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RESUMEN:

En el Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses se reco-
mienda, en funcidn de la categoria de la presa considerada, el uso de las Ave-
nidas de Proyecto con periodo de retorno de 1.000 afios para la Avenida de
Disefio, y de hasta 10.000 para la Avenida Extrema. Su estimacion a partir de
las exiguas series de datos forondmicos o meteoroldgicos del registro siste-
matico (ordinario) carece del rigor cientifico que requiere la envergadura de
estos proyectos. En este trabajo se presentan los resultados del andlisis de
paleocrecidas en el rio Guadalentin aguas arriba del embalse de Valdeinfier-
no (372 km?) con un aliviadero de 550 m’s™!, y su aplicacién a la determina-
cién de los cuantiles requeridos para la determinacién de las avenidas de
disefio y maxima. Los depdsitos analizados corresponden a arenas y limos
acumulados durante las crecidas en zonas de remanso (slackwater flood sedi-
ments). En el analisis de frecuencia de crecidas se han combinado los cauda-
les estimados para estos depdsitos con los datos de aforo utilizando el méto-
do de méxima verosimilitud para ajustar una distribucién Gumbel. En este
andlisis se obtiene un caudal de 2350 m?s™! para la avenida de disefio (1.000
afios de periodo de retorno), y 3450 m’s’! para la avenida méaxima (10.000
afios de periodo de retorno). Los caudales asociados a crecidas con periodos
de retorno elevado se han comparado con los resultantes del cédlculo de la
avenida maxima probable (PMF), que es de 5786 m3s™!.

Palabras clave: Paleocrecidas, avenida de disefio, seguridad de presas, andlisis de frecuen-

cia de avenidas, rio Guadalentin.

Palaeoflood hydrology and dam safety

ABSTRACT:

Spanish regulations on dam safety recommend the estimation of a return period
of 1000 years for the Design Flood and of 10,000 for the Safety Check Flood.
The criteria used for the calculations are based on Flood Frequency Analysis
(FFA) from gauge record data or on the Probable Maximum Flood (PMF)
which is the hypothetical maximum of rainfall turned into runoff. The short
gauge records affords little support for the FFA and for the hypothetical PMF;
which in addition to the absence of a associated probability, limits the utility of
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these indices for risk-based dam safety decisions. Palaeoflood techniques are a
means of directly assessing the probability of extreme floods and testing the
validity of the PMF-based models. In this paper, palaeoflood record was
applied to a case study in the Guadalentin river, upstream of the Valdeinfierno
reservoir (372 km?) with a spillway capacity of 550 m’s” (design flood). In
addition, available historical flood data was collected. Palaeoflood data and
gauge record, were combined for the FFA, using existing methods for the fitting
of distribution functions, such as the maximum likelihood. Palaeoflood analysis
provides a discharge of 2350 m>s™ for the design flood (1000-yr return period),
and 3450 m’s” for the safety check flood (10,000 yr-return period). The
discharge estimated by the PMF is 5786 m’s”, showing an overestimation of
this empirical method. Some recommendations for the calculation of the safety
check flood and design flood are provided which can improve existing
legislation on dam safety.

Key words: Palaeofloods, design flood, dam safety, flood frequency analysis, Guadalentin
river.

1. INTRODUCCION

Las corrientes fluviales presentan, con periodicidad e intensidad variables, eventos de
crecida que suponen un aumento significativo de los caudales circulantes. Estas crecidas
pueden ocasionar situaciones de riesgo en las obras hidraulicas y en particular en las presas
de embalse. En el proyecto para la construccién de presas se contempla un adecuado dimen-
sionamiento de los érganos de desagiie (vertederas de superficie, aliviaderos y desagiies de
fondo), con objeto de evacuar las crecidas que pueden generarse en sus cuencas hidrografi-
cas. Asi surge el concepto de avenida de disefio, crecida (expresada como caudal punta o
volumen de crecida) que sirve para dimensionar los érganos de desagiie, y cuya estimacion
viene marcada por una normativa o reglamento.

En la mayor parte de los paises desarrollados, el establecimiento de la avenida de disefio se
asocia a un caudal punta (ms') con una determinada probabilidad de ocurrencia (p) o su equi-
valente periodo de retorno estadistico (T). Para el caso espafiol, los 6érganos de desagiie de
buena parte de las presas se han disefado para ser capaces de evacuar el caudal punta corres-
pondiente a un periodo de retorno de 500 afios (probabilidad anual de ocurrencia de 0,002).

2. LA AVENIDA DE DISENO Y LA SEGURIDAD DE LAS PRESAS

En el 4mbito estatal espafiol, la normativa sobre la avenida de proyecto se remonta al afio
1962, cuando la Comision de Normas para Grandes Presas (creada en 1959) edita la “Ins-
truccion para el Proyecto, Construccion y Explotacion de Grandes Presas”, aprobada por
Orden Ministerial de 21 de agosto. El articulo 20 indicaba que “la capacidad de desagiie de
los aliviaderos se determinard en funcion de la crecida mdxima previsible. Como minimo,
deberd preverse la evacuacion del caudal de riada cuya frecuencia probable sea de una vez
en quinientos arios”. Asimismo, recomendaba el uso de métodos probabilisticos, contrasta-
dos con otros métodos.
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En el afio 1967, 1a Comisién Permanente de Normas de Grandes Presas modifica la ante-
rior norma mediante la “Instruccion de Proyecto, Construccion y Explotacion de Grandes
Presas”, aprobada por Orden Ministerial de 31 de marzo. Dicha instruccién establece clara-
mente el empleo de métodos probabilisticos sobre caudales y precipitaciones maximas, aun-
que recomienda la consideracion de datos histdricos y el contraste de diferentes métodos. En
su articulo 14.7 sefialaba que a efectos de la capacidad del sistema de desagiie se denomina-
rd “avenida maxima” aquélla cuyo periodo de recurrencia sea de 500 afios, con lo que se fija-
ba estrictamente este umbral para el dimensionamiento. Con tales criterios han sido disefia-
das las presas construidas en Espafia durante los dltimos treinta afios.

Segun el Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses (MOPTMA, 1996),
la categoria de una presa desde el punto de vista de la seguridad estd condicionada por el
riesgo previsible que genera a elementos situados aguas abajo. Asi, retoma de la Directriz
Bésica de Planificacién de Proteccién Civil ante el riesgo de inundaciones (MJI, 1995) sus
categorias, y cataloga las presas en tipos: A, afecciones graves a niicleos urbanos; B, dafios
materiales 0 medioambientales importantes; y C, dafios materiales moderados. Aunque insis-
te en el empleo de métodos de cdlculo de tipo probabilistico (andlisis estadistico y cdlculo
hidrometeorolégico) en el calculo de la avenida de disefio, recomienda nuevamente la con-
sideracién de datos histéricos. Diferencia entre avenida de proyecto (médxima para un correc-
to funcionamiento de érganos de desagiie) y avenida extrema: avenida mayor que la presa
debe soportar sin que se produzca su rotura. Para determinar dichas avenidas la Guia Técni-
ca de Seguridad de Presas (Comité Espafiol de Grandes Presas, 1997) recomienda los
siguientes periodos de retorno (tabla 1).

Tabla 1. Periodos de retorno (en afios) empleados para las avenidas de
proyecto y extrema de presas, en funcién de la categoria de la presa.

CATEGORIA DE AVENIDA DE AVENIDA
LA PRESA PROYECTO EXTREMA
A 1.000 5000-10000
B 500 1000-5000
C 100 100-500

En la estimacién de los caudales de avenida se emplean habitualmente técnicas hidrolé-
gicas que pueden ser englobadas en dos conjuntos: andlisis estadistico de caudales de creci-
da y célculo hidrometeoroldgico de caudales (Comité Espaiiol de Grandes Presas, 1997;
Berga, 1998). Ambas técnicas precisan como datos de partida series de caudales registrados
en estaciones de aforo y secuencias de precipitaciones maximas recogidas en estaciones
meteorolégicas. Estos datos deben ser tratados estadisticamente para obtener las funciones
de distribucién de frecuencias que mejor modelan la probabilidad de ocurrencia de un cau-
dal o precipitacién dados.

Sin embargo, la escasez de ambos tipos de estaciones, su validez puntual y compleja
extrapolacién espacial, y la escasa longitud de las series disponibles (que normalmente no
superan los 20 afios de registro), hacen que el tratamiento estadistico de los datos carezca de
la representatividad y rigor necesarios. Se trata de estimar caudales con periodos de retorno
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de 500 afios para dimensionar los 6rganos de desagiie de la presa, y se parte de series de 30
a 35 datos anuales de caudales o precipitaciones maximas; el cdlculo no soporta ni la mas
elemental de las pruebas de representatividad estadistica.

El problema se agrava cuando las més recientes normativas nacionales, y las directrices que
marcan las tendencias europeas, exigen el establecimiento de mayores periodos de retorno para el
cédlculo de las avenidas de proyecto y extrema. La propuesta de la Guia Técnica de Seguridad de
Presas (Comité Espaiiol de Grandes Presas, 1997), en funcién de la categoria de la presa conside-
rada (ver tabla 1), recomienda el uso de hasta la avenida con periodo de retorno de 10.000 afios.
Su estimacién a partir de las exiguas series de datos forondmicos o meteoroldgicos del registro sis-
tematico (ordinario) carece del rigor cientifico que requiere la envergadura del proyecto.

Se hace preciso, pues, incorporar nuevas fuentes de datos que permitan ampliar las series
a la vez que, al ampliar el periodo de registro, contemplar la posible existencia de eventos
de baja frecuencia y alta magnitud. Estas fuentes de datos proceden del 4ambito de la Paleo-
hidrologfa, y ofrecen informacién de paleocrecidas en el registro geoldgico e histdrico.

De forma simultdnea se precisa incorporar técnicas de estimacién de eventos maximos
de crecida que cabe esperar que se produzcan en un determinado lugar, ya que periodos de
retorno tan elevados equivalen en la practica a las avenidas mas extremas que podrian fisi-
camente generarse (avenida maxima probable o PMF). Estas metodologias requieren con-
cienzudos estudios meteoroldgicos que, conociendo la dindmica atmosférica de la zona, per-
miten maximizar las situaciones que producen precipitaciones extremas hasta obtener una
maxima precipitacion probable (PMP), que es transformada en caudales mediante modelos
hidrometeorolégicos de precipitacién-escorrentia. Entre los principales problemas que plan-
tean los maximos hipotéticos resultantes de la PMF est4, por definicién, la falta de una pro-
babilidad asociada a dicho resultado. Esta falta de probabilidad asociada a 1a PMF limita su
utilizacién para la toma de decisiones basadas en el riesgo de la seguridad de la presa.

3. CASO DE ESTUDIO DE LA CUENCA ALTA DEL GUADALENTIN
3.1. Datos de paleocrecidas

La canalizacion del flujo durante una avenida deja una serie de indicadores a partir de los
cuales puede inferirse el nivel de agua o ‘paleoestado’. Los indicadores pueden reflejar la
elevacion de la inundacién mediante marcas de erosioén o pueden indicar la altura minima
que alcanz6 el agua durante el caudal punta, mediante depdsitos de limos y arenas. Estos
depdsitos de inundacién de baja energia o “slackwater deposits” son los formados de mate-
riales finos (limos y arenas) arrastrados por la avenida, que se sedimentan como consecuen-
cia de la disminucién de la velocidad del agua en zonas de estancamiento. Estos depdsitos
son los indicadores que permiten la obtencién del registro mds completo sobre las inunda-
ciones pasadas (Baker et al., 1983).

En el rio Guadalentin (tramo alto conocido como rio Luchena), se han realizado nueve
perfiles estratigraficos en los depdsitos de crecida en un tramo de 2,5 km situado en el entor-
no de la confluencia de la Rambla Mayor y rio Caramel (Fig. 1), aguas arriba del embalse de
Valdeinfierno. El rio Guadalentin presenta un régimen mediterrdneo, marcadamente torren-
cial. Las estaciones de aforo se localizan en los embalses de Valdeinfierno y Puentes. El
embalse de Valdeinfierno se construyé entre 1806-1892, con una altura de la cerrada de 49,21
m, longitud de coronacién de 165 m, volumen de embalse de 14,19 hm?, y una capacidad de
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Figura 1. Localizacién de secciones estratigraficas estudiadas en la Rambla Mayor y el rio Caramel.

aliviadero de 550 m®s™! (avenida de disefio). Se tratarfa de una presa de tipo A por sus dimen-
siones y por el riesgo que supondria su rotura sobre la presa de Puentes, localizada aguas
abajo.

Los depdsitos de crecidas se localizan en los laterales mds alejados o protegidos de los
cursos de los rios Caramel y Rambla Mayor, aguas arriba de un cafién rocoso de unos 25-30
m de anchura donde confluyen ambos rios. Igualmente, se han encontrado depdsitos en
pequenas cavidades desarrolladas en las paredes del cafién rocoso, y en el interior de algu-
nos barrancos afluentes. En estos depdsitos se han realizado los nueve perfiles estratigrafi-
cos, reconociéndose al menos 25 eventos de crecida. Los depdsitos de inundacidn estdn
constituidos por arenas, limos y, ocasionalmente arcillas, presentando espesores que oscilan
entre unos pocos centimetros y 0,4 m. Desde el punto de vista sedimentolégico, las secuen-
cias verticales mds comunes son granodecrecientes, con estructuras masiva, laminacién hori-
zontal y laminacién cruzada. Con mucha frecuencia, las unidades arenosas terminan con
estructuras producidas por la migracién de climbing ripples, sobre los que se deposita una
fina lIdmina de limos que representa el final de la crecida. En sentido estricto, los depdsitos
de avenida representan siempre un indicador de minimo ‘paleoestado’ o nivel del flujo, ya
que la superficie del agua de avenida ha estado situada por encima de estos depdsitos. Sin
embargo, en la prictica, se ha observado cémo la maxima elevacion de estos depdsitos se
encuentra proxima a la altura del pico de avenida (Kochel y Ritter, 1987). En los sedimen-
tos de avenida se han realizado 13 dataciones mediante C-14 (AMS), obteniéndose en los
dep6sitos mds antiguos una edad de 198550 BP, aunque la mayor parte de los niveles pre-
sentan edades correspondientes a los tltimos 1000 afios.
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3.2. Estimacion de caudales punta

Conocida la altura minima del flujo durante el caudal punta a partir de los sedimentos, la
exactitud en la estimacién de caudal depende de los métodos hidrdulicos utilizados para los
célculos y de la apropiada seleccién de pardmetros tales como las condiciones de contorno
y coeficientes de pérdida de energia del flujo (O"Connor y Webb, 1988; Benito, et al., 2003
ayb). En este estudio se ha utilizado el modelo de flujo unidimensional HEC-RAS (HEC,
1995), que utiliza un procedimiento de cdlculo de cardcter iterativo de tipo prueba-error
basado en la resolucién de la ecuacién de la energia en una dimensidn, derivado de la for-
mula de Bernuilli para flujo estacionario gradualmente variado.

Los caudales punta estimados para estas paleocrecidas oscilan entre los 15 m’s!'y 1616
m3s’!, este dltimo corresponde a la avenida de 1973, de la cual no existe registro forondmi-
co en esta parte alta de la cuenca. Estos caudales punta asociados a las paleocrecidas son
hasta tres veces superiores a la capacidad de aliviadero de la presa de Valdeinfierno, que
deberia ser capaz de evacuar la avenida de periodo de retorno de 1000 afios.

3.3. Analisis de frecuencia

La combinacién de caudales estimados en las paleoinundaciones, en los datos histéricos
y en las estaciones de aforo pueden enriquecer en gran medida el andlisis de frecuencia de
inundaciones (Francés, 2004). Stedinger y Cohn (1986), Francés et al. (1994) y Francés
(1998), entre otros, han desarrollado algoritmos que mediante el andlisis de mdxima verosi-
militud integran los datos procedentes de estas fuentes. Estos métodos permiten la descrip-
cion de los datos en forma de valores concretos, rangos de caudales o umbrales minimos
sobrepasados 0 maximos no excedidos. Segun estos autores, si asumimos que las avenidas
presentan una distribucién paramétrica dada, el método de maxima verosimilitud (MMV)
estima los pardmetros de distribucién maximizando la probabilidad de los eventos de inun-
daciones y paleoinundaciones.

De acuerdo con Stedinger et al. (1988), mediante la técnica de mdxima verosimilitud,
cuando se ajusta una distribucién Gumbel de 2-pardmetros, cada dato de informacién hist6-
rica o prehistdrica equivale a una media 0.05 y 0.11 afios del registro sistemdtico. De tal
manera, por cada 1000 afios del periodo histérico se produce una mejora en la estimacion de
la distribucién Gumbel equivalente a un registro sistematico de 50 y 110 afos; en el caso de
Gumbel 3-pardmetros la mejora equivale a 300 afos de registro sistemadtico; y en el mejor
caso alcanza los 990 afios. En la informacién obtenida mediante el estudio de paleocrecidas
subyace una discriminacién entre afios cuyo caudal mdximo supero cierto umbral y afos en
los que no se excedieron estos umbrales. En la informacién de paleocrecidas el umbral apa-
rece concretado por la altura de los apilamientos de los depdsitos.

En el caso del Guadalentin el anélisis estadistico se ha realizado con la asignacién de pro-
babilidades mediante la férmula de Weibull, a la que se ha aplicado una distribucién Gum-
bel mediante el método de méxima verosimilitud (Fig. 2). El principal problema encontrado
en este ajuste estadistico proviene de los datos de aforo, debido a que la mayor parte de los
caudales del embalse de Valdeinfierno corresponden a valores medios diarios. Por ello, se ha
optado por eliminar del andlisis los caudales medios y utilizar los registros de caudal instan-
tdneo en aquellos afios que se dispone en la serie. De acuerdo con este andlisis, las crecidas
con periodo de retorno (T) de 100, 500, 1000, 5000 y 10000 afios corresponden a caudales
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Figura 2. Distribucién Gumbel utilizando datos sistematicos (registros de aforos) y no sis-
tematicos (registros de paleocrecidas) para el rio Guadalentin aguas arriba del embalse de
Valdeinfierno.

de 1150, 1950, 2300, 3100 y 3450 ms’! respectivamente. Estos datos resultan del mismo
orden que los obtenidos por el CEDEX a partir del calculo hidrometeoroldgico de avenidas
mediante un modelo distribuido, y que corresponden a caudales de 935, 1722, 2121, 3204 y
3727 m’s™! para estos mismos periodos de retorno. De estos datos se deduce que la aveni-
da de disefio utilizada para dimensionar la capacidad del aliviadero de la presa de Valdein-
fierno (550 m>s™!) se encuentra infraestimada para la magnitud de las crecidas del Guadalen-
tin en esta parte alta de la cuenca. La dimensién de este aliviadero de acuerdo al Reglamento
Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses (MOPTMA, 1996) deberia de realizarse para
una avenida de disefio de 2300 m® s”!' y una avenida extrema de 3450 m’s..

La crecida maxima probable (PMF) es la mdxima crecida fisicamente posible que ocu-
rrirfa cuando se diese una coincidencia completa entre todos los factores que producirian la
maxima lluvia y la mdxima escorrentia. Para calcular la PMF es necesario haber determina-
do previamente la precipitaciéon méaxima probable (PMP) que corresponde a la precipitacién
maxima fisicamente posible que puede caer sobre la cuenca (OMM, 1990). El caudal de la
avenida maxima probable (PMF) ha sido calculado mediante una simplificacién que utiliza
una férmula empirica donde se establece una relacion de las precipitaciones maximas regis-
tradas a nivel mundial (envolvente), en donde se han introducido modificaciones para Espa-
fia. De acuerdo a esta féormula empirica la PMF para la cuenca aguas arriba de Valdeinfier-
no es de 5786 m’™ (A. Jiménez, comunicacién personal). Este método sobreestima los
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valores de caudal y su aplicacion en el disefio de presas puede suponer el sobredimensiona-
do de los 6rganos de desagiie y los pardmetros de seguridad, con el consiguiente encareci-
miento de la obra.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se pone en evidencia el potencial que presenta el estudio de paleocreci-
das para la determinacién de caudales punta y sus correspondientes periodos de retorno apli-
cados al célculo de las avenidas de proyecto y maxima de presas. Los trabajos se han cen-
trado en la cuenca alta del rio Guadalentin, aguas arriba del embalse de Valdeinfierno. Los
depdsitos de crecidas mds antiguos datan de hace unos 2000 afios, aunque el registro mas
completo comprende los dltimos 1000 afios, con un total de 25 eventos registrados. Los cau-
dales punta estimados para estas paleocrecidas oscilan entre los 15 m’s'y 1616 m*™!. De
acuerdo con el andlisis estadistico realizado utilizando los caudales de las paleocrecidas,
junto con algunos datos de caudales punta disponibles en la estaciéon de aforos de Valdein-
fierno, la avenida de disefio de la presa de Valdeinfierno es de 2300 m? s’!, mientras que la
extrema es de 3450 m’s™!. De este trabajo se puede concluir que los estudios de paleocreci-
das proporcionan nuevas herramientas metodolégicas para la determinacién de los cuantiles
de crecida elevados como son las avenidas de 500, 1000, 5000 y 10000 afios de periodo de
retorno. Estos datos de paleocrecidas corresponden a evidencias fisicas de calados o niveles
de agua alcanzados por las crecidas en periodos de tiempo de varios miles de afios, y presen-
tan ventajas sobre la incertidumbre de los datos estadisticos o deterministicos obtenidos a
partir de datos de aforo o de precipitacion de series temporales de unas pocas décadas. Por
otro lado, los caudales obtenidos mediante la estimacién empirica de la PMF (5786 m’s™)
sobreestiman los valores de caudal resultantes, y por tanto no permiten realizar una estima-
cidn realista sobre los 6rganos de desagiie de las presas. En resumen, este trabajo aporta una
nueva propuesta metodolégica dirigida a la administracién y a consultoras para la incorpo-
racién de las técnicas de paleocrecidas al proceso de estimacion de la avenida de disefio y
extrema.
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