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ABSTRACT

Flood ocurrence in the Consuegra (Toledo) region has been studied according to historical records
and hydrometereological methods based on rainfall data. The Amarguillo river, upstream from Consuegra,
has a flow around 109 m/seg. for 100 years, which represents almost half of the total flow (235 m3/seg.
for 100 years). Main floods occur in the upper basin, where Consuegra is located, rélated to larger slopes
but less infiltration capacity. Adjusting these results to the catastrophic flood that ocurred in 1891, it has
been estimed to have a recurrence period of 100 years. The disastrous effect of this flood can therefore
be justified by the channel constriction by buildings, rather than to other external causes like an ancient
roman dam break, upstream from Consuegra.
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Introduccién y objetivos

El rio Amarguillo es un afluente del
Cigiiela, con una longitud de 55 Km y
una cuenca de 563 Km? elongada en di-
reccién W-E siguiendo las dltimas estri-
baciones de Montes de Toledo (Fig.1).
Este rfo, aunque en la actualidad perma-

nece seco la mayor parte del afio, tiene -

una larga tradicién histérica de
inundaciones con referencias desde la
épocaromana. Entre ellas destaca la ave-
nida extraordinaria ocurrida en Consue-
gra (Toledo) el 11 de Septiembre de 1891
que provocd 359 victimas mortales (Do-
mfguez Tendero, 1991) y que tuvo amplia
resonancia en la época. La Documenta-
ci6én Bésica del Plan Hidrolégico parala
cuenca del Guadiana (1988), sin embar-
go, sefiala esta zona como de riesgo bajo
y que solo precisarfa de pequefios traba-
jos de encauzamiento para la prevencién
de riesgos. Asi mismo la trascendencia de
las avenidas parece restringirse a la parte
alta de la cuenca siendo mucho menos sig-
nificativas en los tramos bajos.

Por otra parte, aguas arriba de la po-
blacién de Consuegra existe una presa
romana, derruida en parte, y su influencia
en el desarrollo de aquella inundacién ha

sido planteada ya previamente. Algunos

autores han estimado la magnitud de las
avenidas pero los resultados obtenidos
son muy dispares. Ello se debe en parte al
empleo de diferentes métodos de célculo,
pero fundamentalmente, al insuficiente
detalle de los datos empleados (Garcia-
Diego, 1983; CIETE, S.A., 1989). El es-
tudio completo de la cuenca y esta proble-

matica ha sido abordada més reciente-
mente por uno de los autores del presente
trabajo (Potenciano, 1995).

Los objetivos principales de este tra-
bajo consisten en establecer los caudales
de avenida esperables en la zona y mds

- especificamente determinar la magnitud y

- [ verciario
+ INTRUSION
GRANITICA

PALEOZOICO

el perfodo de recurrencia de la inundacién
de 1891 con el fin de aclarar si se trat6 de.
un hecho excepcional o se encontraba
dentro de unos perfodos de retorno 16gi-
cos, y de ser asf qué causas contribuyeron
a magnificarlos efectos del evento. Una
segunda cuestiénes determinar si existe
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Fig. 1.- Situacién de la cuenca del rio Amarguillo y localizacién de sus tres subcuencas
(A,ByC)

Fig. 1.- Amarguillo river watershed setting and location of the subbasins (A, B y C).
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una justificacién para el hecho que las
avenidas tengan mayor repercusion en la
cabecera de la cuenca.

Estimacion de caudales de avenida

Son muy escasos los datos de aforo
que existen en el rio Amarguillo. Tan solo
han podido encontrarse registros de cau-
dal en Consuegra entre los afios 1925-38,
pero éstos son incompletos. Por tanto
nuestro estudio se ha basado en métodos
hidrometeorolégicos, ésto es, en datos de
precipitacién y caracterfisticas del terreno.
El método que consideramos més reco-
mendado, dadas las condiciones de la
cuenca es el de la férmula racional modi-
ficada (Témez, 1978). Teniendo en cuenta
que esta férmula es adecuada para cuen-
cas de menos de 100 Km?, se ha calcula-~
do para las tres subcuencas del rio Amar-
guillo (Fig.1). El objetivo de ello ha sido
contrastar las aportaciones de la cabecera
con el resto de la zona. Para integrar los
datos de las subcuencas individuales y
ver la aportacién global a la salida de la
cuenca se ha utilizado el método de las
curvas isocronas (Heras, 1972).

El método basado en la férmula racio-
nal modificada propone la estimacién de
caudales maximos (Q) en funcién de tres
pardmetros: la intensidad méxima de pre-
cipitacién (I), el coeficiente de escorren-
tfa (C) y el drea de la cuenca (A), siendo
Q=1/3+C -1-A. Los valores de la precipi-
tacion maxima diaria de las seis estacio-
nes existentes en la zona se han ajustado
estadisticamente por Gumbel, obtenién-
dose la lluvia tipo para cada periodo de
recurrencia. Se ha ponderado su drea de
influencia por mapas de isoyetas y polf-
gonos de Thiessen y a partir de ello se
han calculado las intensidades de precipi-
tacién diaria y horaria que junto con el
tiempo de concentracién de cada subcuen-
ca (en funcidn de su drea y de la pendiente
y longitud media del cauce principal) dan
los valores de Intensidad mdxima de
precipitacién (I).

Para el cdlculo del coeficiente de es-
correntia se han elaborado el mapa litold-
gico y de pendientes y adaptado los de
usos del suelo a partir de los Mapas de
cultivos y aprovechamiento. Mediante su
superposicion cada cuenca queda dividi-
da en una serie de zonas a las que corres-
ponde un umbral de escorrentfa determi-
nado. Las diferentes clases de cultivo, li-
toldgicas y de pendiente se han agrupado
segin su capacidad de infiltracién. Los
cultivos en hilera y vegetacién de monte
bajo, las pendientes bajas y las litologfas
arenosas confieren a las zonas mayor per-
meabilidad mientras que las labores de
cultivo de secano y barbecho, las pendien-
tes superiores al 3% y las litologias arci-
llosas, carbondticas y el basamento pa-
leozoico representan una permeabilidad
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SUBCUENCA | T(afios) 10 25 50 100 500
A (154Km2) | Q (mseg) 47 68 88 109 | 162
B (112Km2) | Q (u'sseg) 33 52 65 85.5 125.5
C(297Km2) | Q @seg) 38 69 97 129 212

Tabla 1.- Caudales maximos estimados para las tres subcuencas (método basado en la
Férmula Racional modificada)

Table 1.- Maximum discharge for the three subbasins based on the Modified Rational

Formula.
PERIODO DE 10 25 50 100 500
RECURRENCIA (en aiios)
Férmula Racional modificada 47 68 88 109 162
Curvas isocronas 47 59 84 96.6 157

Tabla 2.- Comparacién de caudales maximos (m*/seg.) estimados por los diferentes méto-
dos en la subcuenca de Consuegra.

Table 2.- Maximum discharge (m’/sec.) estimated by diferent methods for the Consuegra

subbasin.
T(aitos) 10 25 50 100 500
CUENCA Q (m'seg.) 82 139.5 189 235 380.5
COMPLETA
SUBCUENCA DE Q (m’sseg.) 47 59 84.4 96.6 157

CONSUEGRA

Tabla 3.- Contrastacién de caudales mdximos en Consuegra con respecto al total de la
cuenca.

Table 3.- Maximun discharge for the Consuegra subbasin compared to the whole
Amarguillo watershed.

mucho menor, lo que se traduce en una
menor capacidad de infiltracién del suelo
y por tanto mayor escorrentia.

Los resultados obtenidos para los di-
ferentes perfodos de retorno (Tabla 1)
ponen de manifiesto una clara diferencia
entre los caudales esperables en las sub-
cuencas altas (A y B) y la cuenca baja
(C), con valores mucho mas pequefios, lo
cual explica que a pesar de que las dife-
rencias entre la precipitacion no son sig-
nificativas en los diferentes puntos de la
cuenca, sf influyen considerablemente la
menor capacidad de infiltracién y mayor
pendiente de la cabecera.

A continuacién se ha aplicado el mé-
todo de las curvas isocronas para contras-
tar los resultados obtenidos por el proce-
dimiento anterior y ademds para poder
realizar la traslacién de caudales conside-
rando el desplazamiento de la onda de
avenida a lo largo de su recorrido hasta el
punto de desaglie, consiguiendo de este
modo combinar los caudales parciales de
avenida correspondientes a cada tramo de
la cuenca. Para ello se han trazado las cur-
vas isocronas (curvas de igual tiempo de
concentracién de la lluvia) adaptdndolas a
la orografia y distribucién del drenaje. Se
han construido los hidrogramas unitarios
que corresponderian a las 4reas entre iso-

cronas, teniendo en cuenta que el caudal
de cada zona depender4 de su drea, la in-
tensidad de precipitaci6n y el coeficiente
de escorrentfa que se ird acumulando para
sucesivos puntos hasta llegar a la salida
de la cuenca. El caudal total queda
representado graficamente por la curva
aditiva o envolvente de los hidrogramas
unitarios. Desplazando esta curva alo lar-
go de toda la cuenca segtin el tiempo de
duracién de la tormenta, consideramos el
agua que se pierde a lo largo de la trasla-
cién de la avenida debido al efecto lami-
nador del cauce, obteniendo al final los
caudales maximos reales que se registra-
rfan a la salida de la cuenca.

Los caudales obtenidos para la sub-
cuenca de Consuegra (subcuencaA) por
ambos métodos (Tabla 2) son muy pareci-
dos, lo que nos da confianza en su fiabili-
dad, oscilando asf los caudales para un
periodo de 100 afios entorno a los 100
m?*seg. y los 500 afios entorno a los 160
m?¥/seg.

Por otra parte, al contrastar los cauda-
les méximos calculados por el método de
las isocronas solo hasta Consuegra con
los estimados para el total de la cuenca
(Tabla 3), se observa que los primeros
representan practicamente la mitad del
caudal total, siendo el 4rea de la subcuen-
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Fig. 2.- Perfil transversal reconstruido del rio Amarguillo a su paso por Consuegl;a en
1891 (considerando el antiguo calado del cauce).

Fig. 2.- Cross section of the Amarguillo channel for the town of Consuegra in 1891 (the
Jormer channel depth has been estimated).

ca casi de una cuarta parte, lo que resulta
muy significativo a la hora de justificar 1a
~mayor incidencia de inundaciones én la
parte alta de la cuenca.

Este hecho se explica ademds por las
caracteristicas morfolégicas de la cuenca
que le confieren una forma elongadaen la
que pueden diferenciarse claramente una
zona alta, cori mayores pendientes y més
impermeable con tendencia a la jerarqui-
zacién del drenaje, y una parte baja de
poca pendiente y alta permeabilidad en
que lared de drenaje se hace imptecisa y,
salvo el curso principal, los canales tie-
nen cardcter distribuidor. Los indices
morfométricos de la cuenca muestran las
diferencias cuantitativas entre la subcuen-
ca de cabecera, hasta Consuegra, y el total
de la cuenca. Tanto la elongacién (0.99
" parala subcuenca A, valor préximo a la
unidad, lo que indica una tendencia circu-
lary por tanto un tiempos de concentra-
¢ién pequeifio), la relacién de relieve
(21,56 para la subcuenca Ay 10,56 para
el total), como la densidad y la relacién de

bifurcacién del drenaje (0.87, 4.16, res- .

pectivamente para la subcuencaA frente a
0.50y 2.6, respectivamente para el total),
presentan valores casi del doble de mag-
nitud para la subcuenca de Consuegra.
Ello indica que su eficacia para producir y
evacuar la escorrent{a es mucho mayor,
con tiempos de concentracidn menores,
por lo que sus avenidas serdn de mayor
tamafio relativo y mucho mds répidas que
en el resto de la cuenca.

Caracterizacion de la avenida de 1891

Tras recopilar los datos histéricos so-
_ bre inundaciones ocurridas en la zona, en
gran parte recogidas en Dominguez Ten-
dero, 1991, se analizd con detalle la inun-
dacién registrada en Consuegrael 11 de
Septiembre de 1891. Se han utilizado da-
tos de altura (5.8 m. en el centro del cau-
ce) v extensién superficial de las aguas
(200 m. a ambos lados del cauce), Do-
minguez Tendero, op.cit: Se ha recons-
truido el perfil transversal del rfo a su
paso por la poblacién, contrastando con
las alturas en las placas de edificaciones

que sefialan el nivel alcanzado entonces
por el agua y considerando la topografia
del mapa de detalle imds antiguo que se ha
podido obtener (Mapa Catastral, 1982) y
teniendo en cuenta la posicién de las
construcciones en 1891 obtenidas a partir
de un mapa de la poblacién (Dominguez
Tendero, op. cit.) y grabados de la época.
Trasladando los datos de altura y exten-
si6n de las aguas y aplicado la férmula de
Manning, teniendo en cuenta las constric-
ciones y baja capacidad de desagiie del
canal existentes en aquel momento (coefi-
ciente de Manning n=0.06 para periodos
de recurrencia de mas de 50 afios), hemos
estimado que la inundacién de 1891 (Fig.
2) alcanzé un caudal de 114 m?/seg. Se-
.guin los célculos de los caudales obteni-
dos para Consuegra comprobamos que la
avenida de 1891 corresponderia a una
crecida con perfodo de recurrencia algo

mayor de los 100 afios. Segtn otros estu-

dios previos (Garcia-Diego, 1983), apli-
cando la férmula de Gete-Ylera, 1978 ¢én
la poblacién de Consuegra, esta avenida
corresponderfa a un caudal de mds de 500
afios, lo que supone una clara discordan-
cia con respecto a nuestras conclusiones.

Discusi6n y conclusiones

* Seharealizado una comprobacién de
los datos existentes de series largas de
precipitacion en las provincias circundan-
tes, esto es desde 1860 (Servicio Meteo-
rolégico Nacional, 1943). Segtin ésto, se
insinda una etapa de maximas precipita-
ciones anuales entre 1885 y 1893, 1o que
parece indicar que la inundacién de 1891
-en Consuegra no tuvo que ser un episo-
dio climético aislado, sino dentro de una
etapa himeda més generalizada. As mis-
mo, en las crénicas de la época se recoge
que se produjeron avenidas en otros luga-
res de la Peninsula coincidiendo conla de
Consuegra (Toledo, Valencia y Almeria),
aunque no tuvieron la repercusién de
aquella.

Los caudales mdximos de 100 afios
calculados para Consuegra serfan, segtin
nuestras estimaciones, del orden de 100
m?/seg: 109 m¥/seg. por la férmula racio-
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nal modificada y 97 m¥/seg., por el méto-
do de las curvas isocronas. En cuanto a
las caracteristicas de la inundacién de
1891, concluimos que no se traté de un
episodio climatico aislado, siendo el cau-
dal mdximo estimado de 114 m¥/seg., que
corresponderia a una crecida de periodo
de recurrencia algo mayor de 100 afios.

Teniendo en cuenta las condiciones
del cauce en 1891 y la distribucién de las
construcciones en sus margenes, bastaria
un caudal de 100 afios para provocar la
catdstrofe. Si consideramos el perfodo de
altas precipitaciones, la impermeabilidad
de la cabecera de la cuenca y la alta densi-
dad de drenaje y pendiente en esta parte
de la cuenca, factores todos muy favora-
bles para provocar inundaciones sibitas,
no serfa necesaria la intervencién de la
presa romana situada aguas arriba de
Consuegra para explicar dicha avenida.
Por otra parte, después de analizar los
sedimentos del vaso y el perfil del cauce
por el sector roto, parece probable que la
presa ya estuviese destruida en esa fecha
y que su inutilizacién fuese fruto de un
lento y progresivo abandono y deterioro
y no de una ruptura catastréfica.
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