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1. Introducción: inundaciones, 
crecidas y avenidascrecidas y avenidas

(Del lat. inundatĭo, -ōnis).

1. f. Acción y efecto de inundar.

inundación

Introducción a las inundaciones
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inundar.
(Del lat. inundāre).

1. tr. Dicho del agua: Cubrir los terrenos y a veces 
las poblaciones. U. t. c. prnl.

Naturales

Terrestres

Torrenciales (relámpago)Avenidas
(Riadas) Fluviales (crecidas)

Mareales
Pleamar y mareas vivas

Bores

EndorreicasSin vinculación
con la red fluvial

Aclinales

Surgencias

Freáticas

Precipitación
‘in situ’

Hidrogeológicas

Introducción a las inundaciones
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Artificiales

Costeras 
y litorales

Roturas y fugas Almacenamientos hídricos (embalses, balsas...)
Conducciones hídricas (redes, acueductos...)

Naturales inducidas o reforzadas

Olas y ondas

Bores

Tormentas (storm surge)

Ciclónicas (huracanes, tifones...)
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Introducción a las inundaciones
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Introducción a las inundaciones
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Ribadelago (Zamora), medianoche 13-14 de octubre de 1959: 145 muertos

Introducción a las inundaciones
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Ribadelago (Zamora), medianoche 13-14 de octubre de 1959: 145 muertos

Introducción a las inundaciones
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Fuente: Martín Escorza (2008)
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TIPOLOGÍA Y GÉNESIS DE LAS AVENIDAS E INUNDACIONES
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Caudal base
Caudal de estiaje
Caudal de aguas bajas
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Qb

TIPOLOGÍA Y GÉNESIS DE LAS AVENIDAS E INUNDACIONES
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Caudal de bancos llenos (bankfull discharge)
Caudal formador o generador
Caudal de aguas altas

Caudal de desbordamiento
Máxima crecida ordinaria (MCO)

QT5
0

TIPOLOGÍA Y GÉNESIS DE LAS AVENIDAS E INUNDACIONES
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Caudal de periodo de retorno de 50 años

Avenida frecuente

QT100

TIPOLOGÍA Y GÉNESIS DE LAS AVENIDAS E INUNDACIONES
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Caudal de periodo de retorno de 100 años

Avenida ocasional

QT500

TIPOLOGÍA Y GÉNESIS DE LAS AVENIDAS E INUNDACIONES
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Caudal de periodo de retorno de 500 años

Avenida excepcional

Introducción a las inundaciones
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Crecidas fluviales y avenidas torrenciales

Introducción a las inundaciones
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Fuente: Liibro Blanco del Agua (MIMAM, 2000)
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2. Hidrología de crecidas y 
a enidas fl ialesavenidas fluviales

Hidrograma de crecida
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Métodos de análisis
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Técnicas
empíricas

Técnicas
estocásticas

INUNDABILIDAD

Métodos de análisis
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Métodos
Hidrometeorológicos

Análisis estadístico
de caudales

Métodos de análisis
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Racional Hidrograma
Unitario

PMP
PMF

Métodos
Hidrometeorológicos

MÉTODO RACIONAL

• Mulvaney (1850)

Métodos de análisis
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y ( )

• Hipótesis de partida: lluvia I en tiempo tc

• Formulación: Qp = C · I · A / 3,6

• Ámbito de validez: 200 km2 > A > 15 km2

• Instrucción de drenaje de carreteras (DGC)

• Modificación de Témez (1991): A < 3000 km2
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Métodos de análisis
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http://hercules.cedex.es/Chac/

Racional Hidrograma
Unitario

PMP
PMF

Métodos
Hidrometeorológicos

HIDROGRAMA UNITARIO

• Sherman (1932)

Hi ót i  d  tid  1    ti  D

Métodos de análisis
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• Hipótesis de partida: 1mm en un tiempo D

• Principios: constancia tiempo base, 
proporcionalidad y superposición

Racional Hidrograma
Unitario

PMP
PMF

Métodos
Hidrometeorológicos

HIDROGRAMA UNITARIO

Métodos de análisis
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Racional Hidrograma
Unitario

PMP
PMF

Métodos
Hidrometeorológicos

HIDROGRAMA UNITARIO

Métodos de análisis
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Racional Hidrograma
Unitario

PMP
PMF

Métodos
Hidrometeorológicos

HIDROGRAMA UNITARIO

Métodos de análisis
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Racional Hidrograma
Unitario

PMP
PMF

Métodos
Hidrometeorológicos

HIDROGRAMA UNITARIO

• Sherman (1932)

Hi ót i  d  tid  1    ti  D

Métodos de análisis
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• Hipótesis de partida: 1mm en un tiempo D

• Principios: constancia tiempo base, 
proporcionalidad y superposición

• Variantes:
- Clark (1945) - Témez (1987)
- SCS (1972)
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Racional Hidrograma
Unitario

PMP
PMF

Métodos
Hidrometeorológicos

HIDROGRAMA UNITARIO

APLICACIONES INFORMÁTICAS:

Métodos de análisis
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• HEC-1 (HEC, 1981) y HEC-HMS

• TR-20 y TR-55 (SCS, 1973)

• SWMM (EPA)

• MIKE 11 UHM (DHI)

Racional Hidrograma
Unitario

PMP
PMF

Métodos
Hidrometeorológicos

HIDROGRAMA UNITARIO

HEC-1

Métodos de análisis
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Racional Hidrograma
Unitario

PMP
PMF

Métodos
Hidrometeorológicos

HIDROGRAMA UNITARIO

f

Métodos de análisis
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#

#

#

f

f

f

f

f

f

f

f

HEC-HMS

Métodos de análisis

-http://www.hec.usace.army.mil/

HEC-HMS
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Racional Hidrograma
Unitario

PMP
PMF

Métodos
Hidrometeorológicos

AVENIDA MÁXIMA PROBABLE

• Precipitación máxima probable (PMP):

M d l  d  t t  ti

Métodos de análisis
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- Modelos de tormenta convectiva

- Maximización de tormentas reales

- Cartas generales de PMP

• Avenida máxima probable (PMF):cálculo por 
el hidrograma unitario (HEC-1)

• Aplicación en ubicación de nucleares

Racional Hidrograma
Unitario

PMP
PMF

Métodos
Hidrometeorológicos

AVENIDA MÁXIMA PROBABLE

Métodos de análisis
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Métodos de análisis
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Métodos de análisis
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Técnicas
empíricas

Técnicas
estocásticas

INUNDABILIDAD

Métodos de análisis
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Racional Hidrograma
Unitario

PMP
PMF

Métodos
Hidrometeorológicos

Métodos no
paramétricos

Métodos
paramétricos

Análisis estadístico
de caudales

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE CAUDALES:

• Datos: caudales máximos

- Medios diarios (Qc) / Instantáneos (Qi)

Métodos de análisis
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- Series anuales / series diarias

• Etapas:

a) Estimación de frecuencia muestral

b) Representación Qi (Fi)

c) Ajuste de función de distribución

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE CAUDALES:

a) Estimación de frecuencia muestral:

- Ordenar los caudales máximos

Métodos de análisis
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- Calcular frecuencias con fórmulas empíricas:
Fórmula P(Q<Qi)   Fi 
California 
California mod. 
Weibull 
Gringorten 
Hazen 
Gumbel 
Chegodayev 

i /N 
(i-1) /N 
i /(N+1) 

(i-0,44) /(N+0,12) 
(i-0,5) / N 
(2i-1) / 2N 

(i-0,3) / (N+0,4) 
 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE CAUDALES:

b) Representación

Qi (Fi)

Métodos de análisis
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Qi (Fi)

Papel Gumbel
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE CAUDALES:

c) Ajuste de función

de distribución:

Métodos de análisis
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de distribución:

- GEV + PWM

- LPIII + LMOM

- TCEV + ML

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE CAUDALES:

a) Función de distribución de frecuencias:

- Valores extremos: Gumbel, GEV...

Métodos de análisis
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- Gamma: Log-Pearson III

b) Métodos de estimación de parámetros:

- Momentos: espacio real o logarítmico

- Máxima verosimilitud

- Momentos ponderados

Métodos de análisis
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http://hercules.cedex.es/Chac/

Métodos hidráulicos clásicos
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Caudales
Topografía

Altura (profundidad)
Velocidad
Carga sólida

Legend

WS PF 1

Ground

Bank Sta

Métodos de análisis

Tipos de flujo (I):

- Clasificación cinemática:

· Variación de la velocidad en el espacio: uniforme o
variado

· Variación de la velocidad en el tiempo: estacionario
( t ) i bl

65Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

(permanente) o variable

- Clasificación estructural:

· Número de Reynolds: laminar, transicional o turbulento

· Número de Froude: tranquilo (subcrítico), crítico o rápido
(supercrítico); resalto hidráulico

Métodos de análisis

Tipos de flujo (II):

- Clasificación dimensional:

· Unidimensional

· Bidimensional

· Tridimensional

66Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Tridimensional

- Clasificación por las fases implicadas:

· Unifásicos (agua)

· Bifásicos (agua + sólidos)
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Métodos de análisis
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Modelización hidráulica

Métodos de análisis

Flujo unidimensional
- Régimen uniforme: ecuación de Manning...
- Régimen gradualmente variado: HEC-2, HEC-RAS...
- Régimen no permanente: HEC-RAS, MIKE 11, SWMM...
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Flujo bidimensional
- Modelos cuasibidimensionales: PLANA...
- Modelos bidimensionales: Iber, MIKE 21, SOBECK, GUAD2D...

Flujo bifásico (agua + sedimento)
- Régimen gradualmente variado: DELTA, MOSEC...
- Régimen no permanente: HEC-RAS 4, HEC-6, SEDIMOD...

Métodos de análisis

Modelos unidimensionales y unifásicos:

-Flujo gradualmente variado: método estándar por etapas (Standard
Step Method)

-http://www.hec.usace.army.mil/
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Métodos de análisis
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MÉTODOS HIDROLÓGICO-HIDRÁULICOS

73Máster en planificación y gestión de riesgos naturales. Asignatura: Cartografías Oficiales de riesgos naturales en España

MÉTODOS HIDROLÓGICO-HIDRÁULICOS

74Máster en planificación y gestión de riesgos naturales. Asignatura: Cartografías Oficiales de riesgos naturales en España

Problemas del análisis de la peligrosidad de 
avenidas por métodos hidrológicos 
clásicos en las zonas torrenciales

Problemas de las fuentes de datos:
- Falta de estaciones de aforo para análisis estadístico de caudales

Métodos hidrológicos clásicos
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p
- Falta de estaciones pluviométricas (en altura) y con series largas
- Falta de representatividad estadística espacio-temporal de datos:

· No se pueden interpolar valores de forma sencilla
· No se han registrados valores extremos en series cortas

Problemas de los métodos:
- Ajustes mejorables de las funciones de distribución de frecuencias
- Complejidad de los modelos hidrológicos lluvia-escorrentía (papel 

del flujo subsuperficial, abstracciones iniciales...)

Problemas del uso de métodos hidrológicos clásicos en dinámica torrencial

Métodos hidrológicos clásicos
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Problemas del uso de métodos hidrológicos clásicos en dinámica torrencial

Métodos hidrológicos clásicos
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Fuente: García Ruiz et al. (1996)

Problemas del análisis de la peligrosidad de 
avenidas por métodos hidráulicos 
clásicos en las zonas torrenciales

Problemas de las fuentes de datos:
- Topografías complejas, con alta rugosidad, difíciles de capturar 
- Lechos y cauces variables en el tiempo

Métodos hidráulicos clásicos

78Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

y p

Problemas de los métodos y técnicas:
- Falta de validez de los modelos hidráulicos clásicos 

unidimensionales y en régimen gradualmente variado (alta 
pendiente, resaltos, turbulencia...)

- No consideración de la carga sólida transportada en los 
modelos hidráulicos (sólo unifásicos, no lecho móvil…)
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Métodos hidráulicos clásicos

79Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Métodos hidráulicos clásicos

80Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

81Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014 82Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Métodos hidráulicos clásicos

83Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

3. Fuentes de datos y métodos 
alternativos y complementariosalternativos y complementarios
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Métodos de análisis de la peligrosidad

85Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Métodos históricos

86Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

DATOS HISTÓRICOS: documentos manuscritos e impresos

ARCHIVOS

87Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

EXPEDIENTES
Manuscritos Impresos

Niveles alcanzados
Fechas
Lugares afectados

Caudales
Periodicidad
Puntos conflictivos

DATOS HISTÓRICOS: dibujos, grabados y pinturas

88Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Niveles alcanzados Caudales

DATOS HISTÓRICOS: fotografías

89Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Niveles alcanzados
Elementos del flujo

Caudales
Régimen

DATOS HISTÓRICOS: videograbaciones

90Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Niveles alcanzados
Variaciones del flujo

Caudales
Cambios de régimen
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DATOS HISTÓRICOS: epígrafes, placas y marcas

2m2m

3m3m

91Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

1m1m

Niveles alcanzados
Fechas

Caudales
Periodicidad

MÉTODOS BOTÁNICOS

92Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

MÉTODOS BOTÁNICOS

93Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

MÉTODOS BOTÁNICOS

¡Dendrogeomorfología!

94Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

MÉTODOS BOTÁNICOS

95Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

MÉTODOS BOTÁNICOS

96Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014
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MÉTODOS BOTÁNICOS

97Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

MÉTODOS BOTÁNICOS

98Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

MÉTODOS BOTÁNICOS

99Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

MÉTODOS BOTÁNICOS

Bloque

Proceso Evento Respuesta

herida

Avenida

+
Vegetación

Ruiz-Villanueva et al. (in press)

100Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Vegetación
(Shroder, 1978)

MÉTODOS BOTÁNICOS

101Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

MÉTODOS BOTÁNICOS

102Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014
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DATOS PALEOHIDROLÓGICOS

103Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

PALEOINUNDACIONES E INUNDACIONES HISTÓRICAS

104Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

DATOS PALEOHIDROLÓGICOS

105Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

DATOS PALEOHIDROLÓGICOS

106Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

4. EJEMPLOS DE ANÁLISIS DE 
RIESGOS ASOCIADOS A LAS 

AVENIDAS FLUVIALES

Barranco de Arás
07-08-1996
87 fallecidos

Yebra y Almoguera
10-08-1995
10 fallecidos

Río Ciervos
01-09-1999
3 fallecidos

Río Vero
22-08-1995
2 fallecidos

Víctimas mortales por avenidas torrenciales
en el periodo 1995-2010

L’Ollería
09-10-2008
2 fallecidas

El Torrico
09-2009
1 fallecido

Impacto social

108Fuente: Liibro Blanco del Agua (MIMAM, 2000)

Calamón y Rivillas
06-11-1997
22 fallecidos

Sierra de Aracena
Octubre 2006
2 fallecidos

Rambla de Alzira
Noviembre 2006
1 fallecido

Alicante
30-09-1997
4 fallecidos

Coslada
22-09-2008
1 fallecida

Elche
24-09-2008
1 fallecido

Valderrubio (GR)
07-01-2010
1 fallecida

Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014
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Pérdidas económicas por inundaciones en España:

Impacto económico

Pérdidas producidas en el periodo 1987-2002:
· 12.000 millones de euros
· 0,1% del PIB nacional
· Provincia de Valencia: 2.600 Me

Pérdidas previstas en el periodo 2004-2033:

109

p p
· 26.000 millones de euros
· Provincia de Valencia: 5.034 Me

Fuente:
Consorcio de Compensación
de Seguros (Mº de Economía)

Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

RIESGO DE INUNDACIÓN

Elementos o componentes del riesgo

110

PELIGROSIDAD
(INUNDABILIDAD)

EXPOSICIÓN VULNERABILIDAD

Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Yukon Flats (Canadá)

* Peligrosidad elevada
* Exposición nula
* Vulnerabilidad inexistente

Elementos o componentes del riesgo

111

NO EXISTE
RIESGO

Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Elementos o componentes del riesgo

Grand Forks
Minnesota (EE.UU.)

* Peligrosidad mínima
* Exposición elevada
* Vulnerabilidad extrema

112

ALTO
RIESGO

Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

ANÁLISIS DE LA PELIGROSIDAD
(Hazard Analysis)

Métodos de análisis

113

SEVERIDAD
(Intensidad)

DIMENSIÓN
ESPACIO-TEMPORAL

PROBABILIDAD
(Frecuencia)

PELIGROSIDAD

Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Aplicaciones de los estudios con métodos integrados

ANÁLISIS INTEGRADO DE LA
PELIGROSIDAD POR INUNDACIONES

MEDIDAS
PREDICTIVAS

MEDIDAS
PREVENTIVAS

MEDIDAS
CORRECTORAS

Incidencia del
Cambio Global

114Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Sistemas de alerta temprana
ESTRUCTURALES

Diseño y dimensionamiento de 
presas, diques, canalizaciones…

NO ESTRUCTURALES

-Ordenación Territorial y Urbana
- Planes de Protección Civil

-Sistemas de seguros

-Planes de emergencia
- Sistemas de indemnizaciones
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Aplicaciones de los estudios con métodos integrados

ANÁLISIS INTEGRADO DE LA
PELIGROSIDAD POR INUNDACIONES

MEDIDAS
PREDICTIVAS

MEDIDAS
PREVENTIVAS

MEDIDAS
CORRECTORAS

Incidencia del
Cambio Global

115Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Sistemas de alerta temprana
ESTRUCTURALES

Diseño y dimensionamiento de 
presas, diques, canalizaciones…

NO ESTRUCTURALES

-Ordenación Territorial y Urbana
- Planes de Protección Civil

-Sistemas de seguros

-Planes de emergencia
- Sistemas de indemnizaciones

4.1. ANÁLISIS DEL RIESGO DE INUNDACIONES PARA 4.1. ANÁLISIS DEL RIESGO DE INUNDACIONES PARA 
EL PLAN DE PROTECCIÓN CIVIL DE ACTUACIÓN DE EL PLAN DE PROTECCIÓN CIVIL DE ACTUACIÓN DE 

ÁMBITO LOCAL DE NAVALUENGA (ÁVILA)ÁMBITO LOCAL DE NAVALUENGA (ÁVILA)ÁMBITO LOCAL DE NAVALUENGA (ÁVILA)ÁMBITO LOCAL DE NAVALUENGA (ÁVILA)

Plan de Actuación de Ámbito Local ante el Riesgo de Inundaciones para el municipio de Navaluenga

117Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Plan de Actuación de Ámbito Local ante el Riesgo de Inundaciones para el municipio de Navaluenga

118Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Plan de Actuación de Ámbito Local ante el Riesgo de Inundaciones para el municipio de Navaluenga

119Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014 120Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014
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121Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Plan de Actuación de Ámbito Local ante el Riesgo de Inundaciones para el municipio de Navaluenga

122Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Plan de Actuación de Ámbito Local ante el Riesgo de Inundaciones para el municipio de Navaluenga
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Plan de Actuación de Ámbito Local ante el Riesgo de Inundaciones para el municipio de Navaluenga
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Plan de Actuación de Ámbito Local ante el Riesgo de Inundaciones para el municipio de Navaluenga
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Plan de Actuación de Ámbito Local ante el Riesgo de Inundaciones para el municipio de Navaluenga

126Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014
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Plan de Actuación de Ámbito Local ante el Riesgo de Inundaciones para el municipio de Navaluenga

127Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Plan de Actuación de Ámbito Local ante el Riesgo de Inundaciones para el municipio de Navaluenga
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Plan de Actuación de Ámbito Local ante el Riesgo de Inundaciones para el municipio de Navaluenga
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Plan de Actuación de Ámbito Local ante el Riesgo de Inundaciones para el municipio de Navaluenga
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Plan de Actuación de Ámbito Local ante el Riesgo de Inundaciones para el municipio de Navaluenga
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Plan de Actuación de Ámbito Local ante el Riesgo de Inundaciones para el municipio de Navaluenga

132Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014
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Plan de Actuación de Ámbito Local ante el Riesgo de Inundaciones para el municipio de Navaluenga

133Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Plan de Actuación de Ámbito Local ante el Riesgo de Inundaciones para el municipio de Navaluenga
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Evaluación de la exposición y vulnerabilidad 
de los elementos en riesgo (personas y bienes)
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Plan de Actuación de Ámbito Local ante el Riesgo de Inundaciones para el municipio de Navaluenga
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Plan de Actuación de Ámbito Local ante el Riesgo de Inundaciones para el municipio de Navaluenga

138Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014
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Plan de Actuación de Ámbito Local ante el Riesgo de Inundaciones para el municipio de Navaluenga

139Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014 140Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

2. Dirección de PFCs
C) DIRECCIÓN DE TRABAJOS DE INVESTIGACIÓN

Título: Metodología para la elaboración de Planes de Protección Civil de ámbito local frente al
riesgo de inundaciones

Número
de
inquilinos

En régimen de permanencia continua 28 41 91

Que saben nadar 14 19 37

No saben nadar 14 22 54

Minusválidos físicos 1 4 15

Minusválidos psíquicos 0 0 6

Menores de edad 3 3 9

Ancianos 13 17 35

Con enfermedades crónicas 11 13 27

Que necesitan medicación continua 12 14 29

Aproximadamente la mitad de las 
personas cuyas viviendas están en 

zona de riesgo no saben nadar.

141Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

inquilinos Que necesitan medicación continua 12 14 29

Colaboradores en caso de emergencia 15 18 41

Con vehículos todo terreno, tractor... 1 1 3

Con disponibilidad para acoger y alojar damnificados (por
vivienda)

10 11 28

Que conocen la situación del centro de asistencia sanitaria
más cercana (por vivienda)

12 15 33

Que conocen el teléfono de urgencia (por vivienda) 8 10 25

Que tienen verdadera percepción del riesgo 9 11 23

Población anciana, casi el 90% 
presenta enfermedades crónicas

y necesitan medicación continua.

MEDIDAS PARA LA PROTECCIÓN DE 
PERSONAS Y BIENES

Salvamento y rescate

DIRECTRIZ
BÁSICA

FUNDAMENTOS ELEMENTOS
BÁSICOS

ESTRUCTURA
GENERAL

TIPOLOGÍA DE
INUNDACIONES

ANÁLISIS DE
RIESGOS Y

ZONIFICACIÓN

SISTEMAS DE
PREVISIÓN DE

PELIGRO

MEDIDAS DE
PROTECCIÓN

GESTION DE
EMERGENCIAS

142Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014
Proceso de búsqueda, consulta y conteo de elementos en riesgo (población) en la base de 

datos georreferenciada soportada por el SIG ArcView GIS (Pérez, 2003)

...
2 Confección base de datos Introducción

143Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

2. Confección base de datos. Introducción 
como atributos georreferenciables

3. Búsqueda selectiva por componente
temática

4. Cuantificación y localización de personas
en riesgo

5. Establecimiento de zona de intervención y
zona base.

...
3 Bú d l ti t

144Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

3. Búsqueda selectiva por componente
temática

4. Cuantificación y localización de personas
en riesgo

5. Establecimiento de zona de intervención y
zona base

6. Obtención de la Superficie de Fricción en
función de la matriz
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...
4. Cuantificación y localización de personas

en riesgo
5. Establecimiento de zona de intervención y

zona base
6. Obtención de la Superficie de Fricción en

función de la matriz
7. Costes

145Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

...
5. Establecimiento de zona de intervención y

zona base
6. Obtención de la Superficie de Fricción en

función de la matriz
7. Costes
8. Ruta óptima

146Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

147Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Plan de PCI de Navaluenga (2010-2014)
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Plan de PCI de Navaluenga (2010-2014)
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Plan de PCI de Navaluenga (2010-2014)

150Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014
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Plan de PCI de Navaluenga (2010-2014)

151Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Plan de PCI de Navaluenga (2010-2014)

152Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

4.2. PALEOINUNDACIONES Y CAMBIO CLIMÁTICO EN 
LA CUENCA DEL TAJOCU C JO

Benito et al. (2003)

154Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Benito et al. (2003)
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Benito et al. (2003)
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Díez-Herrero et al. (2005)

157Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Díez-Herrero et al. (2005)
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Díez-Herrero et al. (2005)
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Díez-Herrero et al. (2005)
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Fuente: Uribelarrea et al. (2004) y Díez-Herrero et al. (2005)
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Fuente: Uribelarrea et al. (2004) y Díez-Herrero et al. (2005)
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Benito et al. (2003)

163Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Benito et al. (2003)
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Benito et al. (2003)
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Benito et al. (2003)
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Benito et al. (2003)
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Benito et al. (2003)

168Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Fuente: Benito et al. (2003b) Sedimentary Geology
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Benito et al. (2003)
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Benito et al. (2003)
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Fuente: Benito et al. (2003b) Sedimentary Geology

Benito et al. (2003)
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Fuente: Benito et al. (2003b) Sedimentary Geology

PALEOINUNDACIONES E INUNDACIONES HISTÓRICAS

Crecidas extraordinarias

Crecidas catastróficas
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Evento 8

Evento 9

Evento 10

Benito et al. (2003)
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Evento 6

Evento 7

Benito et al. (2003)
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Fuente: Benito et al. (2003b) Sedimentary Geology
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Benito et al. (2003)

175Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Fuente: Benito et al. (2003c) Quaternary Science Reviews

Benito et al. (2003)
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Fuente: Benito et al. (2003c) Quaternary Science Reviews

Benito et al. (2003)
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Fuente: Benito et al. (2003b) Sedimentary Geology

Benito et al. (2003)
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Fuente: Benito et al. (2003c) Quaternary Science Reviews

Benito et al. (2003)

179Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

Fuente: Benito et al. (2003c) Quaternary Science Reviews

4.3. Redimensionamiento de los aliviaderos de 
presas en el Guadalhorcep
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Localización
de la zona de trabajo

Vía del tren
Hotel

Gaitanejos

181Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

de la zona de trabajo
Río Guadalhorce

El Chorro

Tramo 1

Tramo 2

Benito et al. (in press)
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Tramo 3
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GH2

GH3
GH4
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Benito et al. (in press)
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DATOS TOPO ESTRATIGRAFIA

GAITANEJOS  (GH1, GH3, GH4): WS EGL WS EGL

GH1 BASE CATA 96.91 + 96.00 2515 2470 2505 2460
(PERFIL 9) BASE N1 + 1.10 97.10 2765 2720 2750 2710

BASE N2 + 1.32 97.32 2815 2770 2805 2760
BASE N3 + 1.57 97.57 2875 2830 2865 2820
BASE N4 + 1.72 97.72 2910 2865 2900 2855
BASE N5 97.83 + 1.83 97.83 2940 2890 2925 2880
TECHO 98.24 + 2.03 > 98.03 2985 2940 2975 2930

GH2 BASE SECUENCIA 97.97 96.90 2715 2675 2705 2660
(PERFIL 9) BASE N1 + 1 07 97 97 2970 2925 2960 2915

CAUDALES

n * 1 n * 1.4

Estimación de caudales asociados a los depósitos de inundación
en Gaitanejos (Topografía anterior a 1949)

Benito et al. (in press)
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(PERFIL 9) BASE N1 + 1.07 97.97 2970 2925 2960 2915
TECHO SECUENCIA 98.36 + 1.32 > 98.22 3035 2985 3020 2975

GH3 BASE SECUENCIA 91.97 91.17 1575 1540 1560 1525
(PERFIL 9 BIS) BASE N1 + 0.80 91.97 1715 1675 1700 1660

BASE N2 + 1.00 92.17 N3 GH4 1750 1710 1735 1696
TECHO SECUENCIA 92.43 + 1.18 > 92.35 1780 1740 1770 1730

GH4 BASE 92.19 + 92.15 1745 1705 1730 1694
(PERFIL 9 BIS) BASE N1 + 0.20 92.35 1780 1740 1770 1730

BASE N2 + 0.39 92.54 1815 1775 1805 1765
BASE N3 + 0.47 92.62 1830 1790 1815 1775
BASE N4 + 0.75 92.90 1880 1840 1870 1830
BASE N5 + 1.02 93.17 1935 1890 1925 1880
BASE N6 + 1.17 93.32 1965 1920 1955 1910
BASE N7 + 1.22 93.37 1975 1930 1965 1920

TECHO SECUENCIA 93.41 + 1.26 > 93.41 1980 1940 1970 1930

PLACA 1941 ----------------- 85.86 740 700 735 695
PLACA 1949 ----------------- 97.09 2870 2730 2860 2720

Mejora en el análisis estadístico de caudales empleando 
información histórica y paleohidrológica

Benito et al. (in press)
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4.4. FRECUENCIA Y MAGNITUD DE AVENIDAS EN EL 
PARQUE NACIONAL DE LA CALDERA DE TABURIENTE 

APLICADO A LA RESTAURACIÓN DE RIBERAS Y C O S U C Ó S
ESPECIES ENDÉMICAS

Proyecto IDEA-GesPPNN
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Proyecto IDEA-GesPPNN
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Avenidas torrenciales en zonas transitadas del Parque: P.N. de la Caldera de Taburiente

Proyecto IDEA-GesPPNN
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© Angel Palomares (2011)

Avenidas torrenciales en zonas transitadas del Parque: P.N. de la Caldera de Taburiente

Margen izq. Del Bco. de Verduras de Alfonso

Barranquillo sendero
Cumbrecita-Acampada
(1.200 msnm) 

Proyecto IDEA-GesPPNN
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© Angel Palomares (2011)

© Angel Palomares (2011)

Proyecto IDEA-GesPPNN
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Proyecto IDEA-GesPPNN
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Tres personas
Mueren en 2001

Proyecto IDEA-GesPPNN

208

Viejo trazado de senda

Nuevo trazado de 
senda
2013
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4.5. Ordenación del territorio e 
hidrología de inundacioneshidrología de inundaciones

PREDICTIVAS

PREVENTIVAS

Estructurales

Meteorológicas (rádar)
Hidrológicas (SAIH)

Presas
Diques
Canalizaciones

Medidas paliativas del riesgo de inundación
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Ordenación Territorial
Protección Civil (planes)
Sistemas de seguros

No estructurales

CORRECTIVAS Sistemas de emergencias (PC)
Sistemas de aseguramiento
Declaración de zonas catastróficas
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1. Definición de usos para minimizar la peligrosidad.

2. Preservación de suelo del proceso de desarrollo urbano y 
establecimiento de medidas de protección (suelo no 
urbanizable o rústico) para disminuir la exposición

Utilidad preventiva de la Ordenación Territorial
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urbanizable o rústico), para disminuir la exposición.

3. Definición de la estructura, usos, intensidades y 
tipologías de desarrollo urbano (suelo urbanizable), o 
regulación de los usos y de las renovaciones y reformas 
necesarias (suelo urbano), para reducir la vulnerabilidad.

4. Normalización de los materiales de construcción.

HERRAMIENTAS LEGALES PARA LA ORDENACIÓN 
TERRITORIAL

- Legislación urbanística:
· Ley estatales del Suelo
· Leyes autonómicas de Urbanismo y Ordenación del Territorio

Legislación ambiental:
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- Legislación ambiental:
· Legislación de Protección de la Naturaleza y Espacios 
Naturales
· Legislación de EIA

- Legislación sectorial:
· Legislación de Aguas
· Legislación de Protección Civil
· Legislación de Turismo

“...el varón prudente, que edifica su casa
sobre roca. Cayó la lluvia, vinieron los
torrentes, soplaron los vientos y dieron

sobre la casa; pero no cayó, porque estaba
fundada sobre roca...

...al necio, que edificó su casa sobre arena.
Cayó la lluvia, vinieron los torrentes, 

soplaron los vientos y dieron sobre la casa

Herramientas legales para la O.T. frente a inundaciones
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soplaron los vientos y dieron sobre la casa,
que se derrumbó estrepitosamente.”

Mateo, 7, 24-27

Nuevo Testamento (La Biblia)

· Ley del Suelo de 1976
· Real Decreto-Legislativo 1/1992, de 26 de junio, Texto Refundido de la 

Ley sobre el Régimen del Suelo y Ordenación Urbana

LEGISLACIÓN URBANÍSTICA ESTATAL

Herramientas legales para la O.T. frente a inundaciones
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Artículo 12. Suelo no urbanizable.
“...en razón a su excepcional valor agrícola, forestal o 
ganadero, de las posibilidades de explotación de sus 
recursos naturales, de sus valores paisajísticos, históricos o 
culturales, o para la defensa de la fauna, la flora o el 
equilibrio ecológico..."

Herramientas legales para la O.T. frente a inundaciones
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Ley 6/1998 sobre el régimen del suelo y valoraciones

Artículo 9. Suelo no urbanizable.

Herramientas legales para la O.T. frente a inundaciones

LEGISLACIÓN URBANÍSTICA ESTATAL
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Tendrán la condición de suelo no urbanizable, a los efectos de esta Ley, los 
terrenos en que concurran alguna de las circunstancias siguientes:
1.ª Que deban incluirse en esta clase por estar sometidos a algún régimen 
especial de protección incompatible con su transformación de acuerdo con los 
planes de ordenación territorial o la legislación sectorial, en razón de sus 
valores paisajísticos, históricos, arqueológicos, científicos, ambientales o 
culturales, de riesgos naturales acreditados en el planeamiento sectorial, o en 
función de su sujección a limitaciones o servidumbres para la protección del 
dominio público.
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Ley del Suelo (en vigor desde el 1 de julio de 2007)

Artículo 12. Situaciones básicas del suelo.
2. Está en situación de suelo rural.... el suelo preservado por la ordenación 
territorial y urbanística de su transformación mediante la urbanización, que 
deberá incluir, como mínimo, los terrenos... con riesgos naturales o 

LEGISLACIÓN URBANÍSTICA ESTATAL

Herramientas legales para la O.T. frente a inundaciones

220Hidrología de avenidas y riesgos asociados. Málaga, 7 de mayo de 2014

tecnológicos, incluidos los de inundación o de otros accidentes graves, y 
cuantos otros prevea la legislación de ordenación territorial o urbanística.

Artículo 15. Evaluación y seguimiento de la sostenibilidad del 
desarrollo urbano.
2. El informe de sostenibilidad ambiental de los instrumentos de ordenación de 
actuaciones de urbanizaciones deberá incluir un mapa de riesgos naturales del 
ámbito objeto de ordenación.

Ley del Suelo (en vigor desde el 1 de julio de 2007)

LEGISLACIÓN URBANÍSTICA ESTATAL

Herramientas legales para la O.T. frente a inundaciones

GUÍA METODOLÓGICA PARA LA

ELABORACIÓN DE CARTOGRAFÍAS
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DE RIESGOS NATURALES EN ESPAÑA.

Coedición: Ministerio de Vivienda e

Ilustre Colegio Oficial de Geólogos

· Restricciones de usos en espacios naturales protegidos
(Parques, Reservas, Monumentos, Parajes...), reflejados en los 
PORNs y PRUGs

· Requisitos para la tramitación administrativa de las EIAs
· Ley 2/2002 de Evaluación de Impacto Ambiental de la CM

Herramientas legales para la O.T. frente a inundaciones

LEGISLACIÓN AMBIENTAL (AUTONÓMICA)
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 Ley 2/2002, de Evaluación de Impacto Ambiental de la CM

Artículo 28.-Estudio de Impacto Ambiental (Contenido j) 

“Identificación, caracterización y valoración de la generación de riesgos 
directos o inducidos; deslizamientos, subsidencia, inundación, erosión, 
incendio…del proyecto o actividad.”
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· Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas (y sus modificaciones)

· Real Decreto 849/1986, del Dominio Público Hidráulico

· Planes hidrológicos de cuenca

LEGISLACIÓN SECTORIAL DE AGUAS

Herramientas legales para la O.T. frente a inundaciones
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g

· Planes de emergencia de presas

· Directiva Europea de Inundaciones (desde el 26 de noviembre)
Directive 2007/60/EC of 23 October 2007 of the European Parliament and of the 
Council on the assessment and management of flood risks (OJ L288, p.27) (aka 
the Floods directive)

· Cauce o álveo (art. 4): público, con prohibición de establecer 
en ella cualquier uso distinto a su evolución natural.

· Zonas de servidumbre (5 m) y policía (100 m): actividades 
restringidas y con autorización previa de la Confederación.

· Zonas inundables (T=500 a): usos limitados, con autorización 
previa de la Confederación

Herramientas legales para la O.T. frente a inundaciones
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Directiva europea de inundaciones
Se ha trabajado para que el ámbito de aplicación de la Directiva incluya
a todas las cuencas hidrográficas de la Unión, y no solamente a
aquellas cuencas internacionales, como solicitaban algunos países, con
el fin de armonizar el tratamiento de estos acontecimientos de manera
eficaz.

Considerandos/Recitals 
5, 6, 13, 15

Artículo/Article 1
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PRINCIPIO DE SOLIDARIDAD

Directiva europea de inundaciones

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

Entrada en vigor

No realizar la evaluación preliminar o utilizar los mapas de peligrosidad y 
de riesgo y los planes de gestión existentes

Evaluación preliminar del riesgo

Mapas de peligrosidad y de riesgo
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2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

Planes de gestión

Actualización de la evaluación preliminar (y cada 6 años)

Actualización de los mapas (y cada 6 años)

Actualización de los planes (y cada 6 años)

Herramientas legales para la O.T. frente a inundaciones
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Canal en YouTube: dendro-avenidas
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