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1. INTRODUCCION

El presente documento se redacta dentro del marco académico suscrito al Master en
Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura, siendo el mismo el Trabajo Fin de
Master necesario para la consecucion de los objetivos del programa educativo.

La tematica del documento girara en torno al uso extensivo de las Geotecnologias, y mas
concretamente, la tecnologia Ligth Detection And Ranging (en adelante LiDAR) dentro de los
analisis de inundabilidad, siendo la modelizacién topografica del territorio uno de los hitos
clave para la correcta obtencidon de resultados fieles y Utiles, analizando el potencial y las
limitaciones de los datos LiDAR en dichos resultados.

El entorno objeto de andlisis elegido son los meandros del rio Guadalete a su paso por
Arcos de la Frontera, en Cadiz, siendo la residencia actual del postulante para la cual el mismo
posee una serie de conocimientos del territorio que le pueden ayudar a contrastar los
resultados.

Por otro lado, el elevado coste de captura de datos LIDAR hacen que los datos publicos
hayan conseguido un papel protagonista dentro del desarrollo de analisis de inundabilidad
tanto en el marco académico-investigador como en el marco privado-empresarial, por lo que
a lo largo del documento se sometera a juicio la idoneidad de dichos datos y de las ediciones
que sean necesarias.

1.1.ELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

La eleccion del area de estudio se produjo durante el afio 2020, cuando en una revision
de las zonas inundables del municipio se advirtid de la falta de informacidon de un tramo
concreto. Este tramo concreto se corresponde con un meandro del rio Guadalete a su paso
por el municipio de Arcos de la Frontera:
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La Figura 1 muestra las zonas inundables con distintos periodos de retorno, T10, T50,
T100 y T500. Como se puede observar, el modelo comienza al finalizar uno de los meandros
que discurren por el entorno urbano del municipio de Arcos de la Frontera, pero, sin embargo,
no existen datos publicados aguas arriba del mismo hasta llegar al Embalse del municipio.
También, para la fecha de realizacion del presente documento, las zonificaciones
anteriormente expuestas han sido retiradas del acceso publico en la pagina del Sistema
Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (en adelante SNCZI).

El discurrir del rio Guadalete se encuentra sometido a distintos accidentes antrdpicos
(varios puentes, azudes, alteraciones hidromorfoldgicas, etc.) que hacen del entorno fluvial un
area especialmente idénea para la aplicacién de geotecnologias, en este caso principalmente
LiDAR, a estudios geomorfoldgicas e hidraulicas.

1.2.PRINCIPIOS DE LA TECNOLOGIA LIDAR E INFORMACION DISPONIBLE
La tecnologia LiDAR

Para la realizacion de los estudios geomorfoldgicos, hidroldgicos e hidraulicos del presente
documento, a la escala a la que pretenden ser realizados, es necesario disponer principalmente
de informacion topografica de referencia de gran precision que represente fielmente la realidad
del terreno en un Modelo Digital de Terreno (en adelante MDT) o Modelo Digital de Superficie
(en adelante MDS). La gran cantidad de posibilidades de manejo de los MDT o mallados
derivados de los mismos es uno de los fuertes de esta tecnologia.

Los MDT son, a grandes rasgos, representaciones simplificadas de la topografia de un
territorio en concreto. Los accidentes geograficos conforman una superficie de caracteristicas
tridimensionales susceptibles de ser caracterizados geométricamente mediante su ubicacidn
espacial (coordenadas X e Y) y su altura (coordenada Z). La resolucidon del vuelo LIDAR se
caracteriza por el nimero de puntos medio por metro cuadrado del que se dispone de
informacién. La densidad puede variar de 50 puntos por metro cuadrado en vuelos en
helicdptero, hasta 0,33 puntos por metro cuadrado en vuelos en avién a alta distancia. Una
precision excesiva repercute en el precio del vuelo haciéndolo demasiado caro mientras que
la poca precision puede arruinar el trabajo (baja calidad).

Para poder referenciar correctamente un punto que se ha medido en el terreno, se utiliza
la combinacion de dos tecnologias diferentes:

o INS (Sistema de Navegacion Inercial): permite medir la orientacidn exacta del sensor.
Este sistema mide los diferentes angulos en los que se toman los datos con una
precision de 0,001 grados. Esto, ademas, permite compensar los movimientos bruscos
que sufre el sensor a bordo del avién, pudiendo calcular en cada momento las
coordenadas exactas del punto que se esta midiendo en el terreno.

o GPS (Global Positioning System) diferencial: permite medir la posicion exacta del
sensor (su ubicacion en el espacio, es decir sus coordenadas en el momento de efectuar
cada medicion). De esta forma, se obtienen las alturas del terreno con un error de +/-
15 cm en altura. Si el sensor trabaja con una frecuencia de hasta 150 kHz, el proceso
de medida descrito anteriormente se repite 150.000 veces por segundo, lo que permite
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obtener modelos de alta precision, con una resolucion espacial de 1 metro por metro
cuadrado.

El proceso pormenorizado de produccién de datos LiDAR se puede dividir en 3 partes bien
diferenciadas:

1- Captura: La captura de datos de un sensor LiDAR aerotransportado se realiza de
manera perpendicular, escaneando la superficie en distintas batidas o pasadas
consiguiéndose densas nubes de puntos donde cada punto se corresponde con el
retorno de un pulso de luz.

2- Procesamiento: La fase de procesamiento se lleva a cabo una vez la nube de puntos
es capturada. En esta fase, cobran especial importancia los algoritmos automaticos de
clasificacion y el filtrado automatico de errores. También se hacen necesarias
intervenciones manuales, como ediciones por parte de técnicos especializados, que
deben ser de aplicacion para segmentar, editar, clasificar y modelar los puntos
medidos, tal como se exponen algunos ejemplos en la Figura 2.

Visualizacién por intensidad

Visualizacion segun clasificacion

Visualizacion seguiin n° de retornos

Figura 2. Distintas visualizaciones de nube de puntos correspondiente al area de estudio

3- Productos finales: El resultado de los datos procesados se traduce, por lo general, en
la generacidn de nubes de puntos en formato LAS (Log ASCII Standard por sus siglas
en inglés) siendo este formato uno de los mas habituales para el intercambio de nubes
de puntos tridimensionales LiDAR. Este formato creado por la American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) consigue almacenar para cada punto
de la nube unos determinados valores X, Y, Z, ademas de otras tantas variables como
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la intensidad, el ndmero de retorno, la calsificacion segin la ASPRS (Sociedad
Americana de Fotrogrametria y Percepcion Remota/Teledeteccion), etc.

Otro producto final del LIDAR, quizas el de mayor interés para el presente documento,
son los Modelos Digitales de Elevaciones (en adelante MDE). Dichos modelos se
obtienen mediante la interpolacion de la nube de puntos anteriormente descrita, y
pueden ser de varios tipos segun los puntos que entren en juego en la interpolacién.
El MDS se obtiene de la interpolacion de solo los primeros pulsos recibidos, como
pueden ser aquellos reflejados por cosntrucciones, vegetacion de distinto porte,
puentes, etc.

En otro orden, los MDT se corresponden con las interpolaciones de los puntos recibidos
durante el ultimo pulso, eliminando los puntos que no pertenecen al terreno,
pudiéndose conseguir asi un modelo con la topografia del lugar “al desnudo”, son los
demas objetos que se encontraban sobre la superficie del terreno al momento de la
captura de datos.

Modelo Digital de Superficies (suelo +
vegetacion + edificios + otros elementos)

Modelo Digital de Superficies (suelo +
edificios)

Figura 3. Productos finales mas habituales.

En los Ultimos afios se esta dando un uso extensivo de MDTs y otros productos
derivados del LiDAR en todos aquellos ambitos que hacen uso de mallas correctamente
dimensionadas de alta precision. Tal es el caso de los analisis hidraulicos, donde el quid de la
cuestién gira en torno a la precisién en Z como revulsivo dentro del analisis para conseguir
unos productos lo mas cercanos a la realidad posible.

Informacion publica disponible

El principal enfoque del presente Trabajo Fin de Master es hacer un uso extensivo de
la tecnologia LiDAR publica que se brinda a los técnicos e investigadores desde instituciones
publicas como el Instituto Geografico Nacional. El alto coste de captura y procesamiento de
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datos LiDAR lo hace practicamente inasumible para empresas y grupos de investigacién que
necesitan de datos de alta precision para la correcta consecucion de sus objetivos.

Los datos publicos utilizados para las modelizaciones del documento son los vuelos
LIDAR llevados a cabo por el Instituto Geografico Nacional (en adelante, IGN) durante 2014.
Tal como se viene comentando, son de distribucion libre, se pueden descargar de la web del
IGN. La densidad de puntos es de 0,5 p/m2 en la primera cobertura y de 2 p/m2 en la
segunda cobertura, que se presupone que vera la luz en el segundo semestre de 2021. La
precision altimétrica asegurada es menor a 20 cm, por lo que la precision en Z es mas que
suficiente para obtener mallas de alta precision.

Los archivos implicados en el estudio, correspondientes a distintas subdivisiones de
las hojas de Mapa Topografico Nacional, son:

e Coloreado (RGB) 2015 - PNOA-2015-AND-SW-246-4070-ORT-CLA-COL.LAZ
e Coloreado (RGB) 2015 - PNOA-2015-AND-SW-246-4072-ORT-CLA-COL.LAZ
e Coloreado (RGB) 2015 - PNOA-2015-AND-SW-248-4070-ORT-CLA-COL.LAZ
e Coloreado (RGB) 2015 - PNOA-2015-AND-SW-248-4072-ORT-CLA-COL.LAZ
e Coloreado (RGB) 2015 - PNOA-2015-AND-SW-250-4068-ORT-CLA-COL.LAZ
e Coloreado (RGB) 2015 - PNOA-2015-AND-SW-250-4070-ORT-CLA-COL.LAZ
e Coloreado (RGB) 2015 - PNOA-2015-AND-SW-250-4072-ORT-CLA-COL.LAZ
e Coloreado (RGB) 2015 - PNOA-2015-AND-SW-252-4068-ORT-CLA-COL.LAZ
e Coloreado (RGB) 2015 - PNOA-2015-AND-SW-252-4070-ORT-CLA-COL.LAZ
e Coloreado (RGB) 2015 - PNOA-2015-AND-SW-252-4072-ORT-CLA-COL.LAZ
e Coloreado (RGB) 2015 - PNOA-2015-AND-SW-246-4068-ORT-CLA-COL.LAZ
e Coloreado (RGB) 2015 - PNOA-2015-AND-SW-248-4068-ORT-CLA-COL.LAZ
1.3.0BJETIVOS DEL PRESENTE TRABAJO

Los episodios de inundaciones cobran especial protagonismo una vez se producen debido
a la gran potencialidad que muestran para acometer grandes pérdidas econémicas e incluso,
de vidas humanas. La composicion del territorio que sufre de estos eventos es determinante
también a la hora de paliar los riesgos o presentar mayores vulnerabilidades, siendo habitual
la ocupacién de zonas inundables o habiendo modificado el hombre los cauces de los rios.
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El objetivo general del presente trabajo es analizar la idoneidad de la tecnologia
LiDAR para los analisis de inundabilidad en casos complejos como el Guadalete. A
un nivel inferior, de manera mas especifica, los objetivos especificos seran definir la idoneidad
de los distintos datos LiDAR brindados por las instituciones publicas, de gran calidad,
resaltando la necesidad de tratamiento de los mismos segun la morfologia del terreno a
analizar. Para la precision que asegura el PNOA, no se pueden utilizar de manera arbitraria
para los analisis de inundabilidad tal como viene siendo habitual en una gran cantidad de
documentos relacionados con el medio ambiente y el urbanismo.
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2. ESTADO DEL ARTE

Las tendencias a nivel global auguran un aumento en la cantidad de desastres derivados
de los riesgos naturales, que, sobre todo a raiz del Cambio Climatico, vienen a ser la causa
mas frecuente de danos producidos por fendmenos naturales. A nivel mundial, alrededor de
un tercio de todos los eventos notificados son atribuibles a las inundaciones
(https://www.desinventar.net/ - Naciones Unidas).

La precision a la hora de acometer una correcta delimitacion de las zonas inundables ha
sido tratada especificamente por varios autores y grupos de investigacion, ademas de
publicaciones oficiales. En este sentido, cabe destacar la aportacion del Sistema Nacional de
Cartografia de Zonas Inundables y mas concretamente, la "Guia metodologica para el
desarrollo del sistema nacional de cartografia de zonas inundables”, realizada por el Ministerio
de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (actual Ministerio de Transicion Ecoldgica) en 2011,
con la asistencia técnica del IGME (Instituto Geoldgico y Minero de Espafa) y CEDEX (Centro
de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas) principalmente.

En otro término, son varios los investigadores y grupos que han puesto el foco de atencion
en el uso del LiDAR a la hora de acometer analisis de inundabilidad bajo distintas hipétesis,
como la tesis doctoral Espejo Almodévar, F. (2017, donde se lleva a cabo un profundo analisis
hidraulico en el que los datos LiDAR sirven de base primordial para la consecucién del mismo.

Asimismo, las publicaciones Zazo et al 2019., todas pertenecientes al Grupo de
Investigacion IGA, de la Universidad de Salamanca, que se enfoca al modelado del terreno en
base a adquisiciones LiDAR para realizar estudios de inundabilidad.

No existen publicaciones concretas para el ambito de estudio presentado en éste trabajo
en términos de inundabilidad y datos LiDAR. Sin embargo, existen algunas publicaciones que
han sentado la base dentro de la cuenca del Guadalete — Barbate, como Modeling River Runoff
Temporal Behavior through a Hybryd Causal — Hydrological (HCH) Method , del anteriormente
citado grupo IGA y la Universidad de Cadiz. En el mismo se lleva a cabo una modelizacion
hibrida entre los modelos hidroldgicos clasicos, como el de Temez, y los modelos mas
vanguardistas de Hidrologia casual, consiguiente en una serie de resultados mejor definidos
que los calculos clasicos para la cuenca del Barbate. En otro orden de cosas, la caracterizacion
de caudales vertidos segun tipos de tormentas o capacidades maximas es objeto de estudio
en la publicacion Fernandez-Montblanc, T.; Benavente, J.; Plomaritis, T.A., de la Universidad
de Cadiz donde se hace un profundo analisis del régimen no permanente del Guadalete, y el
impacto de la serie de embalses dentro de su discurrir aguas abajo desde el area de estudio
(embalse de Arcos de la Frontera) hasta su desembocadura en la costa occidental de Cadiz.
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3. DESCRIPCION DEL MEDIO FiSICO
3.1.MARCO GEOGRAFICO

El area de trabajo elegida se corresponde con el término municipal de Arcos de la Frontera,
incluido en el ambito conocido como Sierra de Cadiz. En el Mapa Topografico Nacional ocupa
la hoja 1049, recibiendo ésta su nombre. Al ser la extension del término municipal de un
tamafio considerable, ocupa también su parte mas al oeste una parte de la hoja 1048,
perteneciente a Jerez de la Frontera (Figura 4).

Trabajo Fin de Master
Méster en Geotecnologias Cartograficas
aplicadas a la Ingenieria y |a Arquitectura

Figura 4. Ubicacion del area de estudio a nivel provincial.
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El drea de estudio elegida se encuentra en torno al discurrir del rio Guadalete por el
nucleo principal de Arcos de la Frontera, donde el trazado del rio es sinuoso y meandriforme,
quedando limitado en ocasiones por escarpes del terreno.

}.

N

| {“"_5 i

Trabajo Fin de Méster 0.15
Méster en Geotecnologias Cartograficas >
aplicadas a la Ingenieria y la Arquitectura Jkm.

/NIVERSIDAD
SR DSALAMANCA

Figura 5. Area de estudio a nivel local.

Los elementos mas destacables para el area de estudio que configuran la estructura
fisica del término de Arcos es la Pefia de Arcos, en la zona central de la Figura 5, escarpe de
entidad que, declarado monumento natural, discurre alrededor de 1,2 km de manera lineal
sobre una cota superior a los 100m de altitud formando parte de la génesis fluvial derivada
del discurrir del Guadalete. Los materiales que constituyen la Pefia de Arcos y el entorno de
esta localidad representan los primeros sedimentos postorogénicos que se depositaron en las
areas que quedaron sumergidas tras el levantamiento y formacién de la Cordillera Bética.

Situado al Sur del area de estudio, aparece otro hito geomorfoldfico de similares
caracteristicas llamado Cerro de la Herradura, al sur de la Figura 5, a tenor de la forma de
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herradura que el rio Guadalete encaja sobre el territorio. Resultan de interés de la misma
manera las laderas de orientacién Sureste que se sitian al Oeste del area de estudio. Con
unas pendientes medias del orden del 60% a medida que descienden pasan a ser del orden
del 20 — 25%, aunque entre cada una de las laderas se han conformado vaguadas de
importante entidad cuyo desagiie se produce en el Guadalete. Por lo que dicha area resulta
de interés y especial vigilancia por la escorrentia anadida al modelo.

3.2.MEDIO BIOTICO Y ABIOTICO

3.2.1. CLIMATOLOGIA

El clima resulta determinante en la configuracion de los factores bidticos y abidticos que
se asientan sobre un territorio, condicionandose entre otros aspectos, los usos del suelo, la
vegetacion, las formas erosivas o la hidrologia superficial y subterranea.

El ambito se integra dentro del dominio climatoldgico Csa de Képpen, templado, contando
con una estacion seca que recae en los meses de verano. La temperatura media de los meses
estivales es superior a 22°C, y la media mas baja situada en los meses de invierno del
hemisferio norte no inferior a 10°C. Tal clasificacion podria complementarse afiadiendo que se
trata de un clima mediterrdneo con rasgos de continentalizacion. Esto quiere decir que
presenta variables climaticas algo mas extremas en el caso de la temperatura, y precipitaciones
algo menores que su homdlogo costero, del cual se estandariza el término “mediterraneo”
para establecer un clima demasiado general a veces.
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Figura 6. Precipitacion historica para Arcos de la Frontera. Datos de la estacion n°271 de la Red SAIH
Hidrosur.
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Los datos de precipitacion de la Figura 6 se corresponden a la estacion mas cercana al
area de estudio y confiable situada en las inmediaciones de Arcos de la Frontera, mas
concretamente en el Embalse del Arcos. Como se puede observar, la media de los Ultimos 24
afnos es de 597 mm, siendo un clima relativamente seco sujeto a dindmicas atmosféricas muy
concretas que se dan en el marco del mediterraneo. Estando flanqueada al oeste por el Océano
Atlantico y al este por el Mar Mediterraneo, la poblacion de Arcos recibe vientos de ambas
componentes siempre cargadas de humedad, lo que resulta positivo para la formacion de
pequenos centros de accién de bajas presiones que acaban descargando en la zona o en
inmediaciones, siendo en muchas ocasiones y sobre todo en otofio y primavera de caracter
torrencial. La distribucion de lluvias es irregular. Los meses que presentan mayor precipitacion
son los comprendidos entre octubre y febrero, destacando noviembre con 96 mm de media,
mes que suele ser intercalado con octubre cuando el sur peninsular se ve sujeto a circulaciones
atmosféricas que favorecen la torrencialidad.

De manera opuesta, los meses de julio y agosto se obtienen los minimos anuales
pluviométricos, superandose rara vez los 3 0 4 mm, por lo que se pueden identificar 2
estaciones contrarias, una himeda y otra seca, de manera muy evidente. También en este
aspecto se deja sentir la influencia del relieve con un escalonamiento en sentido creciente de
las cantidades recogidas a medida que se asciende en altitud. La torrencialidad, pendientes
acusadas, la falta de cobertura vegetal, los suelos muy delgados y de textura gruesa, se
conjugan para determinar en algunos puntos sometidos a actividades agricolas la escorrentia
de la mayor parte de las aguas de lluvia. De ahi la escasa acumulacién de reservas hidraulicas
en sus suelos.

A escala regional, los centros de accion dominantes son el anticicldén subtropical de las
Azores, altas presiones polares atlanticas, altas presiones continentales de tipo térmico
originadas por las bajas temperaturas continentales, depresiones ligadas al Frente Polar,
depresiones continentales de tipo térmico generadas por las altas temperaturas de verano,
frente Mediterraneo y frente de los alisos. Las situaciones anticicldnicas suponen alrededor del
75% frente al 25% de las cicldnicas, tendencia que se va acentuando con el paso de los afos,
muy probablemente condicionadas por dinamicas derivadas del Cambio Climatico. EI mismo
estd aumentando las condiciones anticicldnicas en practicamente todos los territorios de
Andalucia, y, por otro lado, favoreciendo las cicldnicas torrenciales en puntos concretos sobre
todo del Mediterraneo.

p : Promedio de
rolm_edlo de las las minimas Tempe_ratura
maximas (°C) (°C) promedio (°C)

Junio
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17,41 6,41 11,53

General

ultimos 20 24,27 11,40 17,64
anos

Tabla 1. Temperaturas para el periodo 2000 — 2020 por meses. Estacion meteoroldgica de la red RIA
en Jerez de la Frontera

La distribucién de las temperaturas (tabla 1) evidencia un régimen térmico
caracterizado por el contraste estacional. Tienen una distribucién anual en la que se refleja
que los meses de julio y agosto son los mas calurosos, con unas medias mensuales superiores
a los 25°C. La media de las maximas para ésta época, situandose Arcos en un area variable
climatoldgicamente hablando, también reflejan valores altos con medias para ambos meses
practicamente de 33°C.

La especial configuracién topografica de la zona que actlla como pantalla protectora
frente a los vientos frios del interior y himedos del atlantico, su situacion de solana y la
proximidad a la Sierra de Cadiz, determinan las caracteristicas que mejor definen el clima del
area del municipio de Arcos: la suavidad de las temperaturas, excepto en verano, y la escasez
de las precipitaciones. Sin embargo, este caracter alomado de la zona introduce una serie de
matices térmicos y pluviométricos, que crean pequefios microclimas a nivel local.

La media anual de temperatura es de 17,64°C y no hay meses con medias inferiores a
50C. Los valores de las minimas absolutas indican un riesgo de heladas inapreciable, sélo
posible en los meses de enero y febrero.

El verano es calido, con maximas absolutas que habitualmente superan los 40°C, siendo
mas habitual cuando el sur peninsular se encuentra sujeto a intrusiones de aire subsahariano.
El contraste térmico anual medio es de 12,87°C. Asi, pues se puede calificar el clima de este
entorno como “mediterraneo, de inviernos moderados y veranos calidos”.

3.2.2. MEDIO BIOTICO

Una correcta caracterizacion de la vegetacion actual del area de estudio se hace
naecesaria en tanto la frondosidad y la vegetacion riparia en el tramo del Guadalete que atafie
el estudio crea fuertes interferencias a la hora de modelar un MDT. La fuerte antropizacion
que ha venido sufriendo la zona aledafia del Guadalete se ha traducido en la practica
eliminacién de la vegetacion original y en la introduccidn de especies foraneas. Las principales
formaciones arboladas se localizan en la margen izquierda con un predominio importante de
eucaliptales (Eucaliptus spp.) y algunos rodales de pino carrasco (Pinus halepensis),
acompaiados en gran medida por el dlamo blanco y negro.

Estas formaciones desarrollan una funcién primordial para evitar la erosion de la orilla y
frenar la colmatacion del cauce en algunos puntos, aunque en otros, el régimen no natural de
caudales que sufre el rio ha hecho que algunas especies vegetales se encuentren en situacion
de climax durante practicamente todo el afio.

La interferencia del régimen no natural en el ecosistema trae consigo la consiguiente
invasion en muchos casos de barras arenosas y espacios donde poco a poco fijan sedimentos,
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antropizando en sobremanera el cauce del rio. De importancia también son los materiales
arrastrados de las laderas agricolas adyacentes. También es posible encontrar algunas
muestras muy degradadas del primitivo bosque mediterraneo (serie de la encina carrasca) que
se extendia por el area.

En la zona préxima al cauce, y concretamente la zona de DPH (Dominio Publico
Hidraulico), es donde se desarrolla una vegetacion riparia, con especies como la adelfa ( Verium
oleander), chopos (Populus nigra), cahas (Arundo donax), juncos (Juncus acutus), zarzas
(Rubus ulmifolius), tarajes (Tamarix africana), etc., y en algunos sectores de aguas mas
remansadas pueden aparecer eneas ( 7Typha dominguensis) y carrizos (Phragmites australls).
En algunas zonas la vegetacion riparia aparece acompanada de eucaliptos que crecen de forma
espontanea (Figura 7).

Figura 7. Vista elevada del Guadalete a su paso por el area de estudio.

El resto de la vegetacion corresponde a especies anuales de pradera, que crecen
durante los periodos libres de inundacion, pereciendo bajo las aguas con las subidas de nivel,
y a comunidades nitréfilas que hacen acto de presencia a consecuencia de la actividad
ganadera que existe en algunas zonas. La mayor parte del area se compone principalmente
de especies caracteristicas de la vegetacion mediterranea que en tiempos pasados se
extendian por la zona, como el acebuche (Olea sylvestris), la coscoja (Quercus coccifera), la
encina (Quercus rotundifolia) y el lentisco (Pistacia lentiscus), formando manchas densas y

aisladas.
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3.2.3. MEDIO ABIOTICO

El término municipal de Arcos de la Frontera se encuentra situada en la zona norte de la
provincia de Cadiz. La zona objeto de estudio se encuentra enclavada dentro de las Cordilleras
Béticas las cuales forman, junto con las Cordilleras del Rif del norte de Africa, el segmento
mas occidental del Orégeno Alpino Mediterraneo. Estas dos cordilleras, separadas en la
actualidad por la cuenca nedgena de Alboran, se localizan entre dos zdcalos hercinicos, el
Ibérico al norte y el africano al sur. Las Cordilleras Béticas se formaron como consecuencia del
régimen compresivo que comenzd a finales del Cretacico y en ellas se pueden distinguir
distintos dominios o zonas siendo las mas importantes, ordenadas de norte a sur, las zonas
externas y las zonas internas. Estas zonas, separadas y diferenciadas por un contacto
tectdnico, presentan ademas un origen paleo geografico distinto. Ademas de estas dos grandes
zonas, existen otros. El Término Municipal presenta las siguientes caracteristicas geoldgicas:

e En primer lugar, hay que referirse a la situacién de la regién dentro del contexto
tectdnico global, justo en la zona de confluencia de las placas africana y eurasiatica.
Este hecho resulta fundamental en la caracterizacién tectdnica de la region, que aun
presentando distintos niveles dependiendo de las zonas, soporta un alto grado de
dinamismo. Este dinamismo se traduce, légicamente, en una importante incidencia de
la sismicidad en la regidn, con manifestaciones de moderada intensidad y frecuencia,
si bien en algun momento y para ciertas zonas han llegado a constituir auténticos
terremotos catastréficos. A estas manifestaciones se suman el conjunto de fendémenos
naturales que suelen asociarse a su ocurrencia (desprendimientos, hundimientos, etc.).

e Respecto a la historia geoldgica de la region, merece destacarse la circunstancia de su
génesis relativamente reciente, lo que supone entre otras cosas, que se encuentre
sometida a importantes procesos de formacion y estabilizacion geoldgica.
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Figura 8. Vista de las areniscas que conformar la Pefia de Arcos, junto el rio Guadalete y uno de los
puentes implicados en el area de estudio.

En tanto a lo que a hidrologia superficial se refiere, el municipio de Arcos de la Frontera
se halla enclavado en la vertiente atlantica, sometido al clima mediterraneo con influencia
atlantica y situado a media altura en la cuenca del Guadalete (Figura 8). Este rio objeto de
estudio supone uno de los accidentes geograficos mas determinantes en la morfologia del
municipio. Dos son los elementos que definen la hidrografia de Arcos de la Frontera: por una
parte, el caracter torrencial de las lluvias, propio del clima mediterraneo y, por otra parte, la
permeabilidad variable de los materiales, finalmente responsables de un exorreismo muy
acusado pero efimero y una tendencia al encajamiento de los cauces principales (Figura 9):
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Figura 9. Red hidroldgica pormenorizada para el término municipal de Arcos de la Frontera.

En el area de estudio, ademas del rio Guadalete, no aparecen otros cauces de
relevancia como si aparecen mas al sur, principalmente representados por el Arroyo Salado o
el Rio Majaceite. Sin embargo, y como se vera mas adelante, se han modelizado datos LiDAR
para obtener los principales cauces vertientes al Guadalete dentro del area de estudio, y de la
misma manera, se ha corroborado su precision.

La cuestion de los embalses también resulta de interés para el presente trabajo (Tabla
2). El régimen de caudales ha condicionado de manera determinante la evolucion del territorio
fluvial. El rio Guadalete se encuentra condicionado en la actualidad por varios embalses
costruidos en diferentes épocas en su propio cauce y en el de su principal afluente, el rio
Majaceite.
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Uso principal

inauguracion | embalse

Embalse de .

Zahara 1992 223,00 Riego

Emba'se ot 1961 215,40 Hidroeléctrico/Riego
Ornos

ElEEn el 1965 14,00 Hidroeléctrico/Riego

Arcos

Embalse de 1964 135,00 Abastecimiento/Hidroeléctrico
los Hurones

Embalse de
Guadalcacin

1995 800,00 Abastecimiento/Riego
Tabla 2. Embalses en el cauce del Guadalete y algunas de sus caracteristicas.

Los datos de aforos existentes de la cuenca del rio Guadalete no estan accesibles desde
internet como lo estan los aforos de muchos otros rios espanoles, y son escasos en cuanto a
numero de estaciones de aforos y nimero de anos con registros. Los embalses que afectan
directamente al area de estudio son los de Zahara, Bornos y Arcos, por lo que para el estudio

hidroldgico se ha optado por seguir estimaciones de salidas del embalse de Arcos en un evento
meteoroldgico extremo.
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4. ESTUDIO GEOMORFOLOGICO

El analisis geomorfoldgico fluvial del presente documento tiene como intencién el estudio
de la relacion existente entre las evidencias topograficas que han sido generadas durante el
transcurso de las pasadas inundaciones tanto en la llanura aluvial como en el cauce y en sus
inmediaciones. El uso de datos LIDAR se hace un elemento indispensable para discernir
aquellas marcas topogréficas que alteran sustancialmente la morfologia y la topografia del
terreno perdurando en la superficie de las zonas inundables durante décadas que
corresponden con la intervencion de procesos erosivos y sedimentarios.

De manera similar, el uso de otra geotecnologia como es la fotogrametria aérea se hace
indispensable en términos de geomorfologia fluvial para poder discernir evidencias efimeras
que tienden a desaparecer o camuflarse en un plazo mas reducido de tiempo. Las
observaciones de campo pertinentes han conseguido corroborar gran cantidad de los
elementos que eran observables en los modelos y ortofotografias.

Los datos LiDAR, una vez modelados como un MDT de distinta resolucion o tamano de
celdilla, pueden ser visualizados de maneras muy diversas haciendo uso del algebra de mapas,
asi como de filtros (que no son filtros de imagen, sino mas bien suavizados matematicos). Las
visualizaciones de un MDT para ayudar a discernir hitos topograficos o estructuras sobre el
terreno, véase el caso del LiDAR aplicado a la prospeccién como técnica de arqueologia no
invasiva. Las distintas visualizaciones se basan principalmente en la topografia del terreno a
analizar (terrenos llanos, poco rugosos, algo mas rugosos, con pendiente pero llanos, con
pendiente pero rugosos, complejos, etc.). Existen, asi a grandes rasgos, 3 tipos de
visualizaciones:

- Basadas en la propia topografia y la diferencia de valores de celdillas aledafas
- Basadas en la iluminacion y observadores
- Modelos mixtos

De esta manera los tipos de visualizacion utilizados para discernir la geomorfologia fluvial
del entorno inmediato del Guadalete han sido los que se muestran a continuacion.

4.1.LOCAL DOMINANCE

Se basa en la computacion, para cada pixel del MDT, de cuan dominante seria un
observador parado en ese punto para un area circundante local (figura 10). El area circundante
local es el radius (10 pixeles o 20 pixeles es lo habitual, pero si se buscan elementos de gran
envergadura resulta mas adecuado 100 o 150). Los valores del modelo obtenido seran mas
altos para puntos en elevaciones locales, asi como en pendientes, y mas bajos para puntos en
depresiones locales y/o sutiles concavidades.
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Figura 10. Ejemplo de Local Dominance donde se puede discernir la llanura de inundacién, cauce y
algunas terrazas.

4.2.SKY VIEW FACTOR

Se basa en la porcién de cielo visible desde un pixel en concreto (figura 11). Los valores
cercanos a 1 indican que casi todo el hemisferio sobre el pixel es visible, que es el caso en las
caracteristicas expuestas (riscos, crestas y picos), mientras que los valores cercanos a 0 estan
presentes en sumideros profundos y partes inferiores de valles profundos donde casi no hay
cielo visible. Los elementos que reciben mas iluminaciéon obtienen valores mas altos en la
imagen obtenida, mientras aquellos que menos reciben valores mas bajos. Todo ello respecto
a sus pixeles circundantes y su radio de busqueda.
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Figura 11. Ejemplo de Sky View Factor donde se observa parte del cauce actual y un cauce
secundario, anteriormente cauce principal.

4.3.LOCAL RELIEF MODEL

Se basa en la eliminacion de la tendencia entre las formas del paisaje a gran escala de las
tendencias locales a pequefia escala, lo que finalmente, acaba favoreciendo a las formas de
pequena escala respecto a las grandes (figura 12).

280 m

240 m

Figura 12. Funcionamiento de Local Relief Model

Muy util en la busqueda de elementos poco visibles con el resto de visualizaciones.
Combinado con una paleta de colores que consiga discernir el rango negativo hasta 0, se
pueden llegar a mostrar elementos del terreno que ya no son practicamente visibles ni
perceptibles sobre el mismo. Ejemplo de ello ha sido la identificacion de dos posibles
paleocauces (figura 13), aplicando una paleta de colores adecuada a los valores que se quieren
visualizar mas claramente, haciendo uso de las curvas de nivel y en transparencia con otra
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visualizacion basada en el modelado de sombras. En posteriores apartados referentes al
estudio hidraulico pueden observarse unos mayores calados sobre éstas areas:

Flgura 13 P05|bles paleocauces o meandros abandonados identificados en el area de estudio a partlr
del Local Relief Model.

4.4.RED RELIEF IMAGE MAP (RRIM) Y MORPHOMETRIC PROTECTION INDEX-RED
RELIEF IMAGE MAP (MPI-RRIM):

Se basa en la diferencia entre concavidades y convexidades utilizando las técnicas de
visualizacion Openess Positive y Openess Negativo. El positivo arroja las convexidades, el
negativo las concavidades. Para obtener el RRIM se realiza algebra de mapas con una serie
de parametros concretos. Uno de los primeros pasos es la diferencia entre Openess positivo y
negativo, el cual arroja el RVI (Ridge-Valley Index). Esto se combina con la pendiente y
aparecen imagenes muy visuales con una gran carga de informacion. El Red Relief Image Map
es ampliamente utilizado en algunos sectores relacionados con la geotecnia y la topografia,
principalmente en paises asiaticos (en el cual fue inventado) para el analisis mediante distintos
tipos de datos, pero principalmente LiDAR de fendmenos topograficos como deslizamientos o
analisis geomorfoldgicos de volcanes. También se estd probando su uso en cuestiones
arqueoldgicas (Rondan, 2020) o sencillamente, para obtener una mejor visualizacién de los
datos de elevacion para afrontar distintas decisiones. Fue inventada por Tatsuro Chiba y
patentada por Asia Air Survey, Co., Ltd.

El MPI-RRIM se realiza a partir de una calculadora proporcionada por Heitaro Kaneda,
investigador de gran renombre en el mundo de la geomorfologia. Al anadirle el MPI
(Morphometric Protection Index) se consigue que las zonas mas bajas, respecto a las
colindantes, consigan un color levemente azulado o celeste, depende de la diferencia entre la
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concavidad y la convexidad. Resulta especialmente apropiado a la hora de discernir vaguadas
y leves diferencias de cota (figura 14).

[ SIS R v e
. P - il

4.5.RESULTADOS

Antes de la exposicion de los resultados del estudio geomorfoldgico, cabe destacas que
cada una de las visualizaciones resulta adecuada para la correcta delineacion de los elementos
geomorfoldgicos, por lo que se han ido intercalando y mezclando mediante técnicas de
visualizacion como la multiplicacion de bandas o las transparencias. Como herramienta de
apoyo, se ha utilizado el Relief Visualization Toolbox, herramienta creada por ZRC Sazu y que
resulta de gran interés y facilidad a la hora de generar distintas visualizaciones, facilitando un
innumerable flujo de operaciones sobre el MDT a utilizar como base.
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) Relief Visualization Toolbox, ver. 2.2.1; {c) ZRC SAZU, 2019 - m] >
List of cumently selected input files: About
Add file{s) to input list Add file(s) Remove all fies B Overwrite existing output files

Visualizations Converter Mosaic Moer

Vertical exaggetadon factor (used in all methods) fmin=-1000.. max=1000.). |1.00

Select visualization methodis) and comesponding parameten(s)

Sun azimuth [deg | 315 Sun elevation angle [deg]: |35
Anahtical hilshading

[[] Shadow modeliing tinary cutput image)

[ Hillshading from muitiple directions 1

[CIPCA of hillshading

Slope gradient No parameters required

[ simple local relief model

Sky-View Factor
Search radius [pixels] |10
[ Anisotropic Sky-View Factor
(7] Openness - Positive Set parameters in the box of the Sky-View Factor method (above)

Number of search directions: |16 + [ Remove noise ‘
t
|

W

Figura 15. Imagen de la interfaz del Relief visualization toolbox.

Tal como se puede apreciar en la Figura 15, solo se deben ajustar los parametros
de cada técnica de visualizacion, que debe ser correctamente estudiada en funcion de aquello
lo que se busque. Por ejemplo, el uso del Hillshade puede ser apropiado con una elevacion del
sol y un azimuth concretos para discernir elementos orientados hacia una direccién, por
ejemplo, el oeste, y sin embargo esconder parcial o totalmente otros elementos que estén
orientados hacia el este, debido al modelado de las sombras que se daria.

Asi pues, lo elementos que han sido cartografiados a través del entorno del
Guadalete en el area de estudio son los siguientes, con escala de trabajo aproximada 1:1500:

- Lecho actual: Se trata de la franja longitudinal por donde discurre
frecuentemente agua. Queda perfectamente caracterizada, si no existe
vegetacion excesivamente frondosa, mediante el MPI-RRIM.

- Cauce actual: Es el cauce principal actual del rio extraido a partir de los datos
LiDAR y de las ortofotografias histdricas. Es facilmente discernible con cualquier
método de visualizacion basado en la propia topografia y la diferencia de valores
de celdillas aledafas, gracias al encajonamiento del rio en la mayoria de sus
tramos. Tiene el mismo problema con la vegetacion que el anterior.

- Cauce secundario: Para el caso del area de estudio, se trata de un cauce que
existia en 1956 que posteriormente fue antropizado debido a la ubicacién de
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una EDAR (Estacién Depuradora de Aguas Residuales). Se encuentra activo y
puede ser facilmente inundable de nuevo en determinados eventos. Se tiene
constancia de otros cauces secundarios de menor envergadura en el area de
estudio, pero que, debido a la densa vegetaciéon de ribera, no son accesibles
visualmente por parte de las visualizaciones del MDT, por lo que no han sido
cartografiados.

- Llanuras de inundacion: Siguiendo la definicién de Leopold et al. (1964), son
los terrenos llanos a ambas margenes del cauce formados con material
sedimentario no consolidado que ha sido transportado por el cauce y que sufren
inundaciones en periodos de retorno elevados. La diferencia altitudinal que
presentan estos terrenos respecto al cauce es, como maximo 2 m. Mediante
modelos de iluminacién y la adicion de curvas de nivel son facilmente
identificables.

- Paleocauces: Se trata de cauces primitivos del rio Guadalete los cuales han
sido identificados en el area de estudio. En este caso, se trata de meandros que
el rio ha ido abandonando en tanto se llevaba a cabo su evolucion fluvial,
quedando leves reflejos en el relieve, casi imperceptibles incluso en el propio
campo. Resultan areas de facil inundabilidad.

- Terraza baja: Son aquellos lugares que, siendo reflejo de la evolucion
sedimentaria del cauce, aun pueden quedar inundados en eventos
extraordinarios. En algunos casos resulta imposible diferenciarlas de algunas
llanuras de inundacién, por lo que se ha optado por delimitarlas en caso de
existir también terrazas altas. En algunos casos, debido a la antropizacion
directa del lugar, se conservan terrazas altas y se han perdido las bajas.

- Terraza alta: Pueden existir a distintas alturas, correspondientes a distintas
épocas, siendo las mas altas las mas antiguas. Para este caso no se han
distinguido cronoldgicamente, siendo so6lo un acercamiento al entorno
geomorfoldgico del lugar. Son dificiles de discernir en algunos casos, aunque el
uso de Local Relief Model ha arrojado buenos resultados en este caso.

- Barras: Son caracteristicas de los tramos de rio trenzados y, generalmente,
son mdviles. Surgen debido a la elevada carga de sedimentos que arrastra el
cauce, el cual acaba depositando en algunos lugares. Su identificacion, al
menos cuando presentan vegetacion arborea, resulta especialmente dificultosa
en un LiDAR de baja densidad de puntos.

El resultado final de la aproximacién geomorfoldgica ha sido una cartografia a una
escala aproximada de 1:10.000 en la que se han distinguido los principales hitos
geomorfoldgicos de manera generalista.

Siendo una aproximacion, los hitos seran mas visibles si se indagara en un mayor
numero de visualizaciones o se acotaran mejor los parametros y, por supuesto, cuanto mejor
es la densidad de puntos del LiDAR que sustenta el analisis (Figura 16):
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Leyenda Cartografia geomorfoldgica fluvial

- Cauce actual - Llanuras de inundacion - Terraza alta Maéster en Geotecnologias Cartogréficas
aplicadas a la Ingenieria y la Arquitectura
- Cauce secundario - Paleocauce Barras

- Lecho activo - Terraza baja

Figura 16. Cartografia geomorfoldgica fluvial obtenida.
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5. PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL ESTUDIO HIDROLOGICO

5.1.INTRODUCCION AL METODO RACIONAL SEGUN LA INSTRUCCION DE
CARRETERAS 5.2-IC “"DRENAJE SUPERFICIAL” MODIFICADO POR TEMEZ.

En este primer apartado, se determinan cudles son los caudales hidricos de los cauces,
con un periodo de retorno de caudal de maxima crecida ordinaria, 5, 50, 100 y 500 afios. A
través de estos valores se hallan las posibles zonas de inundabilidad que pudieran formarse al
sobrepasar, dichos caudales hidricos, determinadas secciones de los cauces fluviales. El
presente apartado se ha realizado siguiendo la Instruccion 5.2-IC Drenaje Superficial (Ecuacion
1), adaptandolo con las pequefias matizaciones y precisiones que han ido imponiéndose tras
la publicacion de la referida norma (Témez). La mayor parte de estas modificaciones han sido
desarrolladas por el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX),
recogiéndose en sus correspondientes publicaciones.

Ademads, se han seguido las indicaciones recogidas en los documentos sobre los
“Aspectos a tener en cuenta para la redaccion de estudios hidroldgicos e hidraulicos destinados
a las diferentes figuras del planeamiento”, y “Las Instrucciones para la realizacién de Estudios
de Inundabilidad”, elaborados por la Agencia de Medio Ambiente y Agua (A.M.A.). La
metodologia ira exponiéndose a medida que se van realizando los distintos calculos, de esta
manera calculos y metodologia avanzan por el estudio simultaneamente.

_C*I*A
36

* K

Ecuacién 1. Cartografia geomorfoldgica fluvial obtenida.

Donde: Q = caudal de referencia en el punto en que desaglie una cuenca
o superficie. (Unidad m3/s).

C= coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o superficie
drenada, tipicamente 0,2 a 0,7. (Unidad adimensional).

I = intensidad media de precipitacion correspondiente al periodo
de retorno considerado y a un intervalo igual al tiempo de concentracion.
(Unidad mm/h).

A = superficie de la cuenca. (Unidad km?).
K = coeficiente dependiente de las unidades en que se exprese

QY A, y que incluye un aumento del 20% en Q para tener en cuenta el
efecto de las puntas de precipitacion. (Unidad adimensional).
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5.2.CALCULO DE LA SUPERFICIE DE LA CUENCA DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO

Para el analisis hidrolégico del ambito es necesario estudiar la cuenca hidrografica sobre
la que se situa. Para la obtencién de la cuenca se ha hecho uso del LiDAR descrito en el
apartado 1, modelando de manera adecuada la cuenca gracias a los Sistemas de Informacién
Geografica.

Para la generacidén del MDT base para la delineacién de la cuenca implicada se ha hecho
uso de Global Mapper (Figura 17). En el mismo, se ha llevado a cabo la carga de la informacion
LiDAR publica brindada por el IGN, habiendo sido modelado un MDS de la siguiente manera:

& Lidar Load Options X

Load Type
(®) Create Point Cloud [fast. can create grd later in Contiol Center)

Draw Mode: | Use Global Setting from Toolbar ~

() Create an Elevation Grid for Use in Analysis

Elevation Grid Creation Options

Grid Method: | Binning [Minimum Yalue - DTM)
Bin Size: 1

Elevation Grid "No Data" Distance Criteria [38]

A light setting preserves data gaps in output. a loose setting
will create an interpolated suface based on surounding points.

Point Spacings

Select Lidar Point Classifications to Import

[]0- Created, never classified ~
[]1 - Unclassified

2 - Ground

[]3 - Low Vegetation

[]4 - Medium Vegetation

[[]5 - High Vegetation

& - Buiding

[17 - Low Point (Noise]

[]8 - Model Key-paint [mass point)
[]9-Water

[[]10- Railroad

[]11-Road

[_]12 - Overlap

[113 - Wirte - Guard (Shield)

[]14 -wire - Conductor (Phase)

Tight Loose 115 - Transmission Tower
[]16 - wite-structure Connector
. []17 - Bridge
Fill Entire Bounding Box Instead of Just Inside Convex Hul (7118 - High Point (Naise) y
Limit What Points are Loaded
Select Al Clear &ll

L1 Onlp Load Paints Within Bounds | Select. (] LAS/LAZ File with Point Formats 1.5 Has Classes Over 31

[]Use Preview Mode. Load Only 1 of Every 10 Samples Select Lidar Retumn Types to Import
[] Keep Elevations in Range: [ - 0 meters Unknovin
First
[] Delete Samples Over 2 Standard Deviations from Mean Secord
Last
[] Only Load Samples with Point Source 1D of [ Single

First-of-Many
Second-of-Many
Third-of-tany
Last-of-Many

[] Use Intensity Values for NIR (Near Infrared) Channel
] Estimate Intensity from RGE Color if Missing

[] Treat Elevations as Depths (Multiply by -1)

Mark Withheld Samples as Deleted

[ Sort Poorly Organized Point Clouds for Faster Display

Select Al Clear All

[ Use These Options for Al Lidar Files in the Curent Group

Carcel

Figura 17. Determinacion de puntos a implicar en la creacion del MDS.

La inclusion de los edificios dentro del MDS necesario para la correcta modelizacidn, a
raiz de que los mismos influyen en la linea divisora de aguas, al igual que su no inclusion
también puede provocar una serie de distorsiones que, a la hora de calcular con el SIG la
cuenca implicada, haga que la misma contenga un error de varios cientos de metros que sobre
el terreno son facilmente corroborables, no siendo, por tanto, fiel a la realidad, cosa que es
de mayor relevancia dadas las caracteristicas urbanas del area de estudio.

El MDS resultante se ha modelado con una resolucién de 1m, por lo que cada pixel del
modelo que contiene un valor altimétrico representa 1m? de la realidad, siendo una buena
resolucién para la medida de 0,5 p/m? del LiDAR. La delineacién de la cuenca mediante el MDT
se realiza mediante un flujo de trabajo en ArcGis, flujo de trabajo que no se entiende necesario
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explicar en el presente documento. Tras la generacidn de las orientaciones y las zonas de
acumulacién de flujo, mediante otras herramientas se consigue delinear la cuenca implicada
en cada corriente identificada a través del MDT (Figura 18).

i o S I [

elo ISigitaI de Elevaciones deivado de nube de puntos '
LiDAR

Figura 18. Cuencas deIinead-s;diante Mod

La precisién con la que ha sido delineada la cuenca responde a la precision del LiDAR
usado, la cual en altimetria (Z), ronda los £ 20 cm. La precision a la hora de delinear cauces
de escorrentia también resulta muy adecuada (Figura 19) (Tabla 3):
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Figura 19. Arroyos de escorrentia delineados automaticamente a partir de Modelo Digital de
Elevaciones derivado de nube de puntos LiDAR

Area Lorégé;cud Pendiente
media del Coordenadas centroide
cuenca | cauce
principal cauce
Cu(i;\lca Cota max | Cota min
Guadalete

21,61 11,11 2,91 68,79 35,41 250284,26  4068672,4

Tabla 3. Operadores necesarios para los calculos hidroldgicos. Su obtencion se deriva de los MDT
generados a partir de LiDAR.

5.3.CALCULO DE LA INTENSIDAD DE PRECIPITACION PARA LA CUENCA

Los calculos necesarios para acometer el analisis se realizan mediante el apoyo de la
publicacion “Maximas lluvias diarias en la Espafa Peninsular” del Ministerio de Fomento
(CEDEX), aplicacién aceptada por el documento sobre “Aspectos a tener en cuenta para la
redaccién de estudios hidroldgicos e hidraulicos destinados a las diferentes figuras del
planeamiento” (Agencia de Medioambiente y Agua), (Figura 20).

Segun la misma publicacion, en uno de sus anexos, los calculos se acometen de la
siguiente manera:
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El primero de los métodos consiste en usar los planos y tablas incluidos en esta
publicacién, siguiendo el siguiente procedimiento:

1) Localizar en los planos el punto geografico deseado con la ayuda del plano-guia

2) Estimar mediante las isolineas presentadas el coeficiente de variacién C, (lineas rojas
con valores inferiores a la unidad) y el valor medio P de la maxima precipitacion diaria
anual (lineas moradas).

3) Para el periodo de retorno deseado T y el valor de C,, obtener el factor de amplificacion
K; mediante el uso de la tabla K;

4) realizar el producto del factor de amplificacién K; por el valor medio 7 de la méxima

precipitacidn diaria anual obteniendo la precipitacién diaria maxima para el periodo de
retorno deseado P;.

Ejemplo: precipitacion diaria maxima en Albacete para un periodo de retorno de 25 afios:
— en el mapa se obtiene P =41 (mm/dia) y C, = 0,41

— para C, =041y T= 25 en la tabla se obtiene K,; = 1,854
- multiplicando se obtiene: P,; = K, - P = 1,854 - 41 =76,014 (mm/dia)

Figura 20. Captura de la publicacién Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular con el método a
seguir para la obtenciéon de caudales maximos

Siendo el resultado de los calculos el siguiente:

0,4
TO5 T10 TS50 T100 T500
1,247 1,492 2,113 2,403 3,128
69,83 83,55 118,33 134,57 175,17

Tabla 4. Maximas lluvias diarias para el entorno de la Cuenca.

Otro de los parametros que necesariamente hay que calcular para la obtencion de la
intensidad maxima diaria, es el tiempo de concentraciéon (Ecuacion 2). Se opta por el

método de Témez, que se muestra valido para cuencas de 1km2 hasta alrededor de 3000
km2:

L ¥
t.=03- (io.za)

Ecuacion 2. Tiempo de concentracion.

Donde:
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t.= Es el tiempo de concentracion de la cuenca natural, en horas
L= Es la longitud del curso principal, en Km.
i= Es la pendiente media del curso principal, en m/m.

Siendo t. = 1,526

5.4.CALCULO DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA

El umbral de escorrentia P, se podra obtener de las siguientes tablas (en funcién de los
Usos y Clasificacion de la tierra; o en funcion del Tipo de Terreno); multiplicando los valores
en ella contenidos por el coeficiente corrector, el cual se contempla en el mapa del coeficiente
corrector del umbral de escorrentia.

Este coeficiente refleja la variacion regional de la humedad habitual en el suelo al
comienzo de aguaceros significativos, e incluye una mayoracion (del orden del 100%) para
evitar sobrevaloraciones del caudal de referencia a causa de ciertas simplificaciones del
tratamiento estadistico del método hidrometeoroldgico, el cual ha sido contrastado en distintos
ambientes de la geografia espaiola.

Asi, para el uso de la Tabla 5, los suelos se clasificaran en los grupos de la Tabla 6, en
cuya definicidn interviene la textura definida por la figura de diagrama triangular.
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Pen- Grupo de suelo
Uso de suelo [1] | diente A B c D
%
: : 23 62 28 15 10
M d It
osalco ae Ccultivos permanentes en secano 3 75 32 19 12
: . 5 23 39 20 12 8
M d Iti I It
osaico de cultivos anuales con cultivos permanentes €h secan =3 56 55 15 10
R >3 37 20 12 9
Mosaico de cultivos anuales con prados © praderas en regadio | N 42 23 14 "
R/IN <3 a7 25 16 13
p - 23 80 34 19 14
M d Iti i
osalco de cullvos permanentes €N regadio 3 95 o) o) 15
; : ‘ =3 75 33 18 14
M d Iti I It i
0Salco de cultivos anuales con cultivos permanentes en regad| 3 106 28 o) 15
R >3 31 17 10 8
Mosaico de cultivos mixtos en secano y regadio N 34 20 13 10
R/IN <3 37 22 14 ikl
Mosaico de prados © praderas COn espacios significativos de =3 70 33 18 13
vegetacion hatural y seminatural <3 120 | 55 22 14

; =3 53 23 14 9
Sist:

Istemas agroforestales 3 80 35 17 10
Pastizales naturales. Pastizales, praderas © cultivos agricolas con =3 53 23 14 9
arbolado adehesado <3 80 35 17 10
Frondosas, Perennifolias, Caducifolias y marcescentes 90 47 31 23

23 79 34 19 14
Ot frond d i

ras frondosas de plantacion 3 o4 ) % 15
Bosques de ribera 76 34 22 16
Bosques de Coniferas} bosque mixto. Laurisilva 90 47 31 23

; =3 70 33 18 13
Prad i Pastizal

rados alpinos, Fastizales supraforestales 3 120 55 % 12
Formaciones herbaceas de llanuras aluviales inundadas y llanura >3 70 33 18 13
costeras tierras bajas <3 120 55 22 14
Pastizales mediterraneos 5 = L c g

<3 57 25 12 7
. o 23 53 23 14 9
Otros pastizales templado oOceanicos =3 79 35 17 10
L?ndas y matorrales mesé'ﬁ]as, Landas y matorrales en climas 76 34 2 16
humedos. Vegetacion mesdfila
Fayal-brezal macaronésico, vegetacion esclerdfila 60 24 14 10
Matorrales subarbustivos o arbustivos muy poco densos 60 24 14 10
Matorrales xerdfilos macaronésicos, Claras de bosques 40 17 8 5
Zonas empantanadas fijas © en transicién 60 24 14 10
Matorral boscoso 75 34 22 16
Playas y dunas 152 | 152 | 152 | 1852
Ramblas con poca © sin vegetacion 15 8 6 4
Afloramientos rocosos y canchales 2 2 - = -
y <3 4 4 4 4
Espacios CON vegetacion escasa, Xeroestepa subdesértica ig gg ;g 182 ?
Carcavas y zonas en proceso d€ erosién, ZOnas quemadas 15 8 6 4
Humedales y zonas pantanosas 2 2 - 2
Marismas 2 2 2 2
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Pen- Grupo de suelo
Uso de suelo [1] | diente A B c D

{%)
=3 62 28 15 10

<3 75 34 19 14
=3 39 20 12 8
<3 66 29 15 10
>3 37 20 12 9
Mosaico de cultivos anuales con prados © praderas en regadio | N 42 23 14 "
R/N <3 47 25 16 13
=3 80 34 19 14
<3 95 42 22 15
=3 75 33 18 14
<3 106 48 22 15

Mosaico de cultivos permanentes en secano

Mosaico de cultivos anuales con cultivos permanentes en secan

Mosaico de cultivos permanentes en regadio

Mosaico de cultivos anuales con cultivos permanentes €n regadi

R >3 31 17 10 8
Mosaico de cultivos mixtos en secano y regadio N 34 20 13 10
R/N <3 37 22 14 11
Mosaico de prados © praderas COn espacios significativos de =3 70 33 18 13
veqgetacién hatural y seminatural <3 120 55 22 14

=3 53 23 14 9
<3 80 35 17 10

Sistemas agroforestales

Pastizales naturales. Pastizales, praderas © cultivos agricolas con =3 53 23 14 9
arbolado adehesado <3 80 35 17 10
Frondosas, Perennifolias, Caducifolias y marcescentes 90 47 31 23

=3 79 34 19 14
<3 94 42 22 15
Bosques de ribera 76 34 22 16
Bosques de coniferas, bosque Mixto. Laurisiva 90 47 31 23
=3 70 33 18 13
<3 120 55 22 14

Otras frondosas de plantacién

Prados alpinos, Pastizales supraforestales

Formaciones herbaceas de llanuras aluviales inundadas y llanura >3 70 33 18 13
costeras. tierras pajas <3 120 | 55 22 14

23 24 14 8 6
<3 57 25 12 73
23 53 23 14 9
<3 79 35 17 10

Pastizales mediterraneos

Otros pastizales templado oOceanicos

Landas y matorrales mes(’)ﬁ'|as, Landas y matorrales en climas 76 34 2 16
humedos. Vegetacion mesdfila
Fayal-brezal macaronésico, vegetacién esclerdfila 60 24 14 10
Matorrales subarbustivos o arbustivos muy poco densos 60 24 14 10
Matorrales xerdfilos macaronésicos, Claras de bosques 40 17 8 5
Zohas empantanadas fijas © en transicion 60 24 14 10
Matorral boscoso 75 34 22 16
Playas y dunas 152 | 152 | 152 | 1852
Ramblas con poca © sin vegetacion 15 8 6 4
Afloramientos rocosos y canchales 2 2 - = -
<3 4 4 4 4
Espacios CON vegetacion escasa, Xeroestepa subdesértica ig gg ;g 18 5 -6/
Carcavas y zonas en proceso d€ erosién, ZOnas quemadas 15 8 6 4
Humedales y zonas pantanosas 2 2 2 2
Marismas 2 2 2 2

Tablas 5 y 6: Valor inicial del umbral de escorrentia Po (mm). Simplificado de Ministerio de Fomento
(BOE, 10 marzo 2016, tabla 2.3), agrupando varios usos del suelo con valores idénticos y eliminando
algunos muy poco usuales.
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Infiltracion (cuando estan muy

hi Potencia Textura Drenaje
umedos

Arenosa
Répida Grande Areno- Perfecto

limosa

Franco-
arenosa
Franca
Franco- | Buenoa
arcillosa- | moderado
arenosa
Franco-
limosa

Moderada Media a grande

Franco-
arcillosa

Franco-
Lenta Media a pequefia arcillosa- | Imperfecto
arenosa
Arcillo-
arenosa

Pequefio (litosuelo) ) Pobre o
Muy lenta ) . Arcillosa
u horizontes de arcilla muy pobre

Tabla 7: Clasificacion de suelos a efectos del umbral de escorrentia

Diagrama triangular para la determinacion de la textura.

TAMANO DE LAS PARTICULAS (mm)

=< 0,002 Arcilloso
0,002 0,08 Limo
0,06-20 Arona

\ R /

o\ FRANGO - ARGILLOSA
30 A ERANGO AN AT =N fEiedy 70

ARCILLO - ARE

NOSA'. /

N

Figura 21. Determinacion de la textura
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Regiones para la caracterizacion del Coeficiente Corrector de Escorrentia.

Figura 22. Regiones contempladas en la caracterizacion del Coef. Corrector de escorrentia.
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Desviacin respecta al
Walar valar media p,-u-{ in Perioda de retorma r:ﬂ‘iﬂl}, Er
Region | medio, |tervalo de confianza del
Ba | S0% | 675 | 805 | 4 5 25 | 100 | so0
Agp Mgz A
11 g0 | oz | o3 | ose | oeo 0,30 1,13 | 134 | 1,5
12 ogs | oz | oz | e | o 0,90 1,14 133 | 1,58
13 o0 | o008 [ oz | oan | o 0,30 108 | 132 [ 158
21 120 | 020 | o35 | oss | o ) 198 | 147 [ 180
= 150 | o098 | oz20 | oas | o 0,30 1,12 127 | 1,37
= o0 | o2 [ oas | oss | o ) 1,18 | 148 | 182
4 110 | oas | o200 | oas | oe 0,90 1,14 136 | 1,6
25 060 | o008 [ ozo0 | o2s | ez 032 1,12 129 | 1,28
3 g0 | o2 [ o30 | oso | oer .33 110 | 126 | 145
» 100 | o2 | o3 | oso | oez .31 1,12 131 | 1,54
) 215 | o2 | oo | oes | o 088 198 | 138 | 182
41 120 | 020 | oz2s | o4 | oE .95 100 | 100 | 1,80
4z 225 | o2 [ o3s | oss | oee 0.8 118 | 146 | 1.78
511 215 | oo [ o5 | oz | oea 031 1,12 130 | 1,50
512 a0 | oz | a3 | oso 1,00 1.00 100 | 100 | 1,00
52 a5 | oz | oz | e | oes B34 1os | 122 | 138
£ 2z | o2 | o3s | oEn | oee a7 116 | 138 | 1.5
&1 2o0 | oz | oas | e | oo 051 ErBIEErBEEE
T 120 | o098 | oz | oas | oz 0,34 100 | 100 | 1.00
T2 2z | o030 | oas | oo | oee b8 1,00
a1 130 | o2 | oa3s | o | oe 0,30 1,14 138 | 1,58
21 130 | 038 | oso | oes | ez 031 1,07
) zan | oz | oas | e | oo b8 1,16
m zan | oas | oz2s | e | o B85 1,21 151 | 1,88
o1 ogs | o1 | ozs | e | o b.88 198 | 1m2 | 188
2 145 | o020 | os0 | oo | o2 0,34 100 | 100 [ 1.00
o3 170 | oz | oz | oes | o b.az 1,00 100 | 1,00
541 180 | oa8 | oz20 | oas | oee a7 1,17 139 | 1,64
2 120 | o8 | az2s | oan | oo b3 1,11 124 | 1,32
a51 170 | o030 | o4 | oo | oz ) 1,17 143 | 1,78
a52 085 | o098 [ ozs | oan | oo .30 192 | 132 [ 154
101 175 | 030 | osg0 | oo | oe 0,30 1,12 127 | 1,1
1021 145 | 018 | o2 | oan | os 053 100 | 100 | 100
ozz | zos | o098 | ozs | oen | oos .33 1,00 100 | 1,00
En Ceura y Malila se adoptaran valonss. similares a ks de la negidn &1
Pueden obfenerse valores intermedios por imterpolacdn adecuada a partr de los daios. de esta abla
En todos los casos Fip=1.00

Tabla 8. Valores de Coeficiente Corrector correspondiente a calibraciones segun regiones. (BOE, 10
marzo 2016, tabla 2.5).

Partiendo de la nube de puntos LIDAR con la que se ha venido trabajando
correspondiente a la zona donde se sitla el ambito de estudio, se ha determinado que la
pendiente media de la cuenca es mayor del 3%.
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Segun las unidades litoldgicas consultadas en el DERA (Datos Espaciales de Referencia
de Andalucia), dentro de la zona se identifican suelos tipo C, con texturas franco-arcillosas
(Figura 21) muy extendidas en el municipio (Infiltracion lenta y drenaje imperfecto).

La pendiente media de la cuenca es del 13,40%, dato que ha sido calculado a partir
de LiDAR, que el ambito presenta suelos del grupo B, las caracteristicas hidrolégicas y los usos
del suelo y sus coberturas que se han obtenido a partir del Sistema de Informacion del
Patrimonio Natural de Andalucia (SIPNA 2019) existiendo una predominancia de suelos
desnudos con cultivos herbaceos sobre pendientes relativamente escarpadas, se obtiene el
siguiente valor de escorrentia:

Po inicial ponderado = 27,13
5.5.CALCULO DE CAUDALES DE CRECIDA EXTRAORDINARIA

Para la correcta caracterizacion de los caudales de crecida extraordinaria en el area de
estudio, dada la gran cantidad de coeficientes correctores y calculos que no son objeto del
presente Trabajo Fin de Master, se han introducido los cdlculos de los datos anteriormente
expuestos mas otros datos consultados en la norma, como (I1/14)- Factor Torrencialidad = 9y
B - Factor de Correccion de Humedad = 2.7.

Todo ello ha sido introducido en la calculadora brindada por el Area de Ingenieria
Hidraulica del Dpto. de Ingenieria Civil e Ingenieria Industrial de la UCA, mds concretamente
gracias al profesor Olegario Castillo, la cual puede ser consultada en la siguiente direccion:

http://lab-hidrologia.uca.es/drenaje superficial 52IC 2016/index.php

Los resultados para cada periodo de retorno han sido los siguientes:
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T= 5 anos

DATOS INICIALES

Regidn n®: 511 Tipo de obra: Drenaje auxilar
Periodo de Retorno (afios): 5

GEOMETRIA DE LA CUENCA

Area de la Cuenca (km?): Cota Maxima del cauce (m):
Longitud del Cauce (km}: Cota Minima del Cauce (m):

Te- Tiempo de Concentracion (h): 5.48 Pendiente del Cauce (%): 0.35
PRECIPITACIONES

Pq - Maxima Lluvia diaria (mm}:
P4(T10) Regiones 72-821-822: F,- Relacién (I1/lg) segan farmula: 3,21
Fip- Relacion (11/14) segin

K5- Factor Reductor de Precipitacign: 0.91 . 0
pluviémetro:

[] Forzar valor de Ka = 1 IpF(T.tc): l:l
P'4- Maxima Lluvia Corregida (mm/h): §3.62 174(T.24): ]
I'g- Intensidad Media Diaria (mm/h): 2.65 Fint- Factor de Intensidad: 3.21
(11/14)- Factor Torrencialidad: EE 1(5,5.48)- Intensidad(mm/h): 8.51

PERDIDAS
Pqo- Umbral de Escorrentia (mim): Forzar valor del Coef. corrector [B:

Bm - Coef. corrector Umbral de

) 2.15 B- Coef. corrector utilizado: 2.7
Escorrentia:

P'a- Umbral Escorrentia Corregido

A50% - Intervalo de confianza: 0.1 737
(mm):
Fr - Factor Periodo de Retorno: 0.91 Relacion P'g/P'y: 0.67
BT - Coef. Drenaje Transversal: 1.87 C - Coeficiente de Escorrentia: 0
BPM _ Coef. Drenajes Auxiliares: 1.96 Kt - Coeficente de Uniformidad: 1.37
RESULTADOS
3 /e)-
\\w Universidad de Cadiz CAUDAL TOTAL (m7/5): 0
S Dpto. Ing. Civil e Ing. Industrial

UCA Area de Ingenieria Hidréulica
— =" % Olegario Castillo
http:flab-hidrologia.uca.es/
olrgario.castillo@uca. &

Figura 23. Datos de escorrentia para T=5. Fuente: Area de Ingenieria Hidraulica. UCA. Olegario
Castillo.
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T = 10 anos

DATOS INICIALES

Regién n®: 511 Tipo de obra: Drenaje auxilar
Periodo de Retorno (afios): 10

GEOMETRIA DE LA CUENCA

Area de la Cuenca (km?): Cota Maxima del cauce {m):
Longitud del Cauce (kmj: Cota Minima del Cauce (m}:
Te- Tiempo de Concentracion (h): 548 Pendiente del Cauce (%): 0.35

PRECIPITACIONES

P4 - Maxima Lluvia diaria (mmj:
P4(T10) Regiones 72-821-822: Fa- Relacion (I1/lg) segun formula:  3.21
Fp- Relacian (14/14) segin

Ka- Factor Reductor de Precipitacion: 0,91 ] 0
pluviémetro:

[ ] Forzar valor de Ka = 1 lipp(T.tc): I:l
P'y- Maxima Lluvia Corregida (mm/h): 76.12 124(T.24): I:l
I'g- Intensidad Media Diaria (mm/h): 317 Fint- Factor de Intensidad: 3.21
(I1/14)- Factor Torrencialidad: I:l 1(10,5.48)- Intensidad(mm/h): 10.18

PERDIDAS
Po- Umbral de Escorrentia (mm): Forzar valor del Coef. carrector B

Brm - Coef. corrector Umbral de

i 2.15 B- Coef. corrector utilizado: 2.7
Escorrentia:

P'o- Umbral Escorrentia Corregido

AS0% - Intervalo de confianza: 0.1 73.25
(mm):
F1 - Factor Periodo de Retorno: 1 Relacion P'g/P',: 1.04
BDT - Coef. Drenaje Transversal: 2.05 C - Coeficiente de Escorrentia: 0.01
BPM _ Coef. Drenajes Auxiliares: 2.15 K; - Coeficiente de Uniformidad: 1.37
RESULTADOQOS
3 /e
\ % ; Universidad de Cddiz e
\=S% Dpto. Ing. Civil e Ing. Industrial

U C A Area de Ingenteria Hidrdulica

— =" % Olegario Castillo
http:/flab-hidrologio.uca.es/
olegario.costillo@uca. o5

Figura 24. Datos de escorrentia para T=10. Fuente: Area de Ingenieria Hidraulica. UCA. Olegario
Castillo.
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T = 50 anos

DATOS INICIALES

Regidn n® 511 Tipo de obra: Drenaje auxilar
Periodo de Retorno (afios): 50

GEOMETRIA DE LA CUENCA
Area de la Cuenca (km?): Cota Maxima del cauce (m):

Longitud del Cauce (kmj: Cota Minima del Cauce (m):
Tc- Tiempo de Concentracion (h): 5.48 Pendiente del Cauce (%) 0.35

PRECIPITACIONES

P4 - Méaxima Lluvia diaria (mm): 118.33

P4(T10) Regiones 72-821-822: Fa- Relacion (I4/lg) segin formula: 321
K5- Factor Reductor de Precipitacidn: 0,91 Fb__ Relacion (11/1g) segun 0
pluviémetro:

(| Forzar valor de Ka = 1 lipr(T.tch: I:I
P'4- Maxima Lluvia Corregida (mm/h): 107.8 124(T.24): l:'
I'g- Intensidad Media Diaria (mm/h): 4,49 Fint- Factor de Intensidad: 3.21
(11/1d)- Factor Torrendialidad: o ] (50,5.48)- Intensidad(mm/h): 14.42

PERDIDAS
Py- Umbral de Escorrentia (mm): Forzar valor del Coef. corrector JB:
Bm - Coef. corrector Umbral de -
2.15 B- Coef. corrector utilizado: 2.7

Escorrentia:

P',- Umbral Escorrentia Corregido

A50% - Intervalo de confianza: 0.1 73.25
(mm):
Fr1 - Factor Periodo de Retorno: 1.21 Relacién P'g/P'g: 1.47
BUT - Coef. Drenaje Transversal: 248 C - Coeficiente de Escorrentia: 0.07
BPM _ Coef. Drenajes Ausxiliares: 26 K - Coeficiente de Uniformidad: 137
RESULTADOS
3 7ey-
\ % ; Universidad de Cddiz Sl 2l DTS LT S
NS4 Dpto. Ing. Civil e Ing. Industrial

UCA Area de Ingenieria Hidrdulica
— "} Olegario Castillo
hetp://lab-hidrologia. uco.es/

olegario.costillo@uca.es

Figura 25. Datos de escorrentia para T=50. Fuente: Area de Ingenieria Hidraulica. UCA. Olegario
Castillo.
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T=100 anos

DATOS INICIALES

Regidn n®: 511

Periodo de Retorno (afios): 100
GEOMETRIA DE LA CUENCA

Area de la Cuenca (kmzj:

Longitud del Cauce (kmj:

Tc- Tiempo de Concentracion (h): 5.48

PRECIPITACIONES
P4 - Maxima Lluvia diaria (mmj:
P4(T10) Regiones 72-821-822:

K5- Factor Reductor de Precipitacidn: 0,91

D Forzar valor de Ka = 1
P'4- Maxima Lluvia Corregida (mm/h}): 122.6
I'g- Intensidad Media Diaria (mm/h): 5,11

(14/14)- Factor Torrencialidad: D
PERDIDAS

Py- Umbral de Escorrentia (mm):

Bm - Coef. corrector Umbral de

) 2.15
Escorrentia:
A50% - Intervalo de confianza: 0.1
Fr1 - Factor Periodo de Retorno: 1.3
BUT - Coef. Drenaje Transversal: 2.67
BPM _ Coef. Drenajes Auxiliares: 2.8

RESULTADOS

\% Universidad de Cadiz

WSESY  Dpto. Ing. Civil e Ing. Industrial

I C A Area de Ingenferia Hidréulica

— "% Olegario Castillo
http:/ob-hidrologio.uca.es/
olegario.costillo@uca. ¢5

Tipo de obra: Drenaje auxilar

Cota Maxima del cauce (m):
Cota Minima del Cauce (m}:
Pendiente del Cauce (%4): 0.35

F3- Relacign (14,/14) segdn férmula: 3.21
Fp- Relacian (14/1g) segin

pluviometro: 0
Iipr(T.tc): [ ]
l24(T.24); [ ]

Fint- Factor de Intensidad: 3.21
I(100,5.48)- Intensidad(mm,/h): 16.4

Forzar valor del Coef. corrector B:

B- Coef. corrector utilizado: 2.7

P'y- Umbral Escorrentia Corregido 7325
(mm):

Relacion P'g/P',: 1.67

C - Coeficiente de Escorrentia: 0.1

Ki - Coeficiente de Uniformidad: 1.37

CAUDAL TOTAL (m3/s): 14.01

Figura 26. Datos de escorrentia para T=100. Fuente: Area de Ingenieria Hidraulica. UCA. Olegario

Castillo.
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T=500 anos

DATOS INICIALES

Regién n®: 511 Tipo de obra: Drenaje auxilar
Periodo de Retorno (afios): 500

GEOMETRIA DE LA CUENCA
Area de la Cuenca (km?): Cota Maxima del cauce (m):
Longitud del Cauce (km: Cota Minima del Cauce (m):
Tc- Tiempo de Concentracion (h): 5.48 Pendiente del Cauce (%): 0.35

PRECIPITACIONES

P4 - Maxima Lluvia diaria (mm):
P4(T10) Regiones 72-821-822: Fa- Relacion (I1/lg) segun formula:  3.21
K3- Factor Reductor de Precipitacién: 0,91 Fb__ REeen uh sl oy 0
pluviémetro:
[ | Forzar valor de Ka = 1 lpr(T.tc): I:I
P'4- Maxima Liuvia Corregida (mm/h): 159,58 I24(T,24): [ ]
I'g- Intensidad Media Diaria (mm/h):  6.65 Fint- Factor de Intensidad: 3.21
(11/1d)- Factor Torrencialidad: N I(500,5.48)- Intensidad(mm/h): 21.35
PERDIDAS
Po- Umbral de Escorrentia (mm): Forzar valor del Coef. corrector [B:
B - Coef. corrector Umbral de »
i 2.15 B- Coef. corrector utilizado: 2.7
Escorrentia:
P'5- Umbral E tia C id
A50% - Intervalo de confianza: 0.1 TR e s s 73.25
{mm):
Ft - Factor Periodo de Retorno: 15 Relacién P'g/P' g 218
BDT - Coef. Drenaje Transversal: 3.08 C - Coeficiente de Escorrentia: 0.17
BPM - Coef. Drenajes Auxiliares: 3.23 K; - Coeficiente de Uniformidad: 1.37
RESULTADQOS
) CAUDAL TOTAL (m3/s): 30.11
\% Universidad de Cadiz
S\W=EY% Dpto. Ing. Civil e Ing. Industrial

U C A Area de Ingenferia Hidrdulica
Olegario Castillo
hetp:/flab-hidrolegia.uca.es/
alegario.castillo@uca.es

Figura 27. Datos de escorrentia para T=500. Fuente: Area de Ingenieria Hidraulica. UCA. Olegario
Castillo.

Dado el régimen no natural del Guadalete, el cual se encuentra regulado por 3
embalses aguas arriba del area de estudio, se ha consultado la publicacion base para la
produccion de cartografia de zonas inundables, la "Guia Metodologica para el desarrollo del
sistema nacional de cartografia de zonas inundables”, la cual cita:
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“En general, se recomienda considerar que el embalse se encuentra en su maximo nivel normal
de explotacion en el instante en que llega la avenida. En el caso de que los aliviaderos
dispongan de compuertas, se recomienda adoptar un criterio de gestion consistente en ir
abriendo las compuertas, segun llega la avenida, de tal forma que se mantenga constante e/
nivel de embalse (es decir, que se vierta un caudal igual al de entrada en el embalse) hasta
que las compuertas estén totalmente abiertas, instante en el gue los aliviaderos empezaran a
funcionar como si fueran de labio fijo.”

Habiéndose realizado una consulta intensiva de los datos disponibles para caudales en
el Guadalete, se ha llegado a la conclusion de que los mismos ya no son accesibles desde la
web del SAIH. Durante un tiempo, cuando el SAIH de la confederacion del Guadalete-Barbate
era gestion del organismo de cuenca del Guadalquivir si fueron accesibles datos como los
caudales maximos, caudales instantaneos, pendiente del cauce, profundidad del cauce, etc.

Por lo tanto, realizando una busqueda intensiva de informacidn sobre caudales, se ha
llegado a la publicacidon Caracterizacion de la inundabilidad en el estuario del rio Guadalete:
efecto combinado de mareas y crecidas fluviales (FERNANDEZ-MONTBLANC, T. et al) que ha
sido de gran ayuda para la correcta caracterizacion de los caudales en distintos eventos
meteoroldgicos extremos pasados. En dicha publicacion se han simulado dos casos reales,
acaecidos durante el invierno de 2009/2010, afio recordado por la altisima pluviosidad, sin
parangdn en unos 25 afnos. También, en esta publicacion, se ha modelado un caso extremo
con baja probabilidad de ocurrencia.

Para la reproduccién de ambos eventos tormentosos pasados se han utilizado los dartos
de caudal desembalsado total, por aquel entonces disponibles, medidos en el marco de control
E71 en la Presa de Arcos. Ambos eventos coincidieron con un caudal maximo de 200 m3/s.
Ambos temporales, segln se cita en la publicacion, coincidieron con avenidas y crecidas que
en algunos puntos aguas abajo del embalse fueron especialmente relevantes.

Figura 28. Evento en diciembre de 2009 aguas debajo de la presa. Diario de Cadiz.
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En otro lugar, para el evento extremo de baja ocurrencia se utilizaron los datos de
caudal de avenida para el periodo de retorno de 500 afios recogidos en el proyecto para el
aliviadero de la presa de Arcos de la Frontera. Este caudal se corresponderia con 1200 m3/s,
siendo sensiblemente menor al maximo que puede ser vertido por el aliviadero segun la ficha
técnica de la presa en el SNCZI, de 1730 m3/s.

Los dos primeros eventos, segun la publicacion citando a la Agencia Andaluza del Agua
fueron los mas lluviosos en los Ultimos 25 afos, estableciéndose asi un periodo de retorno
aproximado, por lo que de manera grosera se han modelado dichos caudales junto con la
escorrentia obtenida para los periodos de retorno mas interesantes T50, T100 y T500. De
manera grosera, se ha equiparado el caudal de desembalse propuesto en la publicacién para
los periodos de retorno que se modelaran (Tabla 9), estableciéndose la equivalencia T25=200
m?3 /s. Por lo tanto, para T50=400 m3 /s, T100=800 m3 /s y T500 como se ha comentado
anteriormente, 1200 m3/s:

_ R

Prec'p'tafj'gfassmax'mas 69,832 83,552 118,328 134,568 175,168
Caudale_s dg crecida 0 (No se Eja 0,55 8,83 14,01 30,11
extraordinaria (m3/s) escorrentia)

Caudal total, embalse + . : 408,83 81401  1230,11
evento extraordinario

Tabla 9. Caudales finales obtenidos para la porcion de cuenca objeto de estudio.

. VNiVERSIDAD 48
P SALAMANCA




TRABAJO FIN DE MASTER EN GEOTECNOLOGIAS CARTOGRAFICAS EN INGENIERIA Y ARQUITECTURA

USO EXTENSIVO DE LA TECNOLOGIA LIDAR PUBLICA EN ANALISIS DE INUNDABILIDAD. EL CASO DEL GUADALETE.

6. ESTUDIO HIDRAULICO

El estudio hidraulico tiene como objetivo simular el comportamiento del agua en un
conjunto de secciones establecidas. Esto permitira conocer velocidades y calados de la lamina
de agua para unos caudales determinados.

Es importante aclarar que, a diferencia del estudio hidroldgico, en este apartado sdlo se
tienen en cuenta las variables del tramo de estudio, es decir, no se consideran parametros
referentes a la cuenca, sino que se acota la superficie para la que se quiere conocer la mancha
de inundaciéon. En términos de procesamiento, resulta imprescindible la disminucidon del
numero de celdillas a procesar juega a favor del gran nimero de simulaciones que quieren
realizarse.

En este caso el tramo estudiado es el que afecta al ambito de los meandros del Guadalete
a su paso por el entorno urbano de Arcos de la Frontera, dados los motivos expuestos en el
primer apartado del presente documento.

6.1.MODELO HIDRAULICO IBER

El modelo IBER es un modelo matematico bidimensional desarrollado por el Centro de
Estudios Hidrograficos del CEDEX y el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente de
la Universidad de A Corufia, junto con el grupo FLUMEN vy el Centro Internacional de Métodos
Numéricos en Ingenieria o CIMNE por sus siglas.

IBER se esta convirtiendo en software de referencia a raiz de sus buenos resultados y su
robusta estructura de célculo. Cuenta en éste caso con tres médulos:

e Hidrodinamico
e Turbulencia
e Transporte de sedimentos

En su médulo hidrodinamico resuelve, al igual que HEC-RAS, las ecuaciones de Saint
Venant 2D. Todos los mddulos trabajan sobre una malla no estructurada de volimenes finitos,
formada en cada caso por elementos triangulares o cuadrilateros, y derivada de un MDT o
MDS segln corresponda.

Su interesante mddulo de turbulencia permite incluir las tensiones turbulentas en el calculo
hidrodinamico, pudiéndose utilizar para ello diferentes modelos de turbulencia para aguas
someras con diferente grado de complejidad. En su moddulo asociado al transporte de
sedimentos, es posible resolver ecuaciones que arrojen resultados respecto a la masa de
sedimento arrastrada desde el fondo o transporte turbulento en suspension.

Por otro lado, IBER permite introducir distintas barreas de manera muy precisa, como
puentes o azudes, que, mediante un levantamiento topografico de cada uno de ellos, es posible
anadir al modelo de forma que se obtengan unos resultados bastante acordes a la realidad.
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Otra gran ventaja y elemento decisivo a la hora de elegirlo como modelo base del presente
documento es la ventaja que supone que IBER sea software libre y su precision y fiabilidad en
el formato 2D respecto a llanuras de inundacién ha hecho que, aun siendo un modelo con
pocos afnos de vida, se haya posicionado como uno de los mas fiables y robustos a disposicion
de la mayoria de las personas.

La introduccion de datos geomaticos en IBER es total y natural con amplios formatos
leidos por el programa. Lee nativamente formatos como shapefile o ASCII, ademas de TIF u
otros formatos raster. También es posible la introducciéon de datos generados en AutoCAD,
por lo que se facilita enormemente la integracién de datos geomaticos gestionados y creados
en SIG, por ejemplo, con la introduccion de dichos datos al modelo sin tener que pasar por
intercambios de formato.

6.2. TRATAMIENTO NECESARIO DEL MDS

El tramo objeto de analisis, tal como se ha indicado en apartados anteriores, se identifica
como un tramo de especial dificultad a la hora de modelar una malla para su uso en el modelo
hidraulico que sea lo mas fiable a la realidad y comportamiento del agua posible.

Algunos de los potenciales inductores de problemas a en la recogida de datos LiDAR con
la densidad de puntos que actualmente ofrece la primera cobertura son:

- Excesiva vegetacion de ribera fruto del régimen de caudales marcado por la
Confederacion. Esta vegetacion actla como pantalla en los retornos, por lo que
existen muchos tramos que no tienen recogidos retornos de suelo. Esto podria
ser relativamente subsanable en caso de utilizar una densidad de puntos mayor.
Por tanto, se debe hacer una revision de los puntos clasificados como
vegetacion, de distinto porte, en la zona de ribera y corroborar que la
clasificacion es correcta.

- Interaccidn de la ldamina de agua en los retornos. A raiz de su entidad y las
regulaciones de caudal, el Guadalete posee una lamina de agua constante
durante todo el afio. Esto juega en contra de una adecuada captura, dado que
el cauce no aparece bien representado debido a que la tecnologia LiDAR actual
no mide debajo de agua, por lo que, en cualquier caso, los puntos que retornan
sobre la ldmina de agua se corresponden al nivel de la misma en ese momento.
La verdadera forma del cauce queda oculta bajo una interpolacién o
triangulacion que no representa la realidad sobre el territorio (Figura 29).

- Se hace necesario la eliminacién de puentes del MDS. Segun suscribe la guia
metodoldgica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables:

"El proceso necesario para la eliminacion de los puentes se describe a continuacion.

1. Identificacion de las zonas que son candidatas a ser clasificadas como puentes o pasos
elevados.
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2. Comprobacion de si realmente se trata de un puente- paso elevado o, de lo contrario, se trata
de un falso positivo.

3. En el caso de tratarse de un puente, retoque manual de la parte del mismo que se quiere
eliminar (zona marcada con circulos en la Ilustracion 2.7).

4. Eliminacion de las alturas de los puntos del MDS correspondientes a la zona que se haya
seleccionado como puente. Si se interpolan directamente los puntos que se han borrado, habra
problemas con la calidad del MDT obtenido porque también se expandiran las alturas de la parte
alta del puente hacia la zona eliminada. Para evitar este problema, sera necesario definir lineas
de rotura por medio de puntos que representen geométricamente la estructura. Estos puntos se
seleccionan de forma visual, con la seguridad de que pertenecen al punto mas bajo del puente.
Posteriormente, sobre el MDS al que se le han eliminado los puntos del puente, se dibujan las
lineas de rotura desde el valor de altura de los puntos rojos hasta el valor de altura de los azules.

5. Generacion del MDT final.”

S OEEY 3 .
R AR 7 T e ORRNEEIANAIATI N B\ iy

Om  25m  S0m 100m 150 m [i8 > AR

Figura 29. Retornos clasificados procedentes del LIDAR del PNOA. Obsérvese la ausencia de puntos en
el cauce, que posteriormente sera interpolado por los puntos de tierra mas cercanos.

A la hora de acometer las operaciones necesarias para la correcta caracterizacion del
cauce se han encontrado los siguientes problemas:

- Para la cuestion de la definicidon del cauce, actualmente necesario a raiz de las
dificultades del LiDAR para penetrar en la lamina de agua, se ha intentado hacer
uso de batimetrias oficiales. Sin embargo, las mismas no se encuentran
accesibles al publico, habiéndose puesto en contacto con la empresa que realizé
una de ellas para pedir referencias respecto sin obtener respuesta. El organismo
oficial para el que fue realizada la batimetria ya no existe al uso.

- La caracterizacién de un cauce de estas caracteristicas hace necesaria una
mayor densidad de puntos que consiga discernir, aunque sea de manera
parcial, las cotas y morfologia del mismo. En un analisis de la nube de puntos
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existen zonas de mas de 4 metros que no cuentan con ningun retorno cercano
clasificado como “suelo”.

Asi pues, el flujo de trabajo seguido para subsanar las deficiencias detectadas es el siguiente,

expuesto en la Tabla 10:

10

20

30

Aquellas
afectadas
por puentes

Lecho del rio
y cauce del
rio

Zona de
servidumbre
del rio

Resultados invalidos debido
a una incorrecta geometria
del puente, donde los
puntos registrados no
dejarian fluir el agua.

Resultados inadecuados del
lecho del rio, no
pudiéndose mostrar su
profundidad real. Debido a
la ineficacia del LiDAR en
agua, no se hace posible
una correcta caracterizacion
del cauce, por lo que
durante la simulacion el
nivel del agua no seria el
adecuado

La vegetacion de ribera no
permite una correcta
caracterizacion del cauce, a
raiz de no existir retornos
del suelo por la frondosa
vegetacion.

Solucion aportada por
el SNCZI

Creacion de una
mascara poligonal del
Rio Guadalete, a
partir de
ortofotografias aéreas
histdricas, sobre la
que ejecutar
operaciones
algebraicas sobre el
MDT primigenio hasta
conseguir modelar el
cauce

Adecuacion de los
puntos clasificados
como vegetacion y
uso de la mascara
anterior

Tabla 10. Flujo de trabajo para la obtencidon de un Modelo Digital de Superficies apto para la simulacion

hidraulica.

Se han eliminado un total de 4 puentes (Figura 30), los cuales finalmente no seran
incorporados al modelo, al tratarse de un modelo geomatico y no estrictamente hidraulico. El
resultado de la eliminacion derivado del ejemplo anterior queda representado en la siguiente
figura que acompaia el presente texto. Han sido modelados tres MDS “limpios” de puentes
con tamanos de celdillas de 1, 2 y 5 metros.
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Figura 30. Resultado de la eliminacién de puentes.

Por otro lado, mediante el uso de ortofotografias de distintos afos todas ellas
distribuidas por el PNOA y en su mayoria dentro del marco de ejecucién del proyecto ha sido
trazada una mascara que consigue representar el verdadero cauce del Guadalete ademas de
las islas sedimentarias o barras interiores que aparecen enclavadas justo en su cauce en
algunas ocasiones, las cuales cuentan con retornos del pulso laser y han sido modeladas
(Figura 31).

Los azudes también seran modelados segun los retornos y quedaran excluidos del
poligono, a tenor de conseguir una diferencia lo mas cercana posible a la existente en realidad,
limpiando asi los errores de la interpolacidon entre los retornos en el azud y en la lamina de
agua cercana, que desembocan en la creacidén de un terraplén entre la cota mas baja de la
ldmina de agua y la cota mas alta del azud.

Para la creacién de la mascara, no se ha avanzado mas alld del afno 2004,
entendiéndose como el tiempo necesario para que la dinamica fluvial hubiera provocado
cambios significativos en algunos tramos. De la misma manera, algunas areas han tenido que
ser completadas con trabajos de campo a raiz de la dificultad impuesta por lo boscoso del
entorno del cauce.
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Figura 31. Ortofotos correspondientes a 2019 y 2013, a izquierda y derecha respectivamente. En rojo,
queda trazada la linea del cauce. En amarillo, las islas sedimentarias identificadas.

Por tanto, una vez se obtiene la mascara, la misma se ha transformado a raster con
tamafios de celdilla de 1, 2 y 5 metros correspondientes a cada una de las mallas utilizadas en
los andlisis. La idea es, por un lado, conseguir rebajar la cota del cauce del rio que actualmente
se corresponde a la que arroja la interpolacién entre puntos mas cercanos que, como se ha
comentado anteriormente, por un lado, corresponden a puntos sobre la lamina de agua (o
muy poco por debajo) o puntos a ambas orillas. La interpolacion arroja valores erréneos en el
espacio de cauce, por lo que haciendo uso de la malla se ha rebajado la cota por tramos segun
se conoce, por los trabajos de campo, los lugares donde el nivel del agua es mas bajo o mas
alto. Las disminuciones de cota van del orden de 0,50m a 1,75m. En la mascara se han
respetado los azudes, entendiéndose como elementos determinantes en el cauce y que si han
sido bien medidos por el LiDAR.
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Figura 32. Hillshade multidireccional que del modelo LiDAR. Se puede observar el tratamiento
preliminar dado al lecho del rio y el azud.

Posteriormente, se ha llevado a cabo una revision de los puntos de las zonas mas
conflictivas por el handicap de la vegetacion de ribera, analizando si los puntos han sido
correctamente clasificados en dichas areas. Dado que el algoritmo de clasificacion no es
infalible, se han encontrado varios puntos clasificados como vegetacion alta con cotas mas
asimilables al suelo desnudo que a la vegetacion colindante, por lo que se han reclasificado
como suelo.

Una vez obtenido el modelo preliminar, el mismo es cargado como RTIN en Iber:
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Figura 33. Vista de la malla creada.

La geometria se encuentra compuesta por puntos, lineas y superficies a partir del MDS
(suelo + edificios). Para ello se utiliza la metodologia RTIN que consiste en dividir la superficie
del terreno en tridngulos rectadngulos de diferentes tamafios. Estos triangulos son planos
inclinados. A mayor numero de triangulos es mayor la aproximacion de la geometria con la
topografia, pero mayor tiempo de calculo y simulacién.

El mallado generado cuenta con una serie de parametros que deben ser ajustados para
obtener una correcta correlacion entre tiempo de procesado y calidad de la salida hidraulica:

- Tolerancia: Resulta de la diferencia maxima que debe existir entre el MDS y
la geometria a crear. Los valores mas habituales la sitian entre 0.1 y 0.3,
debiendo ajustarse adecuadamente seguin el tamano del proyecto. Cuanto mas
elevado sea el valor, de mayores proporciones seran los triangulos, alejandose
en mayor medida del MDE original. Para el caso del presente documento, todos
los tamafios de celdilla utilizados (1m, 2m y 5m) han sido ajustados a 0.1.

- Tamaio maximo: Longitud maxima del triangulo mas grande que puede
haber en la geometria creada. Los triangulos mayores son creados primero y,
si cumplen la tolerancia, se reduce su tamano hasta que no la cumplan. El valor
utilizado ha sido 10.

- Tamaio minimo: Resulta de la longitud minima que pueden tener los
triangulos predispuestos alrededor de la geometria. El tamafio de los triangulos
no puede ser menor que el tamafio minimo indicado, aunque no se cumpla la
tolerancia. Para el caso, se ha utilizado un valor de 4.
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Una vez establecidas las condiciones de entrada y salida en régimen critico/supercritico
con un caudal total que ya ha sido calculado para cada periodo de retorno, se lleva a cabo la
introduccion de la rugosidad y los usos del suelo dominantes en el area de estudio. La
rugosidad del cauce y llanura dependera sobre todo del terreno, tipo de suelo que lo forma,
pendiente y vegetacion predispuesta en cada poligono. La rugosidad en Iber se asigna a través
de coeficiente de Manning, el cual has sido tratado a través de lo expuesto en la Guia para la
determinacién de Zonas Inundables.

=

J

o

o]

m

o

(9]

@

>

EEEEEERETEE(N

Figura 34. Rugosidad aplicada al area de estudio. Cada letra simboliza un uso del suelo generalizado.

Para este caso, los usos del suelo han sido tomados del Sistema de Informacion del
Patrimonio Natural de Andalucia (SIPNA) con datos de 2019. A su vez, han sido afinados los
poligonos mediante GIS y agrupados algunos usos segun caracteristicas comunes. Al estar el
SIPNA basado en las categorizaciones del SIOSE no ha sido dificil discernir los valores correctos
de rugosidad expuestos en la Guia.

En el marco del presente documento que versa sobre la aplicacion del LIDAR publico
en analisis de inundabilidad se intenta discernir la fiabilidad y variabilidad del mismo y de las
distintas coberturas y densidades de puntos cuando es modelado en distintos tamanos de
celdilla. Estos tamafos de celdillas son necesarios en tanto cada tamafio de celdilla se ajusta
a una escala, no pudiendo realizarse algunos analisis a gran escala con un tamano de celdilla
bajo, a raiz de unos tiempos de procesado verdaderamente impracticables. Por tanto, se han
realizado un total de 9 simulaciones, correspondiente a T=500, T=100 y T=50 para tamaios
de celdilla de 1, 2 y 5 metros.
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Por otro lado, se ha hecho uso de un LiDAR también publico pero mayor densidad de
puntos, con el objetivo de discernir como una mayor densidad de puntos y no tanto un menor
tamano de celdilla juega inevitablemente a favor del realismo en la simulacién hidraulica.

El LiDAR utilizado es el correspondiente al Vuelo LiDAR realizado por la Confederacion
Hidrografica del Guadalete Barbate en el afio 2008. Este vuelo LiDAR cuenta con una densidad
de puntos de 14 p/m2, resolucidon muy alta para la media de resoluciones de los vuelos LiDAR
realizados hasta hoy dia. Ha sido proporcionado mediante solicitud a la Consejeria de Medio
Ambiente y Ordenacion del Territorio de la Junta de Andalucia, que rapidamente y sin ningun
tipo de problema hizo llegar los .LAS necesarios.

Sin embargo, al no ser un LiDAR accesible al publico y remontarse a mas de 13 afos
atras, la clasificacién brindada por el mismo resulta dificil de ejecutar en tanto muchas clases
no se encuentran correctamente clasificadas. Aparecen una gran cantidad de puntos
“unclasiffied” que principalmente representan a la vegetacion, que no se encuentra clasificada
en este caso. También existen un gran nimero de edificaciones no clasificadas, sobre todo
aquellas lejanas al cauce del Guadalete. Otro gran nimero de puntos “ground” se encuentran
sin clasificar, y la mayoria de puntos se corresponden con solapamientos donde el angulo de
captura fue menos cenital que aquellos reflejados como suelo. Por lo tanto, mediante el
algoritmo de clasificacion automatica de suelo de Global Mapper, se ha llevado a cabo una
reclasificacién preliminar:
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Figura 35. Reclasificacion preliminar de la nube de puntos.

Por otro lado, los edificios cercanos al cauce que mediante ortofografia aérea se
corrobora su presencia, son clasificados manualmente mediante la herramienta de clasificacion
manual de Global Mapper:
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Figura 36. Reclasificacidon manual de edificios.

Por tanto, tras someter a la nube de puntos al mismo flujo de trabajo que el LiDAR
anterior, con la eliminacion de puentes y caracterizacion del cauce, se consigue las siguientes
densidades de puntos solo con los puntos del terreno y edificios en uso, segiin muestra Global
Mapper. Las densidades de puntos del vuelo de la Confederacion rondan los 2 p/m2, mientras
que las densidades del PNOA y su primera cobertura para el area de estudio quedan
enmarcadas en los 0,5 p/m2, como ya se sabia, con densidades muy bajas en los puntos de
mayor afluencia de vegetacion:
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Figura 38. Densidad de puntos de la primera cobertura del PNOA para el area de estudio
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Tras ello, se ha modelado un MDS de 1m de resolucion, cuyas diferencias en el cauce
y edificaciones son evidentes a simple vista en comparacion con el MDS de 1m del PNOA:
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Figura 40. MDS con nube de puntos de la Confederacion.
6.3.RESULTADOS DE LA MODELIZACION HIDRAULICA

A continuacion, se presentan, graficamente, los resultados agrupados para cada periodo
de retorno con el tamano de celdilla correspondiente:
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T=100. 13000s

Leyenda PNOA 1m. y T=100 200

Calados

Master en Geohecnologx’as Cartograficas | m
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T=500. 13000s

Leyenda PNOA 1m. y T=500 200
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Leyenda
Calados

-

Max.: 10,00 ' Min.: 0,01

PNOA 5m. y T=500

Master en Geohecnologx’as Cartograficas
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6.4.DESGLOSE DE RESULTADOS

Posteriormente, para el analisis de resultados, se han colocado una serie de puntos de
control (Figura 41) en lugares de interés a través del modelo, para los cuales se ha extraido
la informacion brindada por el modelo para cada periodo de retorno. La disposicion de los
puntos se muestra a continuacion:
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Leyen:
eyenda Puntos de control del modelo

Maéster en Geotecnologias Cartograficas
i ala ieria y la Arquitectura

/A Puntos de control

VNiVERSiDAD
B SALAMANCA

Figura 41. Puntos de control establecidos a través del area de estudio para obtener datos del modelo.
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Siendo los valores extraidos los siguientes para cada periodo de retorno y realizadas
las siguientes comparaciones:

Puntos de PNOA1m & | PNOA2m & | PNOA 5m . .

1 - Primera
llanura de No se inunda  No se inunda 0,02 - -
inundacion

2 - Cauce con
abundante 6,323 5,477 5,512 0,846 0,811
vegetacion

3 - Ultima
llanura de
inundacion
recurrente

1,637 1,647 1,541 0,096

4 - Segunda
llanura de
inundacion
recurrente

0,544 0,678 0,728 0,134 0,183 0,050 0,122

5 - Tercera
llanura de
inundacion
recurrente

0,406 0,735 1,158 0,329 0,752 0,423 0,501

6 - Cauce
secundario 4,485 4,807 4,880 0,322 0,394 0,073 0,263
abandonado

7 - Cauce con
abundante
vegetacion en
ultimo tramo

2,407 1,551 1,335 0,856 0,216

8 - Extremo
del tercer 3,132 2,992 2,943 0,140 0,189 0,049 0,126
meandro

9 - Area de
mayores 6,271 5,598 5,475 0,673 0,796 0,123 0,531
calados

10 - salida de 5,471 4,840 4,908 0,631 0,563 0,068 0,420
la presa

Promedio 0,438 0,540 0,127

Tabla 11. Comparativas para T=50 de mallas con distinta resolucion.

PNOA PNOA . .
Puntos de control 2m & 5m & Dif. 1m | dif 2: = Promedio

t=100 | t=100

1 - Primera llanura de inundacion 0,720

1,334 0,292

0,322 0,614

2 - Cauce con abundante vegetacion 6,637 7,475 6,635 0,838 0,840

3 - Ultima llanura de inundacion recurrente 2,601 2,498 2,571 0,102 0,030 0,073
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4 - Segunda llanura de inundacion
recurrente 1,064 0,959 1,127 0,105 0,063 0,168 0,112
5 - Tercera llanura de inundacion recurrente [PREL 2,153 3,006 0,385 0,468 0,853 0,569
6 - Cauce secundario abandonado 6,665 6,227 6,732 0,437 0,067 0,505 0,337

7 - Cauce con abundante vegetacion en

Gltimo tramo 2,457 3,350 2,206 0,893 0,252

8 - Extremo del tercer meandro 3,345 3,481 3,291 0,136 0,054 0,190 0,127

9 - Area de mayores calados 7,331 8,021 7,330 0,689

10 - Salida de la presa 6,099 6,731 6,083 0,633 0,016 0,648 0,432

Tabla 12. Comparativas para T=100 de mallas con distinta resolucion.

PNOA PNOA PNOA ; .
Puntos de control im & 2m & 5m & D'f;.’:nm c:;lfsz: Promedio
t=500 | t=500 | t=500 y

1 - Primera llanura de inundacion 2,136 1,796 2,664 0,340 0,528 0,868 0,579

0,691 0,460

2 - Cauce con abundante vegetacion 7,456 8,314 7,467 0,858 0,847 0,572

3 - Ultima llanura de inundacion recurrente 3,763 3,298 3,808 0,465 0,045 0,510 0,340

4 - Segunda llanura de inundacién

1,381 1,284 1,460 0,097 0,079 0,176 0,117
recurrente

5 - Tercera llanura de inundacion recurrente [CEsyZ 3,573 4,632 0,399

6 - Cauce secundario abandonado 8,105 7,654 8,366 0,451

7 - Cauce con abundante vegetacion en

- 3,178 4,065 2,954 0,887
ultimo tramo

8 - Extremo del tercer meandro 3,612 3,746 3,599 0,134
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9 - Area de mayores calados 8,772 9,448 8,964 0,676 0,192 0,484

10 - Salida de la presa 6,969 7,602 7,140 0,633 0,171 0,462

Tabla 13. Comparativas para T=500 de mallas con distinta resolucién.

Puntos de control PNt0= As:(l')':; = Conf.Hidrografica 1m & t=500 Diferencias

1 - Primera llanura de

. Y. 2,136 1,393 0,743
inundacion
2 - Cauce con
abundante vegetacion 7R 6,523 0,933
3 - Ultima llanura de 3,763 2,691 |7

inundacion recurrente

4 - Segunda llanura de

inundacion recurrente LA LA
_5 - Terc_e,ra llanura de 3,972 2,605
inundacion recurrente
6 - Cauce secundario
abandonado s DD
7 - Cauce con
abundante vegetacion 3,178 3,693 0,515
en ultimo tramo
8 - Extremo del tercer 3,612 4,417 0,805
meandro
9 - Area de mayores 8,772 7,818 0,054
calados
10 - Salida de la presa 6,969 6,043 0,926
Promedio 0,901

Tabla 14. Comparativas para T=500 de mallas de una misma resolucion, pero distinta densidad de
puntos.

En otro orden, resulta de interés computar graficamente las diferencias en tanto a
extension de la inundaciéon por parte de la avenida. Por lo tanto, mediante un sistema de
informacion geografica se han computado las mismas, tomando como referencia la
modelizacion realizada en base a datos del PNOA LiDAR a 1m de resolucién, siendo la manera
mas extensamente utilizada:
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Leyenda Diferencias de extension 1m y 2m
Extension comun para T=50 afios

i Maéster en Geotecnologias Cartograficas
- Mayor extension 1m icadas a la Ingenieria y la Arqui

- Mayor extension de 2m
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Leyenda
- Extension comin
- Mayor extension 1m
- Mayor extension de 5m

Diferencias de extension 1m y 5m
para T=50 afos 200

Master en Geotecnologn’as Cartograficas | m

ala ieria y la A
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T=100

Leyenda Diferencias de extension 1m y 2m
- Extension comun para T=100 afios
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Leyenda
- Extension comin
- Mayor extension 1m
- Mayor extension de 5m

Diferencias de extension 1m y 5m
para T=100 afios

Master en Geotecnologn’as Cartograficas

ala y la A
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T=500

Leyenda Diferencias de extension 1m y 2m
- Extension comun para T=500 afios

Master en Geotecnologn’as Cartograficas

- Mayor extension 1m
- Mayor extension de 2m
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Leyenda
- Extension comin
- Mayor extension 1m
- Mayor extension de 5m

Diferencias de extension 1m y 5m
para T=500 afios

Master en Geotecnologn’as Cartograficas

ala y la A
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LeYenda Diferencias de extensién a 1m entre

- Extension comun PNOA Y CHGB
i Maéster en Geotecnologias Cartograficas
- Mayor extension CHGB icadas a la iay la A

- Mayor extension de PNOA
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6.5.CORRESPONDENCIA CON EL ESTUDIO GEOMORFOLOGICO

Para una correcta perspectiva de las areas inundables y como manera de dotar de
fiabilidad al modelo hidraulico, se han cotejado distintas areas del estudio geomorfoldgico con
la avenida simulada para el periodo de retorno de 500 afos viendo asi las similitudes y algunas
diferencias que ambos muestran:

-
Lecho activo
Cauce actual ¥/

Terraza baja ; Cauce secundario

A"
B
- Lecho activo
e o /
= 4 e N
- Li%naras<d, "nundacién-‘v

Cauce actual Caile® actual Lecho activo

Terraza b
Cauce actual Sezabas

Figura 42. Zona norte del modelo.

En la Figura 42 se puede observar como la terraza baja queda inundada, levemente, con
calados no superiores a los 2,5 metros, no llegando a inundarse la terraza alta y si la llanura
de inundacion anterior a ambas terrazas. Los resultados para la inundacién de t=500 son
coincidentes con las cotas y las delimitaciones del estudio geomorfoldgico, dandose unos
calados de mayor entidad en la llanura de inundacién, delimitando y creando la misma respecto
al resto de hitos geomorfoldgicos del entorno. El lecho activo y el cauce actual también
consiguen discernirse con facilidad, siendo las areas de mayores calados.
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Cauce secundario

Cauce secundario Lecho activo

Cauce actual
- Llanuras de inundacién

4 Lianuras de inundacion
Cauce'actual

Figura 43. Parte superior del primer meandro.

En la Figura 43 se puede observar como la llanura de inundacién ha quedado
perfectamente definida, quedando totalmente bajo las aguas con calados en torno a los 3,5
metros, al igual que el cauce secundario, el cual fue abandonado por el rio y ante un evento
de tales caracteristicas quedaria perfectamente delimitado y mostraria algunos de los mayores
calados del modelo.

[Cauce actual

Lecho activo ct
SN

Cauce actualis =
ctuaiiy

L4

£ X Cauce actual

Paleocauce

" ]

Terraza baja

Lecho activo|
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En este tercer caso,la Figura 44 muestra la segunda llanura de inundacién de mayores
proporciones del area de estudio queda perfectamente definida respecto al estudio hidraulico.
De la misma manera, los supuestos paleocauces o meandros abandonados también adquieren
una mayor profundidad sobre el terreno, lo que da pistas de su menor cota, aunque tal como
se pudo comprobar durante la visita de campo, casi imperceptible, tal como se puede observar
en la siguiente fotografia realizada con dron y extraida de google maps, donde puede realizarse
su consulta (Figura 45):

Flgura 45, Vista de dron de uno de los paleocaues dellmltédos Andaluoa Panoramlca en Google
Maps.
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Barras a— = ~“Barras

Cauce actual

Lecho activo
Barras
Lecho activo

Terraza alta

Cauce actual

Lecho activo

Cauce actual

Sty

Figura 46. Llanura de inundac

ion de mayores proporciones.

La llanura de inundacidon de mayores proporciones (Figura 46), aunque con calados por
lo general inferiores al metro, queda completamente afectada por la avenida para periodo de
retorno de 500 afios. Se refleja claramente el cauce actual o estado de bankfull y la terraza
alta, aunque no se pudo delinear con precision la terraza baja que se intuye, a tenor de la
proporcion de la zona afectada, ha quedado practicamente destruida a raiz de los usos
agricolas que se establecieron sobre el territorio, siendo fruto de desmontes y allanados.
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Lecho activo

4
Cauc\é\ ‘ctual

0
"

" Terraza baja

Terraza alta e

Cauce actual

Cauce actual

Figura 47. Llanura de inundacion de mayores proporciones.

En ultimo lugar, en la Figura 47, se puede observar el error a la hora de delinear la
terraza baja delimitada al sur, que nunca seria alcanzada por el agua al menos bajo las
condiciones actuales. No se tiene certeza de lo mismo en caso de no existir el actual sistema
de regulacién del Guadalete. Las llanuras de inundacion son perfectamente delimitadas.

6.6.CORRESPONDENCIA CON INUNDACIONES HISTORICAS

6.6.1. GRANDES INUNDACIONES DE 1917

Durante el otofio de 1916 fueron documentadas una serie de eventos con grandes
cantidades de precipitaciones asociadas en toda la Sierra de Cadiz. Tales eventos, segun la
documentacion consultada, llegaron a “reventar los cafios” del Tajo de Grazalema, lo que era
un claro sintoma del nivel freatico que habian podido llegar a alcanzar los acuiferos.

El 21 de noviembre de 1916, un reputado meteordlogo de aquel momento, anota para el
entorno de Grazalema la cantidad de 213,6 litros que, recién comenzado el afio hidroldgico,
resulta una cantidad relevante para el entorno y quizas, para los meses venideros. El otofio
continud con la misma tonica hasta llegada la primavera. Todas las alarmas se desataron en
marzo cuando, en apenas 36 horas, queda registrado lo siguiente en los cuadernos de
seguimiento con los que contaba el meteordlogo:

“Ya lluvia caida desde las 4 de la tarde del 5 de marzo, hasta las 4 de la madrugada del
dia 7 de marzo de 1917 fue de 289 litros por m2”.

Para esta fecha, segun el relato de Juan Gavala, un insigne gedlogo:
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"después de cuatro meses de lluvias continuadas, durante los cuales cayeron en
Grazalema 1.948,7 milimetros de agua, se sucedieron, desde el 26 de febrero hasta el 5
de marzo, ocho dias de lluvias bastante persistentes y algunas de caracter torrencial como
la que cayo el dia 4 (95,1 mm.) acompanadas de nevadas copiosisimas en /a parte alta de
las montanas. Ademds, el dia 5, a las cuatro de la tarde, empezo a llover torrencialmente en
toda la Serrania con viento huracanado del Sudoeste y no ceso /a lluvia ni disminuyo su
intensidad hasta las cuatro de la manana del dia 7”

Aguas abajo, la riada provocé efectos de los cuales aun hoy perduran algunas sefales en
los territorios afectados. Como recuerda Juan Gavala:

"fue tal la fuerza de la corriente, que arrastro los dos arcos que quedaban aun en pié del
antiguo puente de Villamartin y parte del estribo de la margen izquierda, el puente de San
Miguel, en Arcos de la Frontera, el llamado de la Junta de los Rios, situado unos metros aguas
debajo de la confluencia del Majaceite con el Guadalete, y el puente metalico y los arcos de
avenida por donde cruzaba €l rio, en la Florida, uno de los sifones del acueducto de Tempul”

Dicho desastre podria haber sido de peor envergadura aguas debajo de no ser por el
pantano de Guadalcacin (aguas abajo del area de estudio también) el cual retuvo buena parte
de las aguas del Majaceite (afluente del Guadalete) y consiguid laminar parte del aporte al
mismo. El Ingeniero Pedro M. Gonzalez Quijano, director del Pantano, lo contaba asi unos dias
después: "en Grazalema han caido en diez y seis horas de un solo dia, 215 mm, y que pasan
de 70 los recogidos ese mismo dia en dos pluviometros de la cuenca del Majaceite, afluente
el mas importante del Guadalete. En dicho afluente esta situado el pantano de Guadalcacin,
que estaba lleno, y en el que la Iamina de aliviadero de superficie llego a tres metros de altura,
correspondientes a un caudal de unos 500 metros cubicos por segundo, en el momento en el
que quedaban embalsados por encima del nivel normal, y sustraidos por consi-guiente al
maximo de la avenida, mds de 25 millones de metros cubicos. Sin este embalse regulador, el
maximo del Majaceite hubiera pasado seguramente de 1000 m3 por se-gundo y hubiera
lgualado proximamente al del Guadalete, a pesar de tener la cuenca mds pequefa y sin
comparacion mucho mas arbolada que la del rio principal. Un embalse andlogo en este rio
hubiese reducido tal vez su caudal a la mitad y en una tercera parte el que produjo la
inundacion de la region situada aguas debajo de la confluencia, disminuyendo
considerablemente o quizds evitando en absoluto la inmensa mayoria de los dafios causados

A\Y

Expuesto todo lo anterior y analizado junto con mas documentacién histdrica, se estima
que la avenida se correspondid con un periodo de retorno si no de 500 afios bastante cercano,
por lo que se tomara el modelo presentado en apartados anteriores con resolucion de 1m,
tanto el generado a partir de datos del PNOA como el generado a partir de datos de la
Confederacion Hidrografica, de mayor densidad de puntos.

Para el caso concreto del area de estudio, al igual que acontecié en toda la provincia, se
cita en los periddicos locales que descargd en Arcos "una espantosa tormenta de agua y
granizo”a lo que seguiria:

"desde las primeras horas de la noche del lunes (5 de marzo) hasta las nueve de Ia
manana de hoy miércoles (7 de marzo), no ha cesado de llover en esta ciudad unas veces,
la mayoria, de un modo torrencial y otros aguaceros, todo acompaiado de un viento
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fortisimo que impedia el transito del vecindario por las calles. Los dafios causados por el
temporal en la poblacion y riberas del rio Guadalete son enormes. Jamas se ha conocido una
crecida tan alta... pues ha subido mas de ocho metros sobre su nivel ordinario”

Aqui ya se podria establecer la primera de las comparativas: la altura adquirida por la
avenida. Segun ambos modelos, la altura de la avenida alcanzaria en algunos puntos mas de
8,5 metros, llegan el modelo del PNOA a predecir hasta 9,46 metros de altura en un tramo
punto de entre los tramos de mayor altura de la avenida, situados en el segundo meandro
(Figura 48).

TR N
i RS 0o Oy SR

Figura 48. Zonificacion de la zona mas afectada seguin la publicacion “La gran riada” y su equivalencia
en el modelo de la CHGB.

Segun continua la narrativa, la peor parte de la avenida se la llevaron los molinos,
infraestructuras situadas en las cercanias del rio para aprovechar parte de su energia como
motor de su principal proceso de molido. Segun se suscribe, la corriente:

"Arranco de cimiento el molino harinero llamado de Angorrilla”, inundandose también
en el Barrio Bajo varios molinos de aceite "entrando las aguas en las tinajas y depdsitos
donde se encerraba el precioso liguido subiendo éste a la superficie de aquellas, siendo
arrastrado por la corriente. En el molino de D. Francisco Martel, se calculan en mas de
tres mil arrobas de aceite las llevadas por el rio. En el D. Antonio Matos, llamado
Valdespino son incalculables los perjuicios y destrozos causados por la riada. Todo e/
aceite que se encerraba en sus depositos ha desaparecido... Igual le ha ocurrido a D.
Antonio Duenas en su molino La Condesa en el cual no ha quedado una gota de aceite,
de las quinientas y pico arrobas que tenia almacenadas”

Tanto a partir de los conocimientos del lugar como a partir de las minutas del MTN50
proporcionadas por el IGN y de acceso publico se han senalado en el modelo de calados y
velocidades que emana del PNOA la ubicacion de los anteriores molinos (Figura 49):
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Figura 49. Ubicacion de Ios.molinos destruidos durante la gran riada de 1917. Calados.

Para el caso de los calados se puede observar como practicamente todo el Molino de
la Condesa queda anegado bajo la avenida, dandose calados de entre los 6 y los 2 metros. El
Molino de Valdespino, al norte, siendo el de mayor entidad, llega a calarse parcialmente en su
zona mas cercana al Rio, que en su momento estuvo compuesta por muros y espacios libres.
El Molino de Angorrilla, segun el modelo propuesto, llega a calarse por completo (Figura 50).
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Figura 50. Ubicacin de los molinos destruidos durante la gran riada de 1917. Velocidades tenidas.

La obtencién del modelo de velocidades resulta mas controvertida, en tanto no es
posible recrear todas las condiciones y elementos en el cauce de 1917 que influyen en una
mayor velocidad, mas si cabe en este caso en el que no se han recreado los puentes. Para el
caso de los molinos situados al Norte, no se encuentran aguas arriba ningun elemento que no
haya sido recreado en el modelo. Obtienen velocidades del orden de los 2,4 a 0,75 m3/s. El
Molino de la Condesa sin embargo, si que se encuentra en una zona donde las velocidades
son del orden 2,45 a 1,80 m3/s, siendo potencialmente mas destructiva la riada en esta zona.

Las llanuras de inundacién que se sitian entre los meandros quedaron peor paradas.
El diario local “El Guadalete” describia en su crénica del dia en cuestion las dificiles escenas
que la riada habia dejado en los campos cercanos al rio, y mas concretamente, en la zona
conocida con el topénimo de “Los Llanos de las Huertas” (Figura 51):

“La ribera de huertas estd completamente inundada viéndose solamente las copas de los
arboles, y en los tejados de las casas, los colonos, sus familia y operarios aguantando el
temporal desde media noche, ateridos de frio, dando gritos de socorro que nadie podia
prestarle. Multitud de personas que habian acudido al Paseo de Boliches para desde alli
contemplar la arriada, se retiraban con los ojos arrasados en lagrimas al ver el horroroso
cuadro... Han perecido cientos de cabezas de ganado lanar, cabrio, cerda, vacuno y
algunas caballerias”
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Tal como se puede apreciar en la Figura 51, la inundacién que se daria segun el modelo
del PNOA para T=500 en la zona citada, tomando como referencia los observadores del Paseo
de Boliches, seria de caracteristicas muy parecidas al descrito por la prensa para el evento de
la gran riada. Se pueden observar una serie de edificaciones en los Llanos de las Huertas que
no quedan completamente anegadas, suponiéndose que la altura de las mismas fuese parecida
a actualmente, pero dandose calados del orden de los 0,55m hasta los 2,45 metros en el
extremo Sur, los cuales pueden corresponderse con la altura suficiente como para que los
habitantes del momento debieran subir a los tejados para poner a salvo. En términos de
velocidades, también se alcanzan velocidades intermedias, siendo del orden de los 1,30 m3/s.
Resulta llamativas los calados alcanzados en la ribera de las huertas, tal como se cita en el
fragmento de periddico, que alcanzan los 5 metros, por lo que muy probablemente por aquel
entonces solamente pudieron ser visibles las copas de algunos arboles, tal como se cita.

Pero el hecho mas llamativo del evento de la gran riada de 1917 fue la caida del Puente
de San Miguel (Figura 52). Dicho puente fue construido en 1867, y tas aguantar en embiste
de la riada durante algunas horas, acumulando restos de arboles y casas arrastradas hasta
alli, sucumbié a la fuerza de la onda de avenida, que resquebrajé sus pilares y lo hizo
derrumbarse sobre si mismo.
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Figura 52. Postal con el antiguo puente de San Miguel. Cedida por el Archivo Provincial Historico de
Cadiz.

Probablemente, a raiz de la especial configuracién de los meandros del Guadalete, el
efecto de la avenida en la zona se entiende bastante mayor, segun arrojan los datos de los
modelos del presente documento. En practicamente todos los modelos (distintos tamarfios de
celdilla) con periodo de retorno de 500 afios aparece dicha zona como una de las que mayores
velocidades consigue, asi como mayores calados y caudales especificos (Figuras 53, 54 y 55):
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Figura 54.Ve|ocidades para T=500 en el entorno del puente de San Miguel.
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Figura 55. Caudales para T=500 en éiLentorno del puente de San Miguel.

Tal como deriva de las Figuras 53, 54 y 55, tanto los calados como los caudales y las
velocidades del flujo son muy elevadas para el entorno del Puente de San Miguel. Los calados
resultantes para el area son del orden de los 6 metros, cercanos a los maximos de todo el
modelo de 9m. El anterior puente de canteria posiblemente se situara a una altura similar al
actual dadas las cotas a ambos lados del cauce, que seria una altura de alrededor de 8 metros,
por lo que el nivel del agua rondaria cercano a la zona transitable del puente, golpeando sobre
practicamente sobre los extremos superiores de las bovedas.

De manera similar las velocidades alcanzadas justo en ese tramo se encuentran en el
orden los 6 — 7 m3/s para t=13000s, por lo que, en algunos momentos, las velocidades han
podido ser distintas e incluso superiores. El maximo de velocidades del modelo, aunque poco
representativo dado que no se han modelado estructuras hidraulicas, es de 11 m3/s.

En el caso de los caudales especificos, seran del orden de los 33 — 35 m2/s, perteneciendo
estas medidas al tramo superior del modelo que alcanza los 52 m2/s de manera puntual. En
resumen, una gran cantidad de agua chocaba con una energia media/alta a una altura critica,
hasta que la resistencia de los materiales de la estructura quebrd dado lo dilatado de la
situacion en el tiempo. Por tanto, se confirma la existencia de un punto critico en el modelo
para las variables generadas justo en el entorno del puente de San Miguel, que ya sufrié de
primera mano una de las mayores avenidas que se recuerdan en los tiempos recientes.
Posteriormente, el nuevo puente inaugurado en 1920 aun en pie, se realizd salvando la
colocacién de soportes y pilares en el lecho del rio en un intento de solventar algunas de las
amenazas a la integridad que se han comentado anteriormente (Figura 56).
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Figura 56. Estado actual del Puente de San Miguel. Mayo 2021.
6.6.2. ULTIMAS INUNDACIONES DE 2009/2010

El afo hidroldgico 2009-2010 fue un afo de especial relevancia hidroldgica, por sus
cantidades acumuladas, en los ultimos 21 afos en toda la cuenca del Guadalete-Barbate.
Observando los registros historicos de precipitaciones en la localidad y en las localidades aguas
arriba, se observa que no se registran afio de semejantes cifras desde el afio 1996, que sin
embargo, quedd un poco por debajo del caso objeto de estudio.

Dicha precipitacion se extendid por toda la cuenca, provocando frecuentes
desbordamientos del Guadalete en algunos puntos. Son recordadas las inundaciones que
durante ese invierno acontecieron en toda la campifia de Jerez, donde el encajonamiento del
rio es menor y existen una gran cantidad edificaciones rurales cercanas a los cauces. El afio
estuvo compuesto por varios eventos de grandes magnitudes, a recordar un primero en
diciembre de 2009 y un segundo en febrero de 2010, practicamente de similares
caracteristicas. El afio es citado como el mas lluvioso de los Ultimos 25 afios (Del Rio et al.,
2012) (Agencia Andaluza del Agua, 2010) con unos caudales punta vertidos por la presa de
Arcos de 200 m3/s (Fernandez-Montblanc, et al., 2014).

Con estos datos y en conjunto con los calculos realizados en el Estudio Hidroldgico se ha
modelado la crecida de diciembre de 2009 con los datos del vuelo de la Confederacién
Hidroldgica del Guadalete - Barbate, realizado un afio antes (2008) a un tamario de celdilla de
1m y con un periodo de retorno de 25 afios, siendo la densidad de puntos de 2 p/m2,
aproximadamente, con los resultados los siguientes expuestos en la Figura 57:
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Figura 57. Modelado de inundaciones de 2009.

98



TRABAJO FIN DE MASTER EN GEOTECNOLOGIAS CARTOGRAFICAS EN INGENIERTA Y ARQUITECTURA

USO EXTENSIVO DE LA TECNOLOGIA LIDAR PUBLICA EN ANALISIS DE INUNDABILIDAD. EL CASO DEL GUADALETE.

Se puede observar como la extensién de las inundaciones es mucho mas reducida en
este modelo que en los anteriores, no llegando excepto en puntos concretos a alcanzar las
llanuras de inundacion y terrazas bajas que fueron delimitadas en el estudio geomorfoldgico.

Habiéndose podido recuperar fotografias de aquel evento de una cadmara digital
familiar, se ha podido contrastar la extension de las inundaciones en algunos puntos junto con
lo arrojado por el modelo. A continuacion, se exponen una serie de fotografias y la ubicacién
de los hitos y extensiones visibles en cada una de las fotografias en el modelo de inundabilidad
a 25 afos. El triangulo rojo marca la posicion y la flecha la direccion de la fotografia (Figura
58):

|

i |

2011212009 11:22

Figura 58. Calados y extension de la avenida

La extensién alcanzada por la avenida en el modelo resulta muy similar a la mostrada
en la foto, quedando el modelo un poco mas reducido. Los calados parecen ser similares, del
orden de los 10-20 cm tal como arroja el modelo.
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Figura 60. Calados y extension de la avenida, comprobacidn de calados en ArcGIS.

En la anterior fotografia (Figura 59) se encuentra sefialado un poste que es parte del
conjunto de llos que protegen de accidentales caidas a los visitantes del lugar, muy
frecuentado por los amantes del senderismo. En el mismo se puede ver el nivel que alcanza
el agua, algo por encima de la mitad del mismo. En la figura inmediatamente posterior se
puede observar que el nivel del agua, justo en ese mismo poste, alcanza los 83 centimetros
segun el modelo. Habiéndose medido el poste, tal como se muestra en la fotografia adjunta
(Figura 61), se puede de manera grosera, argumentar que el modelo resulta cercano a la
realidad de aquellos dias de diciembre. Se podria estimar que el agua cald hasta los 70-73cm
aproximadamente si se analiza detenidamente la fotografia. Para el modelo, se arroja una cifra
de 83 cm, por lo que en este caso el error en el orden de los calados, con el caudal estimado
con el que se ha realizado el modelo, se estima en torno a los 10-15cm.

Figura 61. Comprobacion/aproximacion de los calados en campo.
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Figura 63. Calados para inundacion junto al Molino San Félix.
En la anterior fotografia (Figura 62), al fondo de la misma, se pueden ver una serie de

coches aparcados durante la gran riada de la zona. Estos coches, se corresponden con la arista
del camino senalado (Figura 63) en los Llanos de las Huertas, por lo que se puede corroborar
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que el modelo refleja de lleno la extension de la inundacion. Respecto a calados, los mismos
pueden ser observados en la apred del molino y en la valla sumergida presentes en la
fotografia, siendo esta Ultima de una altitud aproximada de 2 metros, coincidiendo con el 1,80
propuesto por el modelo para ese punto.

Figura 64. Calados para inundacion junto al Puente de San Miguel.
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Figra 64. Ftogrﬁa del evento de 2009 a la aIura del Puente de San Miguel.

El modelo corrobora una vez mas la extension del agua (Figura 64), tal como puede
deducirse de la zona inundada en la margen derecha del Puente de San Miguel, siendo la
misma un patio privado (Figura 63). El mismo patio queda reflejado con un circulo en el

modelo. Por otra parte, también se delimita perfectamente la extension tomada por el agua
en todo su cauce.

S8 VNIVERSIDAD 104

fErg




TRABAJO FIN DE MASTER EN GEOTECNOLOGIAS CARTOGRAFICAS EN INGENIERTA Y ARQUITECTURA

USO EXTENSIVO DE LA TECNOLOGIA LIDAR PUBLICA EN ANALISIS DE INUNDABILIDAD. EL CASO DEL GUADALETE.

27/12/2009 12:29

Figura 66. Punto de toma de la fotografia de la Figura 65 y modelo.

En esta Ultima fotografia (Figura 65), se puede observar el calado que se dio en el
Puente de Entrada a la zona del Barrio Bajo. Dicho puente no fue modelado en la simulacién,
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aunque pueden verse los grandes calados que se dieron en la zona (Figura 66), los cuales son
perfectamente reflejados por el modelo, llegando el agua a la parte superior de las bdvedas.
La magnitud de los calados puede ser comparada en la siguiente fotografia de mayo de 2021
donde se puede apreciar la altura de las bévedas que componen el puente (Figura 67):

AR AR : (o8
Figura 67. Puente de entrada, ura 65.

Jacr 18

Por lo tanto, el modelo generado para un periodo de retorno de 25 afios derivado de
los datos LiDAR de la primera cobertura publica del PNOA se considera que ha conseguido
recrear la inundacién del afo 2009 de correcta manera, mostrandose que, tanto por parte de
los calados como por parte de la extensién adquirida (siendo las dos Unicas variables que se
pueden medir por las fotografias) el modelo acierta en practicamente todos los puntos
analizados.
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7. CONCLUSIONES

El objetivo del presente estudio ha tenido como objetivo la creacion de un modelo
geomatico de un cauce, poniendo el foco en los datos LiDAR publicos y su idoneidad para la
determinacidon de zonas inundables y andlisis de inundabilidad. La tecnologia LiDAR resulta
actualmente una fuente de informacion imprescindible para gran parte de las empresas y
grupos de investigacion de este pais, por lo que el contar con un acceso publico a estos datos
con precisiones que oscilan entre los 0,5 p/m? y los 14 p/m? para todo el territorio espafiol,
unidos a una tasa de actualizacion de alrededor de 5 - 7 anos es primordial en el desarrollo
del tejido empresarial dependiente en gran parte de los datos geoespaciales y de grupos de
investigacion que fundamenten gran parte de sus investigaciones en el LiDAR, como base.

Se ha comenzado por analizar el area de estudio, justificandose su adopcidon por ser un
tramo sin estudios accesibles al publico en general en el SNCZI, ademas de ser una zona
histéricamente sujeta a grandes inundaciones, por lo que resulta una zona idénea para
establecer las necesarias comprobaciones y comparaciones.

Una vez expuestos algunos de los principios de la tecnologia LIDAR de manera generalista,
se ha procedido a una descripcion del medio fisico, también de manera muy general, pero
describiendo la composicion del territorio objeto de estudio, lo cual resulta de fundamental
importancia a la hora de trabajar con datos geoespaciales y mas si cabe, con datos tan
sensibles a errores en la captura como son los datos LiDAR. Ya han sido profusamente
descritos, por ejemplo, los errores que el LIDAR puede tener en zonas de vegetacion boscosa
si el mismo posee una densidad de puntos baja.

A continuacion, se ha acometido un estudio geomorfoldgico general, sin poder entrar a
grandes detalles, para intentar no sobrepasar la extension del documento propia para este
objeto de estudio. Durante dicho apartado se ha intentado corroborar como las distintas
técnicas de modelizacién y visualizacién de MDTs derivados del LiDAR son de gran utilidad
para la correcta caracterizacion del terreno, dada su precision, en este caso, de la
geomorfologia fluvial. Se ha msotrado también una técnica alternativa como son las
visualizaciones y modelados de MDT como base para distintas disciplinas, siendo ya utilizados
de manera extensiva en disciplinas como la arqueologia.

Posteriormente, se ha realizado una propuesta metodoldgica para el calculo de caudales
de manera sencilla, basandose en aplicaciones oficiales y herramientas proporcionadas por
instituciones y grupos de investigacién, simplificAndose asi los calculos y obteniendo unos
caudales que posteriormente segun las salidas hidraulicas parecen ser muy proximos a la
realidad.

En el Ultimo apartado, se ha llevado a cabo el estudio hidraulico del presente estudio con
Iber. Comenzando con el tratamiento necesario del MDS segun la Guia para la determinacion
de zonas inundables, para pasar a los resultados y desglose de los resultados de manera mas
comprensible. Por ultimo, se muestra la correspondencia de los resultados con el estudio
geomorfoldgico y sus conclusiones anteriormente estudiadas asi como con inundaciones
histdricas, intentando mostrar la fiabilidad de los modelos conseguidos mediante el presente
flujo de trabajo.

De esta manera, como resultado de todo lo anterior se puede concluir:
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1.- El acceso a datos hidroldgicos ha resultado muy complicado en tanto son gestionados
por la Confederacion Hidrografica del Guadalete-Barbate (CHGB). Haciendo comparativas con
las Confederaciones aledafas, la CHGB resulta la menos trasparente en cuanto a acceso
publico, a datos de aforos, precipitaciones, etc.

2.- Gracias al estudio geomorfoldgico acometido, en tanto ha tenido como base los datos
LiDAR del Instituto Geografico Nacional, se han conseguido identificar los grandes hitos
geomorfoldgicos fluviales del entorno del Guadalete en el tramo de estudio. El uso de técnicas
novedosas de visualizacion de MDTs sumado a la precision que brindan los datos LiDAR
consigue afinar en muchos aspectos la delimitacion, aunque el mismo deberia ser mas
completo y a su vez, completado con orotofotografias aéreas histdricas, principalmente de las
areas mas boscosas, y trabajos de campo. Por si mismo, no resulta suficiente para un nivel de
calidad excelente.

3.- Respecto al estudio hidraulico:

3.1.- Se hace necesario un correcto tratamiento de los datos de la primera cobertura
del LiDAR del IGN (densidad 0,5 p/m?). Principalmente, se ha de determinar cada uno de los
elementos del cauce, y ver hasta qué punto los resultados de los retornos son correctos y
cdmo estan categorizados. Para el caso del presente estudio la situacién se vuelve mas
compleja debido a la topografia del lugar, en muchos puntos llana (llanura de inundacién) que,
junto con la elevada densidad de vegetacién en el cauce y la lamina de agua presente en el
rio, ha hecho necesario un tratamiento intensivo del MDT en este caso.

Se ha intentado acometer con los medios posibles lo mas cercano a lo necesario para la
correcta ejecucion del analisis hidraulico (por ejemplo, batimetrias o levantamientos del cauce
en puntos concretos), hecho que debe ser necesario en todos los trabajos que lo necesiten si
se quiere contar con un minimo de calidad.

Son muchos los trabajos de profesionales del sector que, sin realizar un analisis intensivo
del territorio o espacio a modelar, realizan simulaciones hidraulicas donde el cauce modelado
es completamente incorrecto. Esto repercute negativamente en los resultados, en tanto el
lecho puede obtener una cota mas alta de la real o el cauce estar compuesto por formas
irregulares derivadas de la interpolacion TIN de la nube de puntos, en las que el agua discurre
de manera incorrecta arrojando resultados totalmente incorrectos. No han sido pocos los
trabajos consultados con este handicap, donde una incorrecta relacién de conceptos ha llevado
al técnico o investigador a preocuparse por el modelo.

Algunas de estas incorrectas relaciones de conceptos son, por ejemplo, el hecho de que
“el LIDAR atraviesa la vegetacion” como si el retorno laser consiguiera atravesar cada una de
las hojas que componen el estrato arboreo. Esto es totalmente incorrecto, y puede provocar
una serie de errores a la hora de interpretar los resultados. Un LiDAR con una densidad de
puntos muy alta si puede proveer de una cantidad de retornos suficientes por los cuales la
calidad del modelo pueda ser superior, pero dicha cantidad de retornos deberia rondar los 2-
5 p/m?. Esta misma cuestion ocurre en muchos casos con los retornos en el agua, creyéndose
que los mismos consiguen tocar el lecho del rio.

3.2.- Los resultados de la modelizacién se corresponden con t=13000s (alrededor de 3,5
horas) elegido como tiempo intermedio en el cual una presa se encuentra expulsando agua
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de manera casi ininterrumpida en algunos casos extremos. Esta medida ha sido tomada del
estudio de distintas publicaciones y noticias. Se ha elegido dicho momento a raiz de conseguir
homogeneizar para cada caudal propuesto en cada periodo de retorno analizado. Los
resultados, segun las descripciones graficas aportadas, parecen ser muy cercanos a la realidad
vivida por los habitantes de Arcos en momentos concretos de la historia.

3.3.- Del analisis del mallado y del modelado de distintos tamanos de celdilla pueden
emanar distintas conclusiones:

3.3.1.- Para t=50, las mayores diferencias entre distintos tamafios de malla se
concentran en las zonas de cauce con abundante vegetacién, y en los tamaiios de celdilla de
1y 5m, en comparativa entre ambos. En ambos puntos de control ubicados sobre zonas con
abundante vegetacion. Las mayores diferencias se producen entre las mallas de 1 y 5m, como
era de esperar.

3.3.2.- Para t=100, ya con un caudal mayor y un mayor nimero de celdillas afectadas,
se vuelven a repartir los peores promedios en las areas de mayor vegetacion, siendo como se
ha comentado anteriormente, las areas con un mayor handicap a la hora de modelar por la
densidad de puntos de la primera cobertura para la zona de estudio. Resulta llamativo que,
sin embargo, el mayor consenso se produce entre los tamafios de celdilla de 1m y 5m, a
diferencia del periodo de retorno anterior, explicandose Unicamente por la suavidad que la
malla de 5 metros adhiere al terreno, que mas alla de la zona inundable, consigue parar el
agua del modelo a calados similares que el modelo de 1m. Otra zona relativamente conflictiva
es la tercera llanura de inundacion, la situada mas aguas abajo, donde la resolucion resulta
muy necesaria a raiz de ser una zona llana pero frecuentemente sembrada de distintas
especies que pueden llegar a distorsionar las cotas, por retornos dispares entre ellos en Z pero
cercanosen XeY.

3.3.3.- Para t=500, se continua en la misma tonica que el caso anterior. Siendo la
simulacién de mayor caudal, el mayor consenso se da entre los tamafios de malla de 1 a 5m,
siendo bastante mas elevadas en comparativa que en el resto. Se deberia estudiar en
profundidad si un mayor suavizado en términos de vecindad en la interpolacién de la nube de
puntos favorece la precisién en tanto un mayor nimero de vecinos arroja, aunque sea para
un tamano de celdilla mayor, una cota de mayor precisién que para aquellos modelos que con
una resolucion de 2 metros, queden en “en tierra de nadie” a la hora de interpolar los retornos.

Por supuesto, se da como mejor precision demostrada el modelo de 1m para la densidad
de puntos de 0,5 p/m? en casi todas las areas. Si la densidad de puntos fuera mayor,
posiblemente el modelo de 2m fuese mas cercano al de 1m, aunque para las densidades que
atanen al presente documento, pareciese que resultan mas correctos los modelos de 1 y 5m.

3.3.4.- Existen diferencias notables para el vuelo de la CHGB y el del PNOA LiDAR,
aunque las mismas se concentran principalmente en el cauce secundario abandonado y la
tercera llanura de inundacién. Esta dltima llanura se presupone mejor caracterizada con el
LiDAR de la CHGB, que resulta ademas coincidente al 100% en esa zona con la cartografia de
areas inundables propuesta por la Junta de Andalucia en la siguiente direccion:
https://cutt.ly/5nz1WJ8
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Para el cauce secundario, habiéndose corroborado que no existen diferencias
fruto de la desactualizacién del vuelo de 2008 respecto al de 2015, las diferencias se deben a
una mejor caracterizacién de las microformas fluviales, lo cual juega en favor de una mayor
densidad de puntos, que consigue predispones un mayor nimero de retornos en el cauce y
zonas con vegetacion. Las diferencias entre ambos modelos son notables, entendiéndose mas
fiable el de la Confederacion, gracias a su mayor densidad de puntos, tal como ha sido
expuesto en el correspondiente apartado. Sin embargo, también ha debido ser objeto de
tratamiento la nube de puntos de la CHGB.

3.3.5.- En términos de extension de la inundacién, dado que las diferencias
anteriormente expuestas se centraban en los calados, si se ha dado una extension mucho mas
similar entre las mallas de 1m y 2m, siendo las mayores diferencias entre la malla de 1m y
5m, en algunos casos notables, como en el caso de los Llanos de las Huertas donde unas
cuantas hectareas aparecen como inundables en el modelo de 5m, y, sin embargo, muy
posiblemente no lo fuesen en la realidad. Existen también diferencias palpables entre los
modelos del PNOA y la CHGB.

3.4.- Existe una gran correspondencia entre los resultados conseguidos en el estudio
hidraulico y los del estudio geomorfoldgico, para t=500 que son los eventos que mayores
marcas consiguen dejar sobre el territorio. Por ello, se valida el uso del LiDAR y las
visualizaciones de MDT como herramienta valida para estudios de geoformas fluviales, siendo
solo valida la técnica bajo tamafios de celdillas adecuados y por supuesto, bajo la calidad que
ofrece el LiDAR.

3.5.- También existe una gran correspondencia entre las inundaciones histéricas y los
modelos conseguidos. Para cada caso:

3.5.1.- En el caso de las inundaciones acontecidas durante 1917, identificadas con
aquellas con un periodo de retorno aproximado a T=500, el modelo generado con el PNOA
LIDAR ha conseguido cuadrar en muchos de los puntos con los relatos de la época,
adquiriéndose un modelo muy cercano al momento histdrico base del analisis.

3.5.2.- En el caso de las inundaciones de 2009, el modelo de la CHGB ha demostrado
una certera fiabilidad tanto en los calados como en la extension de la inundacion. Al existir
notables diferencias con el modelo del PNOA, se entiende que la densidad de puntos del LiDAR
de la CHGB es mejor para acometer los calculos hidraulicos. Igualmente, para modelar los
edificios, ya que un mayor nimero de retornos se da sobre los tejados de los mismos, por lo
que si se quisieran acometer estudios de inundabilidad a nivel urbano, se debe contar con una
densidad muy elevada de puntos o prescindir de los edifcios en la malla para incluirlos de
manera manual a partir de capas vectoriales.

3.6.- La delimitacién de zonas inundables ha dejado al descubierto una planificacion
deficiente por parte de las administraciones con voz sobre el territorio. Una gran cantidad de
edificios modelados sobre la malla son afectados por inundaciones con un periodo de retorno
tan bajo como de 50 afos.

En definitiva, gracias al Instituto Geografico Nacional, Espafia, cuenta con un adecuado acceso
a la informacion LiDAR y un LiDAR mas que adecuado para simulaciones hidraulicas, a nivel
de detalle. Sin embargo, los datos no pueden ser utilizados de manera extensiva y sin un
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adecuado tratamiento de los mismos, ya que tanto si tienen una baja densidad de puntos
como si existen particularidades propias de la tecnologia, los modelos deben ser refinados para
no falsear los resultados. No pueden ser utilizados los datos de manera simplista, si no puede
caerse en resultados que, en casos tan delicados como son las inundaciones, falseen los
modelos con los consiguientes danos materiales y humanos que pueden darse.
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8. PROPUESTAS DE MEJORA EN EL ,ANALISIS DE INUNDABILIDAD A
PARTIR DEL USO DE GEOTECNOLOGIAS

1.- Las delimitaciones y caracterizaciones de rugosidades aplicadas a los modelos de
inundabilidad pueden ser mucho mejor ajustadas gracias al uso de las geotecnologias, en
tanto las mismas ayudan a actualizar y mejorar las cartografias base utilizadas habitualmente.
Haciendo uso de la fotogrametria obtenida mediante VANTs (Vehiculos Aéreos No Tripulados)
se pueden identificar y delimitar con una mayor precision los usos del suelo del area objeto de
estudio. El uso de coberturas del SIOSE o SIPNA (para el caso de Andalucia) puede conllevar
la desactualizacion del modelo, por lo que, si es necesaria una alta precision, se recomienda
incluir en el flujo de trabajo las fotogrametrias obtenidas por VANTSs.

2.- En caso de que el VANTSs pudiera ser dotado con una camara multiespectral, la rugosidad
podria ser mejor definida mediante el uso de indices de vegetacidn, donde poder discriminarse
de manera mas certera las diferencias suelo — vegetacion o entre la misma vegetacion, ya sea
baja, intermedia o alta. Una vegetacion intermedia en desecacién no ofrece una misma
rugosidad que una en plena efervescencia, por lo que sobre todo en zonas de calados de baja
entidad, puede ser de ayuda ajustar correctamente la rugosidad si se desea una precision
excepcional.

3.- La adicion de muros y otros impedimentos al flujo de agua pueden ser igualmente
delimitados mediante la fotogrametria de precisidn, y a su vez, discriminada su altura mediante
la nube de puntos en aquellos lugares del muro o barrera donde existan retornos. Una correcta
edicion de la nube de puntos podria ayudar a conseguir un modelo de mayor fiabilidad en ese
sentido, en caso de tratarse de un LiDAR de “insuficiente” densidad de puntos.

4.- Una correcta caracterizacion de los cauces tributarios y sus cuencas puede llevada a cabo
a partir del uso de LiDAR. Llevando a cabo un flujo de trabajo para cada cauce tributario en
concreto segun sus necesidades, se puede determinar con gran exactitud qué cauces
verdaderamente consiguen verter al cauce principal de estudio e incluirlos en el modelo,
mejorandose asi la calidad del andlisis de inundabilidad.

5.- En los casos en los que el LIDAR no pueda representar con exactitud un cauce, deben
realizarse levantamientos mediante otro método como los escaneres laser terrestre, los cuales
si consiguen solventar el problema de la vegetacion y la precision en la definicion del cauce, y
en caso de querer incluirse, de los puentes.
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