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RESUMEN

Las inundaciones son la amenaza de origen natural que mayores pérdidas causan
anualmente en el mundo. La expansién de las ciudades y el crecimiento de la
poblacion urbana han hecho que estos espacios sean los mas amenazados,
principalmente, debido a la mala planificacion, la ocupacion de la red de drenaje y el
sellado del suelo. Dentro de esta linea, este estudio se centra en analizar los problemas
de inundacion en la cuenca baja del Barranco de Santos en la ciudad de Santa Cruz de
Tenerife (Islas Canarias), una seccion especialmente susceptible a sufrir inundaciones
repentinas debido a los patrones de precipitacion extrema tipicos del régimen
mediterraneo Ademas, el aumento de Iluvias torrenciales a consecuencia del cambio
climatico y la creciente irregularidad en las precipitaciones pueden estar agravando
considerablemente el problema. En este trabajo, se ha desarrollado un mapa de peligro
de inundacién combinando el uso de modelos hidraulicos tradicionales, cuyo caudal
maximo arroja 480 m3/s (T=500 afios), con un inventario de puntos de dafio
registrados en eventos historicos. Los resultados demuestran que, para comprender e
identificar las zonas propensas a sufrir inundaciones en este tipo de areas altamente
urbanizadas y de pendiente topografica acusada, deben explorarse causas que tienen
mayor relacion con el drenaje urbano que con el desbordamiento de los cauces.

Palabras clave: susceptibilidad de inundacién, modelizacion hidraulica,
precipitaciones extremas, caudal maximo.

ABSTRACT

Floods are the natural hazard that causes the greatest losses worldwide each year. The
expansion of cities and the growth of urban populations have made urban areas the
most threatened, primarily due to poor planning, occupation of drainage networks,
and soil sealing. In this context, this study focuses on analyzing flood-related
problems in the lower basin of the Barranco de Santos in the city of Santa Cruz de
Tenerife (Canary Islands), a section particularly susceptible to flash floods due to the
extreme precipitation patterns typical of Mediterranean regimes. Moreover, the
increase in torrential rains as a consequence of climate change and the growing
irregularity in rainfall may be significantly worsening the issue. In this work, a flood
hazard map was developed by combining traditional hydraulic models, which estimate
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a maximum flow of 480 m®/s (T=500 years), with an inventory of damage points
recorded during historical events. The results show that, in order to understand and
identify flood-prone areas in highly urbanized regions with steep topographic slopes,
causes related to urban drainage systems should be explored, rather than just focusing
on river overflow.

Key words: flood susceptibility, hydraulic modeling, extreme precipitation, peak
flow discharge

1. INTRODUCCION

Las inundaciones repentinas (flash floods), a escala mundial, son consideradas las
amenazas naturales mas frecuentes y devastadoras con numerosas victimas y graves
pérdidas economicas (Bui et al., 2019; Pham et al., 2020). Ademas, este tipo de
inundaciones son propias de ambientes aridos o semiaridos de espacios costeros, con
sistemas montafiosos proximos, donde discurren cuencas de reducidas dimensiones y
los cauces se encuentran secos la mayor parte del afio, como, por ejemplo, el caso de
la costa mediterranea (Alipour et al., 2020)

Las inundaciones, asi como otros fendmenos hidrometeoroldgicos, que con un alto
nivel de confianza seguirdn aumentando en intensidad y magnitud en el actual
contexto de cambio climatico (IPCC, 2021), unido al aumento de la exposicion en
areas de alta susceptibilidad y peligrosidad han generado una creciente preocupacion
e interés en analizar las causas que pueden estar incrementando el riesgo frente a este
tipo de amenazas (Maranzoni et al., 2023). El aumento de la poblacién urbana y la
expansion de las ciudades hacen que, cada dia, miles de personas sean cada vez mas
vulnerables a este peligro, sobre todo, debido al aumento de la impermeabilidad del
suelo y la disminucion de la infiltracion. En este sentido, si bien para el andlisis del
riesgo de inundacion, es muy importante la estimacioén del peligro, en términos de
intensidad y magnitud espaciotemporal de los drivers (lluvias intensas, tormentas,
deshielo, etc), también deben ser analizadas las causas que estan generando las
inundaciones en la ciudad. En numerosas ocasiones dichas causas estan relacionadas
con el desarrollo del tejido urbano y la existencia de un drenaje mal dimensionado, o
por lo menos, que no fue planificado ponderando los extremos pluviométricos.

En ese contexto, este trabajo analiza las causas que intervienen en el riesgo de
inundacion en la cuenca mas importante de la ciudad de Santa Cruz de Tenerife (Islas
Canarias), el barranco de Santos. Una cuenca urbana donde, recurrentemente, se
producen importantes pérdidas econdmicas, e incluso humanas, debido a episodios de
inundaciones reldmpago (Marzol, 2002). El presente trabajo analiza la susceptibilidad
de inundacion combinando el uso de un modelo tradicional de analisis hidraulico del
comportamiento de los caudales en las cuencas, con otros métodos basados en el
historico de impactos locales.

2. AREA DE ESTUDIO
En términos generales, el régimen pluviométrico del archipiélago canario se asemeja
a los patrones del mundo mediterraneo, caracterizandose por una estacionalidad
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marcada con los maximos de precipitacion concentrados en los meses mas frios,
seguidos de una marcada sequia estival. En general las precipitaciones son escasas,
irregulares y con alta intensidad horaria. Los coeficientes de variacion son los mas
altos de toda Espafia, y el indice de concentracion diario supera el 0.63 (Mayer y
Marzol, 2017). En el caso de Santa Cruz de Tenerife, la media anual de lluvia en la
ciudad apenas alcanza los 230 mm. El coeficiente de variacion se sitia en torno al
40%, de manera que se alternan afios muy secos con otros muy lluviosos, siendo
habitual la ocurrencia ocasional de episodios de torrencialidad de la lluvia. Estos
ultimos son los que desencadenan eventos de inundacion que han causado importantes
dafios humanos y materiales.
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Fig. 1. Localizacion del area de estudio

Situada en el municipio de Santa Cruz de Tenerife (Islas Canarias), la cuenca del
barranco de Santos abarca 42 km? y discurre por una rampa de pendiente moderada
conformada por la acumulacién de materiales volcanicos (Fig. 7). En ella se
encuentran dos de las ocho Areas con Riesgo Potencial Significativo de Inundacion
(ARPSI) establecidas por el Ministerio de Transicion Ecoldgica y Reto Demografico
(MITECO, 2024) para la demarcacién hidrografica de Tenerife. En las ultimas
décadas, la ciudad de Santa Cruz de Tenerife ha sufrido varios episodios de
inundacioén especialmente graves y ha sido afectada de manera directa por el evento
de precipitacion mas importante, registrado el 31 de marzo de 2002. En estos eventos,
los impactos de inundacién en torno a la cuenca baja del Barranco de Santos donde se
sitia el centro historico de la ciudad fueron importantes. Las Iluvias de este dia
constituyen el episodio de mayor intensidad horaria (160 mm/h) y volumen de
precipitacion (232,6 mm) de la serie. Durante el evento se produjeron importantes
dafios, 8 victimas y las pérdidas estimadas en 218 Mill € (Lopez et al., 2018).

2. METODOS
En esta investigacion se delimitan las areas de mayor susceptibilidad de inundacion
empleando una metodologia cuantitativa que combina el uso de métodos deductivos
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para la modelizacion hidréulica, el calculo de periodos de retorno y estimacion del
caudal, con otros métodos de caracter inductivo basado en la observacion de eventos
de inundacidn (registro historico de incidentes).

2.1. Modelizacion hidraulica basada en extremos de precipitacion y caudal

La modelizacion hidraulica, como método para el analisis del riesgo de inundacion,
es ampliamente utilizada a nivel global (Teng et al., 2017). Habitualmente se presenta
como una metodologia secuencial. En primer lugar, se calculan los periodos de retorno
y sus respectivas curvas IDF con los datos diezminutales registrados entre 1996 y
2022 en la estacion de la AEMET de Santa Cruz de Tenerife (C449C), utilizando la
formula de Gumbel III (T =500). Por otro lado, para el calculo de caudales se utiliza
el método del hidrograma unitario propuesto por el Soil Conservation System (SCS)
(Shatnawi and Ibrahim, 2022). En este caso, como tormenta de disefio, se ha
considerado un evento de 2 horas de duraciéon en un periodo de retorno de 500 afios
(T500) a través de la metodologia de los bloques alternos (Pratama et al., 2021).
Ademas, se obtiene el coeficiente de Manning y el nimero de curva, a partir del
umbral de escorrentia (MITECO, 2011) y el tiempo de retraso que se calcula con la
siguiente formula: (Shatnawi and Ibrahim, 2022).

L0.8 (121(\)]0 _ 9)0.7

Tiag = —7g0050%

Donde L es la longitud del cauce principal y S, la pendiente media de la cuenca.

La transformacion lluvia-escorrentia y el correspondiente calculo del caudal maximo
(Q500) se realiza utilizando HEC-HMS. Finalmente, se realiza la modelizacion de
zonas inundables con el software HEC-RAS, que ha sido utilizado a escala mundial
en numerosos casos de estudio (Knelb et al., 2005; Khattak et al., 2016; Ogras and
Onel, 2020, entre otros)

2.2. Identificacion de incidentes registrados en episodios histéricos

Entre los métodos inductivos para analizar el peligro de inundacidén en entornos
urbanos se encuentra la identificacion de areas de impacto constatado (Cherqui et al.,
2015). Para cubrir este objetivo, y cumplimentar las zonas susceptibles obtenidas por
la modelizacion hidraulica, se ha empleado un inventario de puntos de incidentes de
dafio producidos por impactos de eventos de inundacion en el estudio de riesgos del
Plan General de Ordenacion de la ciudad de Santa Cruz de Tenerife (Ayuntamiento
Santa Cruz de Tenerife, 2005). Para esta investigacion se realiza un proceso de
digitalizacion de los puntos a un SIG trasladando la clasificaciéon de los impactos
segun se encuentra recogida en el PGO: (1) falta o insuficiente capacidad de drenaje,
(2) incorporacion de acarreos, (3) obstruccion de la red de drenaje y (4) peligro de
desbordamiento. Con estas categorias se ha realizado un analisis bésico estadistico-
descriptivo.
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2.3. Generacion de la cartografia de susceptibilidad

En primer lugar, se realiza un analisis kernel de los incidentes identificados para
establecer una zonificaciéon de esta variable (Zhang et al., 2023). Posteriormente, a
este resultado se le practica un producto con la capa que contiene los valores de las
zonas inundables. El resultado se homogeneiza utilizando el método de rupturas
naturales (Rahadianto et al., 2015) tal y como se suele hacer para establecer diferentes
niveles de amenaza en los andlisis orientados a evaluar el riesgo (Iglesias et al., 2021).

1. RESULTADOS

Analizando los periodos de retorno calculados, la maxima precipitacion esperada en
500 afios es de 43,21 mm en 10 minutos y 258,33 mm en 12 horas. Al aplicar estos
datos para obtener el hietograma de tormenta se observa como, con un total de 212,8
mm, el maximo de precipitacion se alcanza durante la primera hora (62,02 mm). Por
su parte, el caudal maximo de avenida se estima en 483,9 m%/s, y se produce a las dos
horas de comenzar la tormenta, debido al tiempo de concentracion de la cuenca (Fig.
2). Datos similares se registran en cuencas mediterraneas con cauces efimeros (Rinat
et al., 2018; Benito et al., 2020).

1000
0

10

40

600

|
70
Precipitacidn [mm]

Caudal [m3/s]

400

200
1

¥,
raed ST — — T

L N G, AL LI 0 N S L IR PR
00:00 01:20 0240 0400 0520 06:40 08:00 0920 10:40 12:00 1320 14:40

horas

Fig. 2. Hietograma e hidrograma del Barranco de Santos (T=500)
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Fig. 3. Susceptibilidad de inundacion en el Barranco de Santos

La modelizacion de las laminas de inundacion cubre un total de 15,15 ha,
correspondiendo con el 2,9% del area total de la cuenca. La mayor peligrosidad se
encuentra en la desembocadura, donde la lamina de agua se expande mas alla del lecho
del cauce.

La ciudad registra un total de 34 incidentes en la superficie urbana analizada en el
entorno de la cuenca del Barranco de Santos. La mayoria de estos se corresponden
con falta o insuficiente capacidad de drenaje (67,7%), mientras que un 32,5% con
peligro de desbordamiento. Cabe destacar que, de todos estos puntos, solo el 47% (16
puntos) se localizan en zonas inundables. El resto se encuentran diseminados a lo largo
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de la cuenca demostrando un claro problema con el drenaje urbano y el sellado del
suelo.

En este sentido, la integracion de las dos metodologias muestra como las zonas con
mayor susceptibilidad se sitian en la desembocadura y en algunos sectores aislados y
separados ligeramente del cauce principal. Incorporando ambos analisis, el territorio
analizado susceptible de sufrir algun evento de inundacion se encuentra en torno al
11%, donde un 1,2% corresponde con peligro moderado-alto y un 10,1% posee una
peligrosidad baja. En el 88,6% del area analizada restante, el peligro por inundacion
es practicamente inexistente (Fig. 3)

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En zonas urbanas con climas semiaridos, donde el crecimiento ha sido muy rapido, y
sin planificacion territorial, es habitual que los cauces de los barrancos, normalmente
secos, sean ocupados (Pino and Hormazabal, 2016). Por ello, inventariar y analizar
puntos problematicos relacionados con las inundaciones reldmpago es una cuestion
que ha sido abordada en numerosas ocasiones (Marlow et al., 2011; Lopez-Diez et al.,
2019). La falta o insuficiente capacidad de drenaje debido a la construccion
insuficiente de obras de desagiie para el caudal maximo de avenida es una de las
cualidades sefialadas para este tipo de ciudades (Hassan et al., 2022) y asi se pone de
manifiesto en el caso del barranco de Santos.

Del mismo modo, los caudales maximos obtenidos son equiparables a los registrados
en ambientes mediterraneos (Estrany et al., 2010), donde las precipitaciones de alta
intensidad horaria generan importantes inundaciones. Si se comparan los resultados
con el mayor evento de precipitacion acontecido en Tenerife (31 de marzo de 2002)
vemos que poseen una alta similitud. En apenas dos horas y media cayeron 232 mm
y dentro de los primeros 120 minutos de la tormenta ya se habian registrado 188,4
mm mientras que la tormenta simulada en este trabajo recoge 212 mm.

Por otro lado, actualmente, existen multitud de trabajos orientados al mapeo y analisis
de zonas inundables mediante la modelizacién espacial de su expansion, calado e,
incluso en algunos casos, velocidad en funcién de los diferentes periodos de retorno
(Anni et al., 2020). Sin embargo, para comprender e identificar las zonas propensas a
ser afectadas por flash floods, especialmente en areas altamente urbanizadas, se hace
necesario combinar metodologias deductivas capaces de modelizar el
comportamiento de los cauces, con otros métodos de observacion empirica, que
permiten identificar areas de peligro vinculadas al drenaje urbano y a la precipitacion
in situ. Por ello, la realizacion de un mapa de susceptibilidad de inundacion de detalle
que integre ambas variables analizadas en este trabajo puede mejorar el analisis de
peligrosidad de la ciudad.

Por tltimo, es importante sefialar que en el actual contexto de cambio climatico
pueden acontecer episodios de lluvia extrema que podrian modificar el nivel de
peligrosidad y riesgo de las inundaciones. Por ello, es necesario que en futuros
estudios se puedan integrar las proyecciones climaticas de precipitacion que permitan
definir mejor los caudales maximos de avenida de cara al disefio de infraestructuras
de drenaje eficientes y a tomar las acciones de reduccion del riesgo de desastres de
inundacion pertinentes. Ademas, este trabajo deja abierta la posibilidad de desarrollar

153



Cambio Climatico y Sociedad.: de la Ciencia Basica a los Servicios Climaticos

nuevas investigaciones que incorporen datos relacionados con la vulnerabilidad y
exposicion, para obtener una vision integral y pormenorizada del riesgo de la zona
analizada.
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