s5144 = @530 P24s530

siendo asyy = 1.12846221y asz0 = 1.02891739

Como podemos observar, los valores de la serie 514 son mucho mas dispares a 5714A
que los de 520. Por tanto, cuando haya 2 posibles valores para un mismo mes en las

series 514 y 520, se optara por utilizar el valor de 520, pues es el mas similar.

En la tabla 3.2, podemos ver la serie 514 A completada.

Finalmente seleccionamos los valores maximos de cada afio hidrologico que los podemos representar de la

siguiente manera:

160 -
140 -
120 -
100

Pmax anual en 24h (mm)

1952 - 1953

1950 - 1951
1954 - 1955

ZUB (514A comp)

1956 - 1957
1958 - 1959

1960 - 1961
1962 - 1963

1964 - 1965
1966 - 1967
1968 - 1969
1970-1971
1972 - 1973

1974 - 1975
1978 - 1979

1980 - 1981
1982 - 1983
1984 - 1985
1986 - 1986
1988 - 1989
1990 - 1991
1992 - 1993
1994 - 1995
1996 - 1997
1998 - 1999
2000 - 2001
2002 - 2003

2004 - 2005

A

N

o hidrolégico
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Para facilitar el trabajo, a partir de ahora esta serie pasara a denominarse ZUB.

c. Area de Monachil (Serie MON)

Los pluviémetros que intervienen en esta area son los siguientes:

AREA DE MONACHIL - Estacion basica: 513

Cuenca indice Nombre Longitud  Latitud Altitud
5513 MONACHIL 332272 370800 810
51502 PINOS-GENIL (CHG) 330022 370945 774
51507 PINOS-GENIL (ACEQUIA GORDA) 331222 370945 740
5517 DILAR (CENTRAL ELECTRICA) 332572 370410 980
5518 DILAR (EL TORIL) 334072 370340 990

Si nos fijamos en el grafico 1.4, vemos que necesitaremos completar la serie 513 en varias ocasiones,
especialmente de los ultimos 20 afios. Para ello, compararemos la serie 513 con 5 series diferentes que se

hayan en las proximidades:

e Laserie GRA (510A completada) obtenida en el apartado a.

e Laserie ZUB (514A completada) obtenida en el apartado b.

e La serie 519* correspondiente a la zona de Dilar Bajo y que obtenemos realizando la media
aritmética de las series 519 y 591A (si faltara alguno de los dos datos, se cogeria directamente
el dato del que si disponemos).

e La serie 502* correspondiente a la zona de Dilar Bajo y que obtenemos realizando la media
aritmética de las series 502 y 507 (si faltara alguno de los dos datos, se cogeria directamente el
dato del que si disponemos).

e La serie 517* correspondiente a la zona de Dilar Bajo y que obtenemos realizando la media
aritmética de las series 517 y 518 (si faltara alguno de los dos datos, se cogeria directamente el

dato del que si disponemos).

Podemos observar la comparacion de estas 5 series con la 513 en el grafico 1.5. Para completar la serie

P24 de 513

513 obtendremos en primer lugar las proporciones de los datos comunes entre cada serie y la 513: 574 dosorio X

A continuacion obtendremos los valores medios y las desviaciones tipicas de cada grupo de proporciones, que

podemos ver reflejados en la siguiente tabla:

517* 502* 519* GRA ZUB
Media, a 0.81492628 | 0.87156411 | 0.79884761 | 1.27812686 | 1.08432606
Desviacion
tipica 1.48196112|1.19901824 | 0.97999358 | 4.18359414 | 3.20555837
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Como podemos observar, las desviaciones tipicas de las series GRA y ZUB son demasiado altas y por lo
tanto no las tendremos en cuenta para completar la serie 513. Asi pues completaremos la tabla utilizando el

siguiente orden de prioridad:

e Usaremos 519" por defecto donde falten datos de 513 mediante la formula:
P24513 = @510, " P24519

e Usaremos 517* y 502* promediados donde falten datos de 513 y 519* mediante la férmula:
1
P24513 = 5(05517* * P24s517. + Q502+ © P24502.)

e Usaremos 517* donde falten datos de 513, 519* y 517* mediante la formula:
P24513 = @519, * P24519

En la tabla 3.3, podemos ver la serie 513 completada.

Por ultimo, seleccionamos los valores méaximos de cada afio hidrolégico y los representamos de la siguiente

manera:

MON (513 comp)

160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 ~

Pmax anual en 24h (mm)

1952 - 1953

1954 - 1955
1962 - 1963

1964 - 1965
1972 - 1973

1974 - 1975
1978 - 1979

1980 - 1981
1982 - 1983

1984 - 1985
1986 - 1986
1988 - 1989
1992 - 1993

1994 - 1995
1998 - 1999

1996 - 1997
2000 - 2001
2002 - 2003

1966 - 1967
1968 - 1969
1970 -1971
1990 - 1991
2004 - 2005

1958 - 1959
1960 - 1961

1950 - 1951
1956 - 1957

A

=13

o hidrolégico

Para facilitar el trabajo, a partir de ahora esta serie pasara a denominarse MON.

Ademas, la serie 517* la consideraremos a parte, de modo que crearemos una nueva area pluviométrica
llamada “Dilar Medio” y esta serie pasara a denominarse DLM. En |a tabla 3.4 podemos ver la serie mes a mes

y sus valores maximos quedaran representados de la siguiente manera:
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Ao hidrolégico

Como podemos observar, esta serie tiene como peculiaridad que comienza en el afio 1946 y que tiene dos

afios hidrologicos entre 1950 y 1952 sin informacién pluviométrica.

d. Area de Diéchar (Serie DCH)

Los pluviémetros que intervienen en esta area son los siguientes:

AREA DE DIECHAR - Estacion basica: 512

Cuenca indice Nombre
5(512 MONACHIL (CENTRAL DIECHAR/COR.MIMBRES/LA SOLANA) 328122 370650 1280
51501 GUEJAR-SIERRA 326172 370935 1084
515010 | PRESA DE CANALES 328412 370928 1039
51516 PRESA DE DILAR 329392 370353 1410

Si nos fijamos en el grafico 1.6, vemos en la serie 512 solo disponemos de datos en el periodo 1969-1972
y en 1975-1985. Para completar la serie podriamos utilizar la serie 501 y la 516, sin embargo, éstas contienen
datos insuficientes por lo que necesitaremos mas series. La serie 5010 se descartara porque tiene muy pocos

datos y ademas no aparece en el mapa 8. Asi pues, las series que consideraremos seran las siguientes:

o Serie MON (513 completada) correspondiente a Monachil y obtenida en el apartado c.
e Serie DLM (517*) correspondiente a Dilar Media y obtenida en el apartado c.

e Serie 502* correspondiente a Pinos Genil y obtenida en el apartado c.

o Serie 501 correspondiente a Gliejar Sierra.

e Serie 516 correspondiente a Dilar Alto.
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Obtendremos en primer lugar las proporciones de los datos comunes entre cada serie y la 512:

P24 de 512

————— A continuacién obtendremos los valores medios y las desviaciones tipicas de cada grupo de
P24 de serie X

proporciones, que podemos ver reflejados en la siguiente tabla:

516 501 DLM 502* MON
Media, a 0.90211926 {0.94416198 | 1.12002563 | 1.30286539 | 1.61064463
Desviacion
tipica 0.81743948 | 1.08823749 | 0.88205085 | 1.31934581 | 1.92089703

Seleccionamos aquellas series con la menor desviacion tipica, de modo que utilizaremos la serie 501 en
primer lugar mediante la formula:
P2451; = aso1 * P24501
Si nos faltaran datos usaremos la serie DLM en segundo lugar mediante la formula:

P245,5 = apim * P24pim
Con esto tendriamos la serie 512 completada y no necesitariamos usar las series MON, 502* ni 516.
En la tabla 3.5, podemos ver la serie 512 completada.

Por dltimo, seleccionamos los valores maximos de cada afio hidroldgico y los representamos de la siguiente

manera:
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A140_
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-
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Para facilitar el trabajo, a partir de ahora esta serie pasara a denominarse DCH.
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Ademas, la serie 516 la consideraremos a parte, de modo que crearemos una nueva area pluviométrica
llamada “Dilar Alto”. Como esta serie esta incompleta, completaremos los datos que nos faltan con la serie

DLM cuya correlacion se obtiene a partir del valor medio de las proporciones:

516/517*
Media, a 1.25562141
Desviacion
tipica 1.05093303

De Ia SIgUIente manera: P24516* =dpim " P24DLM

La serie 516 completada pasara a denominarse DLA. En la tabla 3.6 podemos ver la serie mes a mes y

sus valores maximos quedaran representados de la siguiente manera:

160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40
20 A

Pmax anual en 24h (mm)

DLA (516*)

1951 - 1952
1953 - 1954
1955 - 1956
1957 - 1958
1959 - 1960
1961 - 1962
1963 - 1964
1965 - 1966
1967 - 1968
1969 - 1970
1971 -1972
1973 - 1974

O
~N
)]
—
1
LN
~N
)]
—

1977 - 1978
1979 - 1980
1981 - 1982
1983 - 1984
1985 - 1986
1987 - 1988
1989 - 1990
1991 - 1992
1993 - 1994
1995 - 1996
1997 - 1998
1999 - 2000
2001 - 2002
2003 - 2004
2005 - 2006

Aiio hidrolégico

Como podemos observar, esta serie tiene como peculiaridad que comienza en el afio 1946 y que tiene dos

afios hidrologicos entre 1950 y 1952 sin informacién pluviométrica.

e. Area de Sierra Nevada (Serie SNE)

Los pluvibmetros que intervienen en esta area son los siguientes:
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AREA DE SIERRA NEVADA - Estacion basica: 511E

indice Nombre Longitud  Latitud Altitud
5|511E | GRANADA (SIERRA NEVADA) 323172 370545 | 2507
6242 POQUEIRA LOMA PUA 321172 370025 2100
6| 251 DURCAL PRESA 328322 370220 1800
6234 TREVELEZ (CMA) 316022 370010 1476

En el grafico 1.7 podemos observar todas estas series pluviométricas. Para completar la serie basica

511E realizaremos las siguientes consideraciones:

e Laserie 242 se descarta porque tiene menos datos que 511E.

e La serie 234 se descarta porque se encuentra excesivamente lejos de 511E (en Trevélez) y
ademas tiene un pico excesivamente alto en 1996 que podria falsear los resultados.

e Las serie 251 es insuficiente para completar todos los datos de 511E, por lo que recurriremos
también a las series 501 (Giiejar Sierra), DLA( Dilas Alto) y DCH (Diéchar) que se encuentran
en los alrededores.

e Obtendremos en primer lugar las proporciones de los datos comunes entre cada serie y la 512;

P24 de 512

——————— A continuacién obtendremos los valores medios y las desviaciones tipicas de cada
P24 de serie X

grupo de proporciones, que podemos ver reflejados en la siguiente tabla:

251 501 DCH DLA

Media, a 0.89873813 0.952388| 1.0650667 | 0.9664585
Desviacion
tipica 1.93103996 | 1.35118048 | 3.18775196 | 3.47716079

e Seleccionamos aquellas series con la menor desviacion tipica, de modo que utilizaremos la serie
501 en primer lugar mediante la formula:
* P24511p = 501 P24501
e Sinos faltaran datos usaremos la serie DCH en segundo lugar mediante la férmula:
* P24511g = apcu ' P24pcn
e Con esto tendriamos la serie 511E completada y no necesitariamos usar las series 251 ni
DLA.

En la tabla 3.7, podemos ver la serie 511E completada.

Por ultimo, seleccionamos los valores méximos de cada afio hidrologico y los representamos:
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160
140
120
100
80
60
40
20

Pmax anual en 24h (mm)

1951 - 1952
1953 - 1954
1955 - 1956
1957 - 1958
1959 - 1960
1961 - 1962
1963 - 1964
1965 - 1966
1967 - 1968
1969 - 1970
1971 -1972
1973 - 1974
1975 - 1976
1977 - 1978
1979 - 1980
1981 - 1982
1983 - 1984
1985 - 1986
1987 - 1988
1989 - 1990
1991 - 1992
1993 - 1994
1995 - 1996
1997 - 1998
1999 - 2000
2001 - 2002
2003 - 2004
2005 - 2006

SNE (511E comp)

Aiio hidrolégico

Para facilitar el trabajo, a partir de ahora esta serie pasara a denominarse DCH.

f. Resumen de resultados

En el grafico 2, podemos ver un resumen de las precipitaciones maximas en 24 horas anuales de las 7

areas pluviométricas estudiadas. En concreto en el grafico 2.1 podemos observar las 7 series hidrograficas a la

vez y en verde se ha sefialado los 10 eventos de lluvia mas importantes. Estos eventos de lluvia se obtienen

calculando la media de las 7 series en cada afio y ordenandolas de mayor a menor como se muestra en la

siguiente tabla:

Afio hidrolégico | P24 (mm) | Orden Pl s e
retorno
1973 - 1974 89.23 1 T25
1962 - 1963 79.96 2 T25
1976 - 1977 71.91 3 T10
1982 - 1983 61.39 4 T10
1946 - 1947 60.40 5 T10
1986 - 1987 58.85 6
1996 - 1997 56.91 7
1951 - 1952 56.77 8
1981 - 1982 56.46 9
1965 - 1966 55.83 10

El periodo de retorno indicado es una estimacion a ojo en funcidn del nimero de eventos ocurridos en el

intervalo de 50 afios del que disponemos informacion.
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2.1.3. Ajustes probabilisticos y test de bondad

El objetivo de esta seccidon es obtener una funcion de distribucién estimada que se comporte de forma
similar a los datos reales que tenemos (nuestra muestra). Este proceso es el que se conoce como ajuste a una

distribucion de probabilidad, lo cual puede realizarse mediante unos de los siguientes métodos:

e Método de los momentos: fue desarrollado por Karls Pearson en 1902. La idea de este método
consiste en igualar los momentos de la funcién de densidad de probabilidad con los de la muestra.
La gran ventaja es que es un método muy sencillo de aplicar, pero el inconveniente es que no es
el método tedricamente méas correcto.

e Método de la maxima verosimilitud: Fischer en 1922 lleg6 a la conclusion de que el mejor valor
de un parametro de una distribucion de probabilidad deberia ser el valor que maximizara la
verosimilitud de modo que las probabilidades de la funcion estimada y de la muestra se parezcan
lo mas posible. Este método es el més correcto tedricamente, sin embargo, exige una mayor

complejidad a la hora de realizar célculos.

Para nuestro caso, debido a la naturaleza de los datos hidroldgicos, no es necesaria tanta complejidad
como propone Fischer, por lo que el método de los momentos sera el mas adecuado para nuestro analisis.
Para ello tenemos igualaremos los 3 momentos de la funcién de distribucién con los de la muestra de la
siguiente manera:

Media: u = x
Desviacioén tipica: 0 = S

Coeficiente de asimetria: y = Cg

Los momentos de la muestra se calculan de la siguiente forma:

YTl B n—1i_1xl x ST (n—1D(n-2)s3

En segundo lugar, hay que definir la funcién de distribucion a la que ajustaremos los datos reales de la

muestra. Para este estudio elegiremos 4 distribuciones:

e Distribucion normal

e Distribucion EVI o de Gumbel
e Distribucion LPIII

e Distribucion SQRT-ETmax
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En todas las distribuciones de probabilidad, introducimos el valor de la variable estadistica, x y obtenemos
el probabilidad de ocurrencia de la misma, f(x). En nuestro caso, la variable estadistica x seré la precipitacién
méxima en 24 horas, mientras que la probabilidad de ocurrencia f(x) se correspondera con los periodos de

retorno. De este modo, tenemos lo siguiente:

x: Py, precipitacion maxima anual en 24 h

fx):p= ;,probabilidad de que ocurra en 1 afio = inversa del periodo de retorno, T

Por tanto, las funciones de distribucién que emplearemos requeriran que sean invertibles para poder
obtener x en funcién de la probabilidad. En nuestro caso concreto, queremos obtener un xr en funcion del

periodo de retorno, T. Para poder averiguar el valor de x7 utilizaremos factores de frecuencia Kr, de modo que:
xr =u+Kro

Como hemos comentado, utilizaremos el método de los momentos, por lo que podemos aproximar la media
de la distribucion, p con la media de la muestra x; asi como la desviacion tipica de la distribucién, @ con la

desviacion tipica de la muestra, S. Por tanto la formula queda asi:
xT =X + KTS
En los subapartados siguientes definiremos los factores de frecuencia asociados a cada distribucion.

Finalmente realizaremos un test de bondad de ajuste que nos permitira saber como de bien se adecua

cada funcion estimada a la muestra real. Podemos emplear uno de estos dos tests:

o Test chi-cuadrado, x2 se limita a elevar al cuadrado la diferencia entre el nimero de ocurrencias
observadas y el numero esperado de ocurrencias en el intervalo i, dividido por el nimero esperado
de ocurrencias y sumando el resultado para todos los intervalos.

o Test Kolmogorov-Smirnov: se basa en evaluar las desviaciones que se presentan entre la
funcién de distribucién acumulada y el histograma observado. Se considera la diferencia mas
grande entre ambos datos y comprobamos que se encuentre por debajo de un valor critico que

dependera del nivel de confianza que queramos imponer.

El inconveniente del fest chi-cuadrado es que puede darse el caso en que, considerando una misma
muestra, para un cierto nimero de intervalos el ajuste puede aceptarse y para otro numero de intervalos el
ajuste se presente como inadecuado. Este problema no ocurre con el test Kolmogorov-Smirnov, por lo que

sera este Ultimo el que emplearemos en este estudio.
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a. Ajuste a la distribucion normal

La precipitacién anual acumulada tiende a seguir una distribucion normal, aunque tiene algunas
limitaciones como que puede adoptar valores negativos (lo cual no tiene sentido en las variables hidrologicas) y
que es simétrica respecto a la media (las variables hidrologicas tiende a ser asimétrica). En cualquier caso,

aplicaremos esta funcién de distribucion para que nos sirva como referencia.

La distribuciéon normal, también conocida como campana de Gauss, se define como:

1 (x — w)?
x) = exp | ————
f( ) ,—27_[0_ p 20.2
Esta funcién puede simplificarse definiendo la distribucién normal estandar, que depende solo del valor de
la variable z:
X — U
7z =
o
() =——e2
Z)=—e 2 — 00 S 7z < o0
! V2m

La distribucion normal acumulada estandar es:

z 1 u2
F(z) = f ——e 2du
) —o0 V2Tl.'
Como hemos mencionado anteriormente, necesitamos obtener el valor de la probabilidad a partir de la

variable x, por ello emplearemos el método de los factores de frecuencia aplicado al método de los momentos:
xT =X + KTS

Para la distribucion normal, Kr se define igual a la variable normal estandar, z que a su vez se define de

la siguiente manera:

2.515517 + 0.802853w + 0.010328w?

K = = —
Tnormal = 2 =W =4 437788w + 0.189269wZ + 0.001308w?
1

1\12
donde w = [ln (17)]

Recordamos que p es la probabilidad: p = 1/T

En la tabla 4 podemos observar el procedimiento seguido para obtener los momentos (xy o), asi como el

valor de W, Kr. normal Y XT, normat Para cada periodo de retorno y para cada una de las 7 areas pluviométricas.
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b. Ajuste a la distribucién EVI o de Gumbel

Los Valores Extremos (EV) son los valores maximos o minimos seleccionados de un conjunto de datos, en
este caso, los valores de caudales maximos anuales. Las funciones de distribucion de Valores Extremos

cumplen la distribucién de Valor Extremo General (GEV), cuya funcién de distribucién acumulada es:

(04

1
F(x) = exp [—(1—kx_u)k]

Donde k, u y a son parametros a determinar que dependen de p y o. Hay 3 tipos de funciones de
distribucion de Valores Extremos:
e EVIode Gumbel, donde k= 0y x no tiene limites
e EVIl o de Frechet, donde k < 0y x esta acotado por abajo en (ut+ark)

e EVIll o de Weibull, donde k >0y x esta acotado por arriba en (u+ark)

Para el caso que nos ocupa, emplearemos la distribucién EVI o de Gumbel. El factor de frecuencia Kr

asociado a esta funcion es el siguiente:

V6 T
KT,EVI = _?{0.5772 + ln [ln (T — 1)]}

En la tabla 4 obtenemos los valores de Kt evi ¥ X7, evi para cada periodo de retorno y para cada una de las 7

areas pluviométricas.

c. Ajuste a la distribucion LPIII

La distribucién log-Pearson tipo Ill o LPIIl se suele utilizar para el analisis de la frecuencia de avenidas
maximas anuales (que es el caso que nos ocupa). Es mas, en algunos paises, como EE.UU., es la funcién de
distribucion obligatoria para estudios de caudales maximos. Tiene la ventaja de que es una distribucion muy

flexible que puede asumir diferentes formas a medida que sus parametros varian

La funcién log-Pearson tipo Il se basa en la distribucién Pearson tipo Ill, sin embargo, la variable aleatoria

que utiliza es y= log x. La funcién de distribucién de densidad de probabilidad se definira como:

B M (x —e)fTexp[—A(x — &)]
f) = X% x>e€

donde/1=\/% ; ﬂ=(C£S) ; s=x—S\/E ; F(ﬁ):f uB-le~%du

2 [e9)
0
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Vemos que esta funcion depende de 3 parametros: A = factor de escala, § = factor de forma, € = limite

inferior. A su vez estos parametros dependen de Sy Cs.

Por suerte, para hallar las xr asociadas a cada T, no es necesario utilizar las formulas anteriores. En primer
lugar tendremos que obtener los logaritmos decimales de los datos de precipitacién: y = log x. A continuacién se
calcula la media y; la desviacion tipica oy y el coeficiente de asimetria Csy. A continuacion se obtiene el factor de

frecuencia, Kr mediante la siguiente formula:
1 1
KT,LPIII =ZzZ+ (ZZ — 1)k +§(Z3 - 6Z)k2 - (ZZ - 1)k3 +Zk4 +§k5

Donde k = Cs,/6 y z es el que definimos con el factor de frecuencia de la distribucién normal (z = Kr.normay).

Con el Kr,pi obtenemos los yr = log xr.pn. Para obtener los x7.pi bastard con hacer potencias de 10 en

cada yr, es decir, Xz,.pm = 10V7.

En la tabla 5 observamos todo este procedimiento y los valores de todos estos parametros para cada

periodo de retorno y cada una de las 7 areas pluviométricas.

d. Ajuste a la distribucion SQRT-ETmax

La funcién SQRT-ETmax es la funcién que ha sido adoptada como distribucién estadistica de referencia en

Espafa por algunas administraciones por las siguientes razones:

e Es una ley de distribucién que ha sido propuesta especificamente para la modelizacion estadistica
de maximas lluvias diarias.

e Esta formulada con sélo dos parametros, lo que conlleva a una completa de definicion de los
cuantiles en funcion exclusivamente del coeficiente de variacidn con lo que se consigue una mayor
facilidad de presentacion de resultados.

e Con la propia definicion de la ley, proporciona resultados mas conservadores que la tradicional ley
de Gumbel.

e Conduce a valores mas conservadores que los otros modelos de ley analizados para las regiones
climaticas de la Espafia peninsular con cuantiles menores, mostrando unos resultados similares en
el resto de las regiones.

e Demuestra una buena capacidad para reproducir las propiedades estadisticas observadas en los

datos, lo que se comprob6 mediante técnicas de simulacion de Monte Carlo.

La publicacién del Ministerio de Fomento [6] y el programa asociado MaxPlu consideran la funcién SQRT-

ETmax para obtener los valores de maximas lluvias diarias en cualquier punto de Espania.
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SQRT-ETmax significa maxima de la exponencial de la raiz cuadrada. Este modelo se basa en las
siguientes hipétesis de partida:

e Laduracién y la intensidad méxima en una tormenta individual son variables independientes entre
Si.

e La duracion se distribuye segun una variable aleatoria exponencial y la intensidad maxima segun
una variable aleatoria de distribucién gamma.

e |acantidad total de lluvia es proporcional al producto de duracion e intensidad, siendo la constante
de proporcionalidad de 0.5, lo que asume una forma triangular del hietograma. Este es el patrén de

lluvia de Chow que se acepta como valido para lluvias de tipo frontal o ciclénico como son las del
noroeste de la peninsula.

Aceptando dichas hipédtesis, se obtiene que la funcion distribucion acumulada puede expresarse en:
F(x) = exp[—k(1 + Vax)exp(—Vax)]
Donde k es el parametro de frecuencia y a es el parametro de escala.

Estos parametros no se pueden obtener de una manera facil y directa, como las distribuciones de Gumbel o
log-Pearson tipo Ill. Para hacer mas sencilla su aplicacién, algunos autores han desarrollado distintos
procedimientos de utilizacién de esta funcion. El procedimiento de Zorraquino (2000) es el que emplearemos
en este estudio y consta de los siguientes pasos:

1. Determinacion del coeficiente de variacion:

S

%

2. En funcion del valor del coeficiente de variacion (rango de aplicabilidad entre 0.19 y 0.99) puede
hallarse el factor k como el siguiente polinomio:

k = exp [Z a; lni(CV)]

Donde los coeficientes a; se definen a través de la tabla siguiente en funcién de si CV pertenece

CV =

a alguno de los tramos indicados:

Tramo | Tramo 2 Tramo 3 Tramo 1: 0,79<CV<0.30
ap -3978.19 - 1,801513 1,318615 .
a,  -184975 2473761  -3,16463 Tramo2: 0.30 < CV=0.70
a; -35681,4 23,5562 -1,59552 Tramo 3: 0,70< CV<0.99

az -36581,5 49,95727 -6,26911
ay -21017,8 59,77564 -11,3177
as -6471,12 35,69588 -22,6976
as’ -813,381 8,505713 -22,0663
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3. El parametro a puede estimarse como:

kL
a_l—e‘kZJE

Donde la integral /1 se obtiene en base a los mismos tramos definidos anteriormente mediante el

I, = exp [z b; -lni(k)]

Donde los coeficientes b; pueden obtenerse de la tabla:

CV, con la siguiente expresion:

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
by  -0,93151 2342697  2,307319
b,  2,156709  -0,14978 -0,13667
b,  -0,77977 -0,09931 -0,07504
b;  0,112962  0,003444  -0,01346
b, -0,00934  0,001014  0,003228
bs  0,000412  -0,00014  0,000521
bs  -1,5x10°  549x10°  -0,00014

A diferencia de las 3 funciones de distribucidn anteriores, la funcién SQRT-ETmax no puede invertirse
mediante factores de frecuencia. La Unica forma que tenemos de averiguar la xr asociada a cada T es resolver

la ecuacién numéricamente.

En este caso, el método que se ha utilizado para su resolucién ha sido bastante rudimentario y ha
consistido en realizar una tabla de Excel de 2 columnas y 2000 filas. En la primera columna hemos colocado una
serie de valores de x desde 0.1 hasta 200 con incrementos de 0.1 en 0.1. En la segunda columna hemos
calculado la probabilidad F(x) asociada a cada x. El calculo de las F(x) se realizé empleando la funcion SQRT-
ETmax definida anteriormente. Para ello fue necesario obtener en primer lugar los parametros k y a tal y como
se ha descrito. Por ultimo, implementamos una busqueda de los valores de probabilidad, p asociados a cada T
en la columna de las F(x) y obtenemos el valor de x que produjo esa probabilidad. Ese valor de x sera nuestro xr

asociado a cada periodo de retorno.

Este proceso se implementd para que se realizara de forma automatica en las 7 areas pluviométricas.

Todos estos calculos (salvo los de las 2 columnas con 2000 filas) aparecen reflejados en la tabla 4.

e. Posiciones de graficacion de Weibull
Como una verificacién de que la funcién de distribucion se ajusta a un conjunto de datos hidrologicos, éstos

pueden graficarse en un diagrama de probabilidad con una escala tal que linealice la funcion de distribucion.

Para linealizar las funciones, utilizaremos un grafico que nos relacione los diferentes valores de

precipitacion, x en funcion de la variable normal estandar, z.
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En la seccion 2.1.4, que aparece méas adelante, se representan los valores de z correspondientes a cada
periodo de retorno con los valores de xr de P que hemos obtenido en los apartados a, b, ¢, d. Posteriormente

los representamos en una grafica junto con las posiciones de graficacion de Weibull.

Las posiciones de graficacion no son mas que una forma de averiguar la probabilidad que cada suceso de
la muestra ha tenido de producirse. Para realizar esto, en primer lugar debemos ordenar todos los P24 reales
que tenemos de cada area pluviométrica de mayor a menor. A continuacion, asignamos a cada uno de estos

valores una probabilidad que, en nuestro caso, calcularemos mediante la formula de Weibull:

P(X = xpy) =

n+1

m representa una posicion concreta en la lista ordenada y n es el numero total de valores que hay. Esta

férmula representa la probabilidad de excedencia del m-ésimo valor X

Una vez obtenemos esas probabilidades, tenemos que hallar su variable normal estandar, z asociada, para

lo cual utilizamos la formula que ya definimos anteriormente:

2.515517 + 0.802853w + 0.010328w?
1+ 1.432788w + 0.189269w? 4 0.001308w3

donde w = [In (2%)]

Estos calculos estan hechos para las 7 areas pluviométricas en la tabla 6.

Z=Ww

1
2

f. Test Kolmogorov-Smirnoff
Para realizar el test de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov tendremos que considerar el valor D que se
define como el mayor valor absoluto de las n diferencias entre la funcion estimada y el valor real de la muestra:
D = max;_,[|Fs(x;) — F(x)l]

siendo Fs(x;) = i , donde x; es el i-ésimo valor mas grande observado en la muestra de tamafio n.

Fs representa la probabilidad de que ocurra un valor reales de la muestra suponiendo que el maximo valor
tiene la menor probabilidad y el minimo valor tiene la mayor probabilidad. Por otro lado, F seré la probabilidad de
ocurrencia de cada valor de la muestra (x 6 P24) obtenida con cada una de las funciones de distribucion que

queremos testear.
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Asi pues, tendremos que realizar los siguientes pasos:

1. Realizamos una tabla con todos los valores de P24 ordenados de mayor o menor.

2. Calculamos el Fs de cada valor.

3. Calculamos el F de cada valor siguiendo una de las siguientes formulas para cada muestra:

a.

Distribucién normal: calculamos el valor z = x;—x y obtenemos F consultando en la tabla

de probabilidad acumulada de la distribucién normal estandar.

Distribucién EVI: se utiliza la formula:
- V6S _
F(x) = exp [—exp (—%)] donde a = —Yu=x-05772a
Distribucién LPIII: se usara su analogia con la distribucion chi-cuadrado, calculando el

parametro ¢:

Sy

2
= _y—37 i = —2 = —=
== + B siendo f (Csy) y 4 77
que introducimos en la tabla de probabilidad acumulada x? siendo ¥ = 2¢ y v = 2.

Distribucién SQRT-ETmax: utilizaremos directamente la funcién F(x) obtenida en el

apartado d.

4. Obtenemos las diferencias en valor absoluto entre el Fsy los F calculados, d.

5. Buscamos la maxima d de cada distribucién, D.

6. Comparamos D con un valor critico ¢ que depende del tamafio de la muestra y del nivel de

significancia, a que queramos adoptar segin esta tabla:

Tabla 7.7: Valor critico estadistico para el test de Kolmogorov-Smimov (Lindgren, 1962).

Tamaiio de la

SR a=0,10 a=0,05 a=0,01
5 0,51 0,56 0,67
10 0,37 041 0,49
15 0,30 0,34 0,40
20 0,26 0,29 0,35
25 0,24 0,26 0,32
30 0,22 0,24 0,29
40 0,19 0,21 0,25
> 40 1,122 n 1,36 n 1,63 \n

El nivel de confianza es iguala 1 - a.

7. Elajuste se aceptasi D<= c.

Este procedimiento es el que aparece reflejado en la tabla 7 para todas las areas pluviométricas.
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2.14. Precipitaciones maximas en 24 horas

Extraemos todos los resultados de las tablas 4, 5 y 7 y las resumimos en una Unica tabla para cada area
pluviométrica. En la ultima columna indicamos el valor de P24 que adoptaremos para cada periodo de retorno. El

criterio que se ha seguido es el siguiente:

1. Descartamos todos los valores estimados que no tengan un nivel de confianza de al menos 95%.
2. Con los valores restantes, escogemos el mayor de ellos. El motivo de esto es que asi nos
quedamos del lado de la seguridad pues no corremos el riesgo de adoptar el valor de precipitacion

mas pequefo.

GRA (510A comp)
P24 (mm), x; P24
TR Probabilidad Normal EVI LPIIl  |SQRT-Etmax| adoptado
1.001 0.999 -2.3523 1.49 6.10 6.17 10.7 6.10
1.01 0.990 -2.0390 5.15 9.78 8.03 13.0 9.78
1.1 0.909 -1.2893 13.90 15.74 13.92 17.1 15.74
2 0.5| -1.0101E-07 28.97 27.05 28.37 26.2 28.97
5 0.2 0.8415 38.80 37.37 39.32 35.9 38.80
10 0.1 1.2817 43.94 44.21 44,93 43.1 44.21
25 0.04 1.7511 49.43 52.85 50.51 53.1 52.85
50 0.02 2.0542 52.97 59.25 53.79 61.0 59.25
100 0.01 2.3268 56.15 65.61 56.47 69.4 65.61
500 0.002 2.8785 62.60 80.31 61.07 90.8 80.31
Confianza e acepta e acepta e acepta e acepta
90% si si NO Si
95% si si NO NO
99% si si NO NO
100
90 /
80

. A
< —

AN

Precipitacion (mm)

50
40
30 = = 3
- = I 1
20 = wnv1
o w1 & g 3
10 —e— ¢ ) = N 2 S
S ) o o 9
0 ¢ r r r ) r ©n r @ v \
-2.0000 -1.5000 -1.0000 -0.5000 0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000

Variable normal estandar, z

® Weibull —*—Normal —®—EVI LPII == SQRT-Etmax
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ZUB (514A comp)
P24 (mm), X1 P24
TR Probabilidad Normal EVI LPlll  [SQRT-Etmax| adoptado
1.001 0.999 -2.3523 4.34 9.65 19.14 14.5 9.65
1.01 0.990 -2.0390 8.55 13.88 20.13 17.3 13.88
1.1 0.909 -1.2893 18.63 20.75 23.27 221 20.75
2 0.5| -1.0101E-07 35.96 33.76 32.69 32.7 35.96
5 0.2 0.8415 47.28 45.64 43.80 43.9 47.28
10 0.1 1.2817 53.20 53.50 52.33 52.2 53.50
25 0.04 1.7511 59.51 63.44 64.53 63.5 64.53
50 0.02 2.0542 63.58 70.82 74.74 72.5 74.74
100 0.01 2.3268 67.25 78.14 85.98 82.1 85.98
500 0.002 2.8785 74.67 95.05 116.93 106.2 116.93
Confianza P acepta P acepta P acepta e acepta
90% Si Si Si NO
95% Si Si Si NO
99% NO Si NO NO
140
120
/X

o]
o

Precipitacion (mm)
(0]
o
[ ]
\'\
\ °
\

11
ul

IS

o

3¢ = dl
00T =
00S =

20 o

isoue g =y °
soue ¢
soue
soye

0 - T T T " T
-2.0000 -1.5000 -1.0000 -0.5000  0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000

Variable normal estandar, z

® Weibull —*—Normal —®—EvV| LPIIl == SQRT-Etmax
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MON (513 comp)
P24 (mm), x; P24
TR Probabilidad Normal EVI LPIll  |SQRT-Etmax| adoptado
1.001 0.999| -1.0101E-07 2.32 7.80 14.84 13.2 7.80
1.01 0.990| -1.0101E-07 6.66 12.17 16.27 15.9 12.17
1.1 0.909| -1.0101E-07 17.07 19.26 20.57 20.8 19.26
2 0.5 -1.0101E-07 34.97 32.69 32.10 31.7 34.97
5 0.2 0.8415 46.65 44.96 44.24 43.2 46.65
10 0.1 1.2817 52.76 53.08 52.86 51.8 53.08
25 0.04 1.7511 59.28 63.34 64.39 63.6 64.39
50 0.02 2.0542 63.49 70.96 73.47 73.0 73.47
100 0.01 2.3268 67.27 78.52 82.96 83.0 82.96
500 0.002 2.8785 74.93 95.98 107.01 108.2 107.01
Con_fianza P acepta P acepta e acepta e acepta
90% Si Si Si NO
95% si Si si NO
99% si Si Si NO
120
<
100 //
[ ]
:§ 60 //
% .
b
S 40
[-» - ;—°| 5'
= :_u| = 1 1l
= ] = (9]
20 i 3.. a.: 8—_8
> 2 2 2 3,
=13 oz 3‘ gz o
0 ; ; ; 8 ; @ ; o @ )

-2.0000 -1.5000 -1.0000 -0.5000 0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000
Variable normal estandar, z

® Weibull —*—Normal —®—EV| LPIIl = SQRT-Etmax
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DLM (517*)
P24 (mm), x; P24
TR Probabilidad Normal EVI LPIl  [SQRT-Etmax| adoptado
1.001 0.999 -2.3523 -4.73 3.75 19.20 13.4 3.75
1.01 0.990 -2.0390 1.99 10.51 20.87 17.3 10.51
1.1 0.909 -1.2893 18.09 21.47 26.00 24.5 21.47
2 0.5 -1.0101E-07 45.77 42.24 40.88 40.7 42.24
5 0.2 0.8415 63.84 61.22 58.01 58.5 61.22
10 0.1 1.2817 73.29 73.78 70.97 71.9 73.78
25 0.04 1.7511 83.37 89.65 89.28 90.5 89.65
50 0.02 2.0542 89.87 101.43 104.40 105.5 104.40
100 0.01 2.3268 95.73 113.12 120.85 121.5 120.85
500 0.002 2.8785 107.57 140.13 165.26 162.3 165.26
Confianza P acepta e acepta e acepta e acepta
90% Si Si Si NO
95% NO Si Si NO
99% NO Si Si NO
180
160
[ ]
140
__120
E / /‘
100 =
~ ° / /
c
:§ % ///
‘s 3
'S 60 ° —
] -
& 40 = B 2 o i
a3 v : |8 |8
20 N
gl gz gz %z :3:‘
(o) wn s w
0 T T T 7] T Y T T T 1
2-02.0000 -1.5000 -1.0000 -0.5000 0.0000 0.5000 1.0000 1.5000  2.0000  2.5000  3.0000
i Variable normal estandar, z
® Weibull —*—Normal —®—EVI LPII = SQRT-Etmax
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P24 (mm), x; P24
TR Probabilidad Normal EVI LPIll  |SQRT-Etmax| adoptado
1.001 0.999 -2.3523 -5.39 3.44 20.47 13.6 3.44
1.01 0.990 -2.0390 1.61 10.47 22.03 17.6 10.47
1.1 0.909 -1.2893 18.37 21.88 26.93 25.0 21.88
2 0.5| -1.0101E-07 47.17 43.50 41.72 41.9 47.17
5 0.2 0.8415 65.98 63.25 59.51 60.4 65.98
10 0.1 1.2817 75.82 76.33 73.38 74.3 76.33
25 0.04 1.7511 86.30 92.85 93.51 93.7 93.51
50 0.02 2.0542 93.08 105.10 110.55 109.4 110.55
100 0.01 2.3268 99.17 117.27 129.47 126.1 129.47
500 0.002 2.8785 111.50 145.38 182.27 168.6 182.27
Confianza agcepta gcepta gcepta O pta
90% Si si si NO
95% Si Si si NO
99% Si si Si NO
200
/ A
150 . /
E . o
£ 100 |
f =
0
8
s
‘S 50
@ =) 3
a ’If’ u
[y
o » S 8
0 T T T N T ) T o o W
Q 2 =]
-2.0000 -1.5000 -1.0000 -0.5000  0.000@: 0.5000 1.§boo 1.5000 §.0000 @%000 39000
(7]
-50
Variable normal estandar, z
® Weibull —*—Normal —®—EVI LPIII = SQRT-Etmax
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P24 (mm), X1 P24
TR Probabilidad Normal EVI LPIll  [SQRT-Etmax| adoptado
1.001 0.999 -2.3523 8.13 15.84 20.57 22.7 15.84
1.01 0.990 -2.0390 14.24 21.97 23.43 26.7 21.97
1.1 0.909 -1.2893 28.86 31.93 31.66 33.8 31.93
2 0.5| -1.0101E-07 54,01 50.80 51.37 49.2 54,01
5 0.2 0.8415 70.42 68.04 68.91 65.5 70.42
10 0.1 1.2817 79.00 79.45 79.81 77.4 79.81
25 0.04 1.7511 88.16 93.87 92.87 93.7 93.87
50 0.02 2.0542 94.07 104.56 102.14 106.8 104.56
100 0.01 2.3268 99.38 115.18 111.06 120.5 115.18
500 0.002 2.8785 110.15 139.72 130.90 155.2 139.72
Confianza e acepta e acepta e acepta e acepta
90% si si si NO
95% Si Si Si NO
99% Si Si Si NO
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SNE (511E comp)
P24 (mm), x; P24
TR Probabilidad Normal EVI LPIll  |SQRT-Etmax| adoptado
1.001 0.999 -2.3523 -8.78 1.65 19.72 14.1 1.65
1.01 0.990 -2.0390 -0.52 9.94 21.80 18.7 9.94
1.1 0.909 -1.2893 19.26 23.40 28.24 27.3 23.40
2 0.5 -1.0101E-07 53.26 48.93 47.06 47.0 53.26
5 0.2 0.8415 75.45 72.23 68.85 68.8 75.45
10 0.1 1.2817 87.06 87.66 85.35 85.3 87.66
25 0.04 1.7511 99.44 107.16 108.64 108.3 108.64
50 0.02 2.0542 107.43 121.62 127.84 126.9 127.84
100 0.01 2.3268 114.62 135.98 148.68 146.8 148.68
500 0.002 2.8785 129.17 169.16 204.69 197.6 204.69
Confianza P acepta P acepta P acepta P acepta
90% Si Si Si NO
95% Si Si Si NO
99% Si Si Si NO
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Tabla resumen

Para acabar, reunimos todos los datos de P4 para cada periodo de retorno y cada subcuenca. Estos datos

son los que utilizaremos para calcular las tormentas de proyecto en el capitulo 2.3.

Pmax en 24h estimada (mm)

TR GRA ZUB MON DLM ‘ DCH DLA SNE
2 29 36 35 42 47 54 53
5 39 47 a7 61 66 70 75

10 44 54 53 74 76 80 88

25 53 65 64 90 94 94 109

50 59 75 73 104 111 105 128

100 66 86 83 121 129 115 149

500 80 117 107 165 182 140 205

2.2. MaxPlu

Como hemos comentado anteriormente, la Direccidn General de Carreteras [6] utiliza un método mas
simple basado en la distribucion log-Pearson tipo Il para obtener el P24 de cada punto de la Espafia Peninsular.
Estos datos de lluvia vienen incluidos en un software que acompafia a [6] llamado Maximas lluvias diarias en la
Espafia Peninsular también conocido como MaxPlu. En esta aplicacion bastara con que introduzcamos un par

de coordenadas para obtener el Ps.

2.2.1. Centroides de gravedad

Para calcular un P24 de cada subcuenca, debemos seleccionar un punto concreto de la misma para poder

introducir sus coordenadas en MaxPlu. El punto que elegimos para ello seran los centroides de gravedad.

Estos centroides los calcula HEC-GeoHMS usando la herramienta Basin Centroid que se sitia en el
submenu Basin Characteristics. En el mapa 11 podemos observar estos resultados. Una vez hallados los

centroides, sus coordenadas se obtienen facilmente con ArcGIS.

2.2.2. Precipitaciones maximas en 24 horas

En el MaxPlu introducimos como datos utilizamos las coordenadas UTM segun el huso 30 y los periodos de
retorno para los cuales queremos calcular la precipitacién maxima. Hacemos esto para cada centroide y
finalmente obtenemos el valor de Pt de cada subcuenca que seria lo que nosotros llamamos P24 Podemos ver

los resultados en la siguiente tabla:
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446961.3235

4112323.307

P,4 obtenido con MaxPlu

T
e e e O G N

M2 450148.8533  4110803.253 37 62 89 102 134
M3 454563.7713  4109043.875 42 71 101 116 154
M4 456970.8487  4108409.301 46 79 114 130 172
M5 457970.5595  4107923.182 46 79 114 130 172
M6 459621.6955  4106540.857 48 84 122 139 184
M7 461672.9663  4105806.532 53 92 133 154 204
M8 463432.2263  4105891.162 53 92 133 154 204
N1 456303.5135  4106836.102 46 79 114 130 172
N2 457887.5169  4106439.805 46 79 114 130 172
N3 458979.8573  4108996.225 47 80 117 133 177
N4 461088.3725  4107770.827 48 84 122 139 184
N5 462741.9801 4104748.91 53 92 133 154 204
N6 464201.2951  4104217.624 54 95 139 160 212
SN 465439.4423  4104211.766 54 95 139 160 212
ZB 449974.4653  4107958.948 39 66 94 107 141
H1 452721.8297  4107622.002 41 69 99 113 149
H2 456113.9449  4104842.372 45 77 111 127 167
H3 454265.7563  4106580.648 43 73 106 122 161

Ademas, el programa proporciona el valor de Pmegia (mm/dia) y el coeficiente de variacién Cv, datos que no

ha sido necesario utilizar.

2.3. Tormentas de proyecto

2.3.1 A partir de las series pluviométricas

Para que la distribucion espacial de las tormentas sea lo mas realista posible, vamos a realizar una
tormenta de proyecto para cada subcuenca. Para realizar esto tendremos que tener en cuenta tanto la divisidn

en las 19 subcuencas como la divisién en las 7 areas pluviométricas.

De este modo, para cada subcuenca realizaremos una subdivisidn en areas pluviométricas y calcularemos
el area de cada una de ellas. Esto nos servira para obtener la media ponderada de la P24 de cada subcuenca. La
tabla 8 refleja estos célculos. Finalmente obtendremos los siguientes P24 para cada subcuenca y periodo de

retorno:
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e e e e e
M1 29 39 44 53 59 66 80
M2 33 44 51 61 70 78 100
M3 38 51 58 70 81 93 123
M4 47 66 76 94 111 129 182
M5 47 66 76 94 111 129 182
M6 47 66 76 94 111 129 182
M7 50 70 82 101 119 139 193
M8 53 75 88 109 128 149 205
N1 47 66 76 94 111 129 182
N2 47 66 76 94 111 129 182
N3 47 66 76 94 111 129 182
N4 47 66 76 94 111 129 182
N5 53 75 88 109 128 149 205
N6 53 75 88 109 128 149 205
SN 53 75 88 109 128 149 205
ZB 36 49 56 68 78 89 119
H1 36 48 55 66 76 86 111
H2 49 66 76 91 104 117 153
H3 40 53 61 73 84 95 125

El siguiente paso consiste en determinar la duracidén que queremos que tengan nuestras tormentas de
proyecto. Esta duracién estara determinada por el tiempo de concentracion de la cuenca T, que lo estimamos

con la formula propuesta por la Instruccion 5.2.-IC “Drenaje superficial” [7]. La formula empleada es la siguiente:
0,76

L
TC = 0,3 . <]0?)

Donde L es la longitud en Kilémetros del cauce principal, y J su pendiente media en mm.

El resultado es de algo menos de 5 horas para la totalidad del cauce. Como las tormentas de proyecto
deben durar un tiempo igual o superior al tiempo de concentracion, vamos a adoptar una duracién de tormenta

de 5 horas.

Para obtener las tormentas de proyecto utilizaremos el método de los bloques alternados. Para ello

seguimos los siguientes pasos:

1. Seleccionamos unos incrementos de tiempo de 20 en 20 minutos. Como la duracién de la

tormenta es de 5 horas, obtendremos 15 intervalos en los que tendremos que calcular el caudal.
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2. Se selecciona el periodo de retorno de disefio. Para este informe vamos a seleccionar 5 periodos
de retorno: 2 afos, 10 afios, 50 afios, 100 afios y 500 afios.
3. Se calcula la intensidad de la lluvia (mm/h) para cada incremento de tiempo utilizando la curva IDF

sintética propuesta por la DGC para todo el territorio espafiol:

2g01_p0,1

Ip = L, (112—14)280'1'10'1 donde, eneste caso: D =i-20, i = 1,...,15.

Tomaremos un factor regional l+/ls = 9.5. Ademas, I, = Py4/24

4. Se calcula la cantidad de precipitacion correspondiente a cada intervalo de tiempo tomando
diferencias entre valores sucesivos de volumen de precipitacion.

5. Se reordenan los bloques de modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de la duracién
requerida de 5 horas y que los demas bloques queden en orden descendente alternativamente
hacia la derecha,

En la tabla 9 se muestra el procedimiento seguido para el caso de T=500 afios en cada una de las 19
subcuencas. Asimismo en el grafico 3 podemos observar los hietogramas del T=500 para todas las subcuencas

agrupadas en 5 blogues.

Para los otros periodos de retorno no se incluyen ni las tablas del procedimiento ni los hietogramas debido
ala ingente cantidad de tablas y graficos que suponen. En cualquier caso, lo que resultara interesante incluir son
los valores numéricos de las tormentas de proyecto, puesto que esto es lo que debera introducirse en HEC-HMS

para obtener los caudales de avenida. Se pueden consultar estos resultados en la tabla 10.

2.3.2. A partir de MaxPlu

La ventaja que tienen los datos de lluvia obtenidos con MaxPlu es que se corresponden con los centroides
de cada subcuenca. Por tanto, no sera necesario realizar una media ponderada de P»4 para cada subcuenca.

Utilizaremos directamente los datos para cada subcuenca obtenidos en el apartado 2.2.2.

Para obtener las tormentas de proyecto realizaremos el mismo procedimiento que en el apartado anterior y

los resultados que obtenemos son los que aparecen reflejados en la tabla 11.
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3. HIDROGRAMAS Y CAUDALES MAXIMOS

Con la informacién que tenemos de precipitacion tanto por las series pluviométricas como por el MaxPlu,
obtendremos los hidrogramas de caudal y los caudales maximos para cada periodo de retorno, que es el dato

que mas nos interesa para averiguar la inundabilidad de la zona.

Para obtener esta informacion, utilizaremos el programa HEC-HMS 3.5. Con este software podremos
importar la informacién de subcuencas y tramos de programacién directamente desde la extensién HEC-
GeoHMS 5.0 de ArcGIS 9.3. Con esta informacion y algunos otros parametros que tendremos que calcular,
realizaremos una simulacion de escorrentia en toda la cuenca. En esta simulacién los datos de entrada seran

los siguientes:

e Tormentas de proyecto para cada subcuenca y cada periodo de retorno, calculadas a partir de las
series pluviométricas y con MaxPlu.

e Parametros de las subcuencas

e Parametros de los tramos de propagacién

e Métodos empleados para ejecutar la simulacion

Con estos datos, HEC-HMS aplicara un algoritmo que permitira averiguar el caudal que discurrird por los
cauces a partir de la precipitacion. Las tormentas de proyecto nos indican la cantidad de agua que entrara en
nuestra cuenca; sin embargo, debido a fenémenos diversos como la infitracion, la evaporacion, la
evapotranspiracion, la interceptacion o el almacenamiento en depresiones buena parte del agua se perdera y no
llegara a transformarse en el caudal del rio. Existen varios métodos que nos permiten averiguar las pérdidas o

abstracciones que se produciran:

e Método del indice @
e FEcuaciones de infiltracion
e Método del SCS para abstracciones

e  Método de abstraccion inicial y pérdidas constantes

Por otro lado, también es necesario averiguar como discurrira el agua por la cuenca, de modo que sepamos
cuanto tardaré el agua en llegar a cada punto y que caudales se iran acumulando con el paso del tiempo
conforme la tormenta vaya descargando el agua. De este modo, podremos obtener los hidrogramas que nos
indican como va variando el caudal en funcién del tiempo. Para obtener los hidrogramas tendremos que utilizar

uno de los métodos de transformacion lluvia-caudal:

e  Método Racional
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e Hidrograma Unitario sintético de Snyder

e Hidrograma Unitario adimensional del SCS
e Hidrograma Unitario triangular de la DGC
e Hidrograma Unitario de Clark

e Hidrogramaen S

e Modelo de sistema hidroldgico general

e Modelo de depésito o embalse lineal

o Modelo de embalses lineales en serie

e Modelo de onda cinematica

Por ultimo, debido a la heterogeneidad y extension de nuestra cuenca, resulta conveniente calcular un
hidrograma por cada subcuenca, de modo que obtengamos 19 hidrogramas que tendran que superponerse
posteriormente para averiguar el caudal que finalmente discurrira por cada cauce. Para realizar este célculo sera
necesario tener en cuenta las pérdidas de agua que se producen mientras un caudal pasa de una subcuenca a
la siguiente, asi como averiguar el tiempo que tarda el agua en recorrer ese tramo. Esto se conoce como

propagacion de caudales y también existen varios métodos:

e Método de Puls modificado

e  Meétodo de Muskingum

e Modelo de depdsitos 0 embalses lineales
e Metodo de la onda cinematica

e  Meétodo de Muskingum-Cunge

e Método de la onda difusiva

e Método de la onda dinamica

En el presente estudio vamos a obtener los hidrogramas y por ende, los caudales maximos utilizando los

siguientes métodos:

e Pérdidas o abstracciones: Método del SCS para abstracciones
¢ Transformacion lluvia-caudal: Hidrograma Unitario adimensional del SCS

e Propagacion de caudales: Método de Muskingum

Estos métodos se configuraran en HEC-HMS de modo que sea el propio programa quien efectle los

calculos y simule la precipitacion en la cuenca.

Por ultimo, realizaremos una comparacion de los resultados obtenidos en HEC-HMS con los resultados que

se obtienen de aplicar el Método Racional. Este ultimo es mucho mas limitado que los anteriores, ya que no nos
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permite obtener los hidrogramas de caudal, sino que se trata de una estimacion para hallar unicamente el caudal
méaximo que circulara por la cuenca. Esto no nos permite averiguar los volimenes de agua que desbordan, por lo
que este método es insuficiente para el presente estudio. No obstante, este método es uno de los mas usados
para obtener los caudales maximos, ya que es rapido y sencillo; es por ello que la DGC lo recomienda para los
proyectos de carreteras. Por este motivo, seré interesante contrastar el Método Racional con los resultados mas

exactos obtenidos con HEC-HMS.

En las diversas secciones de esta seccién explicaremos cémo se han obtenido los parametros necesarios
para aplicar estos métodos, asi como la configuracion aplicada en HEC-HMS y los célculos realizados con el

Método Racional. Finalmente analizaremos los resultados y los compararemos entre si.

3.1. Parametros de las subcuencas

En esta seccion obtendremos y calcularemos los parametros para averiguar las pérdidas de lluvia mediante
el método del SCS para abstracciones, asi como realizar la transformacién lluvia-caudal mediante el hidrograma

unitario adimensional del SCS.

Los datos que necesitaremos obtener o calcular seran los siguientes:

e Area de las subcuencas.

e Elndmero de curva, CN.

e Abstraccion inicial, /.

e Porcentaje de impermeabilidad.

e Tiempo de retardo, Tiy.

3.11 Areas de las subcuencas y CN medio

En ArcGIS 9.3 y utilizando la extension HEC-GeoHMS 5.0 fue como obtuvimos en la seccion 1 la cuenca y
las subcuencas del rio Monachil. Esto genera una capa de subcuencas que a su vez contiene una tabla de
atributos de cada una de ellas. Estos atributos incluyen el area de cada una de ellas, por lo que fue facil

obtenerlas.

El nimero de curva, comunmente llamado CN (Curve Number) es un dato Unico que hay que introducir
para cada subcuenca. Por ello, el mapa 5 de CN que obtuvimos en la seccion 1 es insuficiente por si mismo, ya
que sera necesario obtener el valor medio de CN para cada subcuenca. Esta media hay que calcularla teniendo
en cuenta la superficie que ocupa cada valor de CN. HEC-GeoHMS incluye una herramienta que nos permite
realizar rapidamente este célculo llamada Subbasin Parameters From Raster ubicada en el submenu Hydrologic
Parameters. Sélo tuvimos que rasterizar la capa vectorial de CN y a continuacion aplicar esta herramienta para

obtener una columna en la tabla de atributos de las subcuencas con el CN medio.
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3.1.2. Abstraccion inicial y porcentaje de impermeabilidad

La abstraccion inicial, I, es un parametro que mide el volumen de agua que se infiltra en el suelo antes
de que comience la escorrentia directa. Con la informacién de muchas cuencas experimentales, el SCS encontrd
que I, = 0,2 -8, siendo S, la retencién potencial maxima. Puede calcularse S en funcién del CN a través de la

siguiente ecuacion:

(25400

N )254 [mm]

El % de impermeabilidad que en principio era un dato que nos pedia el HEC-HMS, no lo llegamos a
utilizar finalmente por una sencilla razon: dentro del calculo del CN medio, ya estaba incluida la influencia de los
suelos impermeables puesto que dicha media también se realizaba teniendo en cuenta los CN=98. Es por ello

que en el HEC-HMS debiamos colocar % de impermeabilidad cero en la columna correspondiente.

3.1.3. Tiempo de retardo, 7'/39

El tiempo de retardo, Ty, €s un parametro propuesto por el SCS para obtener el hidrograma unitario
adimensional de cada subcuenca. El T4 es igual al tiempo transcurrido entre el centro de gravedad de la lluvia
efectiva y el centro de gravedad del hidrograma de escorrentia directa. Para calcular este valor de manera

aproximada utilizaremos la férmula del tiempo al pico, &, propuesta por la DGC en [7]:
Tiag = tp = 0.35T¢

Tc es el tiempo de concentracion de cada subcuenca y para estimarlo utilizaremos la formula de la DGC [7]:

L 0,76
Tc = 0,3 . (m)

Donde L es la longitud en kildbmetros del cauce mas largo de cada subcuenca. J es la pendiente
media de los cauces mas largos en mm.

Asi pues, para poder obtener el T.g, debemos empezar por hallar los cauces mas largos. Para ello,
utilizaremos la funcién de HEC-GeoHMS Longest Flowpath, ubicada en el submenu Basin Characteristics, con la
cual se puede obtener faciimente los cauces mas largos de cada subcuenca. El resultado de esta operacion

aparece reflejado en el mapa 11.

Con los datos que se muestran en la tabla de la capa de los cauces mas largos, obtuvimos la longitud de
cada tramo, y la cota tanto superior como inferior de cada tramo. La pendiente la calculamos como la diferencia
de cotas dividida entre la longitud total. A continuacién aplicamos la férmula del tiempo de concentracion, Tc. El

resultado lo podemos obtener en la siguiente tabla:
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Longitud, L | Longitud, L | Cota inicial | Cota final | Pendiente, J T. (hs)
(m) (km) (m) (m) (m/m) :

H1 5624.46 5.624 1720 210 0.2685 1.431
H2 10504.60 10.505 2667 450 0.2111| 2.408
H3 3777.47 3.777 2284 450 0.4855| 0.945
M1 5383.33 5.383 1220 40 0.2192| 1.439
M2 7899.50 7.900 1567 69 0.1896| 1.979
M3 6885.41 6.885 2229 210 0.2932| 1.641
M4 2842.91 2.843 2174 479 0.5962 | 0.732
M5 791.54 0.792 1990 645 1.6992 | 0.227
M6 6099.85 6.100 2726 671 0.3369| 1.458
M7 4824.58 4.825 2855 861 0.4133| 1.173
M8 3872.62 3.873 3002 1102 0.4906| 0.961
N1 3372.50 3.372 2263 a77 0.5296| 0.853
N2 3683.75 3.684 2361 671 0.4588 | 0.937
N3 3961.61 3.962 2458 645 0.4576| 0.991
N4 3191.20 3.191 2600 865 0.5437| 0.814
N5 3338.77 3.339 2926 1103 0.5460| 0.841
N6 3152.50 3.152 3120 1310 0.5741| 0.798
SN 6391.22 6.391 3744 2313 0.2239| 1.633
ZB 10333.60 10.334 1727 69 0.1604 | 2.506

El calculo del Ti,g a partir del T, aparece reflejado en la tabla de la seccion 3.1.4. Nétese que se tuvo que

pasar de horas a minutos, ya que éstas eran las unidades que requeria HEC-HMS como datos de entrada.

3.14. Resumen de parametros obtenidos

Todos los parametros de las 19 subcuencas obtenidos en estos 3 puntos se resumen en la siguiente tabla:

H1 3.8088 77 15 0% 1.431 0.501 30
H2 14.1852 72 19 0% 2.408 0.843 51
H3 2.2112 74 18 0% 0.945 0.331 20
M1 2.3272 88 7 0% 1.439 0.504 30
M2 11.7808 82 11 0% 1.979 0.693 42
M3 11.9368 77 16 0% 1.641 0.574 34
M4 2.4084 78 14 0% 0.732 0.256 15
M5 0.2288 77 15 0% 0.227 0.079 5
M6 5.7900 71 21 0% 1.458 0.510 31
M7 8.2332 59 36 0% 1.173 0.411 25
M8 4.3664 a7 56 0% 0.961 0.336 20
N1 2.4296 74 18 0% 0.853 0.298 18
N2 4.3360 82 11 0% 0.937 0.328 20
N3 4.7592 82 12 0% 0.991 0.347 21
N4 1.5680 79 13 0% 0.814 0.285 17
NS5 1.3172 52 a7 0% 0.841 0.294 18
N6 1.7236 67 25 0% 0.798 0.279 17
SN 8.1012 76 16 0% 1.633 0.571 34
ZB 14.9696 77 15 0% 2.506 0.877 53
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3.1.5. Aplicacion del factor regional (f=15) al CN

En Espafia, en el calculo del coeficiente de escorrentia del método racional (que veremos mas adelante)
propuesto por la DGC en [7], se utiliza un método en el que se usa un parametro equivalente a la abstraccion

inicial, l,, del método del SCS, que es el umbral de escorrentia, Po.

El umbral de escorrentia se puede determinar a través de una tabla que figura en [7] a partir de los usos del
suelo, los tipos de suelo, la pendiente media y las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca. Esta determinacion
guarda una estrecha similitud con la forma de obtener el nimero de curva, CN, que como ya hemos explicado,

depende Unicamente del tipo de suelo y de los usos de suelo.

Sin embargo, en [7] se indica que el valor de P, obtenido mediante dicha tabla, debe ser corregido por un
factor regional, f. E| factor regional es un coeficiente corrector que tiene en cuenta la variacion regional de la
humedad del suelo al comienzo de aguaceros significativos. Puede ser obtenido facilmente consultando

siguiente mapa:

Mapa del coeficiente corrector
del umbral de escorrentia

MAR CANTABRICO

[
v
=
z
==
™ ]
=
L
BALEARES DE 2,543
g 35 ENLAVERTIENTE MORTE DE ISLAS DE
: ACUSADO RELIEVE
y CANARIAS
e 4,0 ENSUVERTIENTE SUR ¥ EN IBLAS DE

SUMVE TOPCGRAFIA

CEUTA ¥ MELILLA 3

Como se puede observar, en la region correspondiente al rio Monachil, f= 3. De este modo, el umbral de

escorrentia corregido seria Po’= 3 - Py.
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Sin embargo, segun diversos informes de la regién de Murcia [29] y de la Agencia Catalana del Agua [30],
se observa una tendencia a que el factor regional propuesto por [7] se encuentra excesivamente alto y deberia
utilizarse la mitad del mismo, por lo tanto, podemos suponer un f* = 1.5 para la cuenca del rio Monachil. Asi el

umbral de escorrentia quedaria Po*= 1.5 - Py.

En cualquier caso, esta Gltima suposicion nos deja ademas del lado de la seguridad, ya que con un umbral
de escorrentia mas bajo se supone que el agua se transformara en escorrentia mucho mas répidamente, habra

menos infiltracién y por tanto obtendremos caudales mayores.

El nimero de curva, CN, es un valor que se obtuvo experimentalmente en suelos estadounidenses y por lo
tanto no tiene en cuenta la variacion regional que se produce en Espafia. Resulta conveniente entonces aplicar
el factor regional f al CN para asi tener en cuenta las pérdidas adicionales que se producen debido al clima de la

region.
Para obtener este nuevo valor de CN corregido, tendremos que seguir los siguientes pasos:

25400
CN

1. Obtener S a partir del CN medio de cada subcuenca con la férmula: S = ( ) 254 [mm].

2. Obtener I, a partir de S haciendo: ;= 0.2 - S.
3. La abstraccion inicial y el umbral de escorrentia vienen a significar lo mismo, por lo que se puede
suponer que Py = I,
4. Aplicamos el factor regional f, a Py y obtenemos Py’ = 3 - Pyy Po*= 1.5 - Py respectivamente.
5. Recalculamos el CN a partir de P,* de la siguiente manera:
25400
Py

ﬁ+254

CN*

Estos pasos son los que se han realizado en la siguiente tabla para cada subcuenca:

Cuenca ;;’f') N s Po=1, X Po* CN*
H1 3.8088|  76.85| 7651|  1530| 4590| 2295  68.88
H2 14.1852] 7228| 9739|  1948| 58.44|  2922|  63.49
H3 22112|  7427| 8801|  1760] 5281|  2640|  65.80
M1 23272|  88.16| 3412 682| 2047| 10.23|  83.23
M2 | 117808] 8197 5587|  11.17| 3352] 1676]  75.9
M3 | 119368  76.59|  77.64|  1553| 4658|  23.29|  68.56
M4 24084 78.02| 71.57|  1431| 4294] 2147|  70.29
M5 0.2288]  77.06|  7560|  1512| 4536| 2268|  69.14
M6 57900|  70.56] 10599|  2120| 6359]  31.80]  61.50
M7 8.2332|  58.55| 179.85|  3507| 107.91|  53.95|  48.49
Ms 43664  47.37| 28215  5643| 169.29| 8465  37.51
N1 24296  7435| 8761|  1752] 5257|  2628|  65.90
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Cuenca ;xf) CN s Po=1, X Po* CN*
N2 43360| 8247| 53.98 10.80| 32.39| 16.19|  75.83
N3 4.7592 81.53 57.53 11.51 34.52 17.26 74.64
N4 15680  79.16|  66.87 1337| 4012| 2006  71.69
N5 1.3172 51.73 237.02 47.40 142.21 71.10 41.67
N6 1.7236|  66.58| 127.48 2550|  76.49|  3824|  57.05
SN 8.1012 76.38 78.55 15.71 47.13 23.57 68.31
ZB 14.9696 77.02 75.78 15.16 45.47 22.73 69.08

Con este nuevo CN* y su correspondiente /;* obtenemos una nueva tabla de parametros de subcuenca

con el factor regional de 1.5 aplicado:

H1 3.8088 23 69 0% 1.431 0.501 30
H2 14.1852 30 63 0% 2.408 0.843 51
H3 2.2112 26 66 0% 0.945 0.331 20
M1 2.3272 10 83 0% 1.439 0.504 30
M2 11.7808 17 75 0% 1.979 0.693 42
M3 11.9368 23 69 0% 1.641 0.574 34
M4 2.4084 22 70 0% 0.732 0.256 15
M5 0.2288 23 69 0% 0.227 0.079 5
M6 5.7900 31 62 0% 1.458 0.510 31
M7 8.2332 55 48 0% 1.173 0.411 25
M8 4.3664 83 38 0% 0.961 0.336 20
N1 2.4296 26 66 0% 0.853 0.298 18
N2 4.3360 16 76 0% 0.937 0.328 20
N3 4.7592 17 75 0% 0.991 0.347 21
N4 1.5680 20 72 0% 0.814 0.285 17
N5 1.3172 70 42 0% 0.841 0.294 18
N6 1.7236 38 57 0% 0.798 0.279 17
SN 8.1012 24 68 0% 1.633 0.571 34
ZB 14.9696 23 69 0% 2.506 0.877 53

3.2. Parametros de los tramos de propagacion

En esta seccién obtendremos y calcularemos los pardmetros para realizar la propagacion de caudales

mediante el método de Muskingum. Los datos que necesitaremos obtener o calcular seran los siguientes:

e Parametro K (que depende de la longitud y la pendiente de cada tramo).

e Parametro X.
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3.2.1 Longitud y pendiente de los tramos de propagacion

Antes de nada, teniamos que definir cuales serian los tramos de propagacién. Los tramos de propagacion
se corresponderan con los cauces principales de cada subcuenca que conecta una subcuenca con otra. En el

mapa 12, son los llamados TP.

Una vez definidos correctamente, ya sélo quedaba averiguar los datos de longitud y diferencia de cotas
para cada uno. La longitud es un dato que HEC-GeoHMS nos proporciona directamente en la tabla de atributos
de las subcuencas. La diferencia de cotas la obtuvimos manualmente sefialando los puntos iniciales y finales de
cada tramo. Con esta diferencia de cotas, pudimos calcular la pendiente, So de cada tramo de propagacion del

mismo modo que se hizo para los cauces mas largos en el apartado 3.1.3.

3.2.2. Obtencion de K y X

El parametro K del método de Muskingum lo hallamos aplicando la siguiente férmula a cada tramo de

propagacion:

Ax la longitud de cada cauce principal

0,76
Ax \"~ .
K'=018 <5 > siendo So la pendiente media de cada cauce principal

0,25
0

El parametro X lo supusimos constante para toda la cuenca. En principio el valor habitual para Espafa
suele estar entre 0,35 y 0,40. El calculo exacto de este parametro tal y como viene explicado en el ejemplo 6.2
de la pagina 185 de [1] resulta excesivamente largo, por lo que optamos por adoptar ambos valores en sendas

simulaciones y quedarnos con el que mejor resultados nos diera.

Tras hacer varias simulaciones con HEC-HMS suponiendo en primer lugar X = 0,35 y en segundo lugar X =
0,40, llegamos a la conclusién de que el valor que menos avisos (warnings) producia en el programa era el

primero, por lo que finalmente fue X = 0,35 el valor que adoptamos para cada subcuenca.

En la siguiente tabla aparecen reflejados todos los datos que utilizamos para obtener Ky X:

Tramo de Longitud, Longitud, Ax Cota inicial Cota final | Pendiente, S, K
propagacion (m/m)
TPH 3812.20 3.812 1060 820 0.0630 0.8417 | 0.35
TP1 2191.79 2.192 679 650 0.0132 0.7433 | 0.35
TP2 6389.26 6.389 820 679 0.0221 1.5209 | 0.35
TP3 4632.45 4.632 1086 820 0.0574 0.9933 | 0.35
TP4 2416.22 2.416 1253 1086 0.0691 0.5847 | 0.35
TP5 451.13 0.451 1287 1253 0.0754 0.1606 | 0.35
TP6 2863.92 2.864 1464 1287 0.0618 0.6796 | 0.35
TP7 2476.22 2.476 1713 1469 0.0985 0.5569 | 0.35
TP8 1687.11 1.687 1920 1713 0.1227 0.3990 | 0.35
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3.3. Simulacion en HEC-HMS

Con los datos que tenemos reunidos de los apartados 3.1 y 3.2 ya estamos preparados para aplicar el
software HEC-HMS.

3.3.1 Exportacion de HEC-GeoHMS a HEC-HMS

En este punto del estudio, ya tenemos en HEC-GeoHMS toda la informacién procesada y el Gltimo paso
consiste en exportar todos esos datos a HEC-HMS, donde podremos efectuar la simulacién y transformar las

tormentas de proyecto en hidrogramas de caudales.

De este modo, lo que tenemos que hacer es repasar todas las funciones que incluye HEC-GeoHMS en su

submenu HMS, lo cual incluye:

e Data Management: nos sirve para controlar todas las capas que contienen la informacion que se
requerira para realizar la exportacién.

e Map to HMS units: nos permite pasar las unidades de todos los parametros del sistema inglés al
sistema internacional (SI) y viceversa.

e Check Data: Comprueba que no falta ningtin dato crucial para realizar la exportacion.

e HMS Schematic: esto creara automaticamente un esquema de la cuenca tal y como HEC-HMS
requerira

e Prepare data for Model Export; Preparar los datos para la exportacion.

e Background Shape File: Genera un archivo SHP que sirva como fondo del esquema en HEC-
HMS.

¢ Basin Model File: Genera el archivo que se utilizara como modelo de la cuenca.

e Met Model File: Genera un archivo con los datos pluviométricos. Esto no lo realizaremos, ya que
introduciremos las precipitaciones manualmente en HEC-HMS.

e Create HEC-HMS Project: este es el Ultimo paso que recoge toda la informacion ya procesada y la

exporta a un archivo que finalmente abriremos en HEC-HMS.

Este proceso nos sirve para crear un esquema de la cuenca inicial con cada elemento colocado segun su
posicidn geografica sobre una imagen de fondo de la cuenca y los cauces. La informacién de areas y CN medio
también se incluira automaticamente. Este proceso resulta Util para facilitar el trabajo de modelizacion de la
cuenca en HEC-HMS.
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3.3.2. Configuracion e introduccion de parametros

Para aclarar un poco el esquema, decidimos renombrar todos los elementos: las subcuencas tendran el
mismo nombre que en los mapas de ArcGIS, las uniones o junctions se nombran consecutivamente J1 a J8,
siendo el menor valor el de aguas abajo y el mayor el de aguas arriba. Del mismo modo, los tramos de
propagacién se nombran TP1 a TP8 consecutivamente desde aguas abajo hacia aguas arriba. Por Ultimo la
unién del arroyo de Huenes y su correspondiente tramo de propagacion se nombraron JH y TPH

respectivamente.
El esquema resultante se puede observar en el mapa 12.

Una vez definido nuestro esquema, el siguiente paso consistia en configurar las opciones de proyecto que
ibamos a aplicar.:

a. Basin Model (Modelo de cuenca)
La cuenca general se configur de la siguiente manera:
55 Basin Model

Mame: Monachil

Description: |Cuenca del rio Monachil

Grid Cell File:
Local Flowe: | Mo =
Flow Ratios: |No =
Replace Missing: | Mo o
Unit System: | Metric -
Sediment: | Mo

Water Quality: | Mo

Cada subcuenca se configuraba asi (evidentemente, con diferentes areas y valores de downstream):
£4 Subbasi i
I=w SUDD3SIN | Loss | Transform | Options

Basin Name: Monachil
Element Name: M1

Description:

Downstream: | Qutlet -

*Area (KM2) |2,3272
Canopy Method: | -None— o
Surface Method: | —Mone— =
Loss Method: | SCS Curve Mumber =
Transform Method: | SC5 Unit Hydrograph =
Baszeflow Method: | —MNone-—- =
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En cada union o junction solo habia que indicar el cauce de aguas abajo (downstream).

En los tramos de propagacion o reach bastaba con indicar que el método de propagacion (Routing Method)
era Muskingum.
b. Meteorology Model (Modelo meteorolégico)
El modelo meteoroldgico se configuraba facilmente:

&> Meteorology Mode! | Basins | Options

Met Name: T2
Description:
Predpitation: | Specified Hyetograph -
Evapotranspiration: | -Mone— -
Snowmelt: | -MNone-- -
Unit System: | Metric -

Al indicar Specified Hyetograph, significaba que introduciriamos manualmente los hietogramas, es decir,
todas las tormentas de proyecto que aparecen en las tablas 10 y 11. En el apartado 3.3.3 explicaremos como lo

hicimos para que no resultara muy tedioso.

c. Control specifications (Especificaciones de control)

Aqui se introdujo la duracién maxima del episodio de tormenta, asi como los intervalos de tiempo para los

cuales se calcularian los datos:

|§| Control Specifications

Mame: Control 1
Description: |24 HORAS

*Start Date (ddMMMYYYY) |01ene2000
*Start Time (HH:mm) [00:00
*End Date (ddMMMY YY) |(02ene2000
*End Time {HH:mm) | 00;00
Time Interval: | 5 Minutes =

El hecho de hacer la simulacion durante 24 horas es para asegurarnos que no nos quedamos cortos frente
a un episodio de lluvias que dura 5 horas.

El intervalo de tiempo de 5 minutos es mas reducido de lo necesario, por lo que los datos saldran mejor

ajustados.
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d. Time-series data (Datos de series temporales)

En este apartado se introduce la informacién de lluvia. En nuestro caso optamos por introducir pluviémetros
de precipitacion (precipitation gages). Creamos un pluviémetro para cada subcuenca y ajustamos la fuente de
informacién (data source) a entrada manual (manual entry). Las unidades seradn milimetros incrementales

(incremental milimeters) y el intervalo de tiempo de 5 minutos, igual que los de la simulacién.

Esta informacién es la que se corresponde con las tormentas de proyecto de las tablas 10 y 11. Estos

datos de lluvia los introduciremos usando el método descrito en el apartado 3.3.3.

e. Parameters (Parametros)

En el submenu parameters se introdujeron todos los parametros obtenidos en las secciones 3.1 y 3.2 que
seran siempre los mismos para todas las simulaciones. La Unica diferencia entre cada simulacion serén los datos

de lluvia. Estos son los parametros que tuvimos que introducir:

e Subbasin areas

e Loss->SCS Curve Number: 1., CN y porcentaje de impermeabilidad

e Transform -> SCS Unit Hydrograph: Tisg

e Routing -> Muskingum: K, X, Number of reaches. Este ultimo es un valor que modificaremos
durante sucesivas simulaciones hasta que dejemos de obtener errores y reduzcamos los avisos

(warnings) lo maximo posible. Estos son los valores que finalmente se adoptaron:

Reach Muskingum K Muskingum X Mumber of

(HR) Subreaches
TP8 0,390 0,35 5
TP7 0,5569 0,35 5
TPE 0,6796 0,35 1a
TP5 0,1606 0,35 z
P4 0,5847 0,35 5
TP3 0,9933 0,35 10
TP2 1,5209 0,35 z0
TP1 0,7433 0,35 10
TPH 0,8417 0,35 1a

3.3.3. Introduccion de datos de lluvia con HEC-DSSVue

Para introducir los datos de lluvia del Specified hyetograph que hemos indicado a HEC-HMS, podemos

hacerlo dentro de cada pluviémetro (precipitation gage) en la tabla que el propio programa nos ofrece:
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=B | Time-Series Data
= |, Precipitation Gages
=- g T2H1

I =1 1=n=2000, 00:00 - 02ene2000, 00:00

5 8T
Components | Compute I F'-ESU|’ES|

| (£ Time-Series Gage |'I'|me Winduw| Table | Grap-h|

Time (ddMMMY Y'Y, HH:mm) Precipitation (MM)
01ene 2000, O0:00 1,856
0lene 2000, 00:05 1,974
01ene2000, 00: 10 2,107
01ene2000, 00:15 2,261
01ene2000, 00:20 2,439
01ene2000, 00:25 2,543
01ene2000, 00:30 2,398

Esto no es eficiente. Habia que realizar una simulacion con cada uno de los 5 periodos de retorno y con los
2 métodos utilizados para obtener las tormentas de proyecto (series pluviométricas y MaxPlu). Esto hace un total
de 10 simulaciones. Si esto lo multiplicamos por las 19 pluviémetros correspondientes a las 19 subcuencas,
tendriamos que haber realizado 190 traspasos manuales de datos de Excel a HEC-HMS utilizando el

rudimentario método de “copiar” y “pegar”.

Para agilizar el proceso, recurrimos al software HEC-DSSVue 2.0.1.

.
A\ HEC-DSSVue ESRIER

File Edit View Display Groups DataEntry Tools Advanced Help

& |4 =E 24 7= ]|

File Name:
Pathnames Shown: 0 Pathnames Selected: 0 Pathnames in File: 0 File Size: 0.0 KB

Search A - C: - E: -
By Parts: B v: O v: F: v:
MNumber Part A PartB Part C PartD frange  PartE PartF

Select De-Select Clear Selections Restore Selections Set Time Window

‘ Mo time window set.
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Este programa nos permite abrir y editar los archivos en los que HEC-HMS guarda los datos de cada
proyecto. Estos archivos son una tabla enorme con multiples campos almacenados en un archivo con la

extension .DSS (de ahi el nombre del programa).

Al abrir la tabla correspondiente a los hietogramas de los pluviémetros, podemos copiar de Excel a HEC-
DSSVue directamente las 19 tormentas de proyecto de cada periodo de retorno en un solo paso. De este modo,

en vez de realizar 190 traspasos de informacion, solo hubo que realizar 10.

3.3.4. Ejecucion de las simulaciones

Realizamos una simulacion diferente para cada periodo de retorno, T2, T10, T50, T100 y T500; y para cada
método de obtencion de precipitaciones, series pluviométricas y MaxPlu. Esto resulta en 10 proyectos diferentes

con sus 10 simulaciones.

Como ya hemos comentado anteriormente, tuvimos que hacer varias simulaciones en las cuales
modificabamos los parametros de los tramos de propagacién, concretamente el pardmetro X y el parametro
‘Reaches’. Finalmente conseguimos obtener un nimero muy reducido de avisos (warning) y notas (notes) y

ningun error durante la ejecucion de las simulaciones (run). Estos son los mensajes que obteniamos:

NOTE 10184: Began computing simulation run "T2" at time 230ct2011, 14:59:17.

WARNING 41784: Simulation time interval is greater than 0.29 * lag for subbasin "N6"; reduce simulation time interval.
WARNING 41784: Simulation time interval is greater than 0.29 * lag for subbasin "N4"; reduce simulation time interval.
WARNING 41784: Simulation time interval is greater than 0.29 * lag for subbasin "M5"; reduce simulation time interval.
WARNING 41784: Simulation time interval is greater than 0.29 * lag for subbasin "M4"; reduce simulation time interval.

NOTE 41743:
NOTE 41743:
NOTE 41743:
NOTE 41743:
NOTE 41743:
NOTE 41743:
NOTE 41743:
NOTE 41743:
NOTE 41743:
NOTE 41743:
NOTE 41743:
NOTE 41743:
NOTE 41743:
NOTE 41743:
NOTE 41743:
NOTE 41743:
NOTE 41743:
NOTE 41743:
NOTE 41743:

NOTE 10185

Initial abstraction ratio for subbasin "M1" is 0,1922.
Initial abstraction ratio for subbasin "M2" is 0,2008.
Initial abstraction ratio for subbasin "ZB" is 0,2015.
Initial abstraction ratio for subbasin "M3" is 0,2015.
Initial abstraction ratio for subbasin "H1" is 0,2015.
Initial abstraction ratio for subbasin "M4" is 0,2021.
Initial abstraction ratio for subbasin "N1" is 0,1987.
Initial abstraction ratio for subbasin "N3" is 0,2008.
Initial abstraction ratio for subbasin "M5" is 0,2015.
Initial abstraction ratio for subbasin "M6" is 0,1991.
Initial abstraction ratio for subbasin "N2" is 0,1995.
Initial abstraction ratio for subbasin "M7" is 0,1999.
Initial abstraction ratio for subbasin "N4" is 0,2025.
Initial abstraction ratio for subbasin "M8" is 0,2003.
Initial abstraction ratio for subbasin "N5" is 0,1996.
Initial abstraction ratio for subbasin "SN" is 0,2008.
Initial abstraction ratio for subbasin "N6" is 0,1983.
Initial abstraction ratio for subbasin "H2" is 0,2011.
Initial abstraction ratio for subbasin "H3" is 0,1987.
. Finished computing simulation run "T2" at time 230ct2011, 14:59:19.

Los resultados de todas las simulaciones vienen recogidos en las tablas 12 a 15, asi como en los graficos

4 a 8. En el apartado 3.5 realizamos su anélisis.
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3.4. Caudales maximos con el Méetodo Racional

El método racional comenzé a usarse alrededor de la segunda mitad del siglo XIX. Ha sido y sigue siendo
un método muy criticado, pero aun asi es el mas usado, especialmente para el disefio de sistemas de
alcantarillado en etapa de predisefio, para cuencas pequefias en zonas urbanas y en obras de drenaje de
carreteras. Su amplia difusién se debe principalmente a su simplicidad, aunque es importante tener en cuenta

sus limitaciones y aplicarlo correctamente.

Existe mucha experiencia acumulada en su aplicacion y se dispone de datos experimentales de una gran
variedad de cuencas, en virtud de las cuales se han desarrollado metodologias regionales que intentan corregir
las imprecisiones que podrian darse por el no cumplimiento de alguna de las hipétesis fundamentales del

método.

En Espafia tiene una gran difusion la versidn propuesta por la DGC [7], modificada luego teniendo como
base los datos de varias cuencas naturales instrumentadas (Témez, 1991). Esta version es la que vamos a

aplicar en el presente estudio.
Para poder aplicar este método es recomendable que se cumplan una serie de hipétesis fundamentales:

e Laintensidad de precipitacién es uniforme en el tiempo y en el espacio, para que se cumpla esta
hipotesis se requiere que la superficie de la cuenca sea como maximo de 1 km2.

e Laduracién de la lluvia sera igual al tiempo de concentracion, Tc, que es el tiempo que tarda toda
la cuenca en contribuir a la escorrentia, que coincide con el instante en que se produce el caudal
maximo. Algunos autores consideran T, maximos permisibles de 1 hora.

o El coeficiente de escorrentia se mantiene uniforme en el tiempo y en el area drenante
considerada. Puede dividirse la cuenca en subcuencas de modo que en cada subcuenca se

cumpla esta hipétesis.

Comprobamos que estas hipétesis dificilmente se pueden aplicar a nuestra cuenca. A las subcuencas en
cambio podria ser aplicable aunque éstas tienen en algunos casos mas de 1 km2 de extension. Esto Ultimo
puede ser corregido si utilizamos el coeficiente K que tiene en cuenta el incumplimiento de la hipdtesis de

uniformidad de la intensidad de lluvia durante el tiempo de concentracion.

Asi pues, vemos que tendremos que aplicar el método racional a subcuencas. La formulacién que vamos a

utilizar para obtener el caudal méximo mediante este método es la siguiente:

Qmax =K Z ITcg,i G A

A continuacion se explica qué es cada parametro y como se ha obtenido.
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a. Area de cada subcuenca, A;

El parametro A; no es otra cosa que el &rea de cada subcuenca. Ya lo obtuvimos anteriormente en el
apartado 3.1.1.

b. Coeficiente de escorrentia, C;

El coeficiente de escorrentia en la version del método racional propuesta por la DGC [7] se calcula

mediante la expresion:

_ [Paai = Po][Pza + 23Py,]

C:
' [Pra; + 11P;]?

donde:

P,4 ies la precipitacion maxima diaria para cada subcuenca i y para cada periodo de retorno que obtuvimos

en la seccion 2.

Py,ison los valores del umbral de escorrentia para cada subcuenca que obtenemos a partir del CN como se
mostrd en el apartado 3.1.5. Obtendremos dos valores: Py (cuyo factor regional es =1) y Py* (cuyo factor

regional es =1.5). Con sendos valores de Py podemos obtener el valor de Cy C* respectivamente.

c. Intensidad de cada subcuenca, Ircg,i

Para obtener la intensidad de lluvia de cada subcuenca asociada a | tiempo de concentracién global de toda
la cuenca utilizaremos la curva IDF sintética propuesta por [7]:
28%1-Tcg0?

L ) 2801101

Itegi = boaj ( siendo:

124

Iregi: Intensidad media méxima [mm/h] de la tormenta de proyecto de cada subcuenca.

Teg: Tiempo de concentracion global (de toda la cuenca, no solo de la subcuenca i). Si tuviéramos
en cuenta el Tc de cada subcuenca, las intensidades no serian coherentes ya que cada una estaria
asociada a una duracion de tormenta diferente.

L4, Intensidad media en 24 horas para la subcuenca iy para un periodo de retorno determinado.
Se obtiene a partir de la precipitacion maxima en 24 horas que calculamos en la seccion 2, Pas,
mediante la siguiente relacion: I,, = P,,/24

I1/l24: Factor regional de intensidad horaria respecto a la diaria, que en nuestra cuenca es de 9.5.

d. Parametro K

Ya hemos comentado que el parametro K es el que se utiliza para corregir el incumplimiento de la hipétesis

de uniformidad de la intensidad de lluvia durante el tiempo de concentracion. Este coeficiente ha sido evaluado
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por Témez (1996) en una quincena de cuencas espafiolas dando una estrecha correlacién con el T

representada por la siguiente funcion:

1.25
Te

K=1+—5—
T + 14

El tiempo de concentracion que tendremos en cuenta sera el de toda la cuenca por el mismo motivo que
hemos comentado en el apartado anterior. Esto significa que el parametro K tendra el mismo valor para todas las

subcuencas y por ello lo incluimos fuera de la suma.

Otra opcién para el pardmetro K seria adoptar el valor fijo de Kd = 1.2 tal y como propone la DGC [7]. Este
calculo lo realizaremos a titulo orientativo, ya que consideramos que es mucho mas adecuado adoptar el valor

de K que propone Témez.

e. Caudal maximo, Qmax

En la tabla 16 mostramos los célculos realizados para obtener los 4 parametros anteriores, asi como el
caudal maximo, Qrax. Para cada periodo de retorno se ha realizado una tabla en la que calculamos los caudales

méaximos de cada subcuenca y posteriormente realizamos la suma de todas las subcuencas segun la formula:

Qmax =K z ITcg,i Gt A
Como puede observarse en la tabla, obtenemos 4 resultados diferentes:

Q: El caudal maximo con factor regional f=1 y K de Témez.
Q*: El caudal maximo con factor regional f=1.5 y K de Témez.
Qd: El caudal maximo con factor regional f=1 y K=1.2.

Qd*: El caudal maximo con factor regional f=1.5 y K=1.2.

Ademas, se han tenido en cuenta tanto los valores de P24 obtenidos a partir de las series pluviométricas,
como los obtenidos con MaxPlu. De este modo, en la tabla 16 obtenemos 8 resultados de Qmax para cada

uno de los 5 periodos de retorno.

No obstante, los resultados obtenidos con K=1.2 no seran relevantes puesto que no son realistas, ya que el
tamafio de la cuenca es muy grande, y como podemos observar, los resultados que obtenemos con este valor
son inferiores a los obtenidos con el K de Témez, lo cual hace que los descartemos inmediatamente por el riesgo

que suponen. Sélo nos quedaremos con los valores de Q y Q* para su analisis posterior.
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3.5. Comparacion y analisis de resultados

A la vista de todos los resultados arrojados hasta ahora, podemos realizar un andlisis dividido en dos
partes: por un lado un andlisis de los hidrogramas de caudal obtenidos con HEC-HMS y por otro lado un analisis

de los caudales maximos obtenidos tanto con HEC-HMS como con el Método Racional.

3.5.1 Hidrogramas de caudal

a. Comparacion entre periodos de retorno

En los graficos 4 y 5 podemos ver la diferencia que existe entre los hidrogramas de cada periodo de
retorno. Observamos que estos son practicamente iguales pero con un orden de magnitud diferente. Si
representaramos todos los hidrogramas en escalas proporcionales, éstos obtendrian la misma forma con muy
pocas diferencias. Quizas cabria decir que cuanto menor es el periodo de retorno, y por tanto menor es la lluvia
caida, mas se suavizan los picos y los valles del diagrama. Por otro lado, los graficos 4 y 5 también resultan muy
Utiles para darse una idea del orden de magnitud de cada periodo de retorno. Es de destacar la relativa cercania
existente entre el T=50 y el T=100; esto es debido a que el salto de magnitud entre uno y otro es del doble de

frecuencia, mientras que entre los demas periodos de retorno, los saltos de magnitud son cinco veces mas.

b. Analisis de la forma del hidrograma a la salida

Para comprender el motivo de las formas que adoptan los graficos resulta conveniente observar los
graficos 6 y 7 de las confluencias de caudales que se producen en cada unién J. Si nos fijamos en los
diagramas individuales de cada subcuenca (Mi, Ni, Hi, SN o ZB), vemos que todos ellos tienen la forma del
hidrograma unitario del SCS y que su pico de caudal se suele producir entre los tiempo 1:30 y 2:00. Las
caprichosas formas que adopta la grafica conforme las subcuencas se van agregando unas con otras responde
al desfase que se produce entre el agua que llega desde mas lejos. De este modo, si nos fijamos en el grafico a

la salida, podremos observar 4 picos de caudal mas o menos bien definidos:

m3/s T500 - Confluencia de caudales a la Salida
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1. El primer pico que se produce entorno a las 2:30 - 3:00 horas del inicio de la tormenta es debido
a la confluencia del caudal procedente de la subcuenca de La Zubia junto con el caudal
procedente de la subcuenca M2 en la unién J1. Ambas cuencas tienen tiempos de concentracién
parecidos y areas relativamente grandes que recogeran una gran cantidad de agua. Es totalmente

I6gico que su confluencia queda bien marcada en el hidrograma.

2. El segundo pico, algo mas suave, es el que esta producido Unicamente por la subcuenca M3 en
la unién J2. Esta subcuenca es una de las mas grandes de la cuenca y se encuentra relativamente
cerca de la salida, por lo que se produciran pocas pérdidas al llegar a la misma. Es por ello que su

influencia es notable en el hidrograma a la salida.

3. El tercer pico estd claramente producido por la confluencia del tramo de propagacion del rio
Monachil (TP3) con el caudal que procede de el arroyo de Huenes (TPH) en la union J2. Ademas,
da la casualidad de que sus respectivos picos son practicamente coincidentes en torno a las 3:00
horas del inicio de la tormenta. Esto provoca un pico de caudal muy elevado desde este punto

hacia aguas abajo y seréa el que nos definira el caudal maximo de la cuenca.

m3/s T500 - Confluencia de caudales en J2
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4. El cuarto pico que se observa en el hidrograma a la salida estd producido por todas las
subcuencas de la parte alta del rio Monachil. Si nos fijamos en las confluencias en J8, J7 y J6,
vemos que solo hay un pico principal que sube bastante con cada una de ellas. A partir de J5, este
pico de caudal tarda mas en alcanzar los picos de las siguientes subcuencas y por tanto sus
caudales no seguiran aportando altura a este cuarto pico. Si bien, la confluencia de las 5
subcuencas altas: SN, N6, M8, N5, M7 y N4 han sido mas que suficientes para haber dejado bien

marcado este ultimo pico en el hidrograma a la salida.
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c. Comparacion entre MaxPlu y series pluviométricas

Para observar mejor las diferencias es interesante observar los respectivos graficos del caudal a la salida:
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Series pluviométricas

Podemos observar claramente dos diferencias entre la una y la otra:

Estas importantes diferencias las podemos asociar con los valores de P24 que obtuvimos en la seccion 2:

Subcuenca

M4
M5
M6
M7
M8
N1
N2
N3
N4
N5
N6
SN

1. Engeneral el caudal obtenido con MaxPlu es bastante mas alto que el obtenido con las series.

MaxPlu

2. Los picos de MaxPlu son relativamente mas pronunciados que los de las series. Son

especialmente notables los picos que se producen en 2:30 y en 4:10.

46
46
48
53
53
46
46
47
48

g

P,, obtenido con MaxPlu

79 114
79 114
84 122
92 133
92 133
79 114
79 114
80 117
84 122
92 133
95 139
95 139

130
130
139
154
154
130
130
133
139

172
172
184
204
204
172
172
177
184
204
212
212

P,, obtenido con las series pluviométricas

47
47
47
50
53
47
47
47
47
53
53
53

76 111
76 111
76 111
82 119
88 128
76 111
76 111
76 111
76 111
88 128
88 128
88 128

129
129
129
139
149
129
129
129
129
149
149
149

En rojo se ha marcado los P2+ con mayor diferencia entre sus valores. Observamos que segun

MaxPlu, en las subcuencas mas bajas del rio Monachil llovera bastante mas que lo que los datos pluviométricos

Informe Técnico. Parque inundable para laminacion de avenidas del rio Monachil en la Vega Sur de Granada

139

182
182
182
193
205
182
182
182
182
205
205
205




E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos )
Universidad de Granada ANEXO 2. ESTUDIO HIDROLOGICO

nos indican. Precisamente en esas subcuencas mas bajas es donde hay mayor grado de suelo urbano y donde

las pendientes son menores.

Este resultado resulta sumamente interesante puesto que la conclusién que se deriva de aqui es que
MaxPlu ofrece valores de precipitacion excesivamente altas en la zona urbana y en la Vega de Granada.
La causa de ello seguramente sea que MaxPlu utiliza una interpolacion regional para obtener los caudales, por lo

que no estara teniendo las variaciones locales que puedan ocurrir como en efecto ocurre en la zona de la Vega.

El hecho de que los picos 1y 2 del hidrograma de MaxPlu sean mas pronunciados se debe directamente a

que los valores de precipitacidn en las cuencas bajas que determinan dichos picos son més altos.

Finalmente, consideraremos que los resultados de MaxPlu estan sobredimensionados, por lo que nos

fijlaremos mas en los valores de caudal proporcionados por las series.

3.5.2. Caudales maximos

En las tablas 12 y 13 podemos observar los caudales punta de cada elemento hidrolégico de la cuenca
(subcuencas, tramos de propagacién TP, uniones J y salida o outlet) obtenidos a partir de las series y de MaxPlu
respectivamente. Estos caudales punta son los caudales maximos pico que se producen en cada hidrograma.
De estos valores, nos interesaran dos especialmente: el caudal a la salida de la cuenca y el caudal maximo que
se produce a lo largo de toda la cuenca. Podemos observar que el caudal maximo siempre se produce en el
mismo punto: en la union J2. Como hemos visto en el apartado anterior, esto ocurre asi debido a que en ese

punto confluye el arroyo de Huenes con el rio Monachil.

Para averiguar la inundabilidad de la zona y dimensionar las estructuras de defensa que propongamos, nos
convendra considerar los caudales maximos se produzcan donde se produzcan. Asi pues vamos a proceder a
comparar los caudales maximos obtenidos mediante HEC-HMS (en J2), con los caudales maximos obtenidos

mediante el Método Racional. La siguiente tabla resume estos resultados:

Series pluviométricas MaxPlu
HEC-HMS

HEC-HMS

Meétodo Meétodo
Quax - Racional Qrax - Racional
enlJ2 enlJ2
76.87 53.82 T2 76.47 72.94 58.03 30.95
T10 258.3 247.86 174.72 116.48
T50 506.15 487.67 331.50 243.50
T100 629.5 607.95 413.10 312.42
T500 967.18 937.52 632.49 504.66
en 3:15 en 5:30 en 3:15 en 5:30
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Podemos representar esta informacion con el siguiente grafico:

Caudal maximo de la cuenca
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En primer lugar observamos como en los 3 casos, los resultados de MaxPlu estan por encima que los de

las series. EI motivo de que esto ocurra es lo que ya hemos analizado anteriormente.

En segundo lugar, vemos que los resultados del Método Racional quedan en todos los casos muy por
debajo de los resultados con HEC-HMS. Incluso en el caso de que no consideremos el factor regional, el

resultado del método racional sigue siendo inferior al de HEC-HMS habiendo considerado f=1.5.

Probablemente la causa de esta gran diferencia se deba al hecho de que el método racional utiliza menos
parametros para calcular los caudales que en el método seguido con HEC-HMS. Esto significa que el Método
Racional no nos proporciona resultados fiables para esta cuenca, por lo que el riesgo de inundacion es mas alto
de lo que éste indica. Si fuera mas conservador que lo obtenido con HEC-HMS no habria mayor problema que el
sobrecoste economico, en cambio al obtenerse caudales menores, podemos incurrir en riesgos de disefio

graves.

En cualquier caso, vemos que los caudales entre los diferentes periodos de retorno guardan una misma

proporcién, por lo que queda probado que los resultados son coherentes.
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A la vista de estos resultados de caudales maximos, necesitaremos adoptar un valor concreto que
utilizaremos para dimensionar la avenida de proyecto y asi calcular la inundabilidad de la zona. Los valores que
adoptaremos seran los del caudal maximo calculados con HEC-HMS a partir de las series pluviométricas debido
a que tras todo lo comentado hasta ahora resultan ser las mas adecuadas para la cuenca del rio Monachil.
Ademas, adoptaremos los valores de J2 y los redondearemos hacia arriba puesto que nos quedaremos del lado
de la seguridad suponiendo que el maximo caudal que llegue a circular por un punto de la cuenca también lo

hara por la totalidad de la misma.

A titulo informativo, indicamos también los valores que adoptariamos si hubiéramos aplicado el método

racional Unicamente. Estos valores son los que se han obtenido a partir de las series.

Valores adoptados

Método Racional
Racional | (Factor Reg.)

HEC-HMS
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1. SITUACION ACTUAL

Tras conocer los caudales méaximos que podrian llegar a fluir por el cauce del rio Monachil, queremos saber
la situacién actual en la que se encuentra el rio Monachil. Es decir, queremos saber qué ocurriria si, con las
condiciones actuales del cauce, acaeciera una tormenta como las modelizadas en el Anexo 2. Recordamos las
precipitaciones medias de la cuenca y sus caudales maximos correspondientes asociados a cada periodo de

retorno, T:

PRECIPITACION (mm)

T = 2 anos

T =10 afios
T =50 afios
T =100 afios
T =500 afios

Con estos datos de caudal, vamos a estudiar la inundabilidad de un tramo del cauce utilizando el programa
HEC-RAS 4.1y su compafiero HEC-GeoRAS 4.3 para ArcGIS 9.3.

1.1. Tramo de estudio y topografia

El tramo que nos interesa estudiar es el de la Vega Sur de Granada, asi como la zona urbana del rio
Monachil a su paso por Granada. Histéricamente es en este lugar donde se han producido la mayoria de las
inundaciones y, tal y como definimos en los objetivos de este informe técnico, nuestra intencion es proteger la
nueva zona del Campus de la Salud y su entorno urbano de Granada y Armilla. Asi pues, decidimos centrar el
estudio en los dltimos 4 km del rio Monachil: desde que éste entra a la Vega hasta que desemboca en el rio
Genil.

En el mapa 13 observamos este tramo de estudio. Ademas, podemos observar la correspondencia que
existe con las subcuencas definidas en el Anexo 2: este tramo abarca la subcuenca M1, M2 y ZB. Como ya
habiamos comentado al calcular los caudales, supondremos que el caudal que discurre por todo el tramo de
estudio es el caudal maximo que obtuvimos en la union J2. Esto es una suposicidn bastante plausible, ya que

ese punto de caudal maximo tan solo se encuentra a unos kilémetros aguas arriba de nuestro tramo de estudio.

Para poder definir correctamente la topografia del cauce y su llanura, necesitaremos un Modelo Digital del
Terreno con todavia mayor resolucién que el MDE20 [C1]. Por ello, optaremos por utilizar el MDT del PNOA
[CT7] cuya resolucion es 5x5 metros. Este MDT nos es facilitado en formato XYZ, por lo que para poder

trabajar con él en ArcGIS sera necesario que lo pasemos previamente a formato GRID.
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Para realizar la transformacion, utilizamos el programa XYZ2GRID2.1-Batch el cual nos permite pasar del

formato XYZ a formato ASCII en primer lugar, para a continuacion pasar de ASCIl a GRID.

Debido a la alta resolucion de este MDT, deberemos utilizar unicamente una o dos hojas de referencias
1:50 000 [C3]. Las hojas que corresponden a nuestra area de estudio son la 1026 y la 1027.

1.2. Trazado de la geometria del modelo RAS

Para trazar la geometria del cauce utilizaremos HEC-GeoRAS 4.3. Este software es una extension para
ArcGIS 9.3 que nos permitira extraer la informacién de relieve de la cuenca de modo que nos facilite
enormemente la modelizacion de la misma en HEC-RAS. Para realizar este proceso tendremos que aplicar las

herramientas que se encuentran en el submenl Geometry RAS y asi seguir estos pasos:

1. Crear todas las capas que necesitaremos para definir la geometria:

RAS Geometry ¥ RAS Mapping = 3¢ 5% [/l 5‘}"" = 5 g Aplhilities = Help =
I F

Stream Centerline
Layer Setup Bank Lines
Stream Centerline Attributes Bank Points
Flow Path Centerlines
X5 Cut Line Attributes 2 %S Cut Lines
Manning's n Values » Bridges/Culverts
Levees [ 3 Ineffective Flow Areas
Ineffective Flow Areas [ 3 Blocked Obstructions
Blocked Obstructions 3 Landuse Areas
Bridges/Culverts 3 Levee Alignment
Inline Structures » SETEE TS
Lateral Structures » IR
Storage Areas » Lateral Structures
Storage Area Connections » SEEIBTES
Export RAS data Storage Area Connections
Terrain Tiles
U i » Terrain Split Lines
Utilities 2 All

2. Editamos manualmente esas capas para introducir la siguiente informacion:
a. Stream centerline: Linea central cauce principal. Es importante trazarlo de aguas arriba
a aguas abajo.
b. Bank lines: Margenes laterales del cauce principal, también se trazan de aguas arriba a

aguas abajo.
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Flowpath centerlines: Lineas centrales de camino de flujo. Coinciden con la linea central
del cauce principal y con los margenes.

XS CutLines: Las secciones transversales o cross-sections (XS). Es importante trazarlas
siempre desde el margen izquierdo del rio hacia el margen derecho. Ademas, ninguna
seccion transversal puede cruzarse con ofra. Cada seccion transversal nos determinara
las estaciones de nuestro cauce. Una estacidon es un punto situado a una determinada
distancia del final del tramo. Se identifica mediante dicha distancia en metros.
Bridges/Culverts: Puentes y culverts. Indicaremos donde se encuentran los puentes que
cruzan nuestro cauce, asi como el ancho del tablero de cada uno de ellos.

Blocked obstructions: Obstrucciones que impiden el paso del agua como por ejemplo
los edificios.

Landuse areas: Areas de usos del suelo. Importamos los datos de una capa de usos del
suelo que nos servira para obtener el nimero de Manning, n (ver mapa 14).

Levee alignment: Diques laterales. Marcamos la ubicacion de diques laterales verticales.
Lateral structures: Estructuras laterales. Indicamos si existen estructuras laterales que
impidan la circulacién del agua.

El resto de las capas creadas no las definimos ya que no sera necesario para realizar la

simulacién de inundabilidad.

3. Rellenamos los atributos de las capas utilizando las herramientas del mismo submend, una

detras de otra.

4. Exportamos el proyecto a HEC-RAS.

A la hora de trazar las secciones transversales, siempre es conveniente que estas abarquen toda la zona

de inundacién del rio. El problema de esto, es que en rios que discurran por llanuras con pendientes muy bajas,

la zona de inundacién es excesivamente amplia. Esto es lo que ocurre en nuestro caso: la zona de la Vega de

Granada. Si modelizamos el flujo con llanuras asi de anchas, surge un problema importante: el flujo deja de

comportarse de forma unidimensional y adopta comportamientos bidimensionales. Esto supone una importante

limitacion para el programa HEC-RAS, ya que éste esta disefiado para modelizar flujos unidimensionales.

Cuando utilizamos secciones transversales tan largas e intentamos simular el flujo con un modelo

unidimensional, obtendremos resultados poco ldgicos puesto que el flujo tiende a comportarse de forma

bidimensional.

En cualquier caso, aunque no sea correcto del todo, realizaremos el estudio de inundabilidad teniendo en

cuenta la llanura de inundacién ancha. Como esto no es correcto del todo, también realizaremos otro estudio de

inundabilidad con una llanura de inundacién mas estrecha que garantice un flujo unidimensional. De este modo,

podremos comparar ambos resultados y observar las limitaciones de HEC-RAS para flujos bidimensionales.

Informe Técnico. Parque inundable para laminacion de avenidas del rio Monachil en la Vega Sur de Granada 146



- E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

Universidad de Granada ANEXO 3. ESTUDIO DE INUNDABILIDAD

Lo ideal en los casos de amplias llanuras de inundacién es utilizar un programa de modelizacién de flujo
bidimensional. Sin embargo, esta simulacién requiere un largo tiempo de célculo computacional y es necesario
aprender a utilizar un software mas complejo. Este método mereceria un informe entero adicional, asi que no lo

trataremos en este estudio.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el valor del nimero de Manning, n. HEC-RAS se basa en
este valor para hacer las simulaciones y su determinacién es fundamental. Para determinarlo utilizaremos la

capa de usos del suelo. Cada uso del suelo se relaciona directamente con un numero de Manning con la

siguiente tabla de correspondencia obtenida de la Instruccion 5.2.-IC “Drenaje superficial” [7]:

4 Reclasificacion Instruccion 5.2.- n
DESCRIPCION " “Dronafe superfcal” (1 Manning
Cultivos herbaceos en regadio: no regados En tierra con ligera vegetacién 0.04
Cultivos herbaceos en regadio: regados y no regados En tierra con ligera vegetacion 0.04
Cultivos herbaceos en regadio: regados y no regados En tierra con ligera vegetacion 0.04
Cultivos herbaceos y lefiosos en regadio parcialmente regados En tierra con ligera vegetacion 0.04
Cultivos herbaceos y lefiosos en regadio parcialmente regados En tierra con ligera vegetacién 0.04
Mosaico de secano y regadio con cultivos herbaceos y lefiosos En tierra con ligera vegetacion 0.04
For. arbol. densa: otras frondosas En tierra con vegetacion espesa 0.045
Autovias, autopistas y enlaces viarios Revestimiento bituminoso 0.016
Tejido urbano Revestimiento bituminoso 0.016
Tejido urbano Revestimiento bituminoso 0.016
Tejido urbano Revestimiento bituminoso 0.016
Tejido urbano Revestimiento bituminoso 0.016
Urbanizaciones residenciales Revestimiento bituminoso 0.016
Urbanizaciones residenciales Revestimiento bituminoso 0.016
Urbanizaciones residenciales Revestimiento bituminoso 0.016
Zonas en construccion Revestimiento bituminoso 0.016
Zonas en construccion Revestimiento bituminoso 0.016
Zonas en construccion Revestimiento bituminoso 0.016
Zonas en construccion Revestimiento bituminoso 0.016
Zonas industriales y comerciales Revestimiento bituminoso 0.016
Zonas industriales y comerciales Revestimiento bituminoso 0.016

En el mapa 14 se puede observar la distribucion del numero de Manning resultante en toda la zona de

estudio.

Informe Técnico. Parque inundable para laminacion de avenidas del rio Monachil en la Vega Sur de Granada

147




E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

: ) Universidad de Granada ANEXO 3. ESTUDIO DE INUNDABILIDAD

12.1 Secciones largas

Normalmente las secciones transversales deben trazarse rectas, no obstante, debido al gran ancho que
tienen la llanura de inundacién, se opt6 por realizarlas con cierto paralelismo a las curvas de nivel, de modo que
sean mas o menos llanas en la mayor parte de su extension (al igual que lo es la llanura de inundacion) y se

alcen justo en los extremos de las mismas. Realizando este procedimiento obtuvimos el mapa 15.

12.2. Secciones cortas

Lo mas légico para realizar una simulacion con HEC-RAS es asegurarnos de que el flujo es unidimensional.
Para ello debemos evitar las XS tan anchas como las del apartado 1.2.1. Es por ello que decidimos crear un
tercer mapa de geometria llamado “SXS” o Short Cross-Sections en el cual las secciones s6lo ocupan unos

pocos metros alrededor del cauce permanente del rio Monachil. Esto es lo que observamos en el mapa 16.

1.3. Configuracion en HEC-RAS

Con toda la informacién obtenida en el apartado 1.2 y convenientemente exportada, es el momento de
utilizar el HEC-RAS para abrir esta informacion, hacer las modificaciones oportunas y realizar las simulaciones
de inundabilidad.

En todo proyecto de HEC-RAS, hay como minimo 2 grupos de datos que configurar: datos geométricos y

datos de flujo.

Los datos de flujo van a ser los mismos en los 3 modelos geométricos que definimos en el apartado
anterior. Estos datos estan relacionados con el caudal de que vamos a emplear, asi como con las condiciones
de contorno del flujo. El caudal de agua se corresponde con los 5 caudales maximos correspondientes con los 5

periodos de retorno que obtuvimos en el anexo 2. Las condiciones de contorno son las siguientes:

o Flujo en reposo (steady flow)
o Aguas arriba: Calado critico
o Aguas abajo: Calado normal para una pendiente S = 0.013 (la pendiente del Ultimo kilémetro

de rio)

Los datos geométricos son diferentes para cada modelo, como es légico. Partimos del modelo que
obtuvimos con HEC-GeoRAS y después realizamos algunas modificaciones que explicaremos a

continuacion.
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13.1 Secciones largas

Tras importar los datos generados con HEC-GeoRAS, abrimos el editor geométrico de HEC-RAS vy

realizamos las modificaciones siguientes:

e Reposicionamos las margenes del rio (banks) en los lugares adecuados.

¢ Afadimos diques verticales en los laterales del cauce (levees) para evitar que el agua circule
por depresiones de la llanura de inundacién que se encuentran por debajo de los margenes del
cauce principal. Realizamos varias simulaciones y reajustamos la posicién y altura de los diques
laterales para que los resultados sean coherentes con las llanuras de inundacion.

e Debido a que el MDT empleado no es lo suficientemente preciso como para obtener la forma del
cauce (ya que éste es relativamente pequefio si lo comparamos con la resolucién de 5x5 metros),
reajustamos los valores del cauce para el tramo encauzado del rio Monachil a su paso por
Granada. Si sabemos la forma del encauzamiento, podemos definir con exactitud la geometria en

esas secciones y establecer su numero de Manning.
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Con estas consideraciones, finalmente obtuvimos un mapa de geometria anterior donde los cuadrados

rosas son los diques laterales y los puntos rojos son las margenes del rio.

Las secciones del rio se obtuvieron midiendo in situ en diferentes partes del rio. En el apéndice 4 hay un
dossier de fotografias en el que se muestra las imagenes que se utilizaron para medir las secciones. También
nos ayudamos de medidas en las ortofotos para medir los anchos en planta. Finalmente, obtuvimos las medidas
de todas las secciones caracteristicas del cauce, éstas se pueden observar en el plano 1. Como hemos

explicado, introducimos estas dimensiones en las secciones correspondientes de HEC-RAS manualmente.

13.2. Secciones cortas

Otra simulacion fue realizada con las secciones cortas del apartado 1.2.2. Las modificaciones que

realizamos a la geometria del correspondiente proyecto de HEC-RAS fueron las siguientes:

e Reajustamos todas las cotas de las secciones del cauce, incluyendo las de la vega, para
asegurarnos de que su forma se ajusta a la realidad. Para ello usamos las secciones del plano 1.
Reajustamos asimismo el nimero de Manning para que esté acorde con dicho plano.

e Modelizamos los puentes que afectan al flujo del agua. Estos seran el de la carretera de
Cajar-Monachil y los de la carretera de La Zubia (planos 1.2 y 1.3). Como los puentes de la
carretera de la Zubia se encuentran muy cerca, los unimos en uno solo, de modo que la cara de

aguas arriba sea como el puente viejo y la de aguas abajo como el puente nuevo:
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Los otros puentes que se encuentran en el tramo urbano del cauce no afectan al flujo del mismo,
ya que éstos se encuentran por encima de los margenes laterales del encauzamiento.

e Nos aseguramos que las margenes del rio (banks) se encuentran en el lugar adecuado.

e Afadimos diques verticales en los laterales del cauce (levees) justo encima de cada margen
del rio con una altura muy grande para evitar que el agua se desborde. Esta consideracion es
evidentemente irreal y el Unico objetivo que se busca con ello es garantizar que todo el agua
circula por el propio cauce del rio

¢ Interpolamos todas las secciones para asegurarnos de que hay una seccion al menos cada 20
metros. Con esto facilitaremos los céalculos de la simulacion en HEC-RAS, ya que habré muy poca

distancia entre seccion y seccion.

El mapa de geometria que obtuvimos en HEC-RAS es el siguiente:
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1.4. Resultados en HEC-RAS

Tras ejecutar ambas simulaciones, obtenemos varios resultados. Lo que mas nos va a interesar saber son
2 cosas:

e Laaltura de la lamina de agua, pues es la que nos indica por donde desbordara el rio.

e Lavelocidad del flujo, pues de ser muy alta podria ser dificil de manejar.
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Esta informacion la podemos observar claramente en los perfiles longitudinales de que aparecen en el
plano 2.1 (secciones largas) y en el plano 3.1 (secciones cortas). Fijandonos en los calados, podemos deducir
el régimen en que discurre el flujo (subcritico o supercritico); esto lo hacemos viendo si el calado sobrepasa o

no al calado critico.

En los planos 2.2 y 3.2 hemos incluido algunas de las secciones transversales mas significativas del tramo,
mientras que en los planos 2.3 y 3.3, incluimos una representacion tridimensional de todo el mapa que el propio

HEC-RAS nos proporciona.

1.5. Llanuras de inundacion en HEC-GeoRAS

HEC-RAS nos permite exportar todos los célculos realizados de nuevo a ArcGIS. La extension HEC-
GeoRAS interpretara estos datos para generar la llanura de inundacion de la cuenca utilizando el procedimiento
RAS Mapping (representacion en mapa RAS). La informacién adicional que esto nos proporciona son unos
mapas de velocidad y de calados de la zona inundada, muy Utiles para conocer la zona de afectacion de la

avenida.

El mapa més interesante que buscamos es el de la inundacién de 500 afios para la representacion con
secciones largas que aparece representada en el mapa 17. Asimismo en el mapa 18 podemos observar las
velocidades que adopta el flujo en la inundacién de 500 afios. Por ultimo, en el mapa 19 se pueden observar los
calados de inundacion para los periodos de retorno de 2, 10, 50 y 100 afios de la simulacién realizada con las

secciones largas.

Con las secciones cortas no obtenemos mapas tan interesantes, ya que hemos confinado el agua
Unicamente a la zona del cauce. Quizés lo que resulte méas interesante sean las velocidades que adopta el flujo,

las cuales podemos observar en el mapa 20.

1.6. Analisis de resultados

Como hemos comentado al comienzo de esta seccion, las llanuras de inundacién que hemos obtenido no

son realistas:

e En el caso de las secciones largas, no es realista porque el flujo se comportara de manera
bidimensional y nosotros lo hemos simulado con métodos unidimensionales.

e En el caso de las secciones cortas, no es realista porque para garantizar un flujo unidimensional,
estamos utilizando diques laterales que no existen en la actualidad y que son inviables de

construir.
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No obstante, podemos utilizar los resultados obtenidos para hacernos una idea aproximada de las

consecuencias de las avenidas para diferentes periodos de retorno.

En primer lugar, cabe destacar que el cauce del rio Monachil a su paso por la vega tiende a desbordarse
con mucha facilidad, ya que con un caudal de tan solo 80 m3/s (correspondiente a T=10) la capacidad del cauce

se ve sobrepasada.

Por otro lado, el encauzamiento urbano del rio Monachil aguanta caudales mayores pues soporta hasta

caudales de 240 m3/s (T = 50 afios) sin desbordarse, como podemos observar en el plano 3.1.

En cuanto a las llanuras de inundacién, consideraremos la obtenida por la tormenta de 500 aios en

el caso de las secciones anchas.

Tal y como se trazaron las secciones transversales, se intentd que el agua nunca llegara a los bordes del
terreno. Es decir, se evitd que el agua “tocara” el limite de la zona de estudio de modo que toda el agua
estuviera contenida por el terreno ‘real”. Si no fuera asi, el agua que alcanza los bordes quedaria
autométicamente contenida como si hubiera una barrera vertical. Esto es absurdo, ya que lo légico es que el
agua continuara extendiéndose por la llanura. HEC-RAS en cambio acumula todo el flujo que desborda en esa

zona y por lo tanto las profundidades que obtendriamos serian irreales.

Con las secciones transversales que hemos definido, hemos conseguido limitar el efecto de los bordes
verticales (puesto que hemos procurado que sus extremos tengan cotas elevadas), pero a costa de que el flujo
entre en el dominio de comportamiento bidimensional. HEC-RAS no puede simular el flujo asi correctamente,

pero los resultados obtenidos parecen coherentes. Podemos dividir la llanura de inundacién en 3 zonas:

1. Zona de la vega (antes de la autovia 395). En esta zona el agua basicamente se desvia hacia las
zonas mas bajas de la vega. Si nos fijlamos en las curvas de nivel, deducimos que la vega tiene
una pendiente en direccion oeste y ligeramente hacia el sur. La mayor parte del agua se
desbordara hacia esa direccion y llegara hasta las autovias

2. Zona urbana (entre la autovia 395 y la A44): el agua se desborda por ambos margenes del rio por
igual.

3. Zona de la desembocadura (tras la autovia A44): gran cantidad de agua se desborda hasta llegar

al rio Genil.

En las zonas 1y 3 vemos sendos cortes en la llanura de inundacion propuesta por HEC-RAS. Estos cortes
son debidos a que las secciones transversales dejaron un “hueco sin informacién” en esos lugares. Por las

pendiente que hay en esa zona, se puede entender que el agua proseguird en esas direcciones hasta llegar a
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las autovias, en el primer caso; y hasta llegar al rio Genil, en el segundo caso. Hemos rellenado esos lugares

que también se inundan con la capa “Completado” que podemos observar en el mapa 17.

Los resultados de la llanura de simulacion obtenida con las secciones estrechas seran obviados, ya que en

realidad no producen una “llanura” de inundacién.

Lo que si tendremos en cuenta son los resultados de inundacion que se han obtenido en el PLAMIGra
2011 [31]. En el Apéndice 3, incluimos las zonas de riesgos y edificios afectados del rio Monachil a su paso por

la zona urbana de Granada.

En el PLAMIGra 2011 se realiz6 un estudio hidrolégico de la zona del rio Monachil con HEC-RAS también.
En este caso se limit6 la cuenca con secciones transversales cortas para garantizar el flujo unidimensional, pero
obteniendo en consecuencia resultados de profundidades falseados debido a que el programa considera que
hay diques verticales en los extremos laterales de cada seccion. Aun asi vamos a utilizar estos resultados como

referencia para compararlos.

Si comparamos los resultados del PLAMIGra 2011 con los del mapa 17, vemos que las llanuras en la
zona urbana tienen un estilo similar, si bien las zonas inundadas no coinciden exactamente. Esta falta de
coincidencia puede ser debida al hecho de que se trata de una zona muy llana y que por lo tanto el
comportamiento del agua puede ser muy diferente en funcién de las secciones que tomemos y el MDT que
utilicemos. En cualquier caso, podemos admitir que los resultados son similares si decimos que en efecto para

la tormenta de 500 afios el rio desbordara y afectara a buena parte de los edificios cercanos.

Por Ultimo, para analizar las velocidades que adopta el flujo, nos fijamos por un lado en el mapa 18 de las
secciones largas. En él observamos que estas velocidades alcanzan valores maximos de hasta 15 m/s, lo cual
es una riada bastante fuerte que podria provocar graves dafios personales y materiales simplemente por la

fuerza de la corriente.

Por otro lado, nos podemos fijar en las velocidades obtenidas en el mapa 20 a partir de las secciones
cortas. En dicho mapa, estamos suponiendo que el rio no desborda nunca. Si esto fuera asi, todo el caudal
debe circular en un cauce muy estrecho y poco profundo, lo cual provoca velocidades muy altas, mas bien
propias del aliviadero de una presa que de un rio. Ademas, obtendriamos un flujo supercritico en todo el

recorrido con algunos resaltos hidraulicos intercalados, tal y como observamos en el plano 3.1.

Hay que entender que semejantes niveles de velocidad y caudales s6lo se daran en momentos muy
puntuales (en los picos de la avenida de proyecto); de modo que no hay que alarmarse excesivamente, ya que
se trata de situaciones excepcionales y de corta duracion, por lo que el lecho del rio aguantara. Lo que si

que debemos prever es una forma de controlar esta agua para que no se desvie de su cauce y si lo hace, que
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sea hacia una zona controlada. Si estas cantidades de agua, con tanta energia se desbordaran de manera
incontrolada, podrian causar graves consecuencias en la zona urbana, incluso aunque se trate de un fenémeno
de muy corta duracién. Es por ello que necesitaremos tomar medidas preventivas para tener en todo momento el

agua bajo control.

2. PROGNOSIS DE LA OPCION CERO

A la vista de los resultados obtenidos en la seccion anterior, debemos plantearnos que ocurria si no
hiciésemos nada en la zona afectada para evitar la inundacién, esto es, una prognosis de la opcién cero. Como
es logico, si no actuamos en la zona, la inundacién se producira para periodos de retorno de tan solo 50 afios.
Nuestro objetivo de partida en este estudio es proteger la zona no sélo para periodos de 50 afios, sino de hasta

500 afios, por lo que tendremos que ponernos en la peor de las situaciones.

Por tanto, nos proponemos cuantificar los dafios que se producirian en la zona si se produjera la inundacion
de T=500 afios. Para cuantificar estos dafios utilizaremos el método que propone el PATRICOVA [32] que

desarrollamos y aplicamos a continuacion.

2.1. Estimacion de danos y sus costes

La vulnerabilidad de un territorio puede ser definida como aquella variable que cuantifica el valor de los
dafios producidos por una inundacién de magnitud dada. El parametro de mayor importancia en la
determinacion de la vulnerabilidad frente a una inundacion es el nivel (o calado) maximo alcanzado por
las aguas, de forma que, para cualquier uso del suelo, se podria determinar una curva teérica para el porcentaje
de dafio -sobre el valor total-, en funcién de ese calado. La figura adjunta pretende ilustrar sobre la forma tipica

adoptada por estas curvas.

100
90
80
70
60
50 A
40 1
30 A
20 A
10 +

O T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Calado (metros)

% Dafos

Evolucion del porcentaje de dafios en funcién del calado maximo para un uso genérico.

Informe Técnico. Parque inundable para laminacion de avenidas del rio Monachil en la Vega Sur de Granada 155



E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Universidad de Granada ANEXO 3. ESTUDIO DE INUNDABILIDAD

Como se puede observar, como regla general -para cualquier uso-, el porcentaje de dafios es pequefio Si
los calados son inferiores a 70-80 cm., valor a partir del cual se disparan hasta calados de 1,20 m., desde donde

vuelven a crecer lentamente.

Utilizaremos unas hipotesis para simplificar el calculo de la vulnerabilidad, de manera que permitan su
estimacion adecuada a partir de la informacién disponible. Por lo que se refiere a las variables utilizadas, en
dicho calculo se han hecho intervenir dos fundamentales: calado y uso del suelo. En el caso del calado, como
se vera después, a partir de los niveles asumidos en la definicion de los niveles de riesgo antes descritos. En el

caso del uso del suelo, mediante la catalogacion de los mismos que se expone mas adelante.

La cuantificacion de los dafos provocados por la vulnerabilidad a la inundacion puede ser considerada

desglosada segun tres componentes principales:

e Dainios directos. Que son los de mas sencilla mesura en términos monetarios. En esta categorias
se encuadrarian los siguientes:
o Dafos directos -propiamente dichos- derivados de la afeccién sobre propiedades,
infraestructuras, y contenidos almacenados alcanzados por la Idmina de inundacién.
o Costes de intervencién en el control de la avenida, evacuacion de poblaciones afectadas,
suministros de emergencia, etc.
o Daiios indirectos. Que, aunque también monetarios, son de muy dificil evaluacion. Entre ellos
estarian los siguientes:
o Dafios producidos por la interrupcién temporal del servicio en infraestructuras y demas
servicios publicos en poblaciones no afectadas directamente por la inundacién.
o Dafios secundarios producidos por la interrupcién de la actividad economica.
o Costes de incertidumbre asociados a la frecuencia y repeticion de fenémenos
catastréficos sobre una misma zona.
o Dafos intangibles. Que no son traducibles a términos monetarios. Son los ligados a los aspectos
sociales y culturales concernidos por la alteracién de las condiciones de vida en las zonas

afectadas.

Las limitaciones impuestas por la calidad de la informacién espacial disponible en la realizacion de este
estudio condicionan la metodologia de evaluacion de los dafios segun la tipologia descrita, que se ha establecido
a partir de una serie de hipotesis de simplificacion en esta jerarquia. Dada la informacién espacial de la que se
ha dispuesto, se ha procedido a la cuantificacién explicita solo en el caso de los denominados dafios directos

sobre bienes afectados.
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El resto de términos -dafios indirectos e intangibles-, se ha considerado englobado en uno Unico, que ha
sido estimado por aplicacion de un coeficiente -denominado de dafios indirectos-, sobre los directos calculados,

segun se explica en apartados posteriores.

2.1.1 Calculo de los danos directos

En el calculo de los dafios directos se ha utilizado una metodologia que tiene en cuenta el tipo del uso del
suelo en el area afectada por la inundacion. Los diferentes tipos de uso resultan desigualmente afectados la
inundacién; tampoco son las mismas las magnitudes que miden la cantidad del dafio, que precisa de unidades
diferentes para su cuantificacién segin se trate de usos residenciales mas 0 menos exentos, usos productivos,

equipamientos y elementos dotacionales, infraestructuras de comunicacién y servicios publicos, efc.

En los usos productivos, el criterio de dafio fundamental viene recogido en términos monetarios en funcién
de la esperanza matematica de pérdidas segun la actividad productiva de que se trate, mientras que en los usos

residenciales, solo admiten expresion monetaria, por lo general, los dafios en edificios, mobiliario y vehiculos.

Por aplicacion de todas las consideraciones expuestas, y haciendo intervenir en el calculo —en cada caso-,
el valor de mercado aplicable al coste unitario del suelo destinado a cada uno de los usos, se consigue una
relacion final que precisa el valor de la vulnerabilidad por dafios directos -expresada en unidades monetarias-,

asociado a cada uno de los usos.

No obstante, y para facilitar su comparacién en términos mas homogéneos, se adimensionaliza dicho valor
en un rango de variacién de 0 a 100, dando como resultado final la tabla de valoracién de esta vulnerabilidad por

usos actuales que refleja la tabla que se adjunta, obtenida del PATRICOVA [32].
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Fulnervabilidad (Darios Directos) en Usps Actuales
-

Cadigo T Magnitud
= Denominacion Uso

COPUT Alta Baja
0o residencial general 68,7 229
01 residencial de baja densidad 68.7 229
n2 residencial de media densidad 56.3 188
03 residencial de alta densidad 75.0 250
04 residencial de muy alta densidad 100.0 333
05 acampada-caravanas, prefabricados 68.7 229

00a04 comercial en residencial 518C 173C
0& industrial, almacenes, talleres 16,9 5.6
07 industrial. almacenes talleres. baja densidad 16.9 5.6
08 industrial, almacenes, talleres. alta densidad 237 79
0o equipamientos, servicios e infraestructuras 51.8 173
10 terciario 51.8 17.3
11 mixto 51.8 17.3
12 otros v sin definir 0 0
20 regadio horticolas 0,89
21 regadio cereales 0.34
22 regadio arrozal 0,34
23 regadio frutales 0,56
24 regadio citricos 0,33
25 regadio otros v sin definir 0,34
36 secano herbaceos 0.34
37 secano vifia 0,56
38 secano olivo 0,56
39 secano frutales 0,56
40 secano otros 0.34

resto saltus, autovias v autopistas 0

O - Cogficiente de uso comercial disperso

El valor maximo de 100 se corresponde con el caso del uso residencial de muy alta densidad y su valor se
estimé en el afio 2001 segun el PATRICOVA [32] en 82€/m2. A dicho precio le tenemos que aplicar la

correspondiente subida del IPC, calculada en la web del INE [33]:

Renta actualizada con el IPC General (sistema IPC base 2011
entre Octubre de 2002 y Octubre de 2011

Renta Inicial Renta Actualizada Tasa de Variacion

82,00 € 103,89 € 26,7 %

Por lo que el precio final de la magnitud 100 queda fijado en 103.89€.

Los usos del suelo de los que disponemos no se corresponden exactamente con los que el PATRICOVA
propone, por ello tendremos que hacer una reclasificacion en primer lugar. La correspondencia entre unos y

otros se puede observar en la tabla 17.1.
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Para saber las profundidades, tendremos que remitirnos a los datos de inundacion obtenidos en el apartado
anterior. Los resultados de las secciones cortas, nos servian para averiguar la capacidad real que tenia el
encauzamiento del rio Monachil, sin embargo para la llanura de inundacion no es del todo util. La llanura de
inundacién que obtuvimos con las secciones cortas es mas apropiada para este cometido, asi que utilizaremos

la llanura que obtuvimos en el mapa 17.

En el mapa 21 incluimos las dos capas que utilizaremos para cuantificar el dafio. En dicho mapa tenemos
por un lado los usos del suelo del afio 2007reclasificados y recortados segun la llanura de inundacion y por otro
lado las profundidades de inundacion divididas en dos rangos: menor de 0,7 m para magnitudes bajas y mayor

de 0,7 m para magnitudes altas.

Como podemos observar, en la capa de usos del suelo, existen zonas que se encuentran en construccion.
En la tabla 17.1 dichas zonas se han reclasificado como zonas residenciales de alta densidad, ya que las
nuevas zonas en construccion se corresponden con el nuevo Campus de la Salud. Se trata de zonas
residenciales, hospitalarias y universitarias. El equipamiento hospitalario que encontramos en esta zona es
altamente sensible y la instrumentacién es bastante cara. Es por ello que se decide asignarle un coste

comparable al de zona residencial de alta densidad.

Realizando los calculos expuestos en la tabla 17.1, vemos que el coste de los dafios directos

provocados por la inundacién de T=500 afos seguin el andlisis en HEC-RAS asciende a

33 116 675.27€.

Aunque en el mapa 21 veamos que la mayor parte de la superficie se corresponde con zonas de cultivos,
como podemos ver en el grafico siguiente, la mayor parte del coste de los dafios se corresponde con las zonas

residenciales:

Industrial, alamacenes,
talleres, alta densidad
Residencial de alta 4053 494.83 €

B ENED Saltus, autaovias y
10144589.83€ autopistas

0.00€

Secano herbaceos
650815.83€

——

Secano olivo
134388.43€

Regadio otros y sin definir
1066 866.79€

Equipamientos, servicios e
infraestructuras
3882443.09€
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De modo que aunque la zona de la vega sea la que tenga una mayor llanura de inundacion, es en la zona
urbana de Granada donde se produciran los mayores dafios. En la tabla 17.2 se calcula el coste de dafios
directos producidos sin tener en cuenta la zona de la Vega Sur, es decir, tras el cruce del rio Monachil bajo la
autovia A-395. Vemos que este coste asciende a 25 205 855.28€, por lo que en la Vega Sur, los dafios directos
serian de 7 910 819.99€.

También podemos tener en consideracion las llanuras de inundacién propuestas en el PLAMIGra 2011 [31].
En el mapa 4 de zonas de riesgo y elementos afectados del rio Monachil que adjuntamos en el Apéndice 4,
podemos observar la extension de la inundacién. Esta llanura de inundacion sélo se refiere a la zona urbana de
Granada, por lo que no nos sirve para calcular los dafios en la Vega Sur ni tampoco en la zona de la
desembocadura del Monachil en el rio Genil. Nétese que todas las zonas sefialadas se corresponden con zonas
de tipo A1, A2 6 A3, que son de riesgo alto en comparacién con las zonas de tipo B que no existen en dicho
mapa. Usando el mapa del PLAMIGra 2011 como plantilla, recortamos las capa de usos de suelo y obtenemos el

mapa 22 izquierdo. Teniendo en cuenta dichas areas, realizamos el célculo de costes directos reflejado en la

tabla 17.3 t obtenemos que segiin el PLAMIGra, el coste de dafios directos asciende a 28 500 911.38€.

Tanto la llanura de inundacion obtenida en el apartado anterior, como la obtenida en el PLAMIGra 2011,
estadn calculadas mediante el modelo de flujo unidimensional de HEC-RAS. Como ya hemos dicho
anteriormente, dicho modelo no es correcto para esa zona, ya que debido a la anchura de la llanura, el flujo tiene
un comportamiento marcadamente bidimensional. Esto significa que existe un riesgo alto de que la zona
inundada sea mayor a la marcada por sendos estudios. Lo que si queda claro es que para la tormenta de T=500
afos, el rio Monachil desbordara. A falta de simulaciones realizadas con software bidimensional, realizaremos
una estimacion del coste directo que se produciria si toda la zona del Campus de la Salud se inundara con la
avenida de T500. En el mapa 22 derecho observamos los usos del suelo de la zona afectada. En la tabla 17.4

realizamos el calculo de los costes directos. De este modo , obtenemos que si se inundara la zona indicada

en el PLAMIGra y todo el Campus de la Salud, el coste de dafios directos seriade 80 199 593.48€.

2.12. Calculo de los danos indirectos

Tal y como se ha definido, este coeficiente pretende representar -actuando como un factor sobre los
directos calculados-, el conjunto de dafios indirectos e intangibles que no han contado con metodologia

especifica para su calculo.

Segun lo visto en el apartado anterior, este coeficiente trataria de contabilizar -fundamentalmente-, los
conceptos de dafios indirectos por interrupcion de servicios publicos, costes generales de intervencidn en control

de avenidas, interrupcion de actividades no afectadas directamente, y los de dafios intangibles y costes de
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incertidumbre asociados a la repeticion de fendmenos catastréficos sobre una misma zona, independientemente

de su inclusién en el area afectada por la avenida.

En el establecimiento de un indice de este tipo, se ha comenzado por identificar los principales parametros
que puedan intervenir en su valoracién, pretendiendo encontrar una metodologia para su estimacion que pueda

considerarse homogénea en todo el &mbito analizado.

Buena parte de estos dafios pueden considerarse directamente relacionados con factores como la entidad
demografica, densidad de poblamiento, y caracteristicas y numero de nucleos de poblacion dentro de un término
municipal, exponentes -todos ellos-, de una mayor probabilidad de afeccién ligada al patrén de ocupacién de

suelo.

En este mismo sentido juega la mayor 0 menor dependencia de la base economica de un municipio
respecto del sector primario, que actuaria como factor de intensificacién de las perdidas directas registradas

sobre los usos agricolas, con magnitud creciente cuanto mayor resultara dicha dependencia.

Ademas de los anteriores, se ha incluido también un factor adicional que permita valorar el caracter mas o
menos masivo de la afeccidén a escala municipal. Con este fin, se ha trabajado también con el valor del

porcentaje de la superficie total del término municipal afectado por areas de riesgo.

De acuerdo con estos criterios, en la estimacion del coeficiente -municipal- de dafios indirectos se han

hecho intervenir los siguientes parametros:

e Poblacion total del término municipal.

e Porcentaje de superficie afectada por la inundacion.

e Densidad de poblacion.

e Numero de entidades de poblacion.

e Valor y composicién del parque de viviendas (estimado a partir del nimero total de viviendas del
municipio).

o Entidad de los sectores productivos localizados (a través del empleo total en el municipio).

o Porcentaje de poblacion activa ligada a la agricultura.

Esta relacion podria ser mas extensa, haciendo intervenir factores de andlisis relativos a otros tipos de
variables complementarias, relacionadas, por ejemplo, con la estructura de poblacién, composicion por edades,
caracteristicas socioeconémicas, efc., depositarios todos ellos de ciertos niveles de significancia en relacién con
el factor objetivo. No obstante, se ha considerado la descrita como la identificada con los factores de mayor

relevancia.
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Aungque sujeto a un gran nimero de matizaciones -dada la heterogeneidad de los conceptos que aqui se
engloban-, la mayoria de las experiencias de analisis de dafio consultadas arrojan valores de este tipo de
afeccién con cifras maximas en torno al 55%, adicional, sobre la estimacién de dafios directos. Considerando
esta una cifra razonable, el coeficiente de dafios indirectos ha sido estimado con imposicién de un rango de

variacién predeterminado, que permite valores, Unicamente, entre 1y 1,55.

El valor numérico del coeficiente municipal de dafios indirectos e intangibles se obtiene como la media
geométrica de las variables tipificadas (con media nula y desviacion tipica unidad) consideradas, con la limitacion

de rango final (1 - 1,55) ya expuesta.

Para el caso de la zona afectada por el rio Monachil, tenemos que tener en cuenta principalmente a los

municipios de Granada y de Armilla. Esto nos sugiere una estimacién del sobrecoste causado por los dafios

indirectos del 20%. Asi pues el coste total de los dafios directos e indirectos de las distintas estimaciones

realizadas en el aparatado 2.1.1 aparece reflejado en la siguiente tabla:

HEC-RAS

+
Zona urbanay PLAMIGra 2011 PLAMIGra 2011
desembocadura Campus de la Salud
Costes directos 7910819.99€ 25205 855.28 € 28500911.38 € 80199 593.48 €
Costes indirectos 1582 164.00 € 5041171.06 € 5700182.28 € 16039 918.70€

TOTAL 9492 983.99 € 30 247 026.34 € 34 201 093.66 € 96 239 512.18 €

Zona Vega Sur
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1. PROPUESTAS PARA EVITAR LA INUNDACION

El objetivo basico que pretendemos consiste en la consecucion de la maxima reduccion posible en el

impacto territorial de las inundaciones.

Es importante recalcar ese concepto, el de solo maxima reduccion, dando por asumida la imposible
eliminacion total del impacto en un marco con caracteristicas geomorfolégicas y socioecondémicas como las
implicadas, que contempla la consolidacién generalizada de asentamientos con asuncion del riesgo en zonas

con -por otra parte-, elevados ratios de potencial desarrollo.

1.1. Medidas de actuacion genéricas

La clasificacion mas tradicional en esta materia distingue entre actuaciones estructurales y no
estructurales, segun involucren obra civil de cierta envergadura o no. Este criterio comporta diferencias

implicitas adicionales en relacion con los aspectos mas relevantes caracteristicos de estos dos grandes grupos:

o Espacial: Las medidas estructurales suelen tener un caracter mas general, mientras que las no
estructurales suelen atender a la resolucion de problemas individuales puntualmente localizados.

o Temporal: El disefio de las medidas estructurales suele hacer intervenir, con mayor frecuencia,
parametros de estimacion del futuro previsible. Por el contrario, las no estructurales suelen
dirigirse a la resolucién de problemas actuales y a corto plazo.

e Coste: El de las medidas estructurales suele ser -como consecuencia de los factores de escala
espacial y temporal asociados-, varios 6rdenes de magnitud superior al de las no estructurales.

e Proteccion: También como consecuencia de los factores de escala, el grado de proteccion
derivado de las medidas estructurales resulta ser mayor y mas general.

o Impacto ambiental: Las medidas estructurales suponen siempre un impacto ambiental elevado,
afectando aspectos como el ecoldgico (ecosistemas fluvial y ripario), paisajistico, geomorfoldgico

(dinamica de transporte fluvial), e hidraulico (alteracién del régimen natural).

Sin embargo, y en consonancia con la metodologia utilizada, tiene mas interés la clasificacion de las
medidas de actuacién en funcién de su tipologia de modificacion del impacto, que da como resultado una

ordenacién como la siguiente:

a. Disminucién de impacto por disminucién de riesgo. En su gran mayoria son de caracter estructural,
y comprende, a su vez, dos categorias principales:
i, Por incremento del umbral de desbordamiento. Eliminan el impacto de las crecidas mas

frecuentes, reduciendo en magnitud constante el de las de menor probabilidad.
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ii. ~ Por disminucion de la magnitud. Que comprende, fundamentalmente, a las que persiguen la
reduccion de caudales fluyentes -por aplicacién de diferentes técnicas de laminacién-, y a las
que pretenden la disminucion de la escorrentia generada.

b. Disminucion de impacto por disminucion de vulnerabilidad. Que incluye, fundamentalmente, a las
que tienen que ver con la ordenacion de usos del suelo.
c¢. Disminucién de dafios durante la inundacién. Entre las que destacan la elaboracién de planes de

emergencia y la disposicion de ayudas para los afectados por la inundacién.

La tabla siguiente obtenida del PATRICOVA [32] ilustra sobre las principales medidas concretas de

actuacion ordenadas de acuerdo con estos criterios:

Clasificacion Medidas de Actuacién

A) ®B) ©
Disminuciéon Disminuciéon Disminucion
RIESGO VULNERABILIDAD DANOS
Incremento umbral desbordamiento Actual Durante la inundacion
Diques y Muros Adecuacioén edificacion Planes de Emergencia
Encauzamientos Adecuacion infraestructuras Sistemas de alerta
Derivaciones Adquisicién suelo Educacién e informacion
Mejora drenaje superficial Relocalizacion
Mejora drenaje transversal Educacion e informacion
Disminucion magnitud Futura Después de la inundacion
Embalses Planeamiento territorial Politica de seguros
Restauracion hidrologica-forestal Politica de seguros Subvenciones y ayudas
Zonas de sacrificio Educacion e informacion

Compensacién de impermeabilizacion

1.2. Propuestas para la zona de la Vega

El lugar que queremos proteger es el tramo urbano del rio Monachil a su paso por Granada y Armilla. Esta
zona comienza en cuanto el rio pasa por debajo de la autovia A-395 (Ronda Sur) y hasta que desemboca en el
rio Genil. Antes de ese punto, el rio Monachil atraviesa la vega sur de Granada (entre El Barrio de Monachil y la
A-395).

Como se comprueba en el modelo de inundabilidad, el agua del rio se desborda en la zona de la Vega a
partir de un caudal mayor de unos 100 m3/s correspondiente a un periodo de retorno superior a los 2 afios. Esto
significa que la vega se inundara ante episodios de lluvia altamente recurrentes correspondientes a periodos de

retorno de 3 6 mas afos.

Para evitar esto, sera necesaria la realizacion de obras que aumenten la capacidad del cauce del rio, como

por ejemplo:
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e Ensanche del cauce

e Ubicacibn de diques longitudinales en los laterales del cauce
o Desbroce del cauce

e Encauzamiento (regularizacion)

e Desvio del rio por un cauce paralelo

Si realizamos alguna de estas obras, podriamos suponer que toda el agua que lleva el rio a su paso

por la Vega no se desborda y llega integramente hasta la zona urbana.

1.3. Propuestas para la zona urbana

El tramo urbano del rio Monachil a su paso por Granada y Armilla se encuentra encauzado. Dicho
encauzamiento, tiene una capacidad de 550 m3/s como demuestran las simulaciones de inundabilidad. Esto

sera asi siempre y cuando el cauce de este tramo esté libre de vegetacién (desbrozado) y bien mantenido.

El caudal de 550 m3/s se corresponde con el caudal punta de una tormenta con un periodo de retorno de
unos 100 afios. Debido a las obras de alto coste econdmico realizadas y que se estan realizando en la zona
(Campus de la Salud, Palacio de Muestras de Armilla, edificios publicos, centros comerciales, bloques de
viviendas, etc.) el periodo de retorno de 100 afios resulta insuficiente. Seria necesario aumentar la proteccion de

la zona hasta un periodo de retorno de 500 afios.

El caudal punta de la tormenta correspondiente a 500 afios es de 940 m3/s, lo cual implica que habra un
gran volumen de agua que se desbordara a su paso por el tramo urbano de Granada y Armilla. Para evitar que el
rio se desborde en este tramo, proponemos la solucién de desviar el agua hacia una zona de la Vega de

Granada, de manera controlada, de forma que los dafios producidos por la avenida sean muy limitados.

La opcién de desviar directamente el agua hacia el rio Genil mediante un cauce paralelo queda

descartada, por las siguientes razones de peso:

1. En caso de avenida del rio Monachil, esta seguramente estara asociada a una avenida del rio Genil,
por lo que conducir el agua directamente hasta éste, solo trasladaria el problema hacia otra zona y
contribuiria a agravarlo aun mas.

2. La construccion de un canal alternativo para conducir el exceso de agua es practicamente inviable

debido a que no hay espacio fisico para su realizacién.

Asi pues, la alternativa mas favorable que encontramos es la de crear un estanque de retencion de
tormentas. Como los volumenes de agua que habria que desviar son muy grandes, necesitariamos una gran

superficie con una gran profundidad para poder almacenar toda el agua. Esto provocaria una zona de afeccion
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de la inundacion bastante extensa, lo cual podria acarrear problemas con edificaciones existentes. Esto significa

que habria que delimitar una zona que fuera no urbanizable.

Para evitar que una zona de terreno tan extensa se vea inutilizada en una zona tan préxima a la ciudad,
proponemos que dicha zona pueda tener otros usos durante el tiempo seco. En [2] ya encontramos
referencias de estanques de laminacion de avenidas con usos multiples, por lo que queda probada la validez de

la propuesta. Los usos que podriamos plantear abarcan, entre otros:

e Zonas de cultivo

e Pistas deportivas
e Aparcamientos

e Parque periurbano

e  Campos de golf

De todas las posibilidades existentes, la opciéon que creemos mas adecuada dada las caracteristicas
socioculturales del Area Metropolitana de Granada es la de un parque inundable periurbano que ayude

a aumentar la escasa oferta de zonas verdes actualmente presentes en la ciudad.

Asi pues, obtendremos doble utilidad de la actuacién que proponemos: por un lado nos servira para retener
el exceso de caudal de fendmenos de tormentas y por otro lado aportara los beneficios propios de un parque

periurbano relativamente cercano a la ciudad.

2. EMPLAZAMIENTO DEL PARQUE INUNDABLE

2.1. Volumen que desborda

Para calcular el volumen de agua que desborda vamos a partir de la hipétesis de que el caudal méaximo que
permite almacenar el rio Monachil es de 550 m3/s. Todos los caudales superiores a esta cifra, se escaparan
fuera del cauce, asi que tendremos que averiguar el exceso de caudal que se produce en cada intervalo de

tiempo.

Para realizar esta tarea acudiremos al hidrograma del T500, concretamente el situado en la unién J2, pues
como ya se Vio, es en este punto donde los caudales alcanzan un mayor valor. Basicamente lo que haremos es
calcular el area de curva que se encuentra por encima de los 550 m3/s. Este calculo lo realizamos

numéricamente segun se muestra en la tabla 18.

De este modo el, volumen total que desbordaria en el tramo urbano del rio Monachil es de:
1 600 000 m3=1.6 Hm3.
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2.2. Ubicacion de la zona inundable

El siguiente paso que realizamos es buscar un lugar en el que podamos almacenar ese volumen de agua.
Como la zona que queremos proteger es la zona urbana del rio, nos dirigimos hacia la Vega inmediatamente

como tanteo inicial.

Si nos fijamos en las curvas de nivel de la Vega Sur de Granada, observamos que la pendiente se dirige en
direccién oeste-sur-oeste, justo hacia las autovias A-395 y A-44. Es méas, observamos que el punto més bajo de

toda la Vega Sur es precisamente el enlace entre ambas autovias.

Observando esta topografia y considerando que las autovias se encuentran elevadas por sendos
terraplenes, nos surge la idea légica de aprovechar dichos taludes para retener el agua. Analizamos la

informacién topogréfica de este rincon:

Cota del punto mas bajo de la Vega: 673 m

Cota de la explanada de la autovia: 678 m

Asi pues, tenemos como minimo una altura de 5 metros en la que poder almacenar el agua. Con esa altura,
calculamos el volumen de agua que se podria almacenar en esa zona sin hacer ninguna actuacion. Para
ello, en ArcGIS recortamos una capa del MDT del PNOA [C7] que se ajuste a la zona inundable. A continuacion
utilizamos la funcién Volume incluida en la caja de herramientas de ArcGIS y fijamos la cota de 678 por debajo
de la cual queremos calcular el volumen. En el mapa 23 podemos ver el area de la zona que se encuentra

por debajo de la cota 678. Tras realizar el calculo, obtenemos un volumen de 298 309 m3 = 300 000 m3.

2.3. Propuestas para aumentar la capacidad de
embalse

Como es evidente, los 300 000 m3 de capacidad de embalse que existe actualmente es insuficiente para
los 1600 000 m3 que queremos embalsar. Para aumentar la capacidad en 1 300 000 m3, se pueden plantear

tres opciones:

1. Construccion de diques verticales junto a las autovias para aumentar la cota de embalse.
2. Excavacion de 1 300 000 m? en la zona de embalse.

3. Solucion mixta: excavar menos cantidad y construir un dique mas bajo.
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2.3.1. Dique vertical

Para averiguar la altura a la que tendriamos que construir el dique, realizamos varios calculos de volumen a

diferentes cotas obteniendo los siguientes resultados:

Cota (m) Volumen (m3) teﬁ::Iand(em)
678 298 309 5
680 863 282 7
681 1274550 8
682 1793775 9
683 2433115 10
685 4173683 12

Como vemos, la cota a la que deberia elevarse el dique es de unos 682 metros. Esto significa que el
terraplén llegaria a alcanzar una altura de 9 metros en su punto més alto. Teniendo en cuenta que actualmente
la autovia tiene una altura de terraplén de 5 metros, estariamos hablando de colocar junto a la autovia, un

terraplén todavia mas alto que la sobrepasara en 4 metros.

Desde el punto de vista urbanistico, esto es totalmente desproporcionado considerando que estariamos
hablando de construir semejante dique de 9 metros de altura en mitad de una llanura como es la Vega. Esto

podria llegar a crear una barrera paisajistica inadmisible, por lo que esta opcién queda descartada.

2.3.2. Excavacion

Si nos fijamos en la distribucién de las curvas de nivel del terreno, vemos que la cota 678 cruza en diagonal
toda una zona de cultivos sin apenas edificaciones. Podemos aprovechar esa zona desurbanizada como la zona
de excavacién. Basicamente se modificara la curva de nivel de 678 metros para que rodee toda esa zona y a
continuacion profundizaremos en el interior de la zona para obtener un cuenco que llegue a una profundidad de

hasta 665 metros.

En el mapa 24 podemos observar las nuevas curvas de nivel de dicha zona que en efecto proporcionarian
un aumento de capacidad de 1 300 000 m?. La superficie de la zona excavada seria de aproximadamente
340 000 m? =34 ha.

Considerando que ese cuenco excavado se convertira en el futuro parque inundable, no parece

desproporcionado actuar en un area de terreno tan grande.
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2.3.3. Solucion mixta

Esta solucién equilibraria en cierto modo las otras dos propuestas: no seria necesario realizar un volumen

de excavacién tan grande y el dique tampoco tendria que alcanzar una cota tan alta.

Una de las principales ventajas de esta opcion es que nos permite equilibrar el volumen excavado con el

volumen necesario para realizar el terraplén.

Para averiguar si esta opcion resulta viable, habria que analizar hasta qué punto la construccién de un
dique reducira los costes de excavacion. Para averiguar este dato, tendriamos que realizar las dos curvas

caracteristicas de cada obra:

1. Para el dique, tendriamos que relacionar la cota del mismo con el coste. Esto sera una relacion
cercana a la exponencial, pues a mas altura, mayor volumen de tierra necesitara el terraplén.

2. Para la excavacion, relacionariamos el volumen de excavacion con su coste. En este caso la
relacion seria lineal, ya que no se aumentan los costes con la profundidad de excavacion (debido a

que estamos planteando profundidades relativamente bajas con pendientes suaves).

Si buscamos el punto de equilibrio entre estas dos curvas, obtendremos que el coste de construccion del
dique en seguida supera a la de excavacion. Teniendo en cuenta que ya hay un dique (que es la propia autovia),
para que notadramos alguna diferencia, el nuevo dique deberia tener una altura mayor de 5 metros. Para estas

alturas, los costes se disparan (ya que el volumen de tierra necesario es cada vez mayor).

De este modo, vemos que el coste de excavacion, incluyendo la retirada a vertedero del material sobrante
es mas reducido que el de un dique de una altura minima de 5 metros. Ademas, el impacto visual y ambiental de
la excavacién es considerablemente menor que el del dique. Como minimo tendriamos que levantar un terraplén

de mas de 5 metros de altura, asi que el impacto que esto causaria resulta muy problematico.

Por tanto, definitivamente nos decantaremos por la segunda opcion: excavacion de 1 300 000 m3,

en una superficie de 340 000 m2 tal y como se propone en el mapa 24.

En el plano 10 podemos observar las secciones longitudinal y transversal del parque observando que la
pendiente media del parque es de entorno el 2%-4%, lo cual es relativamente llano y por lo tanto apto para su
uso y disfrute por peatones y bicicletas. Unicamente en la zona sur, la pendiente asciende hasta el 8%, lo cual es

poco significativo ya que se trata de una zona muy reducida cubierta en su mayor parte por arboles.
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3. DISENO DEL VERTEDERO LATERAL

Ya tenemos fijada la zona donde se embalsara el agua. Ahora tenemos que definir donde y cémo vamos a

desviar el agua que lleva el rio, para posteriormente conducirla con un canal hacia la zona de embalse.

3.1. Ubicacion del desvio del agua

El criterio que vamos a seguir para ubicar el desvio en el rio va a ser el de procurar que la distancia hasta
la zona de embalse sea la mas corta posible. Atendiendo a este requisito, deducimos rapidamente que la
zona mas apropiada para ubicar el desvio es justo cuando el rio Monachil pasa junto a la autovia A-395. Desde
ese punto hasta el parque, el canal que construyamos discurriria paralelo a esa misma autovia y asi el efecto

barrera que pudiera originar este nuevo canal seria muy limitado.
Podemos comprobar la ubicacién que propongo en el mapa 24.

Existe otra posibilidad para realizar el desvio y consistiria en ubicar el mismo justo a la salida de El Barrio

de Monachil, cuando el rio entra en la Vega Sur.

Con esta opcién, el canal que habria de construirse para conducir el agua a través de la Vega seria
bastante mas largo y esto podria resultar excesivamente costoso en comparacién con el dafio que se evitaria, de
modo que probablemente la mejor opcidn seria dejar que el agua desbordara naturalmente en la Vega y que

llegara hasta el parque inundable gracias al desnivel natural del terreno.

En cualquier caso, vamos a plantear el estudio de nuestro desvio desde el punto indicado en el mapa 24,
como si todo el caudal de 940 m3/s consiguiera llegar hasta ese punto sin desbordarse en la Vega. Adoptaremos
esta postura conservadora y asi nos quedaremos del lado de la seguridad. Suponemos pues que el rio es capaz

de conducir toda el agua correspondiente al periodo de retorno de 500 afios a lo largo de su paso por la Vega.

3.2. Propuesta 1 en encauzamiento preurbano

La primera opcién que se nos viene a la cabeza para realizar el desvio es construir un vertedero lateral en

la zona del encauzamiento preurbano, justo entre los puentes de la carretera de La Zubia y de la autovia A-395.
Disponemos de una longitud total de 200 metros en ese tramo en la que podremos disefiar el vertedero.

Sin embargo, la seccion del encauzamiento en esta zona es distinta a la del tramo urbano que hay aguas

abajo. Como vemos en el plano 1.4, el cauce adopta en esta zona una secciéon compuesta y a pesar de que es
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méas ancha, las simulaciones de HEC-RAS dejan constancia de que su capacidad es inferior a la del tramo de

seccion rectangular que hay aguas abajo.
Asi pues, para garantizar que el agua después del vertedero no se desborde, tendremos dos opciones:

1. Desviar mas caudal de lo necesario, de modo que como méaximo circule una cantidad de agua para
la cual la seccidén compuesta del tramo preurbano si tenga capacidad.

2. Modificar la forma del encauzamiento en el tramo preurbano para que en vez de ser de seccion
compuesta, sea de seccion rectangular, igual que el tramo urbano de aguas abajo. Con esto
garantizariamos que este tramo tiene la misma capacidad que el resto del encauzamiento y por

tanto no habria que desviar mas caudal del necesario.

Consideramos que la segunda opcién es mucho mas viable que la primera debido a que el coste de
modificar la seccidn de este tramo es relativamente menor si lo comparamos con el sobrecoste que supondria

tener que desviar caudales mayores y por ende, volimenes de agua mayores.

Los cambios que proponemos realizar en la seccion del rio son los que aparecen reflejados en el plano 4.
Nétese que el tramo preurbano sélo tiene una distancia de aproximadamente 500 metros, por lo que las obras

para modificar el cauce no seran muy costosas.

3.2.1 Inundabilidad de la propuesta 1

Como hemos modificado la seccién de una parte del cauce, conviene realizar la simulacién en HEC-RAS
considerando estos cambios. De este modo, comprobaremos que en efecto el cauce que proponemos tiene
capacidad suficiente para albergar los 550 m3/s que pretendemos que sean conducidos por el propio lecho del

rio Monachil.

Realizamos simulaciones para todos los periodos de retorno, sin embargo, sélo hemos incluido en el
presente informe los resultados de caudal de 550 m3/s (que no se corresponden exactamente con ningin

periodo de retorno), puesto que es para el cual queremos dimensionarlo.

En el plano 5 comprobamos que tanto longitudinalmente como en las secciones, el disefio que

proponemos en efecto tiene capacidad suficiente para conducir 550 m3/s sin desbordar.

La unica pega que vemos en esta simulacion son las altisimas velocidades de 15 m/s que llega a
alcanzar el flujo en la zona del encauzamiento. Esto hace que nos encontremos en régimen supercritico y esto a

su vez puede ocasionar que el caudal no desborde por el vertedero lateral, como veremos a continuacion.
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Asimismo, con velocidades tan altas, el propio lecho del rio puede sufrir un desgaste notable, sin embargo,
teniendo que estos caudales se refieren al valor punta del hidrograma y que se trata de fendmenos puntuales

con poca frecuencia de ocurrencia, este problema no supondra mucho inconveniente.

3.2.2. Vertedero para la propuesta 1

Para dimensionar el vertedero lateral que pueda desviar el agua, tendremos que tener en cuenta el hecho
de que conforme el agua va vertiendo, sus condiciones de caudal, calado y velocidad van variando, de modo que

no podemos aplicar sin mas una ecuacion de vertedero como se aplicaria en el caso de las presas.

Para realizar el calculo del caudal que desborda y las dimensiones que deberd tener el vertedero
tendremos que considerar la teoria de flujos espacialmente variados. Concretamente se trata de un flujo con

caudal decreciente. Para analizarlo, utilizaremos el ejemplo 12-3 que propone Chow en [26].

Partimos de plantea la ecuacion dinamica para flujo espacialmente variado con caudal decreciente:

aQq.
dy 07N T gA”
dx 1— aQ?
gA?D
donde: S, = — Z—z es la pendiente del fondo del canal
Sp=— Z—: es la pendiente de friccidn o gradiente de energia

a ~ 1 es un coeficiente de distribucién de velocidades que Sy bajos puede considerarse 1.

Q = by,/2g(E — y) es el caudal en una seccion determinada que depende de:

E=y+ g, la energia especifica siendo V la velocidad media del flujo.

_4dae _ _ dow _ . . .
qu=__=—""= —cH'5,/2g es el caudal por unidad de longitud del vertedero que se

puede calcular mediante la ecuacién de vertedero donde:

c es el coeficiente de descarga que depende del tipo de vertedero

H = y — s es la altura libre de vertedero siendo s la altura de la cresta
g = 9.81 m/s? es la aceleracion de la gravedad

A = by es el area de la seccion para canales rectangulares

D= % = y es la profundidad hidraulica para canales rectangulares
y es el calado

b es el ancho del canal
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Sobre esta ecuacion, aplicaremos las siguientes hipétesis simplificadoras:

e La energia cinética del vertedero lateral, puede suponerse constante, es decir Sp = Sr. Esta
hipotesis, como comenta Salamanca [24], esta suficientemente avalada por diferentes ensayos
reales que han demostrado su validez.

e Supondremos la pendiente del fondo horizontal Sy = S¢= 0. Aunque esto no sea estrictamente

cierto, la pendiente del cauce es tan baja en este mundo, que podemos aproximarla a cero.
Asi, la ecuacion anterior se transforma en la siguiente:

d_}’_ Q -y (—dQ/dx)
dx  gb2y3 —(Q2

d d L, . L,
Como ﬁ = —% = —c H'®/2g , la ecuacion de vertedero y el caudal en cualquier seccion es

Q = by,/2g(E — ), podemos transformar la ecuacion anterior de modo que obtengamos la siguiente:

dy _2¢(E-y)-s)?
dx b 3y — 2E

A continuacién, podriamos integrar esta ecuacién como propone Chow [26] y obtener la férmula de De
Marchi. Sin embargo, vamos a aprovechar la formula anterior para implementarla en Excel utilizando los

diferenciales como incrementos de calado dy = Ay y de longitud dx = Ax respectivamente.

El coeficiente de aliviadero, ¢ 6 Cq es el tnico que puede causarnos dificultades. EI motivo de ello es que
existen varias formulaciones que podemos utilizar para obtener el caudal de vertedero. En este estudio

utilizaremos los valores de C, propuestos por White [25]. Estos valores son los siguientes:

H
Pared delgada fuertemente aireada: C; =~ 0.564 + 0.0846 5

6*/L
Pared gruesa de borde redondeado: C; = 0.544 (1 - HjL)

*

1) €
siendo - 0.001 + 0.2\/{ donde ¢ = Coef.de rugosidad

Pared gruesa en arista: C; = 0.462

Perfil Creager: C; = 0.705
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Para poder utilizar estos coeficientes en la ecuacion de flujo espacialmente variado con caudal decreciente

propuesta por Chow [26], es necesario comparar la ecuacién de vertedero de White y de Chow:
3
White: Q,, = Cq b \[g H?

Chow:Q,, =cb./2g H'®

Vemos que la Gnica diferencia es la v2. Esto significa que C; = cv/2. Sustituyendo este valor en la

formula de Chow, obtendremos lo siguiente:

dy 2¢J(E-nG-5° _ Cav2(E-»y-5)°
dx b 3y — 2E b 3y — 2E

Para aplicar esta formula en Excel, despejaremos Ay y asi podremos averiguar las variaciones de calado
que se van produciendo poco a poco en cada intervalo Ax. Esto actualizara el calado para el proximo intervalo,

lo cual afectaré al célculo del siguiente Ay.

Ca2(E-y)(y —s)®
b 3y —2E

Ay = Ax -

El tipo de perfil que utilizaremos seré el perfil tipo Creager, que nos garantiza las minimas pérdidas de
energia. El coste asociado a crear un borde con este perfil es minimo comparado con la reduccion de longitud
que nos permite adoptar este método, por lo que estad mas que justificado su aplicacion. Por tanto, adoptaremos
un valorde C; = 0.705

Al obtener los valores de calado para cada Ax, podremos realizar una representacion grafica de la

lamina de agua, que nos indicara la forma que esta adopta segun avanza por el vertedero lateral.

Ademas, con la ecuacién de vertedero, calcularemos el caudal que se vierte en cada Ax. De este modo,

la suma de todos esos pequefios caudales nos proporcionara el caudal total que se vierte.

En la tabla 19, podemos ver todo el proceso de célculo en Excel, para ahorrar papel, sélo incluimos en

dicha tabla los 20 primeros metros de vertedero. Los resultados que obtenemos son los siguientes:

L Ax s b yo Qo
Longitud | Distancia | Altura de Ancho del Calado (.ja{./c.fa/
del entre la cresta inicial

canal (m) | inicial (m)

(m3/s)

vertedero | secciones(m) (m)

200.00 0.2 2.6 15 4 940
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A HO g cdo v E F
Altura libre Coeficiente | Velocidad | Energia
p Gravedad . s
Area (m2) | vertedero (m/s2) de media especifica Froude
(m) descarga (m/s) (J)
60 14 9.81 0.7050 15.6667 16.5099 2.5010
y+ L IVAYA
Q/A (VA2/2g) V/(g*y)"1/2
Calado junto al aliviadero
4.5000
4.0000
3.5000
3.0000
2.5000
2.0000
1.5000
1.0000
0.5000
0.0000
O OO0 OO OO0 OO OO0 0O0O0O0 00000 000000000 OO OO OO
O O AN OO < O VO AN TTO O NSO OVONOWSS O OVOANOOWS O OVANOWWS O
SR I AR RN A R R - R N -
Q _ Q L= Q =
(m?/s) L =200m (m*/s) 180m (m3/s) 150m
233.27 226.11 212.77
% Q
derivado 24.82%
Q L= Q L= Q L= Q L=
(m*/s) 100m | | (m*/s) 50m | [ (m®/s) 25m (m3/s) 10m
179.91 121.74 73.66 33.92

Vemos que incluso si utilizdramos la longitud maxima del vertedero de 200 metros, el caudal que se
verteria seria de 233,27 m3/s. El caudal final que obtendriamos seria de 940 — 233.27 = 706 m3/s. Por tanto, no

podemos dimensionar un vertedero lo suficientemente grande como para reducir el caudal a 550 m3/s.

De todos modos, el mayor problema que tiene esta propuesta, es como ya adelantabamos antes la
excesiva velocidad que tiene el agua a su paso por esta zona. La logica nos dice que si el agua se mueve a

semejantes velocidades, dificimente desbordaria lateralmente tal y como acabamos de plantear.
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En efecto, tanto Chow [26] como Salamanca [24] advierten que la teoria que acabamos de exponer para

vertederos laterales Unicamente sera aplicable en el caso de flujos subcriticos.

En conclusién, la propuesta 1 que acabamos de exponer debe descartarse debido a que en régimen

supercritico es muy dificil desviar una parte del caudal del rio.

3.3. Propuesta 2 con resalfo hidraulico

A la vista de los resultados anteriores, llegamos a la conclusion de que es indispensable provocar un
cambio de régimen en la zona del vertedero. La idea, pues seria provocar el paso a régimen subcritico
mediante un cambio de profundidad y un cuenco de disipaciéon. Esto nos permitira reducir
considerablemente la velocidad de flujo en este punto y que las condiciones de la teoria de flujos espacialmente

variados sea aplicable.

La seccion nueva que propusimos para el tramo preurbano en la propuesta anterior, seguira siendo la base

de esta nueva propuesta. Por tanto el plano 4 también lo utilizamos en esta ocasién.

Si nos fijamos en los resultados de inundabilidad de la propuesta 1 (plano 5), podemos deducir las

caracteristicas iniciales que tiene el flujo cuando empieza a recorrer el tramo preurbano:

Caudal: Q = 940 m3/s

Calado inicial: y; =4m
Ancho del canal: b = 15m
Velocidad inicial: V; = 15m/s

Numero de Froud inicial: Fr; = 2.4

A partir de estas caracteristicas iniciales de flujo supercritico, podemos calcular las caracteristicas que
deberia tener el flujo si queremos que pase a subcritico. Para provocar un cambio de régimen supercritico a

subcritico, vamos a utilizar la férmula del salto hidraulico:

}’2_1 2 _ 1 2 —
=3 1+8F —1| =y, =y, 5| [1+8F -1 =11.73m

La nueva velocidad y el nuevo numero de Froud seran:

Q Q
Vy,=—= =5.36
2 A, by, m/s
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El resalto hidraulico que se producira tendra una longitud que se puede estimar de la siguiente manera:
L=6(y, —y;) =4638m

De este modo, vemos que tendremos que disefiar un cauce igual que el anterior pero con un cuenco de al
menos 12 metros de profundidad a lo largo de los 200 m de recorrido entre el puente de La Zubia y el puente de
la autovia A-395. Para quedarnos sobre seguro, predimensionaremos el cauce para una profundidad de 12
metros. Notese que esta seccion solo existira en los primeros 200 metros del tramo urbano. A partir de ahi,

cuando pasa bajo el puente de la autovia, la seccién vuelve de nuevo a la propuesta en el plano 4.

Antes de dimensionar definitivamente el cuenco de resalto que proponemos, sera necesario realizar una

simulacién hidraulica con HEC-RAS.

3.3.1. Inundabilidad de la propuesta 2

Con estas nuevas modificaciones a la propuesta anterior, volvemos a realizar la simulacién hidraulica en
HEC-RAS, obteniendo los resultados que aparecen en el plano 7. En esta ocasién hemos incluido los perfiles de
todas las tormentas de proyecto; en cambio, las secciones transversales no suponian mucho interés en esta

propuesta pues no hay nada interesante que observar, por ello no se han incluido en el plano 7.

Vemos que en efecto conseguimos reducir la velocidad del flujo considerablemente y que éste cambia
satisfactoriamente a régimen subcritico sin la necesidad de ninguna construccion adicional, como por ejemplo un

cuenco de disipacién, que en este caso, Unicamente nos serviria para reducir la longitud del resalto hidraulico.

Por otro lado, en la simulacién comprobamos que las alturas que alcanzara el agua tras el resalto hidraulico
son considerablemente mayores a los 12 metros previstos. Sélo con un caudal de 550 m3/s, ya obtenemos una

altura de 13 metros; mientras que con el caudal de 940 m3/s, la ld&mina de agua alcanza los 16 metros.

Esto significara que tendremos que disefiar un cauce de 16 metros de profundidad con un vertedero de una

altura de 13 metros, de modo que todo caudal superior a 550 m3/s se desborde por el mismo.

Como la altura en régimen subcritico es bastante mas alta, tendremos que recalcular la longitud del resalto
para asegurarnos que éste tiene cabida en los 150 metros como méximo que podriamos disponer antes del
vertedero lateral:

L=6(y,—y))=72m

En efecto, tenemos longitud de sobra aun sin la necesidad de utilizar un cuenco de disipacion.
Conociendo los datos que nos proporciona HEC-RAS, podremos dimensionar definitivamente el cuenco de

resalto tal y como viene en el plano 6.1. La vista en planta de esta propuesta junto con el vertedero lateral

correspondiente la podemos observar en el plano 6.2.
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3.3.2. Vertedero para la propuesta 2

Repetiremos la misma formulacion planteada en el apartado 3.2.2 para calcular la altura y la forma de la
ldmina de agua a su paso por el vertedero lateral, asi como para obtener el caudal total vertido en funcién de la

longitud de vertedero. Los célculos de los 20 primeros metros aparecen reflejados en la tabla 20.

Obtenemos los siguientes resultados:

L Ax s b yo Qo
Longitud del Dizt,‘zfr;;:ia Altura de la | Ancho del | Calado Caudal
vertedero ) cresta (m) | canal (m) | inicial (m) | inicial (m3/s)
200.00 0.2 13 15 16 940
A HO g Cdo VO E F
Area (m2) Altura libre | Gravedad | Coeficiente Velocidad Energia Froud
rea (m vertedero (m) | (m/s2) de descarga | media (m/s) | especifica (J) rouae
240 3 9.81 0.7050 3.9167 16.7819 0.3126
Q/A y+(VA2/2g) | V/(g*y)"1/2
Calado junto al aliviadero
18.0000
16.0000
14.0000
12.0000 -
10.0000 -
8.0000 -
6.0000 -
4.0000 -
2.0000 -
0.0000
O O O O O O O O O O O O 0O 0O OO0 0 0O 0O 0000000 OO O o o o
© 0900000000000 O0Q0Q0Q09Q9Q0O0Q0oQ0 Q00 QoQ
O N < OO0 O AN < OO AN OO NS OO NS O O N O O
A AN AN AN NN OO TS ND DN N N O
Q 50 Q 40 Q 30 Q 20 Q 10
705.76 548.57 397.72 255.34 123.13
% Q 75.08% % Q 58.36% %Q 42.31% % Q 27.16% %Q 13.10%
Vv 0.976 V |1.63096 V  [2.2595 V. |2.8527 V' 13.4036
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En este caso vemos que con tan solo 30 metros nos basta para vertes casi 400 m3/s y asi reducir el caudal

inicial de 940 m3/s a unos 540 m3/s, lo cual es totalmente aceptable para el encauzamiento aguas abajo.

Ademas, otra conclusién importante e interesante es la forma que adopta la Idmina de agua. Al contrario de
lo que la intuicién nos pueda decir, la lAmina va aumentando su calado conforme avanza por el vertedero. Este
resultado es totalmente correcto y estaba previsto por Chow [26] en su analisis de curvas en flujos
espacialmente variado. La forma creciente que adopta la l1amina de agua es tipica de flujos subcriticos que

conformen vierten el agua, van reduciendo su velocidad.

Para contrastar este resultado, vamos a utilizar la sencilla ecuacién propuesta por Salamanca [24] para

predimensionar vertederos laterales de una forma rapida y muy bien ajustada:

B Qw
L =127 )7
Al aplicar la formula a un caudal de 400 m3/s, Ho =3 m y H; = 3.54 m, en efecto obtenemos que L = 30 m

Por tanto, damos por valida la propuesta 2 y esta sera la que apliquemos de hora en adelante.

L. DISENO DEL ALIVIADERO Y EL DESAGUE

L.1. Canal de aliviadero
La ubicacion del aliviadero, la podemos observar en el mapa 24.

Con la extension Profile Maker 9.2e para ArcMap, obtenemos el perfil longitudinal del terreno. De este

modo, proponemos que el canal tenga unos perfiles como los que se representan en el grafico 9.

4.1.1 Predimensionamiento
Predimensionaremos tres partes del canal de aliviadero por separado:

1. El tramo exterior al parque (tabla 21): este tramo se propone en seccién rectangular con una
anchura maxima de 20 metros. La profundidad en este tramo no es relevante, pues se encuentra
alejado de cualquier ntcleo urbano.

2. Eltramo en el interior del parque (tabla 22): en este tramo cambiaremos a una seccion trapecial
para que el canal sea transitable en el interior del parque. Nos decantaremos preferentemente por
una pendiente del talud lateral 3:1. Ademas, planteamos que el cauce esté revestido con césped

para que sea mas agradable pasear por él.
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3. El rio artificial (tabla 23): se trata de un pequefio cauce situado en el centro del tramo en el
interior del parque que conduzca agua permanentemente para mayor disfrute de los usuarios del
parque. Tendremos en cuenta que para que sea agradable, debera estar revestido con piedras
irregulares que provoquen turbulencias en el agua y un sonido caracteristico. Esto implica adoptar

un nimero de Manning mas elevado.

En las tablas aparecen solo aquellos resultados que son capaces de conducir un caudal de 400 m3/s 0 mas

(pues este es el caudal que desbordaria en el vertedero).

4.12. Simulacion en HEC-RAS

Realizamos la simulacién de HEC-RAS basandonos en las dimensiones obtenidas en el apartado anterior
hasta que al final obtenemos unos valores que permiten acarrear el agua necesaria. En el plano 8 podemos

observar los resultados.

El valor de caudal que utilizamos es 400 m3/s (el méximo que podria transportar). Las condiciones de
contorno para la simulacién seran las mismas que en el rio: calado critico al comienzo y calado normal (con
S=0.015) en la salida.

Las dimensiones definitivas para el canal las podemos observar en el plano 9. Nétese que la seccién del
tramo exterior tiene una altura linealmente variable: al principio mide 3.5 metros y al final disminuye hasta los 3

metros.

L.2. Tuberia de desagiie

4.2.1. Ubicacion del desaglie y de la toma

Planteamos que el conducto de desagiie sea una tuberia que discurre bajo tierra desde el estanque
inundable hasta el rio Monachil de forma paralela a la autovia A-44, como podemos ver en el mapa 24. Este
trazado coincidira con el carril-bici que hay actualmente en la zona, asi que no afectara a otros servicios y su

construccion sera sencilla.

Podemos observar el perfil longitudinal del terreno por el que discurriria la tuberia en el grafico 10.
Situando la tuberia tal y como aparece en dicho grafico, ésta adoptaria una pendiente constante en todo su

recorrido.

La ubicacion de la toma del desagle sera justo en el borde del lago artificial que se plantea realizar en el

centro del parque inundable. Este borde se encuentra a una cota de 670 metros y la principal ventaja que tiene el
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situarlo en este lugar, es que no seria necesario realizar ningin bombeo del agua que eventualmente se

acumule, ya que ésta discurriria por gravedad.

4.2.2. Caudal de desague y tiempo de vaciado

En la siguiente grafica mostramos el tiempo que tardaria en vaciarse el parque inundable si este estuviera

lleno al 100% en funcién del caudal de desagtie que utilicemos.
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Nuestra intencién es que el parque se vacie en un tiempo maximo de 7 dias (1 semana), por lo que el

caudal minimo que debera transportar el conducto de desagiie sera de 2.65 m3/s.

4.2.3. Dimensionamiento de la fuberia de desagiie

En primer lugar predimensionaremos la tuberia suponiendo que funciona en régimen de lamina libre llena al

95% de su capacidad. Estos célculos aparecen reflejados en la tabla 24.

Entre esa cota de la toma de 670 m y la cota maxima de 678 m a la que podria llegar inundarse el parque
hay una altura considerable que haria entrar en presion a la tuberia. Utilizaremos la hipdtesis de que la
capacidad de una tuberia bajo presién es mayor o igual que si ésta trabajara en lamina libre, por ello,
adoptaremos el valor de 1,5 metros de diametro que desaguara con un caudal de unos 5.8 m3/s, lo cual nos

garantizara un tiempo maximo de vaciado inferior a 4 dias.

5. DISENO DEL PARQUE INUNDABLE

Dentro del parque proponemos 3 actuaciones fundamentales que consideramos como caracteristicas del
mismo: el lago artificial, el rio artificial con su sistema de bombeo y por ultimo, zonas arboladas y huertos

urbanos. A parte de eso, podemos realizar muchas mas propuestas como las que mostramos en el apartado 5.4.
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5.1. Lago arfificial

El lago artificial, justo en el centro del parque que proporcionara esparcimiento y amplitud. En el tercio sur,

ademas se ubicara una pequefia isla para darle un toque mas especial al lago.

La superficie de dicho lago es de 44 000 m2 = 4,4 ha. Teniendo en cuenta de que la superficie total del

parque es de 34 ha, el lago supondria el 13% de la superficie total del parque.

Este porcentaje es habitual en algunos parques, como por ejemplo, el Central Park de Nueva York en el

que las 39 ha de lago suponen el 12% del total de 320 ha que posee dicho parque.

El volumen de agua que alojaria seria de unos 80 000 m3.

5.2. Rio artificial y sistema de bombeo

El agua y su sonido son siempre un toque agradable en cualquier espacio publico, por eso pensamos que
el canal de aliviadero, podria utilizarse como rio artificial para ofrecerle un toque mas atractivo a dicho canal.
Noétese que en el interior del canal no podria colocarse ningin elemento que obstaculice el paso del agua, por lo

que el rio artificial, le aportara suficiente atractivo a esta zona del parque y podra aprovecharse mejor.

Las caracteristicas hidraulicas del rio fueron estudiadas en el apartado 4.1. En dicho apartado establecimos
un caudal para el rio de 0.75 m¥/s que sera suficiente para obtener una ldmina de agua de 40 centimetros que

haga realmente significativa su presencia.

Para proporcionar el agua al rio artificial, proponemos realizar un bombeo desde el lago artificial hasta el
comienzo del rio. Teniendo en cuenta que el desnivel entre ambos puntos es de 12 metros, podemos estimar las

pérdidas de altura manométrica a lo largo de la tuberia de bombeo en funcién del didametro de la misma:

Hm
Diamentro Area Radio . . Altura N2 de Altura
tuberia tuberia hidraulico Velocidad - Longitud geometrica Manning | manométrica
0.008 0.025 95.49 500 12 0.015 140814.77
0.031 0.050 23.87 500 12 0.015 3521.87
0.071 0.075 10.61 500 12 0.015 418.17
0.126 0.100 5.97 500 12 0.015 100.15
0.196 0.125 3.82 500 12 0.015 39.01
0.283 0.150 2.65 500 12 0.015 22.29
0.385 0.175 1.95 500 12 0.015 16.56
0.503 0.200 1.49 500 12 0.015 14.25
0.636 0.225 1.18 500 12 0.015 13.21
0.785 0.250 0.95 500 12 0.015 12.70
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Nos quedaremos pues con el D = 60 cm, que provoca una Hm = 22.29 m.
El caudal de disefio del bombeo es Q = 0.75 m3/s = 750 I/s = 45 000 I/min.

Para realizar el bombeo de este caudal necesitaremos combinar 4 bombas que eleven unos 10 000 I/min a
23 metros de altura manométrica. La bomba ABS JUMBO 604 ND que encontramos en el catalogo de bombas
del fabricante ABS [35] cumple estas especificaciones. Su curva caracteristicas es la mas larga de las
siguientes:

Curva caracteristica a 50 Hz - Jumbo 205-604
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Un ejemplo de cémo quedaria el rio artificial seria
algo similar al arrollo encauzado que vemos en la foto de
la derecha. La foto se corresponde con el Parque Oriental

“Bienquerido” de Alhaurin de la Torre (Méalaga).

Fuente: Elaboracion Propia
[Fecha: 20 de marzo de 2011]
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5.3. Zonas arboladas y huertos urbanos

Un parque sin arboles sin duda se quedaria cojo. En este parque, ademas queremos darle mucha
importancia a los arboles porque nos serviran especialmente para separar el parque de la autovia y aislarlo
acusticamente. Ademas planteamos también la posibilidad de ubicar areas densas de masa arbérea a modo de

bosque.

Se propone también la implantaciéon de un sistema de huertos urbanos abiertos al publico general por
mddicos precios que fomenten la concienciacion de la poblacién hacia la importancia social y ecoldgica de la
Vega.

5.4. Ofras propuestas

En el mapa 25 podemos ver una relacion de diversas propuestas de uso que a parte de las ya

mencionadas podria adoptar el parque. La siguiente lista las enumera:

e Centro de interpretacion de la Vega o Pistas deportivas

e Reserva de aves e Zona de multiaventura

e (Casadel guarda

¢ Anfiteatro al aire libre
e Miradores

o Plazas

e Jardin floral

¢ Jardin en miniatura con bonsais
e Zona para perros

o Fuentes

e Merenderos

o Barbacoas

o Kioscos

o Cafeterias

e Restaurantes

Tirolina

Parques infantiles

Gimnasio al aire libre

Pista de carreras de coches teledirigidos
Embarcadero

Barcos teledirigidos

Pistolas de agua

Gran chorro de agua en el centro del lago
Gran fuente de luz y color en el lago parra
espectaculos nocturnos

Plaza de chorros de agua

Zonas de aparcamientos

Parking de bicis

Una propuesta importante, que tampoco habria que olvidar, seria la implantacion de un sistema de aviso y

alerta frente al riesgo de avenidas, que incluya sefializacién adecuada y megafonia por todo el parque para en
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caso de emergencia avisar con rapidez de una posible avenida. La sefializacion, incluird carteles en todas las

entradas del parque que diran algo del estilo de:

“Este no es un parque normal, se trata de un parque inundable. En caso de fuertes lluvias, puede

ser peligroso permanecer en su interior. Por favor, en caso de lluvia, abandone el parque.”

En cualquier caso, las grandes avenidas normalmente se podran prever con cierta antelacidn gracias a las
predicciones meteorolégicas, en funcion de las cuales, se podra cerrar todo el perimetro del parque para evitar el
riesgo a la poblacién.

A parte existen otras muchas mas posibilidades como por ejemplo:
¢ Animales sueltos (conejos, palomas, patos, pavos reales, cisnes, ardillas..)
e Zoo urbano
e Parque de atracciones urbano
e Museos

e Templos
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2. REFERENCIAS CARTOGRAFICAS

[C1] INSTITUTO DE CARTOGRAFIA DE ANDALUCIA. MDE 20.
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o Tipo: Modelo Digital de Elevaciones
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o Sistema geodésico de referencia: European Datum 1950 (UTM huso 30N)
o Afio: 1999
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- Cursos de agua
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o Proyeccion UTM elipsoide internacional
o Afo: 1980
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o Resolucion: 5 metros
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3. SOFTWARE EMPLEADO

e  Microsoft Word 2010

e  Microsoft Excel 2010

e ESRIArGIS 9.3

e HEC-HMS 3.5y HEC-GeoHMS 5.0 for ArcGIS 9.3
e HEC-RAS 4.1y HEC-GeoRAS 4.3 for ArcGIS 9.3
e HEC-DSSVue 2.01

e  Profile Maker 9.2e for ArcMap 9

e XYZ2GRID2.1-Batch

e Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular (MaxPlu) — DGC, Ministerio de Fomento
e Autodesk AutoCAD 2009

e (Google Earth 6.1
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