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RESUMEN

La evaluacion preliminar del riesgo de inundacion en Espafa, en sus dos primeros
ciclos sexenales de desarrollo, se ha basado Unicamente en informacion historica-
documental y sistematica-instrumental. Para incorporar a esta evaluacion la
variabilidad asociada al cambio climatico se hace necesario superar los sesgos
consustanciales a estas fuentes informacién, e integrar de forma complementaria o
alternativa la informacion paleohidrologica. La base de datos de paleoinundaciones
en Espafia, PaleoRiada, con cerca de 300 registros de eventos pretéritos de inundacion
publicados, por su amplia distribucion espacial, temporal y tematica permite mejorar
sustancialmente esta incorporacion de la variabilidad del cambio climatico. Ademas,
la creacion de un visor cartografico, de libre acceso a través de Internet, permite su
utilizacion por parte de los gestores y técnicos de administraciones publicas,
instituciones académicas, centros de investigacion y del ambito de las empresas de
consultoria privada. Como demostracion de esta utilidad se presentan tres ejemplos
de aplicacion a la modificacién, prolongacion y delimitacion de areas de riesgo
potencial significativo de inundaciones.

Palabras clave: paleoinundacion, base de datos, PaleoRiada, riesgo, inundacion,
evaluacion.

ABSTRACT

The preliminary assessment of flood risk in Spain was based solely on historical-
documentary and systematic-instrumental information during the first two six-year of
its implementation. To include the variability associated with climate change in this
assessment, it is necessary to overcome the biases inherent in these sources of
information. Taking into account palaeo-hydrological information provides a
complementary or alternative way of doing this. The database of paleofloods in Spain,
PaleoRiada, with nearly 300 published records of past flood events, allows us to
substantially improve the incorporation of climate change variability due to its wide
spatial, temporal and thematic distribution. Furthermore, the creation of a cartographic
viewer, freely accessible via the Internet, allows it to be used by managers and
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technicians from public administrations, academic institutions, research centres and
private consultancy firms. Three examples of application to the modification,
extension and delimitation of new areas of significant potential flood risk are
presented to illustrate the potential of this database.

Key words: paleoflood, database, PaleoRiada, risk, flood, assessment.

1. INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

La Evaluacion Preliminar del Riesgo de Inundacion (EPRI) del primer y segundo

ciclos de desarrollo de la Directiva europea relativa a la evaluacion y gestion de los

riesgos de inundacion (2007/60/CE) siguidé en las demarcaciones hidrograficas
espafiolas, para la definicion de las Areas de Riesgo Potencial Significativo de

Inundaciones (ARPSIs), una metodologia que sugeria la recopilacion de la

informacion facilmente disponible sobre: topografia y cartografia existente,

geomorfologia, informacioén historica, usos del suelo, red e infraestructuras
hidraulicas, estudios de inundabilidad, cambio climatico y planes especiales de

proteccion civil (Sanchez et al., 2011).

La informacion historica en los dos anteriores ciclos de EPRI se ha limitado a la

recopilacion de: datos del Catdlogo Nacional de Inundaciones Historicas (CNIH),

consulta a la guarderia fluvial, proyectos de obras y actuaciones de emergencia tras
inundaciones, informes sobre eventos extremos y catastroficos, aforos de la Red

Oficial de Estaciones de Aforo (ROEA) y Anuarios de Aforos, Sistemas Automaticos

de Informacion Hidrologica (SAIHs) y otras redes instrumentales. A partir del analisis

de esta informacion, facilmente disponible, se pretendia la identificacion de zonas
aluviales y torrenciales, asi como los principales episodios histdricos, todo lo cual
ayudase a la preseleccion de zonas de inundacion potencial (ZIPs).

Sin embargo, el uso exclusivo de estas fuentes de informacidn pretérita tiene una serie

de limitaciones y sesgos cuando se trata de tener en consideracion el cambio climatico

y global:

e Sesgo temporal: s6lo considera eventos pretéritos de inundacion de los ultimos
2200 afios (en el caso de las fuentes documentales histdricas, desde la dominacion
romana) y con cierta fiabilidad de los ultimos 100 afios (con disponibilidad de
aforos); por lo que obvia los cambios climaticos anteriores, de todo el Holoceno,
donde se han sucedido periodos calidos y secos (6ptimo climatico holoceno) y otros
frios y secos (boreal), donde la frecuencia y magnitud de las inundaciones era
diferente a la actual.

e Sesgo espacial: s6lo hay registro instrumental en cuencas y rios monitorizados (con
estaciones de aforo y ademas series largas) o registro documental con focos de
produccién de materiales impresos (Unicamente villas y ciudades importantes con
editoriales, imprentas y medios de comunicacion).

e Sesgo documental: solo hay registro de eventos en periodos con alta produccion
documental (Gltimo siglo y medio con la prensa diaria), mientras que en otros
periodos no se conserva por escasa produccion (periodo visigodo o islamico) o por
haber sido destruida (guerras).
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e Sesgo de percepcion: el registro y relevancia de las inundaciones historicas es
variable segun comunidades humanas (rurales vs urbanas) y en funcion de los
periodos histdricos.

e Sesgo de magnitud: s6lo se registran inundaciones historicas de magnitudes
intermedias; ni se registran las catastroficas (fuera de rango de las estaciones de
aforo y que generan reaccion en el registro documental) ni las ordinarias (que
apenas producen dafios e inundacion).

Por ello, la delimitacion en la EPRI de las ZIPs usando Unicamente informacion

histérica documental puede conducir a una vision parcial y distorsionada de las

verdaderas zonas de inundacién potencial, sobre todo en condiciones de clima
cambiante.

2. OBJETIVO: LAS PALEOINUNDACIONES COMO REGISTRO
COMPLEMENTARIO Y ALTERNATIVO

Para paliar esos sesgos, especialmente el sesgo temporal (ampliando el rango hasta
miles o decenas de miles de afios, en los valores de periodos de retorno del reglamento
de seguridad de presas) y espacial (para que cualquier sector del territorio, aforado o
no, tenga registro de inundaciones pretéritas) hay que buscar otras fuentes de
informacion que complementen o incluso sean una alternativa a las inundaciones
histéricas documentales e instrumentales.

Estas fuentes de informacion novedosas sobre inundaciones pretéritas, que si que
contemplan rangos temporales en los que se han registrado varios cambios climaticos
(algunos analogos al calentamiento actual), hay que buscarlas en evidencias
empiricas, reconocibles en la Naturaleza, de esos eventos de inundacion pasados.
Las paleoinundaciones son eventos de inundacion pretéritos (desde hace miles de afios
a la actualidad) cuya ocurrencia queda registrada en los elementos naturales de la gea
(las rocas y sus relieves), la hidrosfera (el agua liquida, nieve o hielo) o la biota (seres
vivos).

A partir del estudio de estos efectos naturales de las inundaciones pretéritas surgen los
distintos tipos de registros de paleoinundacion: geoldgico-geomorfologicos
(sedimentos, marcas y formas), hidrologico-glacioldgicos (nieve o hielo) y
biologicos-botanicos (arboles y liquenes) (Fig.1; Diez Herrero et al., 2008).

Estos registros aumentan el rango temporal de la informacion sobre las inundaciones
pretéritas en siglos, milenios e incluso decenas de milenios antes del presente; y
permiten obtener informacion de la frecuencia y magnitud de inundaciones del pasado
en lugares sin fuentes documentales ni cuencas aforadas. Asi lo han entendido en los
Estados Unidos de Norteamérica, donde es preceptivo su consulta y uso (Harden et
al., 2021).
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Fig. 1. Tipos de registros de paleoinundaciones (Diez Herrero et al., 2008)

3. METODOLOGIA: EL REGISTRO DE PALEOINUNDACIONES
PUBLICADO EN ESPANA

En Espafa se han hecho estudios de paleoinundaciones registradas en elementos
naturales desde hace décadas y, de hecho, en la década 1996-2005 se elaboraron dos
bases de datos de registros de paleoinundaciones para la cuenca del Tajo (PaleoTagus)
y para las cuencas internas de Cataluiia (SPHERE-GIS).

Pero en las tultimas tres décadas la investigacion cientifica y desarrollo técnico en
Espafia han sido de tal magnitud (Jiménez Alvarez, 2021), que varios equipos de
centros del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC),
fundamentalmente del Museo Nacional de Ciencias Naturales (MNCN), Instituto
Geologico y Minero de Espaia (IGME) e Instituto de Geociencias (IGEO), y varias
universidades espafiolas (UCM, UCLM, UAM, UJ...) y extranjeras (UBern), han
publicado mas de 126 textos cientificos y técnicos: 117 articulos de revistas (sobre
todo internacionales en inglés), 5 capitulos de libros y 4 informes técnicos.

3.1. PaleoRiada: la base de datos georrefenciada de paleoinundaciones
publicadas en Espaiia

La Direccion General del Agua (DGA, MITERD), conocedora de la existencia de esta
importante fuente de informacién util para los organismos de cuenca durante la
revision del tercer ciclo de la EPRI, pero dificilmente accesible por encontrarse en
publicaciones muy especializadas, en inglés y no facilmente comprensible salvo para
los expertos, encarg6d al Instituto Geoldgico y Minero (IGME, CSIC) que, en
colaboracion con el MNCN (a través de la Subvencion de la DGA al CSIC para
investigacion), buscase todas esas publicaciones sobre paleoinundaciones en Espafia,
extrajera la informacion de interés técnico y elaborase una base de datos
georreferenciada de utilidad para la comunidad técnica de gestores del agua
(organismos de cuenca, empresas consultoras, autoridades de proteccion civil, etc.).
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PaleoRiada (Diez Herrero, 2021; Diez Herrero et al., 2023; Sandoval Rincon et al.,
2023) ha sido disefiada partiendo de un modelo conceptual que comprende tres grupos
de entidades que describen las fuentes de informacién y caracteristicas tematicas y
espaciales de los registros de paleoinundaciones. Estos tres grupos son: (i) Entidades
relacionadas de Datos Basicos (BDE); (ii) Entidades relacionadas Geoespaciales
(GSE); y (iii) Entidades relacionadas con informacién Hidrologica (HIE).

PaleoRiada se estructura como una base de datos relacional compuesta de seis
tablas, que contienen 40 variables de cada registro:

Campos basicos del registro (2): Identificacion numérica del registro; Nombre
abreviado del registro.

Campos de ubicacion espacial de la evidencia (9): Comunidad o ciudad auténoma;
Provincia; Municipio; Poblacion o entidad menor; Demarcacion hidrografica;
Masa de agua; Codigo Decimal de Rios; Area de la cuenca de drenaje (km?) de la
corriente fluvial o lago hasta el lugar de la evidencia; Otros datos de la ubicacion
espacial.

Campos de caracterizacion tipoldgica de la evidencia (4): Tipologia de la
evidencia paleohidrologica (geologica, hidrica o biologica); Subtipo de la
evidencia paleohidrolégica (sedimentoldgica fluvial, sedimentoldgica lacustre,
espeleotema, dendrogeomorfoldgica, liquenométrica, agua, nieve, hielo... Otro);
Sub-subtipo de la evidencia paleohidrolégica (depdsitos de remanso, descortezado,
laminas varvadas, liberacion de anchura de anillos... Otro); Otros datos de la
tipologia de la evidencia.

Campos de ubicacion temporal de la evidencia (8): Tipo de edad (exacta, minima,
maxima, intervalo); Fecha calendario o edad en afios antes del presente (BP,
referido a 1950); Tipo de calendario de edad (AD, AC, BP), Limite superior del
rango de edad, en fecha calendario o en afios antes del presente (BP, referido a
1950); Limite inferior del rango de edad, en fecha calendario o en afios antes del
presente (BP, referido a 1950); Método de datacion (arqueoldgico, documental,
radiocarbono, luminiscencia, cosmogeénicos, dendrocronolégico...);
Incertidumbre de la datacion; Otros datos de la ubicacion temporal de la evidencia.
Campos de interpretacion hidrologica-hidraulica de la evidencia (13): Altitud
absoluta del paleonivel alcanzado por la lamina de agua (m s.n.m.); Profundidad
o calado de la lamina de agua (m); Velocidad alcanzada por el flujo (m/s); Tipo de
dato de caudal: exacto, minimo, méximo, intervalo; Caudal estimado (m’/s);
Limite superior del rango de caudales (m?/s); Limite inferior del rango de caudales
(m?/s); Método de estimaciéon del caudal (ecuacién de Manning, modelizacion
hidréaulica 1D, modelizacién hidraulica 2D...); Incertidumbre de la estimacion del
caudal; Tipologia del flujo (aguas claras, flujo de derrubios, hiperconcentrado, sin
definir), Tipologia de la inundacién (crecida, avenida subita), Precipitaciéon umbral
(mm en un dia), Otros datos de la interpretacion hidrologica.

Campos de informacién publicada de la evidencia (4): Listado de referencias
bibliograficas de trabajos publicados sobre la evidencia; Autor/es de los trabajos
y filiacion actualizada de los mismos; Afio de la primera publicacion sobre la
evidencia; Otros datos de la publicacion de la evidencia.
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Esta conectada con dos capas vectoriales de poligonos y puntos en formato shapefile
(ArcGIS ESRI) que permite tanto representarla en un visor espacial web como hacer
busquedas tematicas como espaciales.

3.2. Los registros de PaleoRiada en la actualidad

En la actualidad (a fecha de octubre de 2024) la base de datos PaleoRiada tiene
implementado un total de 299 registros de paleoinundaciones publicados sobre el
territorio espafiol, que se distribuyen espacio-temporalmente y tematicamente segiin
ha sido analizado por Sandoval Rincon et al. (2023; Figs. 2).
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Fig 2. Distribucion espacial de la densidad de los registros en la base de datos
PaleoRiada (Sandoval Rincon et al., 2023).

3.3. El visor cartografico de PaleoRiada

Para facilitar la consulta y uso de la base de datos georreferenciada, el Instituto
Geologico y Minero de Espafia (IGME, CSIC) ha puesto a disposicion de los
organismos de cuenca y empresas consultoras un visor cartografico soportado en la
aplicacion ArcGIS online, que permite la consulta y analisis de la informacion de
todas las tablas y registros simplemente con una conexion a Internet, sin necesidad de
disponer de licencia de dicha aplicacion. Ademads, su uso con menus de capas y
persianas desplegables de los registros (Fig. 3) es muy intuitivo y comun a cualquier
otro visor cartografico, como el del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables (SNCZI).

Para ello basta con poner en el navegador la siguiente direccion URL:
https://sgaicsic.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=047¢3ddb46354
£5785e59ft06c2cdSeb
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Fig. 3. Ejemplo de la visualizacion de la base de datos PaleoRiada aplicacion
ArcGIS online.

Igualmente se ha creado una pagina web-blog en la que se actualizaran las novedades
de nuevos registros, funcionalidades de la base de datos o publicaciones divulgativas
de su uso y aplicacion: www.inundacion.es/paleoriada/

4.RESULTADOS: APLICACION DE PALEORIADA A LA REVISION DE LA
EPRI EN EL 3° CICLO

Sin animo de interferir en el proceso de revision y actualizacion de la EPRI del tercer
ciclo, que corresponde unicamente a los organismos de cuenca (y sus empresas
adjudicatarias y asesoras), pero si de ayudar a interpretar como la informacion de la
base de datos PaleoRiada puede ser util en la redefinicion de las ZIPs y con ello de las
ARPSIs, se exponen a continuacion tres sencillos ejemplos de consulta de la base de
datos en relacion con las ARPSIs previamente delimitadas en el primer y segundo
ciclo:

4.1. Modificacion de wuna ZIP-ARPSI por existencia de datos de
paleoinundaciones

En la demarcacioén hidrografica del Guadalquivir, en el rio Verde o Guadix a su paso
por la localidad de Guadix (Granada), se encuentra una ARPSI delimitada por criterios
histéricos de la inundacion de 1973 (puesto que no hay datos de aforo ni datos
documentales anteriores). Tras consultar la base de datos PaleoRiada se puede
apreciar que, a unos centenares de metros en la orilla izquierda de la ARPSI, hay dos
registros de paleoinundaciones (Diez-Herrero et al., 2024): una de edad romana (siglo
I d.C.) y otra de edad almohade (siglo XII d.C.), dos periodos calidos analogos al
calentamiento actual. Ambos registros quedan en la cartografia actual fuera de la zona
inundable con periodo de retorno de 500 afios del rio Verde o Guadix, porque en
realidad esos eventos fueron producidos por un afluente de éste, la rambla de
Almorejo o San Miguel, en la que se propone que se modifique la ARPSI, de igual
manera que se han cartografiado otras ramblas afluentes proximas.
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4.2. Prolongacion de una ZIP-ARPSI por existencia de datos de
paleoinundaciones

En la demarcacién hidrografica del Duero, en el rio Eresma a su paso por la ciudad de
Segovia, se encuentra una ARPSI delimitada por criterios histdricos de inundaciones
de edificios monumentales (Real Casa de Moneda de Segovia) y otros edificios
residenciales en los barrios de San Lorenzo y San Marcos. Tras consultar la base de
datos PaleoRiada se puede apreciar que unos centenares de metros aguas abajo del
limite inferior del tramo ARPSI se encuentran dos registros de paleoinundaciones
pleistocenas (con edades de cerca 40.000 afos), correspondientes a periodos
interglaciales y con caudales que cuadriplican los méaximos caudales registrados en
los aforos; ademas de que se encuentra un azud historico y un edificio declarado BIC
(Molino de los Sefiores), que aconsejan la prolongacion aguas abajo de la ARPSI,
incorporando esta informacion hidrologica y asi incorporar los cambios climaticos del
Pleistoceno superior-Holoceno.

4.3. Delimitacion de una nueva ZIP-ARPSI por la existencia de datos de
paleoinundaciones

En la demarcacion hidrografica del Tajo, en el arroyo Cabrera, afluente torrencial del
rio Alberche por su margen derecha en la cola del embalse del Burguillo (Navaluenga,
Avila), dentro del paraje de Venero Claro se encuentran numerosos registros de
paleoinundaciones en un tramo que tiene informaciones torrenciales pretéritas,
algunas de las cuales afectaron a instalaciones ganaderas y una colonia infantil de
veraneo con numerosos elementos expuestos y vulnerables. Se propondria delimitar
una nueva ARPSI para este tramo del arroyo hasta su desembocadura al rio Alberche.

5. DISCUSION: INCLUSION DE PALEORIADA EN LA REVISION DE LA
EPRI DEL TERCER CICLO (2024) DE LAS DEMARCACIONES
HIDROGRAFICAS

De acuerdo con la Directiva 2007/60/CE, relativa a la evaluacion y gestion de los
riesgos de inundacion; y con el Real Decreto 903/2010 de evaluacion y gestion de
riesgos de inundacion, la Evaluacion preliminar del riesgo de inundacion (EPRI) se
elabord por primera vez en 2011, debiendo revisarse por primera vez en 2018 vy,
posteriormente, cada 6 afios. Por lo tanto, la revision de la EPRI para el tercer ciclo
de implantacion de la Directiva de Inundaciones debia realizarse en el afio 2024.
Seglin Anuncio de la Direccion General del Agua, de fecha 2 de septiembre de 2024,
se inici6 el periodo de consulta publica de la revision y actualizacion de la evaluacion
preliminar del riesgo de inundacion de las demarcaciones hidrograficas
intercomunitarias. El periodo de consulta publica finalizé el dia 2 de diciembre de
2024. Toda la documentacion se encuentra en la web:
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-
inundacion/evaluacion-preliminar-riesgos-inundacion/revision-epri-2024.html

La mayor parte de las Memorias de revision de las EPRI de las demarcaciones
hidrograficas, sobre todo las intercomunitarias (pero también las intracomunitarias,
como Galicia Costa), han incluido como mejora en la delimitacion de las ARPSIs la
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consulta y analisis de la base de datos PaleoRiada. Incluso alguna de las
demarcaciones, como las cuencas del Tajo, Cantabrico Occidental o el Guadalquivir,
hacen una recopilacion pormenorizada de los registros de PaleoRiada en su
demarcacion (77, 5 y 5, respectivamente), analizando en detalle si son suficiente
criterio para prolongar, ampliar o crear nuevas ARPSIs.

6. CONCLUSION

La inclusion de informacion paleohidrologica de la base de datos PaleoRiada en el
proceso de la evaluacion preliminar del riesgo de inundaciones a partir del tercer ciclo
permitira una mejora en la incorporacion de la variabilidad asociada al cambio
climatico. Por ello, las diferentes demarcaciones hidrograficas espafiolas lo han
incluido en sus memorias de evaluacion preliminar y esperamos que sea de utilidad
en la generacion de los estudios y cartografias de peligrosidad y riesgo de inundacion
en Espafia.
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