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l. INTRODUCCION






1. PRESENTACION

Una de las cuestiones de ambito territorial que mayor preocupacion causa
en la sociedad es el riesgo de inundaciones. Se trata del riesgo geoldgico con
mayor capacidad destructiva y mayor trascendencia econdmica en Espafia. Entre
las inundaciones mas catastréficas ocurridas en el pais, destacan las que tuvieron
lugar en Catalufia en los afos 1874 y 1962, que provocaron 1600 muertes y
destruyeron 5700 viviendas, o las de Murcia en los afos 1651, 1802 y 1879, que
en conjunto provocaron 2500 muertes.

Los dafios provocados por este tipo de eventos dependen de diferentes
factores. Las inundaciones fluviales de Andalucia occidental en el afio 1996
provocaron pérdidas de 70.000 millones de pesetas y cuatro victimas mortales en
accidentes de trafico, mientras que la avenida torrencial de Biescas, ocurrida en
el mismo afio, ocasiond mas de 87 victimas mortales y escasos dafios materiales.
Estas diferencias en los dafios provocados dependen de:

— La severidad del suceso. No es igual una inundacioén en un
tramo bajo de una gran cuenca que la que se produce de
improviso, con abundante caudal solido, en una cuenca
torrencial.

— La exposicion. No tiene la misma importancia social un
suceso que puede afectar a 1.000 personas que otro que
afecta a 100.

— La vulnerabilidad. No tiene igual riesgo una tienda de
campafia que una edificacion.

Hasta hace poco tiempo se venia asumiendo un planteamiento determinista
ante el riesgo de inundaciones, partiendo de su caricter impredecible. Esta
tendencia ha evolucionado hacia un planteamiento posibilista y activo, en el que
es posible detectar diferentes tipos de riesgo de inundacion y, en consecuencia, es
posible mitigar e incluso evitar sus efectos negativos. Como algunos autores
sefialan, para desarrollar una politica activa en materia de riesgo es necesario
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aplicar el principio de conocer para prever, prever para prevenir. En resumen, se
parte de la idea de que el conocimiento del riesgo de inundacidén permite prever
sus efectos y, por tanto, evitarlos.

Estas premisas promovieron la aprobacion de la Directriz Basica de
Planificacién de Proteccion Civil ante los Riesgos de Inundaciones (Acuerdo de
Consejo de Ministros, 9 de diciembre de 1994). De acuerdo con esta Directriz, se
elaboraran Planes Especiales de emergencia que incluyan un analisis de riesgos y
zonificacion territorial.

En dicho anélisis se clasificardn las areas inundables en funcién de la
peligrosidad considerando tres zonas, frecuente, ocasional y excepcional, es
decir, zonas inundables para avenidas con periodo de retorno de 50, 100 y 500
anos respectivamente. Para estas zonas deberan estimarse, en la medida de lo
posible, las afecciones y dafnos que puedan producirse sobre los elementos en
riesgo atendiendo a su vulnerabilidad ante una avenida. Finalmente, mediante la
combinacidon de ambos factores, se clasificaran las zonas inundables por razén
del riesgo diferenciando entre Zona A (riesgo alto), Zona B (riesgo significativo)
y Zona C (riesgo bajo). Adicionalmente se deberan catalogar los puntos
conflictivos y fendmenos geologicos asociados a precipitaciones o avenidas,
concretamente, el riesgo de generacion de movimientos de ladera.

Atendiendo a lo establecido en la mencionada Directriz Basica surge el
presente documento, encargado por PROTECCION CIVIL -112 ASTURIAS-
(CONSEJERiA DE JUSTICIA, SEGURIDAD PUBLICA Y RELACIONES EXTERIORES) al
INDUROT (Instituto de Recursos Naturales y Ordenacion del Territorio) de la
Universidad de Oviedo. El objetivo del presente trabajo es zonificar el riesgo de
inundacion ligado a los sistemas fluviales, considerando la frecuencia con que se
producen los desbordamientos y la vulnerabilidad de los usos y elementos
expuestos.

La metodologia seguida a la hora de zonificar el riesgo frente a las
inundaciones se basa en un estudio multidisciplinar en el que se han aplicado
diversos métodos de estudio para cada uno de los factores que intervienen en la
estimacion del riesgo. El andlisis se ha efectuado a escala 1:5.000, utilizando
como base el Mapa Topografico Digital del Principado de Asturias.

En primer lugar, se han aplicado criterios geomorfologicos a la hora de
delimitar las superficies inundables ligadas a llanuras fluviales y sistemas
torrenciales. La zonificaciéon de la peligrosidad se basa en la cartografia en
campo de las evidencias geomorfologicas, combinando esta informacién con
datos sobre inundaciones histéricas obtenidos de fuentes documentales y de una
exhaustiva encuesta a la poblacion riberefia.

Como resultado de este andlisis se obtiene un mapa de peligrosidad en el
que, ademas de clasificar las zonas inundables atendiendo a los periodos de
retorno establecidos en la Directriz, se incorpora una zona adicional equivalente a
las avenidas con periodo de retorno de 10 afios. Complementariamente al estudio
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de peligrosidad se realiza una modelizacion hidrolégico-hidraulica de uno de los
tramos fluviales analizados.

Ademas, dentro del ambito de la peligrosidad, se ha incorporado Ia
delimitacion de los terrenos fluviales afectados por inundaciones ligadas a la
accion de las mareas, asi como a las deficiencias de drenaje producidas por
precipitaciones “in situ”, escorrentia o desbordamientos.

Respecto a la peligrosidad relacionada con la generacion de movimientos
de ladera, en el presente estudio se elabora un Modelo Digital de Elevaciones
(MDE) para toda la regiéon, construido a partir de la topografia 1:5.000 del
Principado de Asturias. La combinacion de este MDE con diferentes criterios
geoldgicos, geomorfologicos y de relieve permite desarrollar un modelo de
susceptibilidad frente a las inestabilidades superficiales, con una resolucion de
celda de 10 metros.

En segundo lugar, para la estimacion de la vulnerabilidad se ha realizado un
exhaustivo inventario cartografico de los diferentes usos del suelo y la
edificacion expuestos al fendémeno de avenida, para lo cual ha sido necesario
desarrollar una intensa labor de campo dando contenidos a la base cartografica.
Dada la fecha de realizacion de la citada cartografia, y el grado de transformacion
de algunas partes del territorio, ha sido necesario abordar una importante labor de
actualizacion recurriendo a diversas fuentes de informacion territorial y sectorial
y a los datos recogidos en el propio trabajo de campo.

En el presente estudio se ha considerado que la vulnerabilidad de los
elementos en riesgo depende de su sensibilidad o fragilidad ante la exposicion al
fenomeno y del impacto o la importancia que dicha afeccion o pérdida tendra en
el sistema. Por lo tanto, la vulnerabilidad total de los elementos incluidos en cada
uno de los tipos de elementos diferenciados en el inventario se ha concebido
como un indicador agregado, compuesto, basicamente, por otros tres indicadores
de caracter primario que representan informacion sobre la vulnerabilidad en tres
ambitos diferentes, pero complementarios: pérdidas materiales (vulnerabilidad
economica directa e indirecta), pérdida de vidas humanas (vulnerabilidad de la
poblacion) y merma en la capacidad de respuesta e interrupcion de la provision
de servicios (vulnerabilidad colectiva). Por ultimo, aunque de una forma mas
limitada, también se ha considerado la posible afeccion a los Bienes de Interés
Cultural como elementos irremplazables.

Por tultimo, mediante la combinacion de las variables de peligrosidad y
vulnerabilidad, se ha realizado la zonificacion del riesgo clasificando el ambito
fluvial en zonas con riesgo muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. Al igual que
el resto de las capas tematicas (a excepcion de la peligrosidad de movimientos de
ladera) el mapa de riesgo se presenta a una escala 1:5.000 e incluye, ademas,
informacion sobre la peligrosidad ligada a la actividad torrencial, un inventario
de puntos conflictivos en las zonas fluviales y torrenciales analizadas, las areas
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afectadas por deficiencias de drenaje y a la accidén de las mareas, asi como, las
zonas con peligrosidad de inundacion fluvial sin vulnerabilidad significativa.

Hay que destacar que, a pesar de que analisis del riesgo de inundacion se ha
efectuado a una escala detallada, en comparacion con otros estudios regionales
existentes en la actualidad, se trata de un estudio orientado a las premisas
establecidas en la Directriz Bésica de Planificacién de Proteccion Civil ante los
Riesgos de Inundaciones. En consecuencia, a la hora de analizar el fendémeno en
areas mas reducidas son necesarios estudios complementarios al realizado en el
presente informe, utilizando escalas de trabajo mas detalladas y completando los
resultados con andlisis hidrologicos de las cuencas fluviales y torrenciales
implicadas.



2. TIPOLOGIA DE LAS INUNDACIONES EN ASTURIAS

Segun la Directriz Bésica ante el riesgo de inundaciones, se considera zona
inundable aquella parte del territorio normalmente seca que queda sumergida
temporalmente, como consecuencia de la aportaciéon inusual, mas o menos
repentina, de una cantidad de agua superior a la que es habitual en una zona
determinada.

Aunque el fendmeno de inundaciones se asocia generalmente a las crecidas
en los rios, es decir, al aumento anormal del nivel del agua en los cauces
naturales, existen otras causas capaces de provocar inundaciones, las cuales
pueden incluso producirse simultdineamente. En el caso de la region asturiana,
deben de considerarse los siguientes tipos de inundaciones:

— Inundaciones ligadas a desbordamientos de cauces:
- Fluviales
- Torrenciales

— Inundaciones ligadas a acciones marinas

— Inundaciones por deficiencias de drenaje

— Inundaciones por obstruccion de cauces

Las zonas con mayor probabilidad de sufrir este tipo de inundaciones se
concentran en las llanuras aluviales y sistemas torrenciales. Dentro de estos dos
ambitos, y partiendo de unos umbrales minimos de extension, se ha llevado a
cabo un analisis de la peligrosidad a escala 1:5000.

Las inundaciones por rotura o la operacién incorrecta de obras de
infraestructura hidrdulica no se analizan en el presente estudio, dependientes de
la elaboracion e implantacion de los Planes de Emergencia de Presas por los
titulares de las mismas.
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2.1. INUNDACIONES LIGADAS A LA

DINAMICA FLUVIAL

Como consecuencia de la presentacion de un caudal extraordinario se puede
producir el desbordamiento del rio de su cauce ordinario, pasando a ocupar las
vegas adyacentes. La aparicion de un caudal extraordinario, asi como la
importancia y magnitud del mismo es debido, generalmente, a la combinacién de
una serie de factores como la precipitacion, fusion de la nieve, caracteristicas de
la cuenca, presencia de embalses, actividad humana, etc.

Desde que el agua precipita hasta que el cauce se desborda intervienen otros
procesos como la evaporacidn, infiltracion y retencion por parte de la vegetacion
y de las capas superficiales y subsuperficiales del suelo, contribuyendo a reducir
el volumen de agua que llega hasta los cauces. Este volumen, que puede medirse
a través de la escorrentia, es el que al irse acumulando en los cauces de 6rdenes
sucesivos podra generar el desbordamiento (Figura 1).

Figura 1. A la izquierda, meandro de Quinzanas canalizado. A la derecha, inundacion posterior a la
canalizacion durante una avenida en el rio Narcea.

Por lo tanto, la inundacion depende no so6lo de los procesos climatologicos
desencadenantes sino de otros muchos procesos pasivos que si bien no son
generadores de la inundacion, si contribuyen a intensificarla, aumentando la
escorrentia o reduciendo su tiempo de concentracion. Entre estos agentes pasivos
destacan la permeabilidad de las litologias aflorantes, el area y forma de la
cuenca hidrografica, la pendiente, la altitud y la densidad de la cubierta vegetal.

Las litologias permeables, la vegetacion y las bajas pendientes favorecen la
infiltracion del agua en el subsuelo, disminuyendo la escorrentia superficial y el
tiempo de concentracion. De este modo, una cuenca de drenaje con alta
infiltracion y baja escorrentia superficial serd menos susceptible a las
inundaciones que una cuenca urbanizada y con escasa cubierta vegetal, en la que
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gran parte del agua de lluvia circula por superficie, incorporandose rapidamente a
los rios. Cuando la capacidad de drenaje es insuficiente para la magnitud de los
caudales recogidos por la cuenca vertiente, se produce la inundacion.

La precipitacion es un fendmeno irregularmente distribuido, tanto en el
espacio como en el tiempo, lo que trae consigo que el régimen de caudales de los
rios sea variable y que estos sobrepasen peridodicamente los limites de su cauce
ordinario, produciendo la inmersion de las zonas proéximas a los mismos. Los rios
asturianos pertenecen, por lo general, a los tipos pluvial y pluvio-nival oceanico,
donde los valores méaximos de caudal se suelen alcanzar en los meses de
diciembre a abril.

Como norma general, los cauces asturianos cuyas cabeceras estan
localizadas a bajas altitudes, como el rio Nora o el Pilofia, los rios costeros y los
tramos medio y bajo de los rios Narcea, Navia y Eo, presentan un régimen de
comportamiento pluvial de tipo oceanico. En este tipo de régimen, el patron de
distribucion del caudal se adapta al de las precipitaciones anuales, mostrando por
lo general un valor maximo de caudal principal en los meses invernales y otro
secundario en primavera (Figura 2).

Distribucion Q. maximos por meses
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Figura 2. Distribucion por meses de los caudales maximos en el rio Esva, para el periodo comprendido
entre los afios hidrolégicos 1970-71 y 2003-04.

Como representacion del régimen pluvio-nival se encuentran los tramos
mas altos del rio Nalon, aguas arriba de Grado, el rio Narcea en Cangas de
Narcea o el Sella en Cangas de Onis. El pluviograma de estas cuencas se
caracteriza por dos méaximos de precipitacion: uno invernal y otro primaveral,
siendo mas alto el primero. Asociados a ellos, el hidrograma muestra igualmente
dos valores méaximos de caudal, de tal modo que el maximo principal de
precipitacion se corresponde con el secundario de caudal y viceversa. Ello se
debe a que durante el invierno, parte de la precipitacion queda retenida en la
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cabecera en forma de nieve y el resto alimenta la circulacion de agua en el cauce.
Durante la primavera tiene lugar la fusion de la nieve, de modo que el caudal se
incrementa notablemente con respecto al que cabria esperar como respuesta a las
precipitaciones.

El resto de los cauces muestra una influencia nival mas o menos acusada en
su comportamiento a lo largo del afio. Asi, rios como el Lena, Cares o Urdon en
sus tramos mas altos, corresponden al tipo nivo-pluvial. La distribucién anual de
los valores de caudal muestra un méximo primaveral durante los meses de abril y
mayo debido a la fusion de nieve retenida durante el invierno. Por el contrario,
los valores de coeficiente de caudal en enero son bajos, como respuesta a la
retencion invernal de agua en estado sélido en las zonas montafiosas.

2.2. INUNDACIONES LIGADAS A

DINAMICA TORRENCIAL

Las lluvias que originan avenidas pueden ser de tipo frontal, con una
duracion de varios dias y gran extension superficial, y de tipo convectivo, cuya
duracién es desde 24 horas a unas pocas horas de duracidn, caracterizadas por
intensidades muy importantes. Estas ultimas originan lluvias més espasmddicas y
con menor tiempo de reaccion por parte de la poblacién sometida al riesgo, al
concentrar un gran caudal punta en un corto espacio de tiempo. Este tipo de
precipitaciones son las mas peligrosas en cuencas de pequeio tamafio, pudiendo
provocar importantes dafios en las poblaciones ubicadas sobre los abanicos
torrenciales asociados (Figura 3).

Figura 3. Torrente en la localidad de
Barzana (Cuenca del rio Cubia).
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El término “torrencial” ha sido ampliamente utilizado en la literatura
cientifica, en contraposicion a “fluvial”, para referirse a cursos de agua de
caracter estacional caracterizados por perfiles longitudinales muy pendientes,
tiempos de respuesta muy cortos frente a las precipitaciones y mecanismos de
transporte variados, abarcando desde los flujos tractivos convencionales de los
sistemas fluviales a los flujos gravitatorios de sedimento.

Debido a sus caracteristicas la actividad torrencial supone un factor de
riesgo muy importante en areas montafiosas humedas, como es el caso de la
vertiente asturiana de la Cordillera Cantébrica. La distribucion de la actividad
torrencial en el Principado de Asturias es irregular, estando controlada por la
orografia, la litologia del substrato y los factores climaticos. No obstante, todas
las cuencas hidrograficas manifiestan un comportamiento torrencial a lo largo de
los cauces de orden més bajo, realizdndose para el presente estudio un analisis
detallado de gran parte de ellos, como se explica en el capitulo dedicado a la
actividad torrencial.

2.3. INUNDACIONES LIGADAS A LA
DINAMICA MARINA

Las acciones del mar provocan inundaciones en la regién asturiana,
pudiendo distinguirse dos tipos (TRAGSA, 2003): estaticas y dindmicas.

2.3.1. ACCIONES ESTATICAS

Hacen referencia a las inundaciones provocadas por las mareas, directa o
indirectamente, a lo largo de una desembocadura fluvial (Figura 4). Las crecidas
fluviales se ven agravadas como consecuencia de una subida transitoria del nivel
del mar a lo largo de un estuario, produciendo un retardo en la evacuacion de
caudales y elevando el nivel de las aguas. Representa un problema importante en
los rios cantabricos si tenemos en cuenta que, para un periodo de 19 afos, la
altura de la maxima pleamar predecible alcanza los 5,10 m respecto al Cero del
Puerto de Gijon (Instituto Hidrografico de la Marina), unos 3 m por encima del
Nivel Medio del mar en Alicante.

Hay que tener en cuenta que en estos medios estuarinos, al igual que en las
llanuras fluviales, no todos los terrenos son inundados por las mareas con igual
frecuencia. En funcion de la afeccion mareal podemos encontrar diversos
ambientes, que de mayor a menor inundacion son: llanuras intermareales
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desnudas, marismas inferiores y llanuras supramareales o marismas superiores.
Estamos hablando de terrenos que son inundados todos los dias, unos dias al mes
durante mareas vivas o unos dias al afio o cada pocos afios durante mareas
equinocciales. Logicamente, representan zonas topograficamente muy bajas con
respecto al cauce principal, siendo muy susceptibles a inundarse durante
pequeias avenidas fluviales.

Figura 4. Inundacion durante una marea equinoccial en el estuario de Tina Mayor, desembocadura del
Rio Deva.

Por otra parte, el radio de afeccion por inundaciones mareales se encuentra
muy condicionado por el caudal que transporte el rio en un determinado
momento y por la envergadura de la marea. Cuando se produce la coincidencia
de niveles elevados en ambos casos, las consecuencias negativas de las
inundaciones asociadas pueden incrementarse de forma notable. Algunas de las
desembocaduras fluviales asturianas especialmente sensibles estan ligadas a los
rios Nalon, Sella y Deva, donde el efecto de las mareas se deja sentir valle arriba
hasta 12, 7 y 5 km respectivamente.

A modo de ejemplo podemos mencionar las inundaciones que tuvieron
lugar en el Barrio de Llaranes en Avilés el 17 de noviembre de 2003, como
consecuencia del desbordamiento del rio Arlos. Aunque esta inundacioén se vio
favorecida por variables de tipo antrdpico, también ejercid6 una incidencia
importante el taponamiento que sufrieron los caudales fluviales en su confluencia
con la ria de Avilés, al coincidir parcialmente con un momento de marea alta.
Destacar, no obstante, que los efectos podrian haber sido mucho mayores, ya que
la pleamar ni era muy elevada (3,02 m) ni se encontraba en el momento mas alto.

La coincidencia de mareas altas, tanto estacionales como diarias, con las
avenidas, resulta de obligada consideracion en los planes de emergencia frente a
inundaciones, ya que pueden incrementar de forma importante los dafios
potenciales de una avenida.
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2.3.2. ACCIONES DINAMICAS

Las acciones dindmicas ligadas al mar en la costa cantdbrica se asocian
fundamentalmente al efecto de las olas durante una borrasca, las cuales son
generalmente de alcance limitado, localizdndose fundamentalmente en las
desembocaduras fluviales.

Los ambientes mas susceptibles de inundarse por esta dindmica, ademas de
los espigones y zonas portuarias expuestas al mar abierto, se encuentran los
depdsitos que suelen confinar parcialmente las desembocaduras fluviales, como
las barras de cantos y gravas o los sistemas dunares topograficamente mas bajos.

Figura 5. Imagenes correspondientes a los afios 1956 (izquierda) y 1983 (derecha) en la desembocadura
del rio Esva. En esta Ultima se manifiesta una progradacion de los depdsitos de playa hacia el interior
debido a un episodio de tormenta.

Aunque las zonas frecuentemente afectadas por fuertes episodios de oleaje
suelen mostrar claras evidencias geomorfoldgicas (mantos y lobulos de
tormenta), resulta dificil determinar cual puede ser el alcance maximo de este
tipo de eventos, pudiendo penetrar hacia el interior grandes distancias. En este
sentido puede destacarse la desembocadura del Rio Esva en Canero, donde un
episodio de tormenta, probablemente relacionado con la borrasca que afectd el
litoral asturiano en la década de los 70, rellen6 una amplia zona deprimida con
depositos de cantos, gravas y arenas (Figura 5).
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2.4. INUNDACIONES POR OBSTRUCCION

DE CAUCES

Los cauces naturales pueden quedar obstruidos, parcial o totalmente, a
consecuencia de acciones naturales o causas artificiales. En cualquier caso,
cuando los altos caudales de una avenida alcanzan un paso estrecho, se produce
una pérdida localizada de energia, una sobre-elevacion del nivel aguas arriba y la
inundacion de los terrenos adyacentes. Al mismo tiempo, los terrenos situados
aguas abajo de la obstruccion o estrechamiento reciben, tras superar el obstaculo,
una onda de crecida sobreelevada, de tal forma que la susceptibilidad a la
inundaciéon de los mismos es mucho mayor que la que pueda tener otras vegas
con caracteristicas similares, pero alejadas de posibles obstrucciones.

El problema que conlleva la cartografia de las areas afectadas por este tipo
de inundacion reside en que, en la mayoria de los casos, es dificil determinar cual
puede ser el grado o envergadura de las inundaciones derivadas. Es posible
identificar estrechamientos artificiales ligados a puentes, aquellos mas
susceptibles de taponarse durante una avenida y que pueden provocar problemas
de inundacién. Sin embargo, participan multiples factores en la respuesta, como
la resistencia y estabilidad del puente, la reduccion inducida en la seccion de
cauce, la envergadura de la avenida, la cantidad y el tipo de material arrastrado
por la misma, etc. Incluso en el caso de que se produzca una obstruccion, la
respuesta dependera si el taponamiento es total o parcial, de las caracteristicas del
entorno, del volumen de agua represado, etc.

En otros casos, como obstrucciones ligadas a inestabilidades del terreno o
provocadas por el material arrastrado por el propio cauce, el problema es el
mismo. No obstante, en el primer caso se pueden determinar cuales son las zonas
mas susceptibles al desprendimiento, aunque el grado de afeccion en el cauce y
los problemas de inundacion derivados son dificiles de cuantificar y delimitar.

Por estos motivos, y ante la escala regional que posee el presente trabajo, el
estudio se ha centrado en la identificacion de aquellas zonas en las que existe
mayor probabilidad de obstruccion y que pueden incrementar los efectos
negativos de una avenida. Las distintas posibilidades consideradas se describen a
continuacion.

2.4.1. ESTRECHAMIENTOS NATURALES

Entre los estrechamientos naturales mas frecuentes se encuentran:
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1. Tramos encafionados, aquellos donde el cauce circula entre
materiales resistentes a la erosion que limitan su divagacion lateral y
constrifien la avenida (Rio Trubia entre materiales calcareos).

2. Depositos litorales. Grandes
oleajes pueden taponar la
desembocadura fluvial e inundar los
terrenos ubicados aguas arriba (Rio
Uncin en la Concha de Artedo).

3. Obstrucciones ligadas a inestabilidades del terreno,
capaces de represar grandes volimenes de agua (Rio
Luifia, en la Cuenca del rio Ibias).

4. Obstrucciones provocadas por el depdsito de material
arrastrado por el propio cauce (Arroyo de alta montafia
parcialmente taponado por un tronco y un bloque de gran

tamafio).

5. Confluencias de rios. Los puntos de confluencia entre
cauces inducen un efecto similar al resto de
obstrucciones, especialmente si en ambos coinciden
episodios de avenida (Confluencia de los rios Nalon 'y
Narcea. Las avenidas del rio Nalon dificultan el desagile
del caudal del Narcea y viceversa).
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2.4.2. ESTRECHAMIENTOS ARTIFICIALES

Los estrechamientos artificiales pueden ser de naturaleza muy variada,
aunque los mas frecuentes son aquellos ligados a puentes y pasarelas, rellenos de
infraestructuras viarias trasversales a las vegas y entubaciones.

Pilares de puentes retienen el
material transportado durante
avenidas (derecha). Las
Compuertas pueden favorecer
los desbordamientos. En la
imagen (izquierda) se muestra la
compuerta que favorecio las
inundaciones en el Barrio de
Llaranes (Avilés) durante la
avenida de noviembre de 2003.

Puentes con secciones
reducidas suelen favorecer
los desbordamientos. Los
mostrados en las fotografias
fueron responsables de
desbordamientos en las
mérgenes adyacentes (Rio
Arlés.

Entubacidn en proceso de colmatacion. Representan
estructuras muy frecuentes en la red fluvial que suelen
mostrar secciones insuficientes durante episodios de
avenidas y en los que la probabilidad de obstruccion es
muy elevada.

La posibilidad de obstruccion de los puentes representa uno de los aspectos
mas peligrosos durante avenidas, como lo atestiguan los datos historicos. Esta
disminucion en la seccion libre de la infraestructura, que en ocasiones puede ser
total, se traduce en una elevacion del nivel aguas arriba del puente que puede
llegar a superar los niveles de resistencia del mismo. En este caso, los materiales
acumulados por el propio rio, junto a los restos de la estructura artificial
desmantelada, acaban siendo arrastrados repentinamente por la fuerza del agua,
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provocando una onda de avenida aguas abajo cuya agresividad se ha visto
notablemente incrementada con respecto a las condiciones naturales.

Respecto a los rellenos ligados a infraestructuras viarias ubicados
transversalmente a la llanura fluvial, aunque en ocasiones no reduzcan la seccion
natural del cauce, si imponen una notable disminucion de la seccion
aprovechable por las avenidas. Dicho relleno trasversal redirige los caudales del
desbordamiento distribuidos sobre la vega hacia el inico punto de salida, ubicado
en el cauce. Es decir, se induce artificialmente un efecto similar al que ejercen los
estrechamientos naturales, como los ligados a tramos encafionados, con las
consiguientes afecciones en las vegas ubicadas aguas arriba y abajo de la
estructura.

2.5. INUNDACIONES POR DEFICIENCIA DE
DRENAJE

La topografia plana de las llanuras aluviales es favorable a la presencia de
zonas con deficiencia de drenaje. Esta retencion de las aguas puede producirse
porque los terrenos presentan una topografia deprimida respecto a la de su
entorno, o por la obstruccion de zonas de desagiie: alcantarillado, entubaciones o,
incluso, sumideros carsticos. Las aguas retenidas en estas zonas pueden ser
aportadas directamente por las precipitaciones, por elevaciones en los niveles
freaticos, por desbordamientos fluviales, etc.

Aunque este tipo de inundacion no suele ser de gran calado, salvo en zonas
puntales, presentan unos tiempos de permanencia elevados, pudiendo producir
cuantiosos dafios a la agricultura, a la poblacion debido a su interferencia en las
comunicaciones o, incluso, en las edificaciones afectadas.

De la consulta realizada en 7285 periodicos de la Nueva Espaiia, abarcando
el periodo comprendido entre los afios 1980 y 2001, las localidades con mayor
numero de inundaciones historicas registradas (mas de 20 noticias) no se
produjeron por desbordamientos fluviales sino que estaban relacionadas con
deficiencias de drenaje (Tabla 1).

Concretamente, las localidades mas afectadas eran los cascos urbanos de
Oviedo, Gijon y Avilés, que han manifestado numerosos problemas en el sistema
de drenaje de pluviales. Ello se debe a que, por una parte, el alcantarillado es
altamente susceptible de obstruirse por materiales arrastrados por las aguas. Por
otro lado, en la mayor parte de las ciudades espafolas la red de drenaje se ha
disefiado para precipitaciones con periodos de retorno bajos, generalmente entre
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2 y 25 afios, claramente insuficientes para evacuar las aguas aportadas durante
episodios excepcionales de fuertes precipitaciones. Este problema no se
manifiesta por igual en todo el nucleo urbano sino que suele afectar a
determinados puntos dentro del mismo (Tabla 1).

OVIEDO (20) GIJON (23) AVILES (24)
C/ Hermanos Pidal (4) Tremanies (7) C/ Rivero (7)
C/ Argafiosa (2) Puerta de la Villa (4) C/ Industria (2)
C/ Comandante Caballero (2) | Carretera de la costa (3) |C/ Llano Ponte (1)

Tabla 1. Nimero de inundaciones historicas registradas en los nucleos urbanos de Oviedo, Gijon y Avilés,
y puntos conflictivos dentro de cada uno, segun la informacion obtenida de la hemeroteca (1980-2001).

Otro ejemplo de inundaciones ligadas a deficiencias de drenaje se encuentra
en Posada de Llanes, una de las localidades en la que mas inundaciones se
registraron en la recopilacion efectuada en la hemeroteca. Dichas inundaciones
fueron provocadas por problemas de evacuacion de pluviales que presenta el
sumidero de la dolina en la que se ubica la poblacion. En la actualidad el
problema parece haberse solucionado tras aumentar artificialmente la seccion del
sumidero.

Otras grandes areas con deficiencias de drenaje se ubican sobre las llanuras
aluviales en relacion con el trazado de numerosas vias de comunicacion, las
cuales aislan terrenos en la vega en numerosas ocasiones (Figura 6),
constituyendo verdaderos diques que impiden la evacuacidon natural del agua.
Estas limitaciones convierten las zonas inundadas en eventuales embalses que
pueden permanecer durante largos periodos de tiempo, siendo dificil su
eliminacién natural debido a las bajas velocidades y gradientes existentes.
Aunque en ocasiones estos viales presentan pasos para facilitar la evacuacion de
las aguas retenidas, la mayoria de las veces son entubaciones con una seccidon
insuficiente, siendo facil su obstruccion debido a sedimentos y objetos flotantes
transportados por las aguas.

Figura 6. Trazado elevado del ferrocarril
adyacente al cauce del rio Aller. Restringe las
inundaciones en la vega pero favorece el
encharcamiento por deficiencia de drenaje.
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La problematica ligada a las deficiencias de drenaje varia en funcion de la
pendiente de los terrenos implicados. En zonas de montafia, generalmente la
capacidad de desagiie es mayor debido a la mayor pendiente, mientras que en las
llanuras aluviales ubicadas en los tramos mas bajos de la red fluvial, este tipo de
inundacion puede afectar a grandes extensiones de terreno con los inconvenientes
asociados a una inmersion prolongada. Este fendmeno es frecuente en las vegas
recorridas por infraestructuras (Figura 6), en los porreos presentes en numerosos
estuarios como Villaviciosa y Ribadesella (Figura 7) y en las amplias vegas
ligadas a cuencas costeras (rio Uncin) y tramos bajos de la red fluvial (Rio
Nalén) (Figura 8).

VILLAVICIOSA

La zona de La Carbayera se encontraba ayer anegada.
La intensa lluvia inundé los ‘porreos’

Las fuertes lluvias caldas en los Glimos dias anegaron ka mayar
parte de los poreos o marismas de Vilavciosa, siluados en fa
margen derecha de la rfa makayesa, En la foto se puede ver la
situacién en que se encontraba ayer la casa de La Carbayera

{Carda), en la que se encuentra el Museo de maquinaria de la
fabnca B Gaitero, informa Livis Povtal.

Figura 7. Retencién de una inundacion fluvial ligada al rio Sella como consecuencia de un dique de
represamiento mareal (Izquierda). A la derecha noticia en La Voz de Asturias sobre inundaciones por
deficiencias de drenaje en los porreos de Villaviciosa.

También son frecuentes las inundaciones por deficiencias de drenaje en los
pasos inferiores de viales con topografia deprimida, ligados muchas veces a
carreteras que salvan infraestructuras elevadas. Estas zonas son favorables al
estancamiento del agua procedente tanto de la lluvia como de Ilos
desbordamientos (Figura 9), provocando numerosos cortes en las
comunicaciones.
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Figura 8. Vega del rio Nalén antes y después de una avenida, aguas abajo de la localidad de Pravia. La
inundacion se mantiene durante varios dias debido a la topografia deprimida de los terrenos.

Figura 9. Inundacion del paso bajo la
via de ferrocarril en Avilés debido a un
episodio de fuertes precipitaciones.

Légicamente, existen multitud de terrenos no aluviales frecuentemente
encharcados o sometidos a inundaciones ligadas a deficiencias de drenaje: fondos
de dolinas, lagunas montafiosas colmatadas total o parcialmente, superficies
planas ligadas a las rasas litorales y numerosas poblaciones en las que
puntualmente se puede producir una obstruccion del alcantarillado. La diversidad
de condicionantes que intervienen en la generacion de inundaciones por
deficiencia de drenaje asi como la escala 1:5.000 utilizada en el presente estudio
obligaria a un laborioso analisis de todo el territorio asturiano.

Por estos motivos, la delimitacion de las zonas susceptibles a inundarse por
deficiencia de drenaje se ha centrado en las llanuras aluviales, donde se concentra
la mayor parte de los terrenos susceptibles de verse afectados por este tipo de
inundaciéon. Concretamente, se identifican aquellos terrenos aluviales que por su
topografia deprimida respecto a la de su entorno son mas susceptibles de
inundarse, bien durante episodios de fuertes precipitaciones o por
desbordamientos fluviales.



3. METODOLOGIA GENERAL

La red hidrografica fue analizada por cuencas y subcuencas usando las
unidades utilizadas por la Confederacion Hidrografica del Norte (Tabla 2). La
delimitacion de las cuencas ha sido modificada para su ajuste con la topografia
1:5000 utilizada en el presente estudio.

CLAVE | DENOMINACION AREA(KM?) | CAUCE(KM)
100 | EO 276 184
200 | PORCIAy COSTEROS 243 168
301 | BAJO NAVIA 284 195
302 | ALTO NAVIA 469 236
303 | AGUEIRA 267 152
304 | IBIAS 387 132
400 | NEGROy COSTEROS 176 141
500 | ESVA 464 338
600 | COSTA CENTRO OCC. 172 134
701 | MEDIO NARCEA 535 308
702 | ALTO NARCEA 912 387
703 PIGUENA 404 157
800 | COSTA CENTRAL 538 368
901 | BAJO NALON 378 263
902 | NORA 384 259
903 | CUBIA 214 121
904 | MEDIO NALON 319 176
905 | TRUBIA 484 191
906 | CAUDAL 929 370
907 | ALTO NALON 335 127
1000 | COST. CENTRO/ORIENT. 479 274
1101 | PILONA 507 230
1102 | BAJO SELLA 132 76
1103 | ALT. SELLA 396 130
1104 | GUENA 148 75
1200 | COSTA ORIENT. 336 121
1300 | CARES-CASANO 424 155
1400 | SIL 11 5

Tabla 2. Cuencas y subcuencas hidrogréficas utilizadas en el presente estudio.
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La determinacion del riesgo por inundaciones debidas a desbordamientos
fluviales se ha realizado considerando la frecuencia de inundacién y Ila
vulnerabilidad obtenida de los usos del suelo, se ha llevado a cabo atendiendo los
desbordamientos fluviales, los cuales representan el tipo de inundacion mas
frecuente y problematico de la region asturiana. No obstante, en el mapa de
riesgo se aporta informacion adicional sobre la peligrosidad ligada a la actividad
torrencial, a la dindmica marina y a las deficiencias de drenaje, incluyendo
ademas un inventario de puntos conflictivos en los tramos fluviales analizados. A
continuacién se muestran las etapas de trabajo seguidas a lo largo del estudio
(Figura 10):

RECOPILACION:
Fuentes de informacion

RECOPILACION Y
CARTOGRAFIA:
Datos historicos

CARTOGRAFIA DE USOS
DEL SUELO EN CAMPO

1‘

]

e

CARTOGRAFIA DE EVIDENCIAS |
GEOMORFOLOGICAS EN CAMPO |-

"~{ MAPA DE VULNERABILIDAD |—— >

MAPA DE PELIGROSIDAD ]

FLUVIAL

INTEGRACION

> DELOSDATOS |

EN EL SIG

MAPA DE
RIESGO POR

| INUNDACIONES

CARTOGRAFIA DE
TORRENTES CON
FOTO AEREA

CARTOGRAFIA DE TORRENTES |
EDIFICADOS EN CAMPO s

MAPA DE PELIGROSIDAD
TORRENCIAL

Figura 10. Metodologia desarrollada en la determinacion del riesgo por inundaciones en Asturias.

— Recopilacion bibliografica nacional e internacional relativa a las
metodologias desarrolladas para analizar el riesgo de inundacion.
Establecimiento de la metodologia a seguir en el trabajo.

Andlisis histdrico. Recopilacion de informacion sobre inundaciones
historicas en fuentes documentales (hemeroteca y otras publicaciones)
y a partir de encuestas a la poblacion riberefia. Los primeros permiten
identificar los principales puntos del territorio con problemas de
inundacidon, mientras que las encuestas aportan datos sobre las
caracteristicas del evento y la superficie afectada por el mismo a escala
1:5.000. La informacion obtenida es almacenada en una base de datos,
completada con los datos de precipitacion y de caudal de aquellos
eventos de los que se dispone de esta informacion. En esta etapa se
realizaron 700 encuestas.

Andlisis geomorfologico de llanuras aluviales. Cartografia mediante
trabajo de campo de evidencias geomorfologicas en llanuras aluviales
a escala 1:5.000. Representa la informacién principal en la que se
apoyara la determinacion de la peligrosidad de inundacion. En esta
etapa se invirtieron 225 jornadas de campo, recorriendo 1396 km de
cauces.

Cartografia de puntos conflictivos. Inventario de puntos conflictivos
naturales y artificiales presentes en la red fluvial y torrencial analizada
en campo, acompaiada en numerosas ocasiones por fotografias.
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— Informacion complementaria. Los datos de altura correspondientes a
caudales con un determinado periodo de retorno, obtenidos de las
estaciones de aforo con periodos de registro superior a 10 afios
consecutivos, complementan el andlisis geomorfoldgico. Informacion
relativa a la fecha de construccion y capacidad de laminacién de los
embalses, junto al andlisis de fotografias aéreas (periodo 1956-2003) y
ortofotos disponibles, son considerados en algunos puntos de la red
fluvial a la hora de establecer diferentes categorias de peligrosidad de
inundacion.

— Restitucion y elaboracion de los mapas de peligrosidad fluvial.
Datos historicos, evidencias geomorfologicas e informacion
complementaria son analizados conjuntamente, delimitando las
unidades con diferente peligrosidad frente a las inundaciones fluviales:
muy frecuente, frecuente, ocasional y excepcional (Periodos de
retorno: 10, 50, 100 y 500 afios).

— Andlisis geomorfologico de sistemas torrenciales. Cartografia
mediante fotografias aéreas de los sistemas torrenciales presentes en la
region asturiana a escala 1:5.000. Del total de sistemas identificados,
en 244 se realizd una cartografia de evidencias geomorfologicas a
partir de trabajo de campo, aquellos que presentan mayor densidad de
edificaciones.

— Restitucion y elaboracion de los mapas de peligrosidad torrencial.
Delimitacion de las unidades con diferente peligrosidad frente a las
avenidas torrenciales. Cada sistema ha sido zonificado segin las
siguientes clases: actividad baja, media, alta y torrencial
indiferenciado.

— Cartografia y restitucion de elementos en riesgo. Trabajo de campo
delimitando diferentes categorias de usos del suelo. Este analisis se
complementa con la informacién obtenida en diversas fuentes de
informacion. En esta etapa se invirtieron unas 200 jornadas de campo.

— Elaboracion de los mapas de vulnerabilidad. Teniendo en cuenta los
métodos existentes asi como la cartografia de usos del suelo elaborada,
se establecen diferentes indicadores de vulnerabilidad de los elementos
expuestos en el medio fluvial, para calcular un indicador agregado que
tiene en cuenta las pérdidas materiales (vulnerabilidad econdémica
directa e indirecta), la pérdida de vidas humanas (vulnerabilidad de la
poblacion) y la merma en la capacidad de respuesta e interrupcion de
la provision de servicios (vulnerabilidad colectiva), ademds de la
posible afeccion a los Bienes de Interés Cultural.

— Elaboracion de los mapas de riesgo de inundacion. Vulnerabilidad y
peligrosidad son combinados en un Sistema de Informacion
Geografica para obtener las diferentes categorias de riesgo de
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inundacion: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. El mapa de riesgo
se presenta a una escala 1:5.000 e incluye, ademas, informacion sobre
la peligrosidad ligada a la actividad torrencial, un inventario de puntos
conflictivos en las zonas fluviales y torrenciales analizadas, las areas
afectadas por deficiencias de drenaje y por la accion de las mareas, asi
como, las zonas con peligrosidad de inundacion fluvial sin
vulnerabilidad significativa.

— Desarrollo de un visor de inundaciones. Permite consultar las
distintas capas que conforman el estudio, las bases de datos y las
fotografias correspondientes a los puntos conflictivos.

— Redaccion de la memoria. Descripcion de los aspectos metodologicos
seguidos en el trabajo.

Como complemento y para validar la metodologia desarrollada en el
presente estudio, se ha ensayado una modelizacion hidrolégica en la cuenca
fluvial del Rio Cubia y un estudio hidraulico en un tramo aluvial de la misma.

Finalmente, en lo relativo a fendmenos geoldgicos asociados a
precipitaciones intensas, concretamente a la inestabilidad superficial en las
laderas, se presenta un modelo de susceptibilidad para toda Asturias. A partir de
¢l se ha realizado una cuantificacion relativa del fenomeno en las diferentes
cuencas fluviales asturianas, con una resolucion de celda de 10 metros.

El conjunto del anélisis efectuado en este estudio ha sido realizado por un
equipo multidisciplinar formado por 18 personas, pertenecientes a las ramas de
geologia (geomorfologia e hidrologia), geografia e informatica, durante un
periodo aproximadamente de dos afios. En los siguientes capitulos se describen
las metodologias desarrolladas en cada una de las disciplinas implicadas.



II. PELIGROSIDAD: ANALISIS HISTORICO






1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La utilizacion de datos historicos sobre inundaciones posee en la actualidad
un elevado potencial a la hora de mejorar el anélisis del riesgo de inundacion
debido, por un lado, a que engloba un periodo de tiempo muy superior al
registrado por las estaciones meteoroldgicas y de aforo y, por otro, a que se
obtiene una primera imagen de cuales son los terrenos que se pueden ver
afectados por una inundacion.

Las estrategias utilizadas para prevenir las inundaciones que amenazan los
asentamientos humanos deben seguir las mismas pautas que en ciencias como la
medicina, es decir, es necesario realizar un primer diagndstico basado en
examinar las situaciones que han ocurrido con anterioridad. La gran ventaja del
uso de datos historicos, método comparable al geomorfoldgico, es que
representan datos reales que no derivan de resultados tedricos de calculo,
obteniéndose un conocimiento mas realista del sistema fluvial natural, esencial
para la determinacion del riesgo de inundacion.

Sin embargo, el problema principal que presenta la recopilacion de este tipo
de informacidn es que las fuentes suelen ser poco precisas y nunca cubre con
igual criterio todo el territorio, obteniendo finalmente una densidad de
informacion sobre inundaciones, en la mayoria de los casos muy baja si lo
comparamos con el esfuerzo invertido. Adicionalmente, se afiaden otras
limitaciones como la accesibilidad de los documentos, la heterogeneidad en la
calidad de los datos, los frecuentes errores a la hora de transcribir o interpretar
una inundacion, y la objetividad de la misma, dependiente de la imparcialidad de
la fuente que aporta la informacion.

Intentando solventar estos problemas y para obtener una base de datos sobre
inundaciones histéricas en Asturias lo mas completa posible, en el presente
trabajo se han abordado las siguientes etapas:

— Recopilacion de informacion en fuentes documentales.
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— Recopilacion de informacion a partir de encuestas a la
poblacion.

La primera etapa permite obtener una primera imagen del problema de las
inundaciones en la region, identificando las principales zonas conflictivas. La
revision documental ha partido de la recopilacion, ya realizada por el MOPU en
el afio 1985, sobre el problema de las inundaciones en la Cuenca Norte de
Espana. Para completar el periodo de registro hasta la actualidad, y obtener
ademas una cronologia de las inundaciones mas continua en el tiempo, se llevo a
cabo una recopilacion de datos sobre inundaciones en el periddico La Nueva
Espafia, abarcando el periodo 1985-2001.

Aunque dicho andlisis aporta una primera impresion del problema de las
inundaciones en Asturias, la practica totalidad de los datos que se obtienen de
estas fuentes describen muy someramente los eventos y los dafios provocados,
ademas de poseer las siguientes limitaciones:

— Persiste la falta de continuidad en los registros, resulta
dificil valorar la objetividad de la informacion y
existen notables carencias respecto a la descripcion
obtenida del evento, tanto en sus caracteristicas como
en la ubicacion del mismo.

— Los datos hacen referencia a aquellas inundaciones que
han tenido algin impacto socio-econdmico en la
region, las cuales no tienen porque coincidir con las
zonas con mayor peligrosidad. Los datos dejan
claramente infravaloradas otras zonas que por su baja
densidad de poblacion, la  deficiencia de
comunicaciones o el uso agroganadero no son
documentadas.

Para completar la informacion, solventar la heterogeneidad y obtener
cronologias y distribucion de los eventos mas homogénea, en la segunda etapa de
trabajo se recopild informacion sobre inundaciones acudiendo a la memoria
historica de los habitantes riberefos. Los objetivos perseguidos son:

— Completar la informacion de los eventos conocidos,
incorporando ademds nuevos datos de zonas donde no
existian noticias de haberse producido una determinada
inundacion.

— Obtener una continuidad en las fechas sobre
inundaciones, incorporando eventos no registrados
pero que estan en la memoria de los que las vivieron.

— Caracteristicas de cada inundacion: velocidad, calado,
sedimentacion-erosion, etc.



Creacion de un Sistema de las Zonas Inundables y de Avenida Torrencial en Asturias

— Superficie ocupada por el evento, independientemente
del grado de ocupacion antropica de las vegas.
Cartografia de la misma sobre topografias a escala
1:5.000.

— Identificacion de problemas: dafios provocados y
puntos conflictivos.

— Completar la descripcion con datos de caudal y
precipitaciones en aquellos eventos de los que se
dispone de esta informacion.

Logicamente, esta segunda etapa requiere de una inversiéon de tiempo
notablemente mayor a la primera, pero con resultados de gran aplicacion al
estudio de las inundaciones. Por un lado, la cartografia de la superficie ocupada
por las inundaciones historicas permitira apoyar y validar las unidades
delimitadas en la llanura aluvial con los criterios geomorfoldgicos. Por otra parte,
aporta informacién sobre la periodicidad minima con que tienen lugar las
inundaciones en una determinada zona, es decir, el periodo de retorno o
frecuencia de presentacion de las aguas en los terrenos pertenecientes al medio
fluvial.
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2. METODOLOGIA

El analisis sobre inundaciones historicas se basd, por un lado, en la revision
de documentos y por otro, en la realizacion de encuestas a la poblacion riberena.

2.1. FUENTES DOCUMENTALES

La recopilacion de datos sobre inundaciones histdricas en Asturias a partir
de fuentes documentales fue realizada por el INDUROT en el afio 2001, dentro del
proyecto titulado Cartografia de los Riesgos Naturales en Asturias, encargado
por la Consejeria de Infraestructuras y Politica Territorial del Principado de
Asturias. Este andlisis se realizo, por un lado, en las colecciones elaboradas por
el gobierno y relativas al fendmeno y, por otro, en el periédico La Nueva Espana,
el de mayor tirada en la region.

2.1.1. PUBLICACIONES

En mayo de 1983 se cred la Comision Técnica de Emergencia por
Inundaciones, a instancias de la Comision Nacional de Proteccion Civil. El
objetivo de esta Comision era, en una primera etapa, identificar y clasificar las
zonas espafiolas habitualmente castigadas por las inundaciones y, posteriormente,
determinar las medidas correctoras y preventivas mas idoneas para reducir en
ellas el riesgo de inundacion. El trabajo fue encargado al entonces Ministerio de
Obras Publicas y Urbanismo (MOPU), que a través de la Direccion General de
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Obras Hidraulicas elabor6é un informe general en torno a la situacion actual del
pais con respecto al riesgo de inundacion.

El trabajo se realiz6 por cuencas hidrograficas, concluyendo el estudio de la
Cuenca hidrografica del Norte en diciembre de 1985. En la primera fase de
elaboracion se llevd a cabo una recopilacion bibliografica, no so6lo en
documentos publicados sino en archivos oficiales de la D.G.O.H., obispados,
diputaciones, universidades, hemerotecas, archivos municipales y personales.
Los resultados fueron publicados con el titulo “Cuenca del Norte de Espafa:
Inundaciones historicas y Mapa de Riesgos potenciales”.

De este documento se extrajeron los datos relativos a la region asturiana,
abarcando el periodo comprendido entre el afio 1522 hasta 1983. De las fichas
referidas a inundaciones historicas se localizaron un total de 139 inundaciones,
debido a que frecuentemente una misma ficha hacia referencia a problemas en
diferentes lugares de la region.

En la segunda fase del trabajo realizado por la D.G.O.H. se publicod
“Cuenca del Norte de Espafia: Acciones para prevenir y reducir los dafios
ocasionados por las inundaciones”, donde se identificaron y jerarquizaron las
diferentes zonas con riesgo potencial de inundaciones futuras, proponiéndose las
soluciones para evitar o reducir sus efectos nocivos. Los mapas que acompafiaron
a este documento sefialan los nucleos afectados por alguna inundacion histdrica,
asi como los inventariados como puntos conflictivos por la Direccion General de
Obras Hidraulicas. En Asturias, del primer tipo hay catalogados 44 nucleos de
poblacion y del segundo 50, obteniéndose un total de 94 registros. Estos puntos
solamente sefialan poblaciones, careciendo de informacion relativa a las
inundaciones que pudieron afectarlas.

2.1.2. HEMEROTECA

Debido a que los datos obtenidos de los informes realizados por Direccion
General de Obras Hidraulicas (MOPU) abarcan hasta el afio 1983, fue necesario
recurrir a otra fuente para completar el inventario de inundaciones historicas
hasta el afio 2001, obtener descripciones de los eventos mas detalladas asi como
ubicaciones mas precisas. Para ello se procedio a extraer todas las noticias sobre
inundaciones presentes en el diario “La Nueva Espafia”, usando para ello la
hemeroteca de la Biblioteca de Asturias en Oviedo.

El periodo de tiempo seleccionado para la consulta comprende desde enero
de 1980 hasta junio de 2001, lo que requiri6 la revision de un total de 7285
periddicos. Las noticias relacionadas con eventos de este tipo fueron 353. Debido
a que muchas veces en una misma noticia se hacia referencia a inundaciones en
mas de una localidad, el total de localizaciones obtenidas fue de 456.

A pesar de que este andlisis abarca un periodo de tiempo mucho menor que
el obtenido del estudio realizado por el MOPU, el volumen de datos resultante
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practicamente ha duplicado la informacion inicial, poniendo de manifiesto la
envergadura del problema de las inundaciones en Asturias.

2.2. ENCUESTAS

El principal problema que presenta el estudio de inundaciones historicas a
partir de fuentes documentales consiste en que practicamente en ninglin caso se
obtiene la superficie y envergadura alcanzada por la inundacion, haciendo
referencia casi exclusivamente a los dafios provocados. Un estudio como el
planteado en el presente trabajo, a escala 1:5000 de toda la region asturiana,
requiere precisar no solo el area inundada sino las caracteristicas del evento.

Para alcanzar estos objetivos, en el presente proyecto se ha invertido un
gran esfuerzo en la recopilacion de datos sobre inundaciones historicas a partir de
la realizacion de encuestas en las poblaciones riberefas, especialmente
numerosas en la region debido a la gran demanda que poseen los terrenos con
topografia suave.

En total se invirtieron 75 jornadas de campo, se realizaron unas 700
encuestas y se elaboraron 2381 fichas, de las que sélo en el 15% consta el
nombre del informante, prefiriendo el resto el anonimato. En algunos casos se
aportaron fotografias de los eventos y algunos videos de inundaciones en puntos
concretos. Cabe destacar que la reciente inundacion que tuvo lugar en noviembre
de 2003, durante la realizacion del presente trabajo, representa la avenida mejor
documentada de todas las analizadas. Los datos historicos se encuentran
repartidos en 382 hojas 1:5.000 y se pueden consultar a través del Visor de
Inundaciones que acompaifia al presente estudio.

Al objeto de reforzar la informacion obtenida mediante las encuestas, se ha
realizado una recopilacion de los datos de caudal y meteorologicos disponibles y
correspondientes a las fechas de algunas de las inundaciones. De esta forma, no
solo se valida la fecha asignada al evento por el entrevistado, sino que es posible
establecer una primera jerarquizacion de la importancia de cada uno y acercarnos
al umbral de inundacion y comportamiento hidraulico del rio, informacion de
gran utilidad de cara al andlisis geomorfologico de las llanuras.

Los limites de la superficie ocupada por una determinada inundacion,
obtenidos mediante las encuestas, fueron restituidos sobre los mapas topograficos
1:5000 utilizados en el presente estudio. Esta informacion es almacenada en
formato papel de cara a su utilizacion en el analisis geomorfologico (Figura 11),
y posteriormente se archiva en una base de datos Access, donde la descripcion
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del evento se recoge en fichas, cada una referida a porciones de llanura concretas
distribuidas a lo largo de la red fluvial.

Destacar finalmente que el volumen de informacioén obtenido mediante este
método puede incrementarse notablemente aumentando el niimero de encuestas
por poblacién e insistiendo en aquellas zonas en las que en el momento de la
visita de campo, no se localizd personal suficiente para obtener informacion
apropiada.
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Figura 11. Aspecto de la cartografia de las inundaciones histdricas realizada en form

Piguefia, Cuenca del Narcea).

2.2.1. VALIDACION. CAUDAL Y PRECIPITACIONES

El periodo de tiempo abarcado por las encuestas realizadas es, en el mejor
de los casos, de hasta 85 afos. Al objeto de precisar y validar la fecha del evento
aportada por el entrevistado se han utilizado, en los casos en que ha sido posible,
los datos de caudal y precipitaciones de las estaciones mas proximas.
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2.2.1.a. Datos de Caudal

Los datos de caudal de las estaciones foronémicas fueron proporcionados
por la Confederacion Hidrografica del Norte. La informacion incluida en la base
de datos corresponde a los caudales medios diarios y a los caudales instantaneos,
en este ultimo caso, el maximo registrado en el mes. Esta informacidon permite
precisar el dia en que tuvieron lugar algunos de los eventos descritos en las
encuestas, en ocasiones dudosos (Figura 12).

Caudales Maximos. Agosto 1988.
Rio Bedon. E-1285
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Caudal m3/s

Dias

Figura 12. La inundacién de agosto de 1988 tuvo lugar el dia 3, como lo corrobora la gréafica de caudales
méaximos diarios de ese mes.

2.2.1.b. Datos Meteorologicos

La informacion meteoroldogica ha sido suministrada por el Instituto
Nacional de Meteorologia, la cual posee una red de estaciones mas numerosa que
la forondémica, abarcando generalmente periodos de registro mas amplios. Esta
informacion ha sido utilizada, al igual que los datos de caudal, para corroborar y
validar las fechas que aportaban algunos de los encuestados, sobre todo en
aquellos rios donde no existe estacion de aforos o el periodo registrado por la
misma es limitado.
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3. RESULTADOS

Gran parte de la informacion obtenida de las encuestas se concentra dentro
del periodo comprendido entre los afios 1918 y 2004. La distribucion de estas
inundaciones por cuencas hidrograficas y municipios se muestra en la Tabla 3 y
Tabla 4 respectivamente.

N° HOJAS )
CUENCA 1:5000 INUNDACIONES HISTORICAS
Agueria 0
Alto Nalon 4 1938, 1980, 1993
1500, 1931, 1932, 1935, 1938, 1939, 1953, 1959, 1960, 1965, 1980, 1988,
Alto Narcea 40 1995, 2000, 2001
Alto Navia 0
Alto Sella 10 1938, 1983, 2003, 2004
. , 1918, 1938, 1941, 1953, 1959, 1963, 1967, 1977, 1980, 1983, 1988, 1992,
Bajo Naldn 40 1993, 1994, 2000, 2003
Bajo Navia 9 1959, 1995
Bajo Sella 9 1938, 1975, 1983, 1993, 2003
Cares Casafio 15 1938, 1953, 1982, 2003
Caudal 33 1918, 1926, 1938, 1941, 1953, 1959, 1964, 1967, 1975, 1976, 1977, 1980,
1988, 1992, 1993, 1996, 2000, 2003
Costa C. Occidental 7 1941, 1993, 2000, 2001, 2003
Costa Central 9 1999, 2003
Costa Centro-Oriental 31 1938, 1943, 1952, 1953, 1959, 1968, 1983, 1986, 1988, 1992, 1993, 1996,
2002, 2003
Costa Oriental 17 1938, 1983, 1988, 2003
Cubia 3 1918, 1921, 1953, 1966
Eo 9 1938, 1953, 1969, 1995, 1998, 2003
Esva 11 1941, 1959, 1983, 1996, 2003
Glefia 7 1983
Ibias 11 1939, 1959, 1977, 1980, 2001
Medio Nalén 23 1676, 1928, 1938, 1953, 1959, 197563376, 1977, 1980, 1982, 1992, 1993,
Medio-Bajo Narcea 22 1921, 1935, 1936, 1945, 1953, 1959, 1961, 1966, 1978, 1980, 1993, 1996,

37



INDUROT. Universidad de Oviedo

CUENCA Nl_Hsgégs INUNDACIONES HISTORICAS
1998, 2000, 2003
Negro y Costeros 3 1941, 1959, 1983, 1993, 2003
Nora 21 1959, 1977, 1993, 2000, 2003, 2004
Pigiiefia 9 1935, 1959, 1980
Pilofia 15 1938, 1953, 1975, 1983, 1992, 1993, 2003
Porcia y costeros 6 1969, 2003
Trubia 18 1521, 1918, 1932, 1938, 1953, 1970, 1977, 1980, 1988, 1993, 2001, 2003

Tabla 3. Inundaciones histéricas registradas por cuencas hidrogréficas.

Ne DE

MUNICIPIO REGISTROS ANOS EVENTOS
Allande 39 1938, 1953, 1959, 1995
Aller 58 1918, 1926, 1938, 1953, 1967, 1976, 1980, 1993, 1996, 2003
Amieva 15 1938, 2004
Avilés 2 2003
Belmonte de M. 52 1935, 1959, 1961, 1980, 1996
Bimenes 2 1983
Cabrales 14 1938, 1953, 2003
Candamo 45 1918, 1938, 1953, 1959, 1980, 1993, 2003
Cangas del Narcea 228 1500, 1931, 1932, 1935, 1939, 1953, 1959, 1960, 1965, 1980,1988, 2000, 2001
Cangas de Onis 78 1938, 1983, 1993, 2003, 2004
Caso 1 1980
Castrillon 29 1999, 2003
Coafia 27 1959, 1995
Colunga 176 1943, 1952, 1983, 1988, 2003
Cudillero 52 1941, 1993, 2000, 2001, 2003
Degafia 68 1939, 1959, 1969, 1980
Franco (El) 50 1969, 2003
Grado 37 1918, 1921, 1938, 1953, 1966, 1967, 1977, 1980, 1988, 1993, 2003
Ibias 56 1959, 1977, 1980, 2001
Langreo 12 1928, 1959, 1992, 2003
Laviana 22 1938, 1959, 1980, 1993
Lena 21 1938, 1953, 1964, 1975, 1992, 2000
Valdés 146 1941, 1953, 1959, 1983, 1996, 2003
Llanera 8 1959, 2003
Llanes 89 1938, 1983, 1988, 2003
Mieres 20 1926, 1938, 1953, 1959, 1964, 1977, 1980, 1988, 1993
Morcin 15 1918, 1938, 1953, 1959, 1964, 1988
Navia 20 1959, 1995
Norefia 27 1993, 2003
Onis 17 1983
Oviedo 75 1918, 1938, 1959, 1967,1976, 1977, 1980, 1982,1993,2000, 2001, 2003
Parres 43 1938, 1953, 1975, 1983, 1993, 2003
Peflamellera Alta 5 1938, 1982, 2003
Pefiamellera Baja 35 1938, 1982, 2003
Pilofa 44 1938, 1953, 1992, 1993, 2003
Ponga 10 1938, 1983
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Ne DE o
MUNICIPIO REGISTROS ANOS EVENTOS
Pravia 154 1941, 1953, 1959, 1977, 1980, 1983, 1993, 1994, 2000, 2003
Proaza 13 1918, 1953
Quirés 28 1918, 1932, 1977, 1980, 1988
Regueras (Las) 2 1980, 1993
Ribadedeva 42 1938, 1980, 1982, 1983,1993, 2003
Ribadesella 30 1938, 1975, 1988, 993, 2003
Ribera de Arriba 15 1918,1938,1953,1959, 1992, 1993
Salas 112 1935, 1941, 1959,1961, 1966, 1978, 1980,1983, 1993, 1994, 1998, 2003
S. M. del Rey 11 1938, 1953, 1959, 1976
Aurelio
San Tirso de Abres 11 1938, 1953, 1977, 1995, 1998
Santo Adriano 7 1938, 1953, 1977
Siero 121 1977, 1993, 2000, 2003, 2004
Sobrescobio 3 1938, 1980, 1993
Soto del Barco 6 1953,1980, 2003
Tapia de Casariego 16 1969, 2003
Teverga 14 1953, 1970, 1977, 1993, 2003
Tineo 15 1936, 1959, 1980, 1993, 2000, 2003
Vegadeo 40 1953, 1969, 1995, 1998, 2003
Villaviciosa 99 1953, 1959, 1968, 1983, 1986, 1992, 1993, 1996,2002, 2003
Villalon 3 1959, 1995

Tabla 4. Inundaciones histéricas registradas por municipios y nimero de fichas.

La inundacion mas antigua es la correspondiente al afio 1918, cuya
referencia suele obtenerse a partir de testimonios de antecesores. De forma
similar ocurre con la inundacion del 8 de septiembre de 1938, conocida como la
“riaona”, conservada en la memoria colectiva por ser una de las mas grandes que
se recuerda.

Otra de las fechas mas repetidas a lo largo de las diferentes cuencas
hidrogréficas es la de diciembre de 1959, coincidiendo todos los encuestados en
que se produjo en dos episodios, uno el 11 de diciembre y otro el 26 del mismo
mes. Posteriormente, destacan las ocurridas en los afios 1980, 1983 y 1993,
avaladas con los datos de caudal, precipitaciones y los obtenidos de la
hemeroteca.

Ocasionalmente encontramos datos sobre inundaciones que tuvieron lugar
de forma muy local, ligadas en la mayoria de los casos a precipitaciones de tipo
convectivo, con duraciones cortas pero intensidades muy altas y concentradas en
pequeiias superficies. En este sentido destacan varias inundaciones que tuvieron
lugar en el afio 1988, en el que se produjeron tres eventos diferentes repartidos en
puntos concretos de la region. En Abril se produjeron en los rios Coto (Alto
Narcea), Trubia y Quirds, en junio en el rio Sama (Bajo Nalon) y Morcin
(Caudal) y en agosto en los rios Bedon y Nueva.

39




INDUROT. Universidad de Oviedo

La inundacion mejor registrada y aparentemente mas repartida en Asturias
es la del 16 noviembre del 2003, la cual tuvo lugar durante la realizacion del
presente estudio, facilitando notablemente la obtencion de informacion.

3.1. DANOS HISTORICOS

Los dafos recopilados sobre inundaciones historicas constituyen una
primera aproximacion al impacto que este fendémeno ha tenido en Asturias. Si
tuviéramos en cuenta exclusivamente las inundaciones obtenidas en fuentes
documentales, el resultado apuntaria equivocadamente a que las inundaciones se
producen principalmente en zonas urbanas. Sin embargo, y como ya se ha
mencionado, este resultado estaria inducido porque solamente se documentan
aquellas inundaciones que provocaron algun impacto socioecondmico, dejando
infravaloradas las que afecta a terrenos sin usos significativos. Por estos motivos,
a la hora de mostrar los dafios provocados por las inundaciones, se han tenido en
cuenta la informacion obtenida a partir de las encuestas, en la cual se considera
cualquier tipo de usos del suelo. Atendiendo al niumero de registros que posee un
determinado dafio en cada cuenca hidrografica se ha elaborado la Tabla 5.

Las encuestas evidencian que las inundaciones afectan mayoritariamente a
los usos agropecuarios (pastos, plantaciones, bosques, agricultura, etc.), en una
proporcion muy por encima de las afecciones a las zonas con edificaciones e
infraestructuras. En cualquier caso, también se pone de manifiesto el elevado
riesgo al que se encuentran sometidos los bienes y personas en la region
asturiana. Si bien el numero de fallecidos mencionado en las encuestas es
reducido, 766 fichas histéricas recogen la afeccion a la que se encuentran
sometidas numerosas zonas urbanas y edificaciones y 387 aluden a carreteras,
puentes y ferrocarriles afectados.



CUENCA Fallecidos | Heridos | Desplazados | Camping usrgzLoo Edificaciones | Otros | Carreteras | Puentes | FFCC %};is Canalizaciones ingﬂstlﬁal Energia agrospl:eilﬁario Otros
CARES-CASANO P10 23 4 12 3 P9 o1 : 63
CAUDAL 3 1 3 23 36 4 20 10 11 : 3 1 106 3
COSTA CENTRAL 2 12 1 7 1 : 31

COSTA CENTRO

OCCIDENTAL 4 11 7 1 4 52
COSTA CENTRO-

ORIENTAL 4 84 3 32 13 ;11 288
COSTA ORIENTAL 3 23 9 3 4 117 2
CUBIA 1 2 3 1 1 1 6

EO 6 16 1 3 1 3 49

ESVA 28 1 6 2 19 ¢ 3 107 2
GUENA 1 3 24 8 5 3 2 43

IBIAS 1 7 1 2 2 122
NALON ALTO 2 : : 3

NALON BAJO 1 3 10 58 1 52 6 D25 17 273
NALON MEDIO 4 14 37 3 10 4 1 2 57
NARCEA ALTO 1 1 6 33 6 12 8 1 260
NARCEA MEDIO 2 52 18 4 © 34 1 100

NAVIA BAJO 2 7 5 . 10 | 2 48

NEGRO y COSTEROS 4 13 71 ° 10 : 2 37

NORA 9 14 1 36 6 15 9 190
PIGUENA 6 7 ! 9 1 1 33
PILONA 14 1 6 3 2 64
PORCIA y COSTEROS 10 11 1 62 4
SELLA ALTO 11 2 3 ; 31

SELLA BAJO 2 2 29 2 i 17 1 1 5 ¢ 3 71
TRUBIA g ! P05 1 3 1 i 4 i o2 P2 72
Totales 6 | 2 | 1 9 | 92| e |3] 2 | 80 |22 |w2] 1 45 1 285 | 11

It

Tabla 5. Dafios registrados en las fichas relativas a inundaciones historicas, distribuidos por cuencas hidrograficas.
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3.2. EJEMPLO: EL CASO DEL RiO BEDON

A continuacion se analiza someramente los datos de caudal registrados en la
estacion de aforo 1285 situada en el rio Bedoén, y se comparan los resultados con
las inundaciones historicas registradas en el mismo, tanto las obtenidas de
fuentes documentales como a partir de las encuestas. Esta comparacion nos
permite determinar a grandes rasgos, cual es la validez de los datos historicos
recopilados, cuales son las posibles carencias y problemas que puede tener el
método y, finalmente, cuales son las posibilidades de explotacion que poseen
estos datos, sobre todo a la hora de jerarquizar avenidas bien documentadas en
las encuestas pero que carecen de datos de caudal en las estaciones de aforo.

Primeramente se ha calculado el Caudal de Maxima Crecida Ordinaria
(CMCO), seleccionando una serie consecutiva de 10 afios y dejando fuera los
valores mas extremos, al objeto de acercarse mejor al comportamiento hidraulico
de la corriente. Destacar que a pesar de que existen varios métodos de calculo de
este caudal, el objetivo que se persigue a continuacion no es determinar cual es el
CMCO més apropiado para el rio Bedon, sino obtener un valor aproximado que
nos permita ver si se manifiesta alguna relacion con los caudales
correspondientes a las inundaciones historicas recopiladas en este estudio.

Al comparar los caudales instantaneos registrados en la estacion de aforo
con las inundaciones histéricas identificadas en la cuenca hidrografica, se
observa que de los 7 afios que el CMCO determinado para este estudio (86 m’/s)
es sobrepasado de forma notable, existen datos de inundaciones histéricas en 5 de
ellos (Figura 13, Tabla 6).
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Max. Instantaneos Anuales. m Q.max. |
Rio Bedon. E. 1285 Rales Q.m.c.o.
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Figura 13. Caudales Instantaneos para el rio Beddn. La linea amarilla representa el caudal de la Maxima
Crecida Ordinaria.

Concretamente, en los afios 1988, 1989, 1992 y 1993 se han registrado
inundaciones segiin los datos de las fuentes documentales, y en el afio 2003
segin las encuestas. Previamente al ano 1987, periodo del que no existen
registros en la estacion de aforo, las encuestas destacan la inundacion ocurrida en
el afio 1983.

Con la informacién recogida en las encuestas sobre las inundaciones de
2003 y 1983 es posible establecer una estimacion cualitativa sobre la importancia
de cada una de estas dos inundaciones. Las encuestas apuntan que los valores
medios de ocupacion de las inundaciones de 2003 y 1983 han sido del 40% y
63% respectivamente. Este hecho evidenciaria que el caudal alcanzado por la
avenida de 1983 debié de ser superior al valor de 107 m’/s que alcanzé la
avenida del 2003.

Por otra parte, si la avenida de 2003 inund6 un 40% de las llanuras aluviales
presentes en la cuenca hidrografica del rio Bedon, con un caudal de 107 m3/s, las
inundaciones de los afios 1988 y 1989, registradas en las fuentes documentales y
de las que no se posee cartografia historica, posiblemente afectarian a una
superficie mucho mayor si tenemos en cuenta los caudales instantaneos que
presentaron, 162 y 145 m’/s respectivamente.
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CAUDALES INSTANTANEOS MAXIMOS MENSUALES
Estacion-1285: Rio Bedon, Cuenca 1000
Afos Oct |Nov |Dic [Ene |Feb [Mar [Abr |May |[Jun |[Jul |Ago |Set [Anual
87-88 34 |54 |8 21 |19 (18 |99 |3 7 |10 162 |7 162
88-89 3 (3 |9 10 (11 |21 |145 |7 2 |sd |sd |sd |145
89-90 sd |3 sd |16 |sd |18 (46 |6 20 |sd [sd [sd |46
90-91 18 |29 |66 |9 12 |77 |27 |37 |2 |sd |sd |30 |77
91-92 18 |72 |3 sd |sd |35 (89 |22 |29 |4 |13 |21 |89
92-93 96 (22 |63 |sd |sd |21 |67 |17 |13 (12 |73 |14 |96
93-94 32 19 103 {26 |3 8 |33 |3 sd |sd |9 103 103
94-95 55 (17 |47 |70 |23 |36 |3 |31 |1 |5 |1 24 |70
95-96 1 |19 |55 |5 26 |15 |35 |22 |2 |40 |32 |14 |55
96-97 24 |68 |170 |78 |2 1 10,7 |7 21 (12 |27 |24 |170
97-98 43 |42 |65 |18 |18 |20 |46 |64 |3 |1 |15 |12 |65
98-99 55 (26 |25 |17 |41 |30 |16 |15 |2 |2 |1 35 |55
99-00 sd [48 |29 |23 |16 |20 |105 |1 2 |1 |1 2 105
00-01 21 (19 |36 |49 |25 |21 |16 |17 |11 |2 |1 43 |49
01-02 sd |sd |sd |sd |[sd |sd |sd |sd |sd |sd |[sd |sd |sd
02-03 sd |sd |sd |sd |[sd |sd |sd |[sd |sd |sd |[sd |sd |sd
03-04 sd [107 |sd |[sd |sd |[sd |sd 107

Tabla 6. Caudales maximos instantaneos registrados en el rio Beddn. En negrita se muestran los
maximos anuales y con un sombreado los ligados a inundaciones histéricas. En cursiva se muestran la
serie de 10 afios utilizada para estimar el Caudal de la Maxima Crecida Ordinaria.

Para el rio Bedon, al igual que se ha hecho con los datos de caudal, se han
analizado los valores de precipitacion correspondientes a las inundaciones
historicas registradas en este estudio, observandose de nuevo una buena
correlacion. De esta forma se observa que la avenida del afio 1983, que afectd a
un 63% de las llanuras aluviales mencionadas en las encuestas, presento valores
de precipitacion maxima diaria y acumulada del mes de 60 y 192 l/m’
respectivamente, frente a la del afio 2003, con valores de 39 y 172 I/m” y solo un
40% de superficie aluvial afectada. Cabria esperar que las avenidas de 1988,
1989 y 1996 en este rio, con valores de caudal y precipitaciones muy superiores,
alcanzaran una envergadura mayor. Sin embargo, ninguno de los entrevistados en
esta cuenca aporto informacion de estos eventos.
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lIl. PELIGROSIDAD:

ANALISIS GEOMORFOLOGICO DE LLANURAS ALUVIALES







1. INTRODUCCION

La geomorfologia es la rama geologica que estudia los procesos que
intervienen en el modelado del relieve: dinamica marina, edlica, fluvial, dinamica
de laderas, procesos edaficos, actividad humana, etc. Entre sus objetivos se
encuentra la busqueda de soluciones a determinados problemas que surgen por el
uso del territorio, como ocurre con el riesgo asociado a las inundaciones.

La dinamica a la que estd sometida la superficie terrestre da lugar a un
modelado del relieve caracterizado por la presencia de formas erosivas,
provocadas por el desmantelamiento del relieve preexistente, y otras
deposicionales, formadas por la acumulacion sobre la superficie del material
previamente erosionado. A partir del analisis de estas formas y sedimentos es
posible deducir cuales son los procesos que actiian y han actuado recientemente
en la superficie terrestre y predecir posibles comportamientos futuros.

Determinadas evidencias geomorfologicas presentes en los medios
aluviales, estuarinos y torrenciales reflejan procesos relacionados con avenidas
fluviales, avenidas reldmpago e inundaciones marinas que han actuado en el
pasado reciente y que, por consiguiente, pueden volver a actuar. Dichos
indicadores también estan relacionados con la recurrencia e importancia de los
eventos, lo que permite la delimitacion de unidades atendiendo a la actividad a la
que estan sometidas por un determinado fenomeno. Por estos motivos,
numerosos investigadores destacan la efectividad del anélisis geomorfoldgico en
el estudio de las inundaciones (Corominas y Alonso, 1990; Soria et al., 1990;
Blair y McPherson, 1994; Benito, 1997; Martinez y Garzén, 1996; Freixes, et al.,
2002; Marquinez et al.; 2003; Lopez y Gutiérrez, 1983), capaz de separar
diferentes zonas atendiendo a la actividad a la que se encuentran sometidas.

En paises experimentados en la lucha contra las inundaciones, como el caso
de los Estados Unidos, los criterios geomorfoldgicos se imponen a la hora de
realizar una adecuada zonificacion del territorio. Esto es debido a que este
analisis permite obtener un conocimiento mas realista del sistema natural
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(Wolman, 1971), esencial para la determinacion de los riesgos de inundacion vy,
consecuentemente, para la planificacion tanto a nivel regional como para
actuaciones locales.

Logicamente, la dindmica marina no es comparable a la fluvial, ni éstas a
las avenidas relampago de los sistemas torrenciales. La actuacion de cada uno de
estos procesos da como resultado morfologias particulares ligadas a dinamicas
diferentes, lo que obliga a disefiar metodologias de andlisis especificas. En
cualquier caso, cuando se produce una inundacidn, las aguas y los sedimentos
ocupan total o parcialmente los terrenos adyacentes. Cuanto més frecuente es la
inundacién de una zona, las evidencias geomorfolégicas son mas numerosas y
aparecen mas marcadas, mientras que estas morfologias se suavizan a medida
que disminuye la frecuencia de inundacion. En lineas generales, esta es la
filosofia que rige el método geomorfologico a la hora de separar zonas con
diferentes comportamientos dindmicos a lo largo de los diferentes medios
analizados.

Para referirse a los episodios de inundacion, generalmente se utiliza el
término de caudal extraordinario, el cual representa, como su propio nombre
indica, un caudal no habitual ligado a una frecuencia temporal, motivo por el cual
en hidrologia se utiliza el concepto de caudal correspondiente a un determinado
periodo de retorno “T”. A partir del andlisis geomorfologico es posible zonificar
las llanuras aluviales teniendo en cuenta la frecuencia de presentacion de las
aguas de avenida en el lugar, es decir, la peligrosidad atendiendo a la
probabilidad de ocurrencia de una inundacion. Este es el enfoque que algunos
paises de la Union Europea, como Francia e Inglaterra estan utilizando para
zonificar los riesgos de inundacion, es decir, cuantificar la peligrosidad en
términos de frecuencia de inundacion.

Aunque el calado o altura del agua sobre el terreno e incluso la velocidad
son factores que definirian con mayor precision la peligrosidad a la que esta
sometida una zona, los estudios de dmbito regional, como el que se aborda en
Asturias, no incluyen esta informacion debido a la complejidad de su analisis.

Adicionalmente hay que tener en cuenta que la geometria natural de los
espacios inundables se ha visto modificada continuamente por edificaciones,
escombreras, cultivos e infraestructuras viarias. Por estos motivos, el analisis de
zonas inundables desde el punto de vista geomorfologico tiene en cuenta la
distorsion derivada de la intervencion antropica. La continua alteracion de las
condiciones originales puede traer como consecuencia la modificacion del patrén
espacial del riesgo, reduciendo las inundaciones o provocando el anegamiento de
areas que no se inundarian ante condiciones naturales.

La metodologia llevada a cabo en el andlisis geomorfologico de las llanuras
aluviales, asi como los indicadores que se han tenido en cuenta para realizar la
zonificacion de la peligrosidad, se describen en los capitulos siguientes.
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2. METODOLOGIA

Uno de los objetivos perseguidos en el presente estudio es delimitar el area
potencialmente inundable mediante criterios geomorfoldgicos, al objeto de
realizar una prediccion espacial del fenémeno de las inundaciones. En Asturias,
las zonas con mayor probabilidad de sufrir inundaciones se concentran
mayoritariamente en las llanuras aluviales y sistemas torrenciales. En el presente
capitulo se aborda la metodologia seguida para identificar las zonas dentro de las
llanuras aluviales que pueden verse afectadas por las siguientes tipologias de
inundaciones:

— Inundaciones ligadas a desbordamientos de cauces
— Inundaciones ligadas a acciones marinas
— Inundaciones por deficiencias de drenaje

— Inundaciones por obstruccion de cauces

Aunque el esfuerzo invertido en el presente trabajo se centra en el analisis
de las inundaciones ligadas a los desbordamientos de cauces fluviales, también se
realiza una prediccion espacial de cuales son los terrenos aluviales que pueden
verse afectados por inundaciones ligadas a la dindmica marina y a las
deficiencias de drenaje.

En el caso de las inundaciones ligadas a la obstruccion de cauces no se
identifica cuales son los terrenos susceptibles de verse afectados por este tipo de
inundaciones, sino que se identifican Puntos Conflictivos, es decir, zonas en la
red fluvial que son susceptibles de sufrir o provocar la obstruccion parcial o total
de la corriente durante una avenida.

En la delimitacion de las zonas potencialmente inundables por los
desbordamientos fluviales se asignan categorias de peligrosidad atendiendo a la
frecuencia con que se producen inundaciones. En este caso no solo se pretende
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realizar una prediccion espacial sino también una aproximacion temporal,
distinguiendo las siguientes categorias:

ZONAS POTENCIALMENTE INUNDABLES ZONAS DESLIGADAS DE LA DINAMICA FLUVIAL
Inundacion muy frecuente Llanuras aluviales rellenadas
Inundacion frecuente Llanuras aluviales aisladas

Inundacion ocasional
Inundacion excepcional

Para llevar a cabo este analisis de peligrosidad se han seguido las siguientes
fases metodoldgicas:

— Seleccion de las llanuras aluviales
— Trabajo de campo

— Restitucion e integracion de la informacion

2.1. SELECCION DE LLANURAS

ALUVIALES - FOTOGRAFIA AEREA

Debido a la envergadura del presente trabajo, resulta necesario establecer
unos criterios de seleccion de los tramos a analizar.

En una primera fase de estudio se han seleccionado las principales llanuras
aluviales presentes en la regidén asturiana. Dicha seleccion se ha realizado
teniendo en cuenta unas dimensiones minimas de la llanura aluvial, que
aproximadamente oscilan entre 50 y 100 m de anchura. No obstante, también se
han descartado algunas llanuras que aunque poseen estas dimensiones, carecen
de elementos con vulnerabilidad significativa, estdn ubicadas en dareas de
montafia o poseen dificil acceso.

Dicha seleccion ha partido de las llanuras aluviales identificadas en la
Cartografia Tematica Ambiental del Principado de Asturias, elaborada por el
INDUROT. Debido a que la escala de dicha cartografia es 1:25.000, fue necesario
completar el analisis mediante interpretacion del relieve a partir de los mapas
topograficos 1:5000 y de las fotografias aéreas mas recientes disponibles,
correspondientes a los vuelos realizados por el Principado de Asturias en los afos
1994-95 y 2003, de escalas 1:18.000 y 1:15.000 respectivamente.
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2.2. TRABAJO DE CAMPO

Una vez seleccionadas las llanuras aluviales y estuarinas objeto del estudio,
se abordd un importante trabajo de campo en las mismas, realizando una toma de
datos in situ al objeto de identificar diferentes evidencias geomorfologicas
presentes en el cauce y margenes.

El personal dedicado a la toma de datos estd formado por 4 gedlogos,
habiendo invertido un total de 225 jornadas de campo. Destacar que en términos
generales, el esfuerzo invertido en zonas urbanas es muy superior al realizado en
zonas naturales.

2.3. RESTITUCION E INTEGRACION DE LA
INFORMACION

Los datos recogidos en campo son interpretados en gabinete, donde se
analizan las evidencias geomorfologicas identificas. A partir de estas evidencias
se buscan las zonas mas susceptibles al desbordamiento y su relaciéon con las
evidencias, se consideran las alteraciones provocadas por determinadas
actividades humanas y las caracteristicas y posible incidencia en el
comportamiento de la corriente de los tramos fluviales situados aguas arriba y
abajo de la zona analizada.

Adicionalmente, la informacién historica recopilada es utilizada para
validar y contrarrestar los resultados geomorfoldgicos. Por un lado, se compara la
superficie ocupada por una determinada inundacion con las unidades delimitadas
con evidencias geomorfologicas. El dato historico permite asimilar un periodo de
retorno minimo para la llanura analizada. A continuacion se identifica cual es la
zona mas favorable al desbordamiento, es decir, aquel sector de la margen a
partir del cual la inundacion progresa a lo largo de la llanura, asi como la altura
que presenta con respecto al lecho del cauce, obtenida durante el trabajo de
campo. A su vez, estos datos de altura son contrastados con la informacién
obtenida de algunas estaciones de aforo y relativa a la altura alcanzada por
caudales con un determinado periodo de retorno.

Esta labor permite asumir que, en otros tramos fluviales adyacentes con
secciones de cauce y superficies aluviales comparables al analizado, la
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probabilidad a sufrir una inundacién es la misma. A medida que se avanza en el
analisis de una determinada cuenca, se obtienen nuevas llanuras de referencia con
nuevos datos historicos que permiten aumentar la precision a la hora de asignar
periodos de retorno a las unidades delimitadas con criterios geomorfologicos.

Cuando se completa el trabajo de campo de una determinada cuenca o
subcuenca, se realiza un andlisis a mayor escala de todas las llanuras. El objetivo
es comprobar que los criterios utilizados a la hora de separar zonas con diferente
peligrosidad han seguido las mismas pautas a lo largo de toda la cuenca, teniendo
siempre en cuenta no solo las variaciones locales tipicas de estos medios sino
también las que se producen a medida que descendemos hacia los tramos mas
bajos de la red fluvial, la incidencia de las mareas y confluencias con otros rios,
etc.

Finalmente, el conjunto de informacion es utilizada para separar las
distintas categorias que constituyen el mapa de peligrosidad: zonas con
inundacion muy frecuente, frecuente, ocasional y excepcional.
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3. ANALISIS GEOMORFOLOGICO

3.1. INDICADORES GEOMORFOLOGICOS

3.1.1. EL CANAL PRINCIPAL

Para realizar el andlisis de las inundaciones se parte de delimitacion de los
embalses y de la red fluvial asturiana, representando el conjunto la zona
inundable de mayor riesgo. En numerosos casos, esta red fluvial aparece
representada en la topografia como una linea en vez de un poligono y, cuando
aparece este ultimo, suele coincidir con el canal de aguas bajas. Al objeto de
mejorar la visualizacion del canal principal en los tramos analizados, se ha
llevado a cabo una delimitacion del cauce ligeramente superior a la que aparece
representada en base topografica, actualizando su trazado cuando se ha detectado
un cambio importante en el mismo.

Figura 14. Meandro del Sablon en el rio Nalon, prdximo a la desembocadura en San Juan de la Arena.
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3.1.2. LA LLANURA ALUVIAL

El siguiente paso es delimitar la envolvente del espacio inundable natural o
area de influencia del rio mediante la cartografia de las llanuras fluviales (Figura
15). Estas llanuras son espacios inundables representadas por superficies casi
planas, ubicadas entorno a un cauce, que han sido construidas por el rio para que
absorban el exceso de caudal y sedimentos en las crecidas. Son por tanto, franjas
de terreno sujetas a inundaciones periddicas y a una dinamica geomorfologica
extraordinariamente activa (Roselld, 1989).

Figura 15. Llanuras aluviales ligadas a la confluencia del rio Cubia y el Nalén a su paso por las
proximidades de Grao.

Generalmente, en la region asturiana los limites de las llanuras aluviales son
facilmente identificables gracias a que el contacto con la ladera suele producirse
de forma brusca. Cabe destacar que durante avenidas, el nivel de las aguas puede
ascender varios metros de altura por las laderas que limitan la llanura (Figura
16). Ocasionalmente, cuando la llanura aluvial esta labrada sobre materiales del
sustrato blandos o depdsitos cuaternarios, estos limites pueden ser mas graduales
(Figura 16), sobre todo en la Cuenca Mesozoico-terciaria.
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—| delallanura

Figura 16. A la izquierda contacto neto de la llanura aluvial con el inicio de la ladera, donde se observa en
tonos mas claros el alcance de la dltima avenida (Rio Narcea). A la derecha contacto gradual ladera-
llanura aluvial en Soto de los Infantes (Rio Narcea).

3.1.3. EVIDENCIAS GEOMORFOLOGICAS EN LA LLANURA

La llanura aluvial representa el terreno potencialmente inundable, si bien,
en funcidén de sus caracteristicas, la frecuencia y severidad de las inundaciones
puede ser muy variable a lo largo de la misma. Para poder delimitar zonas en la
llanura atendiendo a la actividad fluvial a la que estdn sometidas, se utilizan
fundamentalmente indicadores geomorfoldgicos. En este sentido, la inundacion
que afect6 a gran parte de los rios asturianos el 17 de noviembre de 2003 dejo
numerosas huellas a lo largo de grandes extensiones aluviales que han facilitado,
en numerosas cuencas, la separacion de las unidades mas activas.

Los indicadores geomorfologicos utilizados en el analisis se han agrupado
en dos categorias: formas erosivas y formas deposicionales (Diez, 2002).

3.1.3.a. Formas erosivas

Las formas erosivas estan representadas por escarpes, cambios de pendiente
bruscos o graduales de variada envergadura que separan terrenos ubicados a
diferente altura con respecto al cauce principal y, en consecuencia, sometidos a
diferentes frecuencias de inundacion. Por estos motivos, la cartografia de sus
trazados y la altura del desnivel asociado han tenido especial relevancia en el
presente estudio (Figura 17).

Estos escarpes aparecen en diferentes ambitos dentro de las llanuras
aluviales:

— Escarpes ligados al canal principal
— Escarpes ligados a canales secundarios
— Escarpes aislados dentro de la llanura
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Escarpe Supenor

Terraza Inferior

' Escarpelfedor

Figura 17. En la imagen se observan dos escarpes, uno ligado a la orilla del cauce y otro en el interior de
la llanura, permitiendo separar distintos niveles de terraza ubicados a distinta altura respecto al lecho del
rio.

La altura de los escarpes ligados al canal principal con respecto al lecho
varia en los diferentes rios de la red fluvial (Figura 18) asi como a lo largo de un
mismo cauce, tendiendo hacia un aumento general de la altura a medida que se
desciende hacia los tramos bajos de la red fluvial. Sin embargo, no representa un
parametro constante sino que puede variar en recorridos cortos. Dentro de una
misma vega, para anchuras del cauce comparables y trazados rectilineos, cabe
esperar que las orillas mas bajas sean las mas susceptibles al desbordamiento.
Ante canales con trazado sinuoso, estas zonas mdas bajas suelen aparecer en la
margen externa de los meandros. La susceptibilidad a inundarse que posee una
determinada porcion de llanura aluvial viene impuesta, entre otros factores, por las
caracteristicas que posee la orilla de menor altura, la cual representa la zona de
entrada mas favorable a la entrada de la inundacion hacia el resto de la vega
(Figura 19).

Figura 18. La altura de los escarpes ligados al canal principal varia a lo largo de los rios asturianos. A la
izquierda el rio Pajares a su paso por Campomanes presenta orillas con desniveles en torno a 3 m de
altura. A la derecha el escarpe en el rio Aller presenta una altura inferior a medio metro.
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Figura 19. Bustiello de Paredes en el rio Esva, antes y después de la inundacion de noviembre de 2003.
En laimagen de la derecha se identifica la zona de entrada.

A la hora de asignar una determinada clase de peligrosidad a una porcion de
llanura identificada con criterios geomorfologicos se tiene en cuenta, ademas,
cual es la altura que presenta el desnivel de la zona de entrada, cual es la
categoria de peligrosidad que presenta la zona adyacente, cual es su posicion
respecto a las trayectorias preferentes de la corriente, la presencia de posibles
desvios de trayectoria dentro de la llanura que devuelvan las aguas hacia el
cauce, etc.

Los escarpes ligados a canales secundarios se caracterizan generalmente
por presentar una menor altura que los del canal principal. En funcién de la
actividad erosiva o concentracion de flujo a la que estdn sometidos, podemos
encontrar escarpes netos en los casos mas activos o escarpes mdas graduales,
cuando la concentracion de flujo es menor. También es frecuente que los canales
secundarios estén bien definidos en las zonas de entrada mientras que, a medida
que desciende aguas abajo, el canal y sus escarpes se atenuan. Esta morfologia es
indicativa de que en la zona de entrada existe una mayor concentracion de flujo y
mayor velocidad (Figura 20), mientras que aguas abajo, los escarpes van
desapareciendo fundiéndose con la llanura (Figura 20), de tal forma que la
corriente se expande por los terrenos adyacentes produciendo una inundacion
mas laminar y con menor velocidad.

La altura que presenta la zona de entrada en el canal secundario, la
presencia de depdsitos recientes en su lecho, el tamafio de dichos sedimentos, la
evolucion de los escarpes hacia el interior de la vega, etc. son otros factores a
tener en cuenta a la hora de asignar una determinada frecuencia de inundacion a
la unidad en la que aparece el canal.
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Figura 20. Morfologias de canales secundarios, con escarpes marcados a la izquierda y mas suaves a
la derecha.

Los escarpes aislados representan cambios de pendiente dentro de la
llanura. Pueden ser abruptos, separando mediante un escaldn terrenos ubicados a
diferentes alturas respecto al cauce (Figura 17), o graduales cuando la transicion
se produce de forma paulatina (Figura 21). Pueden ser naturales o artificiales
(Figura 21) pero, en cualquier caso, son elementos que suelen separar zonas con
diferente actividad fluvial. Destacar no obstante que la presencia de escarpes no
implica necesariamente la separacion entre las diferentes categorias de
peligrosidad consideradas en este trabajo. Podemos encontrar varios escarpes
dentro de una misma porcion de llanura, pero las unidades que delimitan pueden
compartir la misma zona de entrada de avenidas, o bien presentan una reducida
diferencia de altura respecto al cauce que no permiten aplicarles distintas
categorias de peligrosidad.

Esca
artificial

ordinariag.

Figura 21. Escarpe artificial a la izquierda y cambio de pendiente gradual a la derecha, donde se puede
ver un nivel de restos flotantes depositados durante una avenida reciente.

En ocasiones, debido a la gran capacidad erosiva de la corriente durante una
avenida, se pueden producir rupturas transversales en las margenes de los canales
de tal forma que el rio cambie de trazado o genere un canal secundario (Figura
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22). Numerosas situaciones de este tipo tuvieron lugar en las inundaciones de
noviembre de 2003, como la ocurrida en la vega de Luarca situada frente al
campo de fatbol (Rio Negro), en el Pontigon (rio Esva), en el rio Raices a su
paso por la localidad de El Cuadro (San Amaro) o en la vega situada aguas arriba
de la piscifactoria del rio Esva. Ante estas situaciones hay que destacar que se ha
modificado el patron de peligrosidad que presentaba la llanura aluvial afectada,
ya que la erosion en la margen ha generado una nueva zona de entrada de
avenidas, mucho mas favorable al desbordamiento respecto a la situacidon
anterior.

Figura 22. Formacion de un canal secundario durante una avenida en la margen izquierda del rio. La
erosion inducida en la orilla es mas favorable a los desbordamientos respecto a la situacion previa.

3.1.3.b. Formas deposicionales

Aunque dentro del cauce ordinario son frecuentes las formas deposicionales
(Figura 23), durante avenidas pueden alcanzarse determinados umbrales que al
inundar la llanura son capaces de depositar sobre ella grandes volumenes de
material.

Figura 23. Barras sedimentarias de meandro y longitudinales en el rio Navia.
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Por un lado, los desbordamientos pueden hacer recrecer las margenes del
canal formando diques naturales, también denominados levées. Aunque estas
formas son posteriormente fijadas por vegetacion, otras crecidas pueden
ocasionar su rotura, inundando las margenes mediante lobulos de derrame
(Figura 24). Generalmente, los depdsitos de avenida mas gruesos se localizan en
las inmediaciones del cauce, aumentando la proporcion de finos a medida que
nos alejamos de la zona de desbordamiento (Figura 22).

Figura 24. Barra de cantos y gravas en la fotografia superior y mantos y barra de arena en las imagenes
inferiores, con desarrollo de ripples de corriente a la izquierda.

Una vez que la avenida descarga el material més grueso cerca del canal, las
aguas se reparten por el resto de la llanura disminuyendo de velocidad y
depositando los materiales mas finos: arenas, limos y arcillas. Estos depositos
pueden estar representados por cordones arenosos, formando muchas veces
barras longitudinales con presencia de microformas como ripples, o pueden
aparecer mantos de decantacion (Figura 24). En las zonas donde la corriente
presenta menor velocidad se depositan bandas de restos flotantes, generalmente
restos vegetales que dibujan trazados rectilineos (Figura 21 y Figura 25).
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Figura 25. Distribucion de sedimentos ligados a la inundacion de noviembre de 2003 en el rio Arlos.

Cuando ha transcurrido un tiempo desde la formacion de los depositos, el
conjunto es colonizado por vegetacion, dando como resultado una superficie con
morfologia irregular de barras y surcos, que son vestigio de procesos
sedimentarios y erosivos relacionados con una avenida pasada. Estas evidencias
pueden presentarse con dimensiones variadas desde micro a macroescalas
(Figura 26).

Figura 26. Topografia irregular en las margenes de los rios Nalon y Nonaya, a izquierda y derecha
respectivamente.
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3.1.4. OTROS INDICADORES

Ademas de los indicadores descritos anteriormente, en la dinamica fluvial
participan otros factores que pueden actuar aumentando o reduciendo la
frecuencia de inundacion de las llanuras: trazados sinuosos, estrechamientos, y
confluencias de cauces son los mas destacables. En la cartografia realizada en el
presente estudio se han identificado como puntos conflictivos solamente en
aquellos casos en los que las consecuencias derivadas pueden afectar a
determinados usos del suelo (edificaciones, infraestructuras viarias, etc.).

3.1.4.a. Trazados sinuosos

La morfologia del cauce no se caracteriza por ser recto y prismatico de
forma natural, sino que frecuentemente presenta una sucesion de estrechamientos
y ensanchamientos asi como de curvas a derecha e izquierda, de tal forma que
por suaves que sean, la erosion real en un rio durante una crecida se acentua en
los estrechamientos y partes exteriores de las curvas (Martin, 2002). Estos tramos
de cauce con trazados sinuosos y meandriformes se caracterizan por concentrar
las direcciones flujo en la margen externa de la curva, produciendo su erosion y
sedimentando en la margen interna (Figura 23 y Figura 27).

Figura 27. Erosion acentuada en las zonas de meandro y desbordamientos favorables en la margen
externa (Rio Arl6s). En ambos casos el rio circula hacia la derecha.

Ante altas velocidades de flujo, cuando la corriente alcanza un cambio de
trazado en el cauce, ademas de acentuar los procesos erosivos en la zona externa,
las aguas sufren una sobre-elevacion como consecuencia del freno provocado por
el cambio brusco de trazado. La tendencia de las aguas con altas velocidades a
seguir una trayectoria rectilinea favorece el desbordamiento a favor de las curvas
externas de estos meandros. Estos criterios se han tenido en cuenta para
identificar zonas favorables al desbordamiento o zonas de entrada, y en ocasiones
han sido identificados en la cartografia realizada como punto conflictivo, dentro
del tipo “desbordamiento favorable”.
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3.1.4.b. Estrechamientos

Cuando los altos caudales de una avenida alcanzan un paso estrecho, esta
disminucion de seccién lleva consigo una pérdida localizada de energia,
produciéndose una sobre-elevacion del nivel aguas arriba que puede favorecer la
inundacion de los terrenos adyacentes. Al mismo tiempo, los terrenos situados
aguas abajo del estrechamiento reciben una onda de crecida sobreelevada, de tal
forma que la frecuencia de inundacion de los mismos es mayor que la que posee
otras vegas con caracteristicas similares. Estos pasos estrechos suelen aparecer en
tramos encafilonados en materiales resistentes, generalmente cuarcitas y calizas.

Este fenémeno se pone de manifiesto en numerosos puntos de la region. Las
vegas del rio Esva en las inmediaciones de Bustiello de Paredes se encuentran
aguas arriba de un tramo de cauce encafionado. Durante la avenida de noviembre
de 2003 las aguas sufrieron una elevacion en la zona de entrada hacia el tramo
estrecho, con la consiguiente disminucion de energia, favoreciendo el depdsito de
una gran cantidad de material que alcanz6 una potencia de hasta 2 m de altura.
Otro ejemplo lo representa la localidad de Posada en la cuenca del medio Narcea.
A pesar de la altura de hasta 5 m que presenta la orilla de esta vega, fue afectada
por las inundaciones de los afios 1939 y 1959 debido a la sobre-elevacion de los
caudales inducida aguas abajo del estrechamiento.

3.1.4.c. Confluencias

Un efecto similar al de los pasos estrechos se produce cuando confluyen
dos o mas sistemas fluviales. La posible coincidencia de avenidas en ambos rios
o el represamiento que puede inducir el rio con mayor caudal en el de menor
envergadura son factores a tener en cuenta a la hora de zonificar las llanuras
aluviales mas préximas. Este fendmeno es bien conocido en las vegas del Narcea
proximas a la confluencia con el rio Nalon (Figura 28), de tal forma que las
avenidas del rio Naloén dificultan el desagiie del caudal del Narcea. La elevacion
en el nivel de base en este ultimo favorece la inundacion de las vegas mas
proximas a la confluencia.

Figura 28. Confluencia de los rios
Nalén y Narcea. Las avenidas del rio
Nal6n dificultan el desaglie del caudal
del Narcea.

65



INDUROT. Universidad de Oviedo

Un efecto similar al que se manifiesta en la confluencia Nalon-Narcea se
produce en la desembocadura del rio Chico en el Sella. Las avenidas a lo largo de
este ultimo favorecen el represamiento de las aguas en el rio Chico, de tal forma
que a pesar de la elevada altura de sus orillas, los desbordamientos son muy
frecuentes. Por estos motivos, a la hora de zonificar las llanuras adyacentes a
confluencias conflictivas, los parametros a tener en cuenta son diferentes a otras,
manifestdndose una mayor peligrosidad frente a las inundaciones.

3.2. INCIDENCIA DE LA INTERVENCION
ANTROPICA

En principio, las crecidas fluviales constituyen un caso extraordinario de
escorrentia caracterizada por una gran cantidad de flujo que se genera y evacua
con relativa rapidez. En este proceso, cuando el flujo supera la capacidad de
evacuacion del cauce, el agua pasa a ocupar la llanura de inundacion, construida
a lo largo de los afos por el propio sistema fluvial precisamente para absorber el
impacto de las avenidas. El problema surge cuando el hombre se instala en estas
zonas inundables, no s6lo porque supone un incremento de las zonas sometidas a
riesgo sino porque pueden producir cambios importantes en el patron de
inundacion.

Historicamente, las llanuras aluviales constituyen el sustrato idoneo para la
ocupacion humana, dada su disponibilidad de agua, la fertilidad de sus tierras y
su topografia llana, esta ultima especialmente carente en la region asturiana. Las
principales ciudades y pueblos de Asturias se ubican sobre vegas y torrentes,
induciendo a que las inundaciones, que en principio no eran mas que un
fenomeno geomorfoldgico natural, pasaran a convertirse en el riesgo de mayores
dimensiones en la region.

El paso siguiente a la ocupacion de las zonas inundables es la demanda
social de medidas de proteccion contra avenidas. A menudo estas medidas se han
materializado en soluciones puntuales de tipo estructural que acarrean
dificultades afiadidas (Camarasa, 2002). Por una parte, es facil que se
desencadene un sentimiento de falsa seguridad que contribuya a intensificar la
ocupacion del suelo, al abrigo de las obras de ingenieria. Por otra parte, la
interferencia de las mismas en la dinamica fluvial no siempre ha sido
suficientemente estudiada y, en muchas ocasiones, ha dado lugar a importantes
impactos negativos en las propias llanuras.
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Debido a la continua modificacion de la geometria natural de los espacios
inundables por la actividad humana, el patrén de area inundable resulta de la
combinacién del modelo natural (integrado por la dindmica de la crecida y la
topografia de la superficie) mas la distorsion derivada de la intervencion
antropica. Estas alteraciones pueden implicar el anegamiento de areas que
normalmente no se inundarian, cambiando asi el patron espacial del riesgo.

Las canalizaciones y los embalses representan obras sobre el cauce que
actuan sobre los mecanismos de formaciéon y propagacion de las avenidas.
Aunque este tipo de actuaciones se han venido aplicando tradicionalmente en la
lucha contra las inundaciones en el mundo, y aunque se han mostrado muy
satisfactorias en algunos casos, lo cierto es que no han sido capaces de resolver
por si solas toda la problematica causada por las avenidas. Los datos disponibles
a nivel mundial muestran como los dafios materiales producidos por las
inundaciones han ido aumentando en los ultimos afios, pese a los enormes
esfuerzos inversores en actuaciones estructurales, debido sobre todo al gran
desarrollo y ocupacion de las llanuras inundables (TRAGSA, 2003).

Por estos motivos, a la hora de zonificar las llanuras es necesario considerar
el impacto que provocan en el funcionamiento de la corriente las siguientes
estructuras artificiales:

— Puntos conflictivos antrépicos
— Canalizaciones

— Embalses

— Otras actuaciones artificiales

Estos elementos han sido cartografiados durante el trabajo de campo y
complementan la informacion geomorfoldgica utilizada para zonificar el
territorio inundable.

3.2.1. PUNTOS CONFLICTIVOS ANTROPICOS

Determinadas estructuras artificiales inciden en la morfodinamica fluvial de
distintas formas. Por un lado, cuando reducen la seccién natural del cauce
incrementan el nivel de las aguas favoreciendo la inundacion de zonas
adyacentes y, por otro, imponen modificaciones en el fondo del rio mediante el
proceso conocido como socavacion. Muchas veces, ambos mecanismos actiian
conjuntamente.

La socavacion implica una erosién que puede ser general, cuando ocurre en
grandes tramos del rio ligada a meandros, en estrechamientos, saltos de fondo,
etc. o erosion local, que afecta a lugares concretos como consecuencia de la
turbulencia que engendran determinadas singularidades como las pilas y estribos
de los puentes, los azudes, etc. (Figura 29).
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Figura 29. Socavacion local en el puente
de San Timoteo durante la avenida de
2003 (Rio Negro, Luarca).

Los cambios impuestos por las socavaciones locales pueden ser graduales y
a largo plazo, o bien producirse durante las crecidas, donde los elevados caudales
en cortos periodos de tiempo suelen producir cambios més agudos y de gran
magnitud, especialmente temibles debido a la posibilidad de descalzar
determinadas cimentaciones (Figura 29). Por otra parte, los cambios generados
pueden ser permanentes en el tiempo, o bien tener un crecimiento gradual a largo
plazo, de tal forma que los fendmenos de erosién son acumulativos.

En cualquier caso, resulta dificil predecir en que momento tendran lugar
socavaciones capaces de entrafar riesgo, es decir, cuando se producira la avenida
desencadenante del descalce en una cimentacion o de otra estructura artificial.
Por estos motivos, la catalogacion de puntos conflictivos en el presente estudio se
ha realizado teniendo en cuanta cuales son las zonas de la red fluvial mas
susceptibles de sufrir una alteracion, capaz de acentuar o agravar las
consecuencias de una avenida.

La Tabla 7 muestra las distintas categorias de puntos conflictivos
identificadas en la red fluvial a lo largo del presente estudio. Algunos de estos
puntos ya han provocado problemas durante determinadas avenidas o episodios
de precipitaciones intensas, segin se desprende de algunas de las encuestas
realizadas a la poblacidn riberefia. A la hora de clasificar los puntos conflictivos,
ademas de la clase a la que pertenece, se afiade otra categoria denominada con
antecedentes cuando existen referencias histéricas de que han provocado
problemas.

PUENTES DRENAJES ESTRECHAMIENTOS ~ OTROS

Severo Entubacion Natural Confluencia conflictiva

Moderado  Drenaje de entrada  Atrtificial Represamientos y saltos

Leve Drenaje de salida Vias deprimidas con deficiencia de drenaje

Zona de entrada de avenidas —
desbordamiento potencial

Erosion en estructuras antrépicas
TABLA 7. Puntos conflictivos identificados en la zonificacion de la peligrosidad.
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De las clases de puntos conflictivos consideradas, los estrechamientos
naturales y las confluencias descritos con anterioridad son los Unicos que no
estan ligados a elementos artificiales. A continuacién analizamos los puntos
conflictivos artificiales mas frecuentes.

3.2.1.a. Puentes, entubaciones y drenajes subterraneos

Los puentes representan una de las piezas mas caras de cualquier via de
transporte, asi como lugares de gran valor estratégico. Estudios en todo el mundo
sobre los fallos en puentes fluviales concluyen que aproximadamente la mitad se
deben a los procesos de socavacion mientras en la otra mitad intervienen los
materiales, el proyecto, la ejecucion y otras acciones no hidraulicas (Martin,
2002). Esto da una idea de la importancia de la socavacion fluvial en la seguridad
de los puentes.

Una parte importante de los puentes, entubaciones bajo infraestructuras
viarias y otros drenajes enterrados bajo zonas edificadas han sido dimensionados
sin tener en cuenta caudales extraordinarios de avenidas, produciendo no solo
dafios en su estructura sino que también inducen desbordamientos y desvios en
las trayectorias del cauce.

En el presente estudio se han distinguido tres categorias de puentes teniendo
en cuenta la reduccidn que imponen en la seccion del cauce:

— Leve. Categoria asignada a los puentes que apenas modifican la
seccion del cauce, sin pilares sobre el lecho o, cuando los
presentan, la superficie ocupada por los mismos es reducida.

— Moderado. Representan puentes que presentan una seccion que
probablemente no seria suficiente para avenidas de tipo ocasional
o excepcional, o que podrian inducir problemas en las vegas
adyacentes debido a la presencia de pilares u otras estructuras
susceptibles de retener sedimentos durante crecidas.

— Severo. Son puentes que muestran una seccién de cauce
insuficiente para avenidas de tipo frecuente y, consecuentemente,
son sobrepasados por la inundacion y presentan una mayor
susceptibilidad al taponamiento por sedimentos.
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Adicionalmente se han distinguido tres tipos de drenajes artificiales,
aquellos instalados a lo largo de la red fluvial para salvar infraestructuras viarias
y zonas urbanas:

— Entubacién bajo infraestructura. Son instalados
generalmente para que pequefios arroyos salven las
carreteras y vias de ferrocarril. En la mayoria de los
casos suelen estar infra-dimensionados, siendo
responsables de  numerosos cortes en las
comunicaciones.

— Drenaje de entrada.
— Drenaje de salida.

Los dos ultimos puntos se han identificado cuando los drenajes no son
puntuales, como en el caso anterior, sino que aparecen soterrados a lo largo de un
tramo, generalmente para salvar zonas urbanas. En la cartografia se suele sefialar
la zona de entrada y salida del drenaje.

: 5 b Tl £F S I P Ao e i
Entubacion bajo infraestructura Drenaje de entrada Drenaje de salida

Puentes, entubaciones y drenajes subterraneos son estructuras susceptibles
al taponamiento parcial o total del cauce por los materiales arrastrados por la
corriente. En el caso de producirse un taponamiento total, las aguas son
represadas aumentando los niveles de inundacién hacia arriba y desapareciendo
en el momento en que las aguas consiguen sobrepasar la estructura. En

ocasiones, sobre todo en los puentes, se puede producir el colapso de la
estructura que represa, generando una importante onda de avenida aguas abajo.

Como ejemplo de la susceptibilidad de estas estructuras frente a las
avenidas fluviales, podemos mencionar algunos de los puentes que fueron
desmantelados durante la avenida de noviembre de 2003, como el de San
Timoteo en Luarca, los puentes de Faedo-Branasivil, Vegacebron y Espinedo en
Salas, el puente de la Ferreria en Valdés o el de Ferreras en Castrillon, etc. Como
ejemplos de una devastacion en cadena de varios puentes destaca la ocurrida en
el rio Aranguin durante la avenida del afio 1941 y en el Giiefia en 1983.
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Otros puentes que han agravado los efectos de una avenida como
consecuencia de su taponamiento se encuentran en las localidades de Villar de
Huergo (Pilona-1938), La Barrosa (Porcia-2003), Corias de Abajo (Pigliefia-
1920), Tuiién (Trubia-1977), Molleda (Arl6s-2003), Perandones (Coto-1980 y
2000), destacando los taponamientos en los puentes de La Correoria (Pilofia) y
Espinedo (Nonaya) provocados por varas de hierba y pacas de ensilado
arrastradas desde las vegas adyacentes.

No obstante, aunque son numerosos los taponamientos en los puentes que
atraviesan grandes rios, son mucho menos frecuentes que los que se producen en
relacion con pequefios arroyos, sobre todo en los sistemas torrenciales. La menor
frecuencia de las inundaciones en estos sistemas junto a la reducida envergadura
del cauce ha generado una falsa seguridad de la poblacion adyacente, que ha
favorecido una incontrolada proliferacion de entubaciones y pequefias pasarelas
realizadas por particulares, que son extremadamente susceptibles al
taponamiento, debido sobre todo a la gran cantidad de material arrastrado durante
episodios de fuertes precipitaciones en este tipo de sistemas. Antecedentes de
este tipo los encontramos en los arroyos Barguero en San Andrés (Trubia-2001),
Veigayiris en San Roman (Nalon) o Argancinas en Lomas (Alto Narcea-1938).

Entubaciones ligadas a pequefios arroyos y responsables del corte de
carreteras durante fuertes precipitaciones abundan a lo largo de toda la region,
aunque solamente se han identificado aquellos presentes en las llanuras aluviales
y sistemas torrenciales seleccionados en el presente estudio.

3.2.1.b. Azudes y compuertas

Los saltos en el fondo de un rio, ya sean travesias, soleras de estaciones de
aforos, obras de toma de caudales por medio de pequefios azudes, etc. dan lugar a
la formacién de un resalto hidraulico al pie de estas estructuras que puede
generar importantes socavaciones, provocadas por la incidente caida del agua.
Aunque en los mapas elaborados en el presente estudio se han incluido gran parte
de las estructuras de este tipo observadas, se ha prestado especial atencidon a
aquellas que pueden aumentar la peligrosidad favoreciendo la inundacion en las
vegas adyacentes.
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Concretamente, en la regidon asturiana destacan por su incidencia en la
dindmica fluvial los azudes de toma de agua y banzaos, frecuentemente
instalados en relacion con molinos o para el regadio. Estas estructuras pueden
favorecer los desbordamientos, asi como la progradacion de la avenida a lo largo
del canal artificial instalado sobre las margenes de los rios.

En ocasiones, tanto los canales de molinos como los propios cauces
fluviales presentan compuertas de regulacion del caudal. Logicamente, cualquier
instalacion de este tipo, cuando la compuerta se encuentra parcialmente cerrada,
puede favorecer el taponamiento por sedimentos y el desbordamiento durante
momentos de avenida. Un fendmeno de este tipo tuvo lugar en relacion con la
compuerta presente en el rio Arlds a su paso por el Barrio de Llaranes en Avilés,
durante la avenida de 2003, uno de los factores responsables del desbordamiento
de las aguas hacia la zona urbana. Por estos motivos, su identificacion es
especialmente importante como punto conflictivo.

3.2.2. CANALIZACIONES

El funcionamiento de un cauce natural, sin ninguna obra de proteccion,
implica la presencia de fendmenos erosivos en determinados puntos del mismo,
provocados por la propia debilidad de los materiales implicados, por la elevada
velocidad del agua en sus inmediaciones o por la combinacion de ambos. Las
canalizaciones realizadas para la protecciéon de margenes suelen ser puntuales y
estan ubicadas en zonas donde los materiales son mas débiles, en las
desembocaduras o confluencias de rios, en los margenes exteriores de curvas,
etc. Por lo general, estas obras no inciden sustancialmente en la dinamica del rio,
aunque en ocasiones pueden reducir la velocidad de las aguas creando zonas de
sedimentacion.

Otro tipo de canalizaciones son aquellas orientadas a corregir y regular los
cauces, pudiendo modificar la seccion del canal, el trazado del tramo canalizado
y la capacidad de transporte del mismo. Pueden imponer una elevacion de la
orilla, aumentar la seccion, reducir la rugosidad, dragar el lecho, disminuir la
longitud del cauce aumentando su pendiente, etc. En todos los casos se persigue
aumentar la capacidad de transporte del rio, incrementando la velocidad y
capacidad de desagiie para disminuir su nivel y, en consecuencia, la probabilidad
de inundacion. En ocasiones, sobre todo en zonas urbanas donde el cauce se
encuentra limitado por edificaciones adyacentes, podemos encontrar
canalizaciones en dos niveles, uno inferior para albergar las avenidas mas
frecuentes, generalmente de 2 a 2,5 m de altura, y otro superior para evitar
inundaciones extraordinarias.

En la cartografia realizada en el presente estudio se ha incluido una capa de
informacion que incluye estas estructuras artificiales en aquellos casos en que ha
sido posible identificarlas, separando entre aquellas canalizaciones que han
sobreelevado la orilla y, en consecuencia, disminuyen la frecuencia de

72



Creacion de un Sistema de las Zonas Inundables y de Avenida Torrencial en Asturias

inundacion de las margenes, de aquellas otras que persiguen la fijacion de la
misma. Destacar que en este Gltimo caso podemos encontrar canalizaciones sin
elevacion pero que han impuesto otros cambios en la seccion y, en consecuencia,
en la frecuencia de inundacion. A la hora de zonificar las llanuras implicadas su
incidencia es diferente.

Los materiales implicados en este tipo de obras son muy heterogéneos,
diferenciando en los mapas de peligrosidad las siguientes tipologias:

— Escollera (fijacion o elevacion de la orilla)
— Hormigoén (fijacién o elevacion de la orilla)

— Acumulacion de materiales (elevacion de la orilla)

— Muros de mamposteria (elevacion de la orilla)

. TN

Figura 30. Diferentes tipos de estructuras instaladas en las margenes de los cauces, relacionadas con la
fijacion de orillas o elevaciones en las mismas. Estas Ultimas suelen reducir la frecuencia de los
desbordamientos hacia las llanuras.

Sin embargo, estas obras no implican necesariamente la eliminacion de la
inundabilidad de los terrenos. En ocasiones, son construidas para evitar las
inundaciones de un determinado periodo de retorno, pudiendo desbordarse con
periodos de retorno superiores. En los casos de canalizaciones antiguas, el rio
puede haber sufrido procesos que hayan modificado las condiciones originales,
alterando el periodo de retorno para el que fue realizada la obra. Ademas, el
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colapso de las canalizaciones, como ocurrid en la escollera en la localidad de
Trevias en la avenida de 2003, puede eliminar totalmente la proteccion frente a
las inundaciones.

En el caso de las acumulaciones de material y muros de mamposteria los
colapsos frente a las avenidas son mucho mas frecuentes debido a su menor
resistencia. Por estos motivos, no suelen alterar sustancialmente la zonificacion
de la peligrosidad.

En ocasiones, aparecen representadas mas de un tipo de canalizacién a lo
largo de mismo tramo de cauce, de tal forma que puede existir una canalizacidén
por escollera en la parte inferior y una acumulacion de material o muro de
mamposteria en la superior. Para facilitar su visualizacion en los mapas de
peligrosidad, se restituye solamente una tipologia, dando preferencia a aquella
con mayor incidencia en la peligrosidad.

También podemos encontrar zonas que, a pesar de que estan separadas del
cauce principal por terrenos elevados o canalizaciones, aparecen como zonas de
inundacion frecuente. Esto se debe a que las citadas estructuras de proteccion
poseen pasos inferiores abiertos por los que puede penetrar la inundacion.

3.2.3. EMBALSES

Todos los embalses colaboran en la retencion de material solido
transportado por el cauce. Los sdlidos transportados por arrastre de fondo son
retenidos en su practica totalidad, y una gran parte de los solidos en suspension.
Esta disminucién de la carga solida contribuye a amortiguar los efectos negativos
de una avenida.

La retencion de solidos puede afectar a la morfologia del cauce aguas abajo
y arriba del embalse. La colmatacion por sedimentos de la cola del embalse
disminuye la pendiente aguas arriba y eleva, por lo tanto, el nivel de las aguas
para los mismos caudales, aumentando la superficie inundada. Aguas abajo se
incrementa el poder erosivo de las aguas debido a la retencion del material
solido, pudiendo producirse una profundizacién del lecho del cauce.

De cara al estudio de inundaciones, la caracteristica mas importante es la
capacidad de laminacion de avenidas que poseen algunos embalses. En Asturias,
los embalses con esta capacidad se encuentran en el rio Naléon (Embalse de
Tanes) y en el rio Navia. Seglin estudios de TRAGSA (2003), generalmente esta
laminacién afecta a las avenidas con periodos de retorno de 2, 5, 10 e incluso 25
afos, creandose una falsa sensacion de seguridad en las poblaciones riberefias
aguas abajo del embalse, pasando a ser ocupadas por distintos usos. En
consecuencia, cuando una avenida importante pasa el aliviadero del embalse, los
dafios provocados son mayores de los que cabria esperar. Por estos motivos, la
incidencia de estos embalses a la hora de zonificar la peligrosidad de inundacién
en las llanuras aluviales situadas aguas abajo ha tenido un papel secundario.
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3.2.4. OTRAS ACTUACIONES ANTROPICAS

La interferencia del hombre en las inundaciones puede estar ligada a
cualquier tipo de actuacion que, por pequeiia que parezca, pueden agravar los
efectos negativos de la misma. A continuacion se describen algunos ejemplos:

— Rio Ferreras a su paso por la localidad de Ferreras. En esta zona se
superpusieron varios efectos antrépicos durante la avenida de noviembre de
2003. Por un lado, una pasarela de hormigon, con una altura de menos de 1
m con respecto al lecho del cauce, favoreci6 la retencion de material hasta
que provoco el colapso de la estructura, con el consiguiente taponamiento
del cauce principal. Este hecho favoreci6 el desbordamiento del cauce por
su margen izquierda, encontrandose en su recorrido un muro de 2 m de
altura y casi 1 m de espesor. Esta estructura retuvo el caudal fluvial,
represando las aguas hasta que finalmente se produjo su colapso. Aguas
abajo del muro se encontraban unas viviendas que, de no ser por la
actuacion inmediata que se llevo a cabo, se hubieran visto afectadas por una
importante onda de avenida cargada de material. Aunque el efecto fue
amortiguado, las aguas siguieron unas trayectorias impuestas por la
presencia de diferentes estructuras artificiales que en encontraban a su paso.
Gran parte de los terrenos afectados no se habrian inundado si la vega no
estuviera antropizada. Por otra parte, de no ser por la actuacion inmediata, la
rotura del muro hubiera provocado importantes dafios en las viviendas
adyacentes.

— Rio Pinzales a su paso por la localidad de Pinzales. La ubicacioén de una via
férrea en la curva externa de un meandro fue aprovechada por la inundacion
del afio 1996, canalizando el desbordamiento a lo largo de la zanja del
ferrocarril a lo largo de 600 m y produciéndose un importante aumento de la
velocidad y de material transportado. Las aguas canalizadas en la via
encontraron la salida hacia su cauce natural en el apeadero de Pinzales. Sin
embargo, en su regreso al cauce las aguas atravesaron varias edificaciones.
La rapidez con que tuvo lugar el evento obligd al rescate de personas
mediante helicoptero. De no ser por el desbordamiento a lo largo de la via
férrea, las viviendas no se hubieran visto afectadas por la citada inundacion.

En el caso de la localidad de Ferreras, el muro se ha vuelto a construir y en
el caso de Pinzales, aun se conserva la posibilidad de desbordamiento a través de
la via férrea.

La presencia de muros trasversales a la direccion de la avenida son muy
abundantes en las llanuras aluviales. Su frecuente arrasamiento por las
inundaciones ha llevado a algunos particulares a instalar pequenos drenajes que
permitan la salida de las aguas y evite el desmantelamiento de la estructura
(Figura 31).
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Figura 31. Drenaje instalado en un
muro dentro de las vegas del rio
Aller.

Adicionalmente, existen otras actividades que pueden agravar el efecto de
una inundacion. La presencia de acumulaciones artificiales poco consolidadas
sobre las vegas, suponen un aporte de carga extra durante avenidas, como
escombreras, canteras, balasto de las vias de tren, etc.

Sin embargo, resulta dificil identificar todos los elementos artificiales que
son capaces de modificar el patron de inundacion de una llanura. Desde muros,
hasta incluso varas de hierba o pacas de silo, pueden alterar esta circunstancia de
forma notable. Por estos motivos, hay que tener en cuenta que aunque una
determinada vega posea una categoria de peligrosidad correspondiente a un
periodo de retorno elevado, podria verse afectado por una avenida poco
importante si determinados elementos artificiales modifican el patron de
comportamiento natural.
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4. INTERPRETACION DE LA INFORMACION

A la hora de asignar las clases de peligrosidad atendiendo a la probabilidad
de ocurrencia de una inundacidén, ademés de las evidencias morfologicas
encontradas en las llanuras y de los datos de inundaciones histéricas, se tienen en
cuenta otras variables que puedan aportar informacion sobre el comportamiento
de la corriente durante una avenida. Esta informacion complementaria es:

— Datos historicos
— Altura de la orilla y datos de caudal
— Incidencia de puntos conflictivos

4.1. DATOS HISTORICOS

La exhaustiva recopilacion de inundaciones historicas realizada para el
presente estudio, en la que se aporta la cartografia de la superficie inundada por
una determinada avenida y, en algunos casos, la altura alcanzada por la lamina de
agua, constituye una informacion de gran interés a la hora de asignar frecuencias
de inundacion a las unidades geomorfologicas obtenidas en el trabajo de campo.

Las encuestas se han centrado muchas veces en determinar el méximo
alcance que se recuerda de una inundacion, aludiendo generalmente a un so6lo
evento, en ocasiones a dos eventos y mas raramente a mas de dos. Se tratan en la
mayoria de los casos de eventos correspondientes a periodos de retorno entre 50
y 100 afos.
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Los registros de inundaciones ocurridas en la primera mitad del siglo XX
son, logicamente, mas escasos que los eventos mas recientes. Estos datos
antiguos poseen gran valor al permitir asimilar periodos de retorno de 100 afos a
determinadas franjas identificadas en las llanuras aluviales. El resto de la
informacion histérica elaborada a partir de las encuestas permite asimilar
periodos de retorno de 50 y 10 afios a las zonas mas activas identificadas
mediante criterios geomorfologicos. La utilizacion de estos datos se ha realizado
teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

— EI andlisis geomorfoldgico determina la validez actual
de los datos historicos, teniendo en cuenta las posibles
alteraciones que el hombre haya podido efectuar con
posterioridad al dato.

— La superficie ocupada por las avenidas historicas
representa una aproximacion a la realidad. Por este
motivo, los limites presentados en la zonificacion de la
peligrosidad dan prioridad a las evidencias
geomorfoldgicas observadas en campo.

— Gran parte de los datos histéricos se centran en las
avenidas mas 1importantes que recuerdan los
encuestados, produciéndose una infravaloracion de las
mas leves, sobre todo aquellas con periodos de retorno
inferiores a 10 anos. En estos casos los encuestados
generalmente se limitan a decir que las orillas se
desbordan pero no definen la superficie afectada,
motivo por el cual se utiliza fundamentalmente el
criterio geomorfoldgico, teniendo en cuenta ademas la
extrapolaciéon de informacion procedente de otras
zonas confirmadas.

En lineas generales, se ha observado una gran correspondencia entre la
frecuencia de inundacion indicada por los datos historicos y la que evidencia el
analisis geomorfologico, sobre todo en zonas no antropizadas (Figura 32). En
areas fuertemente alteradas por el hombre cobran especial relevancia los datos
histéricos mas recientes, ya que permiten observar cual es el nuevo
comportamiento de los desbordamientos.
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Figura 32. Zonificacién de la peligrosidad a partir del analisis combinado de informacion geomorfolégica e
historica.

4.2. LA ALTURA DE LAS ORILLAS Y LOS

DATOS DE CAUDAL

Entre los datos recopilados en el trabajo de campo se encuentra la altura de
las orillas del cauce y la de los desniveles presentes a lo largo de llanuras
laterales. A lo largo de una misma margen, la orilla puede presentar importantes
fluctuaciones en su altura, existiendo por lo tanto zonas mas favorables a los
desbordamientos que otras.

La inundacién ocurrida en noviembre de 2003 ha puesto de manifiesto la
importancia que presenta la identificacion de las zonas con alturas de orilla mas
bajas, identificadas como zonas de entrada o desbordamiento potencial. En
numerosos puntos de la region se inundaron amplias vegas debido a la entrada de
las aguas desde zonas puntuales en la orilla.

En los rios con elevada pendiente, este fenomeno se acentiia aguas abajo,
siendo frecuente un aumento en la altura de la orilla a medida que descendemos
en el valle. Podemos encontrar en una determinada margen alturas de 2-3 m en la
zona ubicada aguas arriba, que aumentan aguas abajo hasta alcanzar los 7 m
(Figura 33), muchas veces en relacion con rellenos artificiales. Logicamente,
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durante una avenida los desbordamientos se introducen en la llanura desde la
zona de cabecera, siempre que la altura de la vega lo permite, regresando a su
cauce aguas abajo, independientemente de la altura que presente la zona.

Figura 33. La flecha con
trazado continuo sefiala la
zona de entrada de la
inundacion hacia la vega con
edificacion, en donde la altura
de la orilla es menor.

La altura que presentan las llanuras cuya inundacion es conocida mediante
evidencias geomorfologicas y datos historicos, sirve para asignar la misma
probabilidad de desbordamiento en otras llanuras, siempre que presenten
caracteristicas comparables en la seccion del cauce y en la vega.

Otra informacidon que apoya la asignacion de las diferentes clases de
peligrosidad y su periodo de retorno es la obtenida de algunas de las estaciones
de aforos distribuidas por la region, aquellas que presentan datos de la altura
alcanzada por determinados caudales en un punto determinado. No obstante, hay
que destacar que los datos de altura estimados para un determinado caudal
constituyen una aproximacion estadistica de la realidad, centrado en la zona en la
que se ha realizado la medida. El deficiente estado de muchas estaciones, los
problemas que suelen acompafiar a la obtencion de datos, en ocasiones ausentes
por problemas técnicos, condiciona en cierta medida la validez de parte de la
informacion.

No obstante, y tomando el dato de altura obtenido de las estaciones de aforo
con las precauciones oportunas, la altura puede utilizarse para validar en
determinadas zonas las categorias de peligrosidad obtenidas mediante el resto
criterios considerados. Debido a que el periodo de registro de las estaciones es
corto en la mayoria de los casos, solamente es aplicable a la categoria de
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Inundacién muy frecuente, con periodo de retorno de 10 afios, y a la categoria de
inundacion frecuente, con periodos de retorno de 50 afios.

4.3. INCIDENCIA DE PUNTOS
CONFLICTIVOS

En las inmediaciones de algunos puntos conflictivos, como algunas
confluencias, es frecuente encontrar zonas pertenecientes a las categorias de
peligrosidad mas altas, asignadas por la abundancia de evidencias
geomorfoldgicas y datos historicos.

Sin embargo, existen otros puntos conflictivos que carecen de estas
evidencias, debido en muchos casos a que son estructuras recientes o no se ha
producido la avenida capaz de poder alterar la zona. No obstante, han sido
identificadas en la cartografia al objeto de poner de relieve que existe un posible
incremento del riesgo de desbordamiento. Dicha posibilidad depende de
numerosos factores, como el volumen de carga arrastrada por la corriente
susceptible de taponar la seccidon del cauce en ese punto, la resistencia de la
estructura, etc. Representa por lo tanto un factor dificil de predecir, que puede o
no producirse dependiendo de la envergadura de la avenida y de la carga
disponible.

Por estos motivos, hay que tener en cuenta que aunque una determinada
vega posea una categoria de peligrosidad correspondiente a un periodo de retorno
elevado, podria verse afectado por una avenida poco importante si determinados
puntos conflictivos modifican el patron de comportamiento natural.
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5. ZONIFICACION DE LA PELIGROSIDAD ALUVIAL

Las clases de peligrosidad consideradas dentro de las llanuras aluviales son:

— Desbordamientos fluviales

Cauce principal
Inundacion muy frecuente
Inundacion frecuente
Inundacion ocasional

Inundacién excepcional

— Otras inundaciones

Deficiencias de drenaje

Inundacion mareal

— Zonas desligadas de la dinamica fluvial

Zonas rellenadas

Zonas aisladas

A la hora de zonificar la peligrosidad ligada a desbordamientos fluviales, se
hace una equivalencia de las categorias mencionadas a los periodos de retorno
establecidos en la Directriz Béasica de Planificacion de Proteccion Civil ante el

Riesgo de Inundaciones,

en funcion del andlisis geomorfologico y los datos

histéricos. En la Figura 43 se muestra el aspecto de la Zonificacién de la
Peligrosidad ligada a inundaciones.

Las zonas susceptibles de sufrir inundaciones por deficiencias de drenaje, al
igual que las ligadas a la dindmica marina, representan una categoria
independiente de los desbordamientos fluviales. Las tres pueden aparecer
superpuestas en los mapas de peligrosidad.
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5.1. DESBORDAMIENTOS FLUVIALES

5.1.1. INUNDACION MUY FRECUENTE

En el presente estudio se ha observado que en muchos rios asturianos, las
inundaciones que desbordan los cauces principales e invaden las margenes y
llanuras laterales se producen con una frecuencia muy alta, al menos de una vez
cada 10 afos. Debido a que en estos terrenos con una dindmica fluvial tan activa
suelen abundar las evidencias geomorfoldgicas, ademds de las categorias
establecidas en la Directriz Basica, se ha anadido otra zona denominada
Inundacion muy frecuente.

Los terrenos pertenecientes a esta categoria se caracterizan por estar en
contacto con el cauce principal. Este contacto suele estar representado por
escarpes cuya definicion y altura depende del tipo y envergadura del rio
asociado. No obstante, destacar que frecuentemente a lo largo de un mismo rio se
alternan tramos con diferente definicion del cauce.

Dependiendo de la frecuencia de los desbordamientos, los terrenos
englobados en esta categoria presentan diferentes caracteristicas. Por un lado,
cuando la inundacion se produce practicamente todos los afios, los terrenos
muestran numerosas irregularidades superficiales representadas por alternancia
de surcos, canales y crestas. Dentro de ellos suelen observarse acumulaciones de
restos flotantes (vegetales y artificiales) y sedimentos de variada granulometria,
algunos expuestos sin vegetacion y otros parcialmente recubiertos por vegetacion
herbacea, arborea o arbustiva (Figura 34). Se trata de terrenos en los que no sélo
la inundacion tiene lugar muy frecuentemente, sino que ademas el calado y la
velocidad que posee la corriente cuando los afecta son elevados. En
consecuencia, los sustratos suelen presentar una granulometria dominada por
sedimentos gruesos como gravas, cantos y bloques, que limitan el
aprovechamiento antropico de los terrenos.
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Figura 34. Distintos aspectos que presentan los terrenos mas activos englobados dentro de la categoria
Inundacion muy frecuente. Arriba el rio Deva, a la izquierda y derecha el Nalén en Tudela Veguin y
Olloniego respectivamente.

En el otro extremo, aparecen terrenos englobados en esta categoria en los
que dichas evidencias geomorfologicas aparecen menos marcadas y son menos
abundantes, hecho relacionado con que la frecuencia de inundacion es
ligeramente menor y, sobre todo, porque los calados y velocidades también son
menos importantes. En consecuencia, la granulometria del suelo presenta una
proporcion elevada de sedimentos finos que favorece el aprovechamiento del
suelo para fines agropecuarios, instalandose en algunos casos diferentes tipos de
edificaciones.

Entre la clase mas frecuente, con inundaciones casi todos los afios, y la
clase extrema con una inundaciéon cada 10 afios, podemos encontrar una gran
variedad de situaciones caracterizadas, en lineas generales, por producirse un
suavizado de las morfologias y una disminucion en el volumen de sedimentos
gruesos a favor de los mas finos. No obstante, destacar que este criterio, aunque
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muy frecuente, no puede aplicarse de forma generalizada en los rios asturianos,
ya que depende no so6lo de las caracteristicas litologicas del sustrato, sino que
ademés no es igual un tramo fluvial en una zona de cabecera (predominio de
sedimentos gruesos) que un tramo litoral (predominio de sedimentos finos), ni
una cuenca montafiosa que una pequefia cuenca costera, ni llanuras aluviales con
altas pendientes frente a llanuras con gradientes bajos, etc.

Un ejemplo de extensas llanuras aluviales con frecuencias de inundacion
elevadas lo representan numerosas vegas del rio Aller, en las que abundan las
evidencias geomorfologicas. En el otro extremo se encuentran las vegas del rio
Nalon y Narcea en los tramos mas bajos de la red, caracterizadas por presentar
topografias muy suaves con frecuencias de inundacion, velocidades y calados
que permiten su aprovechamiento para pastos y cultivos. Los datos historicos en
el Nalén mencionan inundaciones afectando a la mayor parte de las vegas en los
afos 1953, 1959, 1977, 1980, 1993, 1998 y 2003, una periodicidad que evidencia
la pertenencia de estos terrenos a la categoria de Inundacion muy frecuente
(Figura 35). El aspecto de esta unidad en el Narcea se observa en la Figura 36.

Figura 35. Diferentes inundaciones ocurridas en torno a los puentes de Pravia a través del rio Nalon,
correspondientes a los afios 2003 y 1998 en las superiores, y a los afios 1921 y 1923 en las inferiores,

fechas en las que no estaba construido el puente del ferrocarril.
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Figura 36. Zonas incluidas en la categoria de Inundacion muy frecuente en el valle del Narcea.

5.1.2. INUNDACION FRECUENTE

Los terrenos clasificados dentro de la categoria de Inundacion Frecuente
son aquellos que se inundan, al menos, una vez cada 50 afios. Al igual que
ocurria con la categoria anterior, las caracteristicas geomorfoldgicas que albergan
varian en funciéon de la mayor o menor frecuencia de inundacion y de la
velocidad y del calado de las aguas durante avenidas.

Dentro de la categoria Inundacion Frecuente estan englobadas zonas que
pueden inundarse hasta 4 veces en 50 afios y zonas que se inundan solamente una
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vez. El nimero y definicion de las evidencias geomorfoldgicas varia en funcion
de la frecuencia y caracteristicas de la corriente. En lineas generales, nos
encontramos con terrenos ligeramente mas elevados que los incluidos en la
categoria de Inundacién muy frecuente, en los que aparecen morfologias
irregulares representadas por crestas, surcos y escarpes (Figura 37).
Adicionalmente, a la hora de asignar esta categoria también se consideran otras
variables como la dimension de la vega, la altura de las orillas y el ancho del
cauce, la presencia de estrechamientos, las canalizaciones o las confluencias con
otros rios que puedan alterar el comportamiento de una avenida, etc.

Figura 37. Llanuras aluviales pertenecientes a la categoria Inundacion Frecuente que muestran
irregularidades superficiales.

En los terrenos pertenecientes a esta categoria no es frecuente encontrar
sedimentos aflorantes, debido a que en la mayoria de los casos han trascurrido
muchos anos desde la Gltima avenida que los afectd. Los sedimentos asociados a
estas inundaciones aparecen generalmente colonizados por vegetacion (Figura
37) o fueron retirados en su momento por el hombre.

Sin embargo, durante la realizacion del presente trabajo, concretamente el
16 de noviembre de 2003, gran parte de los rios asturianos se desbordaron
inundando amplias superficies de llanuras aluviales. En determinadas cuencas
como la del rio Aller, el Lena y el Caudal, no se produjo una crecida importante,
mientras que en el Esva, el Negro y numerosos rios costeros adquirid
dimensiones notables, habiendo sido comparada en las encuestas a las
inundaciones ocurridas en 1998, 1983 y 1959. En muchos rios representaria una
inundacién perteneciente a la categoria Frecuente, es decir, al periodo de retorno
de 50 afios, motivo por el cual los terrenos afectados por este evento
representarian la superficie minima que deberia ocupar la Zona Frecuente en el
mapa de peligrosidad.

Ademads de las fotografias realizadas durante el episodio, que permiten
identificar claramente la zona inundada, posteriormente al mismo las llanuras
aluviales albergaban un cuantioso nimero de evidencias geomorfoldgicas que
facilitaron la delimitacion de la zona Inundacion frecuente. Se trata de evidencias
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no so6lo erosivas, sino también relacionadas con procesos sedimentarios que
aportaron grandes volumenes de material con granulometrias muy diversas
(Figura 38). Ademas, se ha tenido la oportunidad de utilizar otros indicadores
como alineaciones de restos vegetales e incluso vegetacion herbacea tumbada,
evidencias que solamente pueden observarse en momentos muy proximos al
evento.

Durante

Después

Figura 38. Inundacion de noviembre de 2003 en la Vega de Bainas (Rio Esva).

En otras llanuras en las que la citada inundacién de 2003 no tuvo lugar,
ademés de las evidencias geomorfoldgicas, han tenido especial relevancia los
datos historicos obtenidos de las encuestas asi como de las fotografias
recopiladas, la gran mayoria correspondientes a eventos pertenecientes a la
categoria de Inundacion frecuente (Figura 39).

\ ==

Figura 39. Pefiaullan afectada por desbordamientos del rio Nalon.
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5.1.3. INUNDACION OCASIONAL

A largo del presente estudio se han observado en numerosas llanuras
aluviales franjas de terreno en contacto con zonas de tipo inundacion frecuente
ligeramente mas elevadas, formando el conjunto niveles de terraza separados por
escalones entorno al cauce principal. Las evidencias superficiales indicativas de
una actividad fluvial reciente son escasas, aunque son frecuentes los escarpes y
cambios de pendiente graduales que permiten delimitar la unidad.

Teniendo en cuenta el desnivel respecto al cauce principal, la anchura del
cauce y de la vega, los datos validados sobre la categoria Inundacion frecuente, y
algunos datos historicos mas antiguos, se ha delimitado una zona denominada
Inundacion Ocasional, cuya equivalencia con los periodos de retorno
considerados en la Directriz Basica de Planificacion ante el riesgo de inundacion
seria de 100 afios.

Los referentes historicos relativos a inundaciones con periodos de retorno
superiores a 50 afos son escasos. No obstante, la existencia de esta informacion
en una determinada cuenca hidrografica, aunque sea de forma puntual, permite
asignar la categoria de Inundacion ocasional a otras zonas equivalentes mediante
extrapolacién de sus caracteristicas geomorfologicas.

Un ejemplo de aplicacion de datos historicos para identificar zonas de tipo
Inundacidn ocasional lo encontramos en la localidad de Caranga de Abajo, en la
Cuenca del rio Trubia. Dicha poblacion se vio inundada practicamente en su
totalidad solamente en el afio 1918. Esta informacion, junto a las evidencias
geomorfoldgicas observadas en campo, ha permitido zonificar la llanura como se
muestra en la Figura 40. A partir de esta zonificacion es posible identificar otras
zonas equivalentes a lo largo de la cuenca.

Aunque en lineas generales estas zonas con Inundacion ocasional suelen
aparecer en contacto con la categoria Inundacion frecuente, en determinadas
vegas y sobre todo, en llanuras antropizadas con rellenos y canalizaciones,
podemos encontrarlas en contacto directo con el limite del cauce, debido a la
sobreelevacion impuesta en la orilla o a aumentos realizados en la anchura del
canal.
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ANALISIS GEOMORFOLOGICO

i ~~ Evidencias superficiales
s Depositos recientes
2,5 Altura de la orilla
--= Escarpe gradual

I Muy frecuente

D Frecuente

Figura 40. Combinacidn de datos historicos y analisis geomorfoldgico en la zonificacion de peligrosidad
realizada en Caranga de Abajo (Rio Trubia).

5.1.4. INUNDACION EXCEPCIONAL

Las llanuras aluviales constituyen zonas potencialmente inundables, ya que
representan superficies construidas por el rio para que absorban el exceso de
caudal y sedimentos durante inundaciones. Por este motivo, todos los terrenos
que conforman las llanuras aluviales de los rios asturianos y que no estan
incluidos en el resto de las categorias anteriores han sido incorporados en la
zonificacion de la peligrosidad en la categoria de Inundacion Excepcional, cuya
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equivalencia con los periodos de retorno considerados en la Directriz Basica de
Planificacion ante el riesgo de inundacion seria de, al menos, 500 afos.

Existen referencias historicas de inundaciones catastroficas en diversos
puntos de la region en los afios 1522 y 1586, que podrian corresponder a
inundaciones de tipo excepcional, aunque resulta dificil precisarlo con exactitud
dada la escasez de informacion.

Dentro de esta categoria de peligrosidad se han incluido aquellas superficies
planas de la llanura aluvial que no pertenecen a ninguna de las categorias
anteriores y que presentan unas caracteristicas que, bien por avenidas
excepcionales o inducidas por causas artificiales, podrian verse afectados por una
inundacién de este tipo (Figura 41).

Figura 41. Elevacion de la lamina de agua durante la avenida de 1993 en el rio Nalén a su paso por el
Entrego. Las margenes del cauce estan consideradas en la categoria de inundacion excepcional.

5.1.5. ZONAS DESLIGADAS DE LA DINAMICA FLUVIAL

En las llanuras aluviales de la region abundan importantes rellenos
artificiales que presentan una notable elevacion con respecto a su entorno y cuya
probabilidad de verse afectados por una avenida fluvial es muy baja. Por un lado
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se cartografian estas zonas elevadas, ligadas a importantes rellenos artificiales
(escombreras, carreteras, vias de ferrocarril, etc.). Por otro lado, es frecuente que
estos rellenos aislen de la dindmica fluvial terrenos aluviales que conservan su
cota original. Los primeros se han denominado en los mapas de peligrosidad
como Zonas rellenadas y los segundos Zonas aisladas.

5.2. OTRAS INUNDACIONES

5.2.1. INUNDACION MARINA

La frecuencia con que se producen inundaciones ligadas a la dindmica
marina esta relacionada con las mareas diarias, mareas vivas, mareas
equinocciales y episodios de tormenta capaces de generar oleajes de gran
envergadura. Estos episodios de inundacion pueden ocurrir todos los dias durante
pleamares normales, varios dias al mes durante pleamares vivas, varios dias cada
afo o cada pocos afios durante pleamares equinocciales o, como ocurre en el caso
de los temporales de oleaje, ante periodos de retorno mas amplios.

Los métodos de identificacion de los terrenos que pueden verse afectados
por el oleaje abarcando periodos de retorno elevados, requiere de un andlisis muy
laborioso no abordable en un estudio regional como el planteado en el presente
proyecto, aunque si se han identificado algunos depdsitos de tormenta en algunas
desembocaduras no urbanizadas, y relacionados con eventos recientes.

Por estos motivos, la identificacion de zonas susceptibles de sufrir
inundaciones marinas se ha centrado fundamentalmente en el analisis de las
mareas, superponiéndose a las consideradas en la zonificacion de la peligrosidad
fluvial. Para ello se ha tenido en cuenta la altura de la méxima pleamar
predecible para un periodo de 19 aios, estimada por el Instituto Hidrografico de
la Marina en 5,10 m por encima del Cero del Puerto de Gijon, es decir, al menos
unos 3 m por encima del Nivel Medio del mar en Alicante. Hay que tener en
cuenta que este valor representa una altura minima, ya que si consideramos los
efectos meteoroldgicos y los temporales marinos este nivel es mayor.

Ademas de considerar la altura de las mareas, en los medios estuarinos se
han tenido en cuenta evidencias geomorfoldgicas, algunas diferentes a las de las
llanuras aluviales como la presencia de canales mareales, cuya morfologia y
amplitud estd directamente relacionada con la actividad marina a la que estdn
sometidos. Por otra parte, la identificacion de ambientes como llanuras

93



INDUROT. Universidad de Oviedo

intermareales con escasa vegetacion, marismas inferiores y marismas superiores
ayudan a la identificacién de las zonas mds susceptibles de verse afectadas por
las mareas.

Figura 42. Desembocadura del rio Barayo, mostrando en tonos amarillos y verdes las zonas méas
afectadas por inundaciones mareales y en azules la predominancia de procesos fluviales.

Ademas de identificar las zonas que frecuentemente se ven afectadas por la
onda salina de las mareas, también se han incluido terrenos que por sus
caracteristicas y proximidad a la desembocadura pueden verse afectados por la
onda mareal, aquella resultante de la confluencia entre los caudales fluviales y
marinos y responsable de las elevadas frecuencias de inundacién que presentan
las vegas en estuarios.

En otras ocasiones, y a pesar de que en determinadas desembocaduras la
influencia fluvial es practicamente inexistente ej: Villaviciosa, Avilés, se han
utilizado las categorias de peligrosidad definidas en los desbordamientos
fluviales para dejar constancia de la probabilidad de afeccion de estos terrenos
por procesos marinos extremos o coincidencia de importantes eventos entre el
medio fluvial y mareal.
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5.2.2. INUNDACIONES POR DEFICIENCIAS DE DRENAJE

Las zonas susceptibles de sufrir inundaciones por deficiencias de drenaje, al
igual que las ligadas a la dindmica marina, representan una categoria
independiente de los desbordamientos fluviales.

En el presente trabajo se han delimitado aquellos terrenos susceptibles de
sufrir inundaciones por deficiencias de drenaje, teniendo en cuenta la topografia
deprimida con respecto a la de su entorno. Las aguas retenidas en estas zonas
pueden ser aportadas directamente por las precipitaciones ligadas a lluvias
persistentes y torrenciales, por elevaciones en los niveles fredticos, por
desbordamientos fluviales, etc.

Estas zonas deprimidas, ademas de las propias de las llanuras (antiguos
trazados fluviales), pueden haberse creado artificialmente debido a la ubicacion
de rellenos en su entorno. Frecuentemente, determinados sectores de los nucleos
urbanos se han desarrollado sobre depresiones aluviales previas, de tal forma que
la probabilidad de que se produzca una inundacion por deficiencia de drenaje se
multiplica. En estos casos, la inundaciéon estard muy condicionada por la
posibilidad de taponamiento de los drenajes que conforman la infraestructura
urbana.

Adicionalmente, en la identificacion de puntos conflictivos también se han
senalado algunas deficiencias de drenaje puntuales, ligadas muchas veces a
carreteras que salvan otras infraestructuras elevadas, y que por su topografia
deprimida, las aguas procedentes de las lluvias o de los desbordamientos, se
estancan interrumpiendo las comunicaciones.

5.2.3. EJEMPLO: Rio CHico (CUENCA BAJO SELLA)

El rio Chico es un afluente del rio Sella, cuya confluencia se produce al
Norte de la localidad de Arriondas. El dominio fluvial del rio Chico intercepta
gradualmente con el del Sella, de tal forma que los niveles de terraza
identificados en la zona adaptan su morfologia al trazado de ambos rios. A
medida que el rio Chico se aproxima al Sella, la repercusion de este ultimo se
traduce en un incremento de la peligrosidad a lo largo de las vegas de su afluente.

Segtin la informacién sobre inundaciones historicas obtenida de fuentes
documentales y de encuestas a la poblacion ribereia, la zona se ha visto afectada
por varias inundaciones. La mas antigua e importante tuvo lugar en el afo 1938,
y mas recientemente destacan las ocurridas en los afios 1976, 1980, 2000 y 2003.
Probablemente, las inundaciones de los anos 1983 y 1973 en el rio Sella también
han afectado, en menor o mayor grado, a la zona de estudio, aunque no existen
datos concisos. En la mayoria de los casos se menciona que los desbordamientos
a lo largo del rio Chico se vieron favorecidos por el represamiento que ejercen
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las crecidas del rio Sella, hecho en gran medida relacionado con el tipo de
confluencia: las aguas del rio Chico desembocan a contracorriente del Sella.

Ademas de la problematica ligada a la confluencia, existen otros puntos
conflictivos:

— Puente ligado a la carretera a Pendas. Representa una estructura con
seccion insuficiente, habiendo sido sobrepasado por inundaciones
historicas en varias ocasiones, la mas reciente en noviembre del
2003. Esta ultima ha colmatado parcialmente la seccion del cauce,
incrementando la posibilidad de los desbordamientos ante avenidas
futuras, con la afeccion a varias viviendas ubicadas aguas abajo. Se
ha catalogado como puente de tipo Severo.

— Estrechamiento artificial ligado a la via de ferrocarril. Su trazado
trasversal a las vegas induce una reduccion de la seccion disponible
durante avenidas. Cuando los altos caudales del rio Chico alcanzan
este estrechamiento, cabe esperar una pérdida localizada de energia y
una elevacion del nivel aguas arriba. Al mismo tiempo, las zonas
situadas aguas abajo recibiran, tras superar el obstaculo, una onda de
crecida sobreelevada. La susceptibilidad a la inundacion de estas
vegas es mayor que la que pueden tener otras comparables, pero que
no presentan este tipo estrechamientos.

— Identificacion de varios puntos del tipo Desbordamiento favorable,
entre los que destacan: 1) Aguas arriba del puente del ferrocarril, en
la zona donde la orilla esta canalizada por una escollera elevada. Este
encauzamiento es interrumpido por una rampa que cruza el cauce,
punto en el cual la escollera presenta una altura ligeramente menor a
la del resto del encauzamiento. Durante la avenida de noviembre de
2003 las aguas se desbordaron por esta zona menos protegida,
inundando la margen derecha. El desbordamiento llegd a atravesar el
paso bajo la via de ferrocarril que conecta con la Avenida de la
Constitucion. 2) Margen izquierda sin canalizar ubicada aguas arriba
del puente del ferrocarril. Los desbordamientos a lo largo de esta
orilla de baja altura son muy frecuentes, observandose mantos de
arenas relacionados con eventos recientes. La inundacion progresa
aguas abajo hasta atravesar el paso de la carretera a Pendas bajo la
via del tren y afectando a los terrenos aluviales situados a
continuacion.

Las caracteristicas geomorfoldgicas de las llanuras aluviales analizadas en
el entorno de esta confluencia, los puntos conflictivos y los datos historicos han
permitido elaborar la zonificacion de peligrosidad frente a inundaciones mostrada
en la Figura 43.
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1. INTRODUCCION

La delimitacion de la zona inundable para diferentes periodos de retorno es
habitualmente obtenida, o asi deberia de ser, a partir de: el estudio de datos
historicos y de aforos (cuando estos estuvieran disponibles); del desarrollo de
modelos hidrolégicos que permitan obtener caudales para diferentes periodos de
retorno de lluvia, de modelos hidraulicos que permitan obtener la altura de la
lamina de agua y el calado de la misma; y de la construccion de una cartografia
basada en evidencias geomorfoldgicas, que permita zonificar las 4reas inundables
en periodos de recurrencia relativos.

Cada uno de estos métodos presenta sus propias deficiencias y ventajas, lo
que hace inevitable que deban de complementarse en la busqueda del resultado
optimo.

Los datos historicos disponibles sobre inundaciones son generalmente
escasos, obligando a la realizacion de laboriosas campafias de recopilacion de
informacion, como la que se ha llevado a cabo en este proyecto, para obtener
resultados satisfactorios. Estos datos histdricos tienen gran importancia en la
calibracidn de los estudios geomorfologicos e hidroldgicos.

Los estudios geomorfologicos permiten, a partir de campanas de campo que
recopilen evidencias de este tipo, zonificar las areas de inundacion, linea
metodologica principal seguida en el presente proyecto. La limitacion de este
método se refiere a la asignacion de las areas zonificadas a periodos de retorno
concretos, dado que no proporciona una serie de valores anuales que puedan ser
ajustados a una funcion de distribucion de valores extremos. Sin embargo, su
calibracion con los datos histdricos y el criterio cientifico seguido en todo el
proceso permite asumir una gran validez en los resultados.

El método hidrolégico-hidraulico utiliza tres fuentes de informacion basicas
para su desarrollo. La informacion meteoroldgica y el estudio de la escorrentia,
que son el fundamento del modelo hidrolégico y una topografia de muy alto
detalle que es la base del modelo hidraulico. La obtencion de estos datos es
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fundamental para que el método funcione correctamente y es, por tanto, su mayor
limitacion. Los datos meteorologicos existentes son, en general, los
proporcionados por el LN.M. y su validez es discutible para la informacion
proveniente de la mayor parte de las estaciones meteoroldgicas, presentando en
numerosas ocasiones discontinuidades en la serie de datos. La ubicacion de estas
estaciones meteoroldgicas estd ademds restringida en la gran mayoria de los
casos a zonas pobladas y situadas en la parte baja de los valles, de tal forma que
los datos presentan un gran sesgo en este sentido. Esta incertidumbre sobre la
calidad y validez de los datos de lluvia se refleja por tanto en los resultados de
este tipo de estudios.

El estudio de la escorrentia presenta menos problemas al alimentarse de
informacion que puede ser adquirida con mayor facilidad, por lo menos para la
mayoria de los datos necesarios que principalmente son: clasificaciones
hidrologicas, usos y pendiente del suelo. Los caudales obtenidos por el modelo
hidrolégico alimentan el modelo hidraulico. Este ultimo calcula la altura y
extension de la ldmina de agua correspondiente a un determinado caudal, con una
fiabilidad que es directamente proporcional a la calidad de la topografia
disponible para esa zona. Esto es la principal limitacion del método y que hace
muy dificil su aplicacion en estudios regionales. En cambio, para estudios locales
donde la topografia y la informacion meteorologica sean de calidad, su fiabilidad
es muy elevada.

En el presente trabajo se pretende aplicar la metodologia hidroldgica-
hidraulica en una pequefia zona de la cuenca del Cubia, con el objetivo principal
de comparar los resultados obtenidos mediante este modelo con los obtenidos
mediante el andlisis geomorfoldgico. Se pretende establecer una relacion entre
las clases de zonificaciéon geomorfologica de areas inundables y los periodos de
retorno, de modo que estas puedan ser equiparadas en cierta medida. Este tipo de
estudios se pretende realizar en otras cuencas de caracteristicas diferentes, de
modo que los resultados puedan ser calibrados en situaciones geomorfologicas
diferentes.
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2. ZONA DE ESTUDIO

La subcuenca elegida para el desarrollo del estudio hidrologico es la del rio
Cubia, concretamente a partir de una zona proxima al pueblo de Villanueva,
motivo por el cual la denominaremos subcuenca de Villanueva. La principal
razon para elegirla es porque se trata de una subcuenca de tamano medio (136
km?) en la que no existen presas ni aportes de otras cuencas aguas arriba, lo que
facilita su estudio. Dentro de esta subcuenca se ha seleccionado una pequefia area
(1.7 km?) sobre la que se realizara el estudio hidraulico (Figura 44).

ZONA DE ESTUDIO

MODELO

Z| HIDRAULICO Cuenca de Villanueva
#Analisis de: MODELO
| -relieve HIDROLOGICO
-n de Hanning o Analisis de:
-precipitacion

-escorrentia

-relieve

-usos del suelo

-modelo HEC-HMS
+Obtencion de
caudales punta

lamina de agua

Figura 44.
Proporciones de
los tipos de zonas
torrenciales
cartografiadas.
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Las caracteristicas de la cuenca son:

— FEl relieve de la zona es bastante montafioso,
presentado un rango de elevaciones que varia entre 80
y 1450 m., ademas el 62 % del territorio tiene mas de
20’ de pendiente.

— Desde el punto de vista climatico el Cubia se encuentra
en una zona con precipitaciones medias (1000-1500
mm) y temperaturas maximas y minimas (14-18 °C y
4-8 °C respectivamente) anuales moderadas dentro del
contexto de la region (Felicisimo 1994; Marquinez et
al., 2003).

— Geologicamente la zona se encuentra en la Region de
Pliegues y Mantos y estd formada principalmente por
rocas de edad paleozoica (Aramburu y Bastida, 1995).

— Los usos del suelo principales son masas forestales (62
%) y praderas (30%) (Proyecto Corine Land Cover
2000, Joint Research Centre, European Commission).
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3. ESTUDIO HIDROLOGICO

El andlisis hidrologico planteado en el presente estudio tiene como objetivo
principal determinar los caudales punta correspondientes a diferentes periodos de
retorno de precipitacion para la zona donde se realizard el estudio hidraulico.
Para ello se desarrollarda un modelo hidrologico agregado en subcuencas
mediante la aplicacion HEC-HMS (USACE 2000; USACE 2001), la cual permite
simular el proceso precipitacion-escorrentia proporcionando el hidrograma de
avenida.

Este software ha sido elegido por varias razones. Por un lado, su utilizacién
es habitual a nivel mundial, tanto en estudios de investigacién como en trabajos
aplicados, permitiendo confiar en su validez y facilitando la comparacion de
resultados con los obtenidos en otras zonas del planeta. Ademas; esta aplicacion
tiene su continuacion hidraulica en el software HEC-RAS (USACE 2002a), lo
que junto con las extensiones HEC-GeoHMS (USACE 2003) y HEC-GeoRAS
(USACE 2002b), sirven de enlace con el software SIG ArcView (Esri Inc) y
facilitan enormemente el trabajo al integrar todos los aspectos del estudio. Por
ultimo, es relevante que este software y sus extensiones son gratuitos y de libre
distribucion.

El estudio hidrologico se plantea en varios pasos sucesivos:

— Analisis del terreno.

— Célculo de la escorrentia y precipitacion, utilizando
modelos de transformacidn precipitacion-escorrentia y
del enrutamiento de esta ultima.

— Integracion de los factores en el HEC-HMS vy
obtencion de los hidrogramas de avenida.
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3.1. ANALISIS DEL TERRENO Y MODELO
DE CUENCA

En este capitulo se aborda la construcciéon de los modelos digitales
necesarios para el estudio y la creacion de la red de drenaje y de las subcuencas
del modelo agregado.

3.1.1. MODELOS DIGITALES DEL TERRENO

Existen numerosos estudios (Krysanova et al., 1998; Lacroix et al., 2002;
Vanacker et al., 2003) que ponen de manifiesto la gran importancia de utilizar un
buen modelo digital del terreno, que sea capaz de caracterizar la mayoria de las
formas del relieve que tengan importancia en hidrologia. La bondad del modelo
digital se evaliia mediante una estimacion del error del mismo y su validez para
un estudio hidrolégico se fundamenta en la resolucion, es decir, en el tamafio de
celda del modelo. En este trabajo se utilizaran modelos digitales con una
resolucion de 10 m.

El modelo digital del terreno que primero ha de ser desarrollado y que
servira de base para derivar el resto de modelos necesarios es el de elevaciones,
en adelante MDE. Los datos de partida para su construccion han sido extraidos
del Mapa Topografico de escala 1:5000 (con curvas de nivel cada 5 m) del
Principado de Asturias (Gobierno del Principado de Asturias, 1996). Este modelo
ha sido “corregido hidrologicamente”, es decir, se ha procedido al relleno de los
hoyos que se ha comprobado que eran un artefacto en la interpolacion del modelo
y que podrian crear areas endorreicas no reales o cortar el trazado natural de la
lamina de agua sobre el terreno. Todo el proceso se ha realizado mediante el
software SIG ArcInfo 8.3 (Esri Inc).

El MDE utiliza el sistema de proyeccion UTM de la zona 30 y el esferoide
internacional de 1909. Constituye una malla regular formada por 8440 filas y
21614 columnas que cubre todo el territorio regional.

Son varios los métodos que se suelen utilizar para establecer el grado de
error de un MDE generado a partir de curvas de nivel y de puntos acotados. En
este trabajo se ha realizado una medida del error en:

— La precision del modelo-
— La exactitud del modelo.

La precision del MDE generado indica el nivel de error que éste presenta
respecto a los datos de origen con los que ha sido construido, o respecto a otros
datos de la misma fuente y que han sido reservados para la medicion de este tipo
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de error, y por tanto, no han sido utilizados en el desarrollo del modelo. La
precision mide por tanto el nivel de ajuste del modelo a los datos de partida con
los que éste ha sido generado.

La precision del MDE en este estudio se ha cuantificado de dos maneras:

1. Midiendo el error medio absoluto (EMA), el error cuadratico medio
(ECM), la raiz del error cuadratico medio (RECM) y el sesgo respecto a
una serie de puntos acotados obtenidos de la misma fuente que los
utilizados en la construccion del modelo, pero que no han intervenido en
el desarrollo del mismo.

Las ecuaciones que determinan estos parametros son las siguientes:

Error medio absoluto: EMA= i PIIIIOI (1)
=
Error cuadratico medio: ECM = i(P'_NO')Z 2)
=
Raiz del error cuadratico medio: RECM = i(P'_NO')Z 3)
=
Sesgo: sesgo = i(P';IO') 4)

i=1

En la Tabla 8 se presentan los resultados del andlisis del error en la precision del
MDE generado, respecto a los puntos acotados de control reservados para la
medida del error.

Resolucion (m) EMA (m) ECM (m) RECM (m) SESGO (m)
MDE 10 2,1 41,92 6,47 -0,65

Tabla 8. Resultados de los andlisis de error en la precision del MDE. Comparacion con puntos acotados
de control reservados para la medida del error.EMA = error medio absoluto, ECM = error cuadratico
medio, RECM = raiz del error cuadratico medio

2. El MDE debe de tener patrones morfologicos realistas, es decir, debe de
contener un numero de artefactos pequefio en relacion al conjunto de
datos. Este punto ha sido evaluado positivamente de una forma visual.

La exactitud del modelo generado indica el nivel de error que éste presenta
en lugares donde los valores de elevacion son conocidos con una gran precision.
Se suele cuantificar por comparacion con modelos de elevacion obtenidos con
otras técnicas mas precisas, tales como analisis fotogramétricos o sistemas GPS
de alta precision.
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En este estudio, la exactitud del MDE se ha cuantificado midiendo el error
medio absoluto (EMA), el error cuadratico medio (ECM) y el sesgo respecto a
un modelo de alta precision obtenido mediante un sistema LIDAR en dos
pequeiias areas del territorio, una situada en la costa y otra en una llanura de
inundacion del interior (Figura 45).

LIDAR

NORTE _){’(\

2 LIDAR
SUR

Figura 45. Zonas en las que se ha medido
el error con los modelos LIDAR.

En la Tabla 9 se presentan los resultados del analisis del error en la
exactitud del MDE generados respecto al modelo LIDAR.

| Resolucion(m) | EMAmM) | ECM(m) | RECM(m) | SESGO(m)
Zona LIDAR NORTE. Area costera.
MDE | 10 | 1,81 | 5,85 | 2,42 | 0,35
Zona LIDAR SUR. Area de interior.
MDE | 10 | 2,01 | 8,77 | 2,96 | -0,97

Tabla 9. Resultados de los andlisis de error en la precision del modelo. Comparacion con puntos
acotados obtenidos del sistema de alta resolucién LIDAR. EMA = error medio absoluto, ECM = error
cuadratico medio.

A partir del MDE se han generado otra serie de modelos digitales del
terreno que seran necesarios en el estudio:
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— Modelo digital de direccion de flujo (MDF). Se ha generado
mediante la funcion flowdirection() del modulo grid de Arclnfo
8.3. Esta funcion (Greenlee 1987; Jenson & Domingue 1988)
utiliza el MDE para encontrar la direccion de mayor pendiente para
cada celda y asi determinar la direccién que seguira el agua. El
algoritmo que determina esto es el siguiente:

i44 — cambioenZ
caida = Aistan ciax100 )

Si la pendiente respecto a todas las celdas vecinas es la misma, la
funcion aumenta la distancia de busqueda hasta que se encuentra
una pendiente mayor. En el caso de que todas las celdas vecinas
tengan mayor altitud que la celda a procesar, se considera que
existe ruido y se rellenara hasta el minimo encontrado, fluyendo a
traveés de dicha celda.

— Modelo digital de flujo acumulado (MDFA). Calcula el flujo
acumulado en cada celda, generado a partir del peso acumulado de
todas las celdas que drenan a ella segin la direccion de flujo
definida por el MDF. Para construirlo se utiliza la funcion

flowaccumulation() (Jenson and Domingue 1988; Tarboton et al.
1991) del modulo grid de ArcInfo 8.3.

— Modelo digital de red hidrografica (MDR). Se ha construido a
partir del MDFA indicando un umbral minimo de 4000 celdas, es
decir, 0.4 km” de 4rea drenante a partir de la cual se considera que
una celda constituye parte de la red. Este modelo se ha generado
mediante la extension HEC-GeoHMS para ArcView 3.2. Este
umbral se ha determinado por el procedimiento de “ensayo y error”
de modo que se ha elegido un modelo que, simplificando la red de
drenaje natural, més se asemeja a ella.

— Modelo digital de subcuencas (MDS). A partir del MDE y del
MDR se genera este modelo, que serd la unidad minima de
agregacion de datos en el modelo hidroldgico. También se ha
generado mediante la extension HEC-GeoHMS para ArcView 3.2.

En la Figura 46 se presenta el MDS y el MDR sobre el MDE para la cuenca
del Cubia.
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Modelo digital de subcuencas
y de red hidrografica

mruJ | S| Mefros
0 6251250 2500 3750 5000

Figura 46. Modelo digital de subcuencas (MDS) y de red hidrografica (MDR) para la subcuenca de
Villanueva.
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3.1.2. PARAMETROS FiSICOS E HIDROLOGICOS

A partir de los modelos generados se han extraido algunos parametros
fisicos e hidrolégicos de interés acerca de:

— La red hidrogréfica. Utilizando el modelo digital de

red hidrografica generado se han extraido los valores
para cada tramo fluvial de: cota maxima y minima,
longitud y pendiente media. Los resultados se
presentan en la Tabla 10.

— Las subcuencas. A partir del MDS y del MDR se ha

calculado para cada subcuenca el valor de la mayor
longitud de flujo posible, lo que ha permitido estimar
la posicion del centroide en cada una (Figura 47). Este
valor también ha sido utilizado para calcular el valor
del tiempo de concentracion para cada subcuenca,
segin lo expresado por Témez en la siguiente
expresion:

L 0.76
TR

TRAMO | COTA1 | COTA2 | LONGITUD | PENDIENTE | TRAMO | COTAl | COTA2 | LONGITUD | PENDIENTE
R420 296 100 2,2 0,089 R1100 | 462 237 18 0,128
R430 99 89 09 0,011 R1110 523 462 05 0,131
R440 100 99 0,2 0,004 R1120 249 237 04 0,028
R450 137 99 0,4 0,094 R1150 266 249 11 0,016
R460 111 100 1,6 0,007 R1160 341 249 15 0,062
R470 229 137 0,3 0,323 R1170 535 266 1,7 0,156
R480 195 137 0,3 0,221 R1180 610 523 05 0,163
R490 120 111 0,7 0,013 R1190 | 528 523 01 0,253
R500 252 111 09 0,158 R1200 | 510 470 0,8 0,048
R520 160 120 0,2 0,17 R1210 583 470 1 0,112
R540 120 120 01 0,004 R1220 680 610 0,6 0,119
R550 130 120 0,8 0,013 R1230 722 610 0,8 0,143
R560 223 120 0,6 0,182 R1240 | 339 266 2,4 0,03
R570 222 130 05 0,172 R1250 530 510 0,2 0,084
R580 130 130 0,2 0,004 R1260 716 510 12 0,176
R590 150 130 13 0,016 R1270 628 530 0,6 0,174
R600 239 198 0,2 0,183 R1280 732 530 19 0,104
R610 198 130 33 0,021 R1290 757 341 1.8 0,236
R620 211 198 0,7 0,019 R1300 545 341 2,6 0,08
R630 276 211 0,3 0,255 R1350 | 485 451 0,2 0,185
R640 250 211 14 0,027 R1360 528 451 0,3 0,224
R650 434 315 12 0,097 R1370 | 340 339 01 0,008
R660 340 250 0,4 0,222 R1380 | 363 339 01 0,162
R690 275 250 0,8 0,031 R1390 851 732 2,3 0,052
R700 170 150 0,8 0,024 R1400 816 732 19 0,044
R710 391 150 13 0,187 R1410 | 451 340 0,8 0,144
R740 353 170 15 0,124 R1420 | 345 340 0,2 0,029
R750 176 170 1 0,006 R1430 | 385 345 14 0,029
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TRAMO | COTA1 | COTA2 | LONGITUD | PENDIENTE | TRAMO | COTAl | COTA2 | LONGITUD | PENDIENTE
R760 315 275 13 0,03 R1440 | 461 345 0,6 0,199
R770 295 275 04 0,045 R1450 930 835 05 0,202
R780 385 295 12 0,078 R1460 835 545 19 0,156
R790 325 315 04 0,024 R1470 919 835 0,3 0,257
R800 436 325 1,7 0,067 R1480 795 385 19 0,218
R810 345 295 11 0,046 R1490 551 545 0,2 0,033
R840 350 270 0,6 0,145 R1500 | 434 385 0,2 0,2
R850 360 325 12 0,03 R1510 385 385 01 0,004
R870 430 270 13 0,128 R1520 | 412 385 0,7 0,037
R880 270 176 0,6 0,16 R1530 | 1055 951 21 0,241
R900 190 176 0,6 0,024 R1540 615 951 19 0,034
R910 216 190 16 0,016 R1550 | 425 412 05 0,024
R920 517 190 16 0,201 R1560 | 478 412 0,3 0,197
R930 506 360 12 0,117 R1570 | 481 425 2 0,029
R940 385 360 05 0,051 R1580 890 425 4,2 0,111
R950 382 345 0,3 0,11 R1590 | 1050 615 1 0,445
R980 405 385 05 0,038 R1600 915 615 2 0,151
R990 425 385 12 0,035 R1610 899 481 2,7 0,153
R930 506 360 12 0,117 R1620 | 501 481 0,6 0,035
R940 385 360 05 0,051 R1630 | 532 501 0,6 0,048
R950 382 345 0,3 011 R1640 537 501 01 0,421
R980 405 385 05 0,038 R1650 915 915 0,3 0,004
R990 425 385 12 0,035 R1660 915 915 01 0,004
R930 506 360 12 0,117 R1670 976 915 15 0,042
R940 385 360 05 0,051 R1680 986 915 1 0,07
R950 382 345 0,3 0,11 R1690 687 532 04 0,377
R980 405 385 05 0,038 R1700 565 532 0,7 0,048
R990 425 385 12 0,035 R1710 755 605 0,7 0,225

R1000 | 461 345 11 0,11 R1720 605 565 05 0,086
R1010 | 524 405 13 0,09 R1730 911 565 21 0,164
R1020 | 465 405 1 0,063 R1740 | 1128 605 48 0,108
R1030 | 532 216 2 0,16 R1750 | 1030 890 08 0,177
R1040 | 237 216 11 0,02 R1760 931 890 04 01
R1050 | 460 425 0,3 0,117 R1770 | 1213 911 2 0,154
R1060 | 470 425 1,7 0,027 R1780 | 1140 911 1,6 0,139
R1090 | 536 462 05 0,16

Tabla 10. Cada tramo de la red hidrogréfica esté identificado por su nombre. Se indican la cota maxima
(cotal), la cota minima (cota2) y la pendiente (m/m).

Ademds se han determinado los valores de cota maxima, minima y
pendiente media. Los resultados se presentan en la Tabla 11.
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Centroides y Flujos
Maximos de las subcuencas

Figura 47. Modelo digital de subcuencas (MDS), longitud mayor posible y posicién del centroide de cada
subcuenca.
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CUENCA AREA PERIM. Cotal Cota2 L S TCT
R430W430 0,9 5,8 306 89 19 0,113 0,7
R440W420 2,3 10,3 475 99 3,9 0,097 1,3
R450W450 1,7 7,3 590 99 2,1 0,239 0,7
R460W460 1,1 5,3 265 100 2,0 0,081 0,8
R490W490 1,0 55 397 111 15 0,189 0,6
R500W500 1,2 6,4 590 113 2,3 0,212 0,8
R520W520 0,7 5,2 529 120 15 0,27 0,5
R550W550 0,6 4,9 345 120 1,3 0,171 0,5
R560W560 0,7 5,5 507 120 1,9 0,2 0,7
R570W570 0,8 54 565 130 1,7 0,249 0,6
R590W590 0,9 57 463 130 2,0 0,166 0,7
R600W600 0,6 4,6 772 199 18 0,322 0,6
R610W610 3,7 10,7 779 130 4,9 0,133 15
R620W620 0,9 6,3 630 199 19 0,233 0,6
R630W630 0,7 47 691 213 1,6 0,299 0,5
R640W640 1,1 7,3 533 214 1,8 0,174 0,7
R650W650 15 6,8 803 315 2,2 0,223 0,7
R660W660 1,0 55 754 250 1,8 0,28 0,6
R690W690 0,5 3,6 472 250 1,2 0,189 0,5
R700W700 0,5 5,0 527 151 1,7 0,227 0,6
R710W710 1,4 7,2 552 153 2,8 0,145 0,9
R740W740 2,3 8,3 608 170 2,9 0,153 1,0
R750W750 1,1 6,1 573 170 2,0 0,2 0,7
R760W760 0,6 4.4 477 275 1,6 0,13 0,6
R770W770 0,2 3,2 406 275 0,9 0,148 0,4
R780W780 1,6 7,3 516 295 2,3 0,095 0,9
R790W790 0,2 2,5 477 315 0,8 0,192 0,3
R800W800 2,1 9,4 700 325 3,2 0,117 1,1
R810W810 1,3 6,7 501 295 2,1 0,098 0,8
R840W840 1,0 55 578 270 1,8 0,168 0,7
R850W850 0,7 55 599 325 2,1 0,133 0,8
R870W870 1,3 6,8 600 270 2,4 0,138 0,9
R880W880 0,1 2,8 428 176 0,8 0,298 0,3
R900W900 0,3 3,1 517 176 1,0 0,334 0,4
R910W910 2,0 7,7 644 190 2,4 0,193 0,8
R920W920 2,3 8,8 762 190 3,1 0,184 1,0
R930W930 1,0 6,8 671 360 2,6 0,119 0,9
R940W940 0,5 54 630 360 1,6 0,167 0,6
R950W950 1,1 6,1 735 347 2,0 0,198 0,7
R980W980 0,4 5,1 663 385 18 0,157 0,7
R990W990 0,8 5,2 609 385 1,7 0,133 0,7

R1000W1000 14 7,3 668 347 2,4 0,134 0,9
R1010W1010 2,8 9,3 859 405 3,5 0,129 1,1
R1030W1030 1,9 8,9 728 217 3,4 0,151 1,1
R1040W1040 1,7 8,2 621 216 2,3 0,175 0,8
R1050W1050 0,6 4,6 752 428 1,6 0,204 0,6
R1060W1060 1,8 9,2 821 426 2,7 0,145 0,9
R1090W1090 1,0 6,9 925 465 19 0,236 0,6
R1100W1100 1,0 6,0 705 237 2,2 0,209 0,7
R1120W1120 0,4 51 1127 611 1,6 0,373 0,5
R1150W1150 1,0 5,8 717 249 2,0 0,236 0,7
R1160W1160 1,1 6,3 825 249 18 0,321 0,6
R1170W1170 2,5 10,2 710 267 3,1 0,143 1,0

116




Creacion de un Sistema de las Zonas Inundables y de Avenida Torrencial en Asturias

CUENCA AREA PERIM. Cotal CoTA2 L S TCT
R1190W1180 0,9 6,7 977 525 1,8 0,251 0,6
R1200W1200 0,6 5,9 797 470 15 0,212 0,5
R1210W1210 1,7 79 790 470 2.4 0,135 0,9
R1220W1220 2,0 7,6 1127 611 2,1 0,247 0,7
R1240W1240 2,3 7,7 498 267 2,7 0,086 1,0
R1250W1250 0,2 2,8 822 510 1,0 0,321 0,4
R1260W1260 0,9 6,2 910 510 2,6 0,154 0,9
R1270W1270 0,8 49 895 531 15 0,244 0,5
R1280W1280 1,3 6,5 917 531 2,8 0,137 1,0
R1290W1290 15 9,5 1136 344 34 0,232 1,0
R1300W1300 2,7 9,7 826 342 3,4 0,142 1,1
R1350W1350 1,0 5,2 809 454 15 0,238 0,5
R1360W1360 0,7 5,3 820 456 2,1 0,17 0,7
R1380W1370 0,7 5,3 807 339 1,7 0,284 0,6
R1390W1390 2,6 10,6 1086 732 3,9 0,092 1,3
R1400W1400 2,0 8,2 1041 732 3,3 0,094 1,2
R1410W1410 0,4 42 628 340 1,2 0,237 0,5
R1430W1430 1,3 6,1 841 345 2,2 0,226 0,7
R1440W1440 1,0 5,4 830 345 1,7 0,282 0,6
R1450W1450 1,8 8,9 1258 836 1,9 0,218 0,7
R1460W1460 15 9,0 1196 546 2,9 0,224 0,9
R1480W1480 1,7 8,2 915 385 3,1 0,171 1,0
R1490W1490 0,1 2,6 832 546 1,0 0,279 0,4
R1510W1500 0,7 5,2 940 386 1,7 0,332 0,6
R1520W1520 0,9 5,8 849 385 2,3 0,205 0,8
R1530W1530 2,1 9,2 1326 553 3,3 0,235 1,0
R1540W1540 2,7 8,8 1070 552 2,6 0,197 0,8
R1550W1550 0,3 3,7 716 412 1,1 0,269 0,4
R1560W1560 0,7 45 998 412 1,6 0,377 0,5
R1570W1570 1,7 77 865 425 2,8 0,159 0,9
R1580W1580 5,1 13,3 1358 425 49 0,19 1.4
R1590W1590 0,9 6,4 1306 615 2,5 0,28 0,8
R1600W1600 3,3 9,9 1320 615 3,8 0,184 1,1
R1610W1610 3,5 11,7 1136 4381 3,9 0,169 1,2
R1630W1630 0,5 55 1009 503 1,8 0,288 0,6
R1640W1640 0,6 43 897 504 1,6 0,24 0,6
R1650W1650 2,6 12,1 1356 915 2.4 0,151 0,8
R1660W1660 0,6 43 1303 915 1,3 0,293 0,5
R1690W1690 0,7 49 1047 533 1,8 0,289 0,6
R1700W1700 0,7 5,8 1023 532 2,1 0,233 0,7
R1710W1710 8,0 19,4 1435 605 5,8 0,144 1,6
R1720W1720 0,3 3,6 905 567 1,1 0,311 0,4
R1730W1730 24 9,1 1337 568 3,3 0,235 1,0
R1760W1750 2,1 7,3 1390 892 2,0 0,254 0,7
R1780W1770 3,9 11,6 1415 913 3,6 0,139 1,2

Tabla 11. Cada subcuenca esta identificada por su nombre. Se indican la cota maxima (cotal) y la cota
minima (cota2) expresados en m; la pendiente (S) expresada en m/m; la longitud méxima de flujo

3.1.3. MODELO DE CUENCA DE HEC-HMS

El HEC-HMS requiere que se especifiquen los pardmetros y elementos
hidrolégicos mediante un esquema topologico denominado modelo de cuenca.
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Los tipos de elementos que son necesarios indicar se refieren a las entidades
subcuenca, cruce, reservorio, fuente, retencion y los tramo y su tipo de conexion.

En la Figura 48 se muestra el esquema hidrologico para la subcuenca de
Villanueva. Se muestra la distribucion de las 99 subcuencas, los cruces
considerados y los tramos y su tipo de conexion.
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ESQUEMA HIDROLOGICO

Elementos de
conexion

ob  Cruce

[ subcuenca
Conexion basica
== Conexién tramo

Metros

o 625 1,250 2,500 3,750 5,000

Figura 48. Esquema hidroldgico de la subcuenca de Villanueva.
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3.2. ESCORRENTIA: EL NUMERO DE
CURVA

Un pardmetro fundamental a estimar en el estudio hidroldgico es la cantidad
de infiltracion que se produce en cada evento. Para calcular este valor se ha
decidido aplicar el modelo del nimero de curva (SCS 1986) de Estados Unidos,
que es esencialmente un indicador de cuédnta lluvia fluye por escorrentia
superficial, de forma que a mayor nimero de curva mayor sera la cantidad de
escorrentia. Las razones para utilizar este modelo y no otro son diversas, algunas
de ellas han sido ya puestas de manifiesto por Ferrer (2003) en su tesis doctoral:

— El modelo lleva muchos afios siendo utilizado en
ambientes muy diversos, por lo que su eficacia estd
suficientemente probada, siendo un método utilizado
tanto en modelos hidrolégicos como en modelos de
erosion, de calidad de aguas, para disefio de
estructuras, etc.

— Requiere pocas variables para su estimacion y de facil
obtencion.

— Se aplica muy frecuentemente a estudios hidrologicos
en Espana.

— Pese a su sencillez, genera modelos similares a otros
mas complejos.

— Se adecua muy bien al tipo de escorrentia que se
produce en la zona de estudio.

— Es un modelo disefiado para aplicarse de forma
agregada, como en este caso, aunque se ha
comprobado que también funciona correctamente en
estudios distribuidos (Francés y Benito, 1995).

La estimacion del pardmetro nimero de curva pasa por la determinacion del
grupo hidrolégico del suelo (clasificacion ABCD del SCS), del uso del suelo
(segun la clasificacion establecida por el SCS) y de la pendiente (mayor y menor
del 3%). Estos pardmetros se relacionan de forma tabular, como se muestra en la
Tabla 12.

Hay otras variables que son mas dificiles de obtener y que no suelen ser
incorporadas al calculo del nimero de curva como: condiciones hidroldgicas
(describe la condicion hidrologica en funcion de la cobertura vegetal y del uso
que se da a ese suelo); practicas de cultivo (agrupa las areas de cultivo en
funcion de la técnica de cultivo: siguiendo la maxima pendiente, siguiendo la
curva de nivel, en areas aterrazadas o mediante residuos) y condiciones previas
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de humedad del suelo (se determina la lluvia caida en los ultimos cinco dias y el
estado del suelo).

USOS DEL SUELO PENDIENTE A B C D
Barbecho R >=3 77 | 86 | 89 93
Barbecho N >=3 75 82 86 89
Barbecho R/N <3 72 78 82 86
Cultivos en hilera R >=3 69 | 80 | 86 89
Cultivos en hilera N >=3 67 76 | 82 86
Cultivos en hilera R/N <3 64 | 73 | 78 82
Cereales de invierno R >=3 64 | 75 | 84 86
Cereales de invierno N >=3 61 | 73 | 81 84
Cereales de invierno R/N <3 60 | 71 | 78 81
Rotacion de cultivos pobres R >=3 66 | 77 | 85 | 89
Rotacion de cultivos pobres N >=3 64 | 75 | 82 86
Rotacion de cultivos pobres R/IN <3 63 | 73 | 80 84
Rotacion de cultivos densos R >=3 58 | 72 | 81 85
Rotacion de cultivos densos N >=3 55 | 69 | 78 82
Rotacion de cultivos densos R/IN <3 52 | 67 | 76 80
Pradera pobre >=3 68 | 78 | 86 89
Pradera media >=3 49 69 78 85
Pradera buena >=3 42 61 74 80
Pradera muy buena >=3 39 | 55 | 70 77
Pradera pobre <3 47 | 67 | 81 88
Pradera media <3 39 | 59 | 75 84
Pradera buena <3 30 | 48 | 70 78
Pradera muy buena <3 17 | 34 | 67 76
Plantaciones regulares de aprovechamiento >=3 45 | 66 | 77 84
forestal pobre

Plantaciones regulares de aprovechamiento >=3 39 | 60 | 73 78
forestal medio

Plantaciones regulares de aprovechamiento >=3 34 | 55 | 70 77
forestal bueno

Plantaciones regulares de aprovechamiento <3 40 | 60 | 73 78
forestal pobre

Plantaciones regulares de aprovechamiento <3 3B | 55 | 70 77
forestal medio

Plantaciones regulares de aprovechamiento <3 25 | 50 | 67 76
forestal bueno

Masa forestal ( bosques, monte bajo,...) muy clara 5 | 75 | 86 91
Masa forestal ( bosques, monte bajo,...) clara 46 | 68 | 78 84
Masa forestal ( bosques, monte bajo,...) media 40 | 60 | 70 | 76
Masa forestal ( bosques, monte bajo,...) espesa 36 | 52 | 62 69
Masa forestal ( bosques, monte bajo,...) muy espesa 30 | 44 | 54 61
Rocas permeables >=3 94 | 94 | 9% 94
Rocas permeables <3 91 | 91 | 91 91
Areas impermeables >=3 9% | 9 | 96 96
Areas impermeables <3 93 | 93 | 93 | 93

Tabla 12. Ndmero de curva para condiciones medias de humedad
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3.2.1. GRUPOS HIDROLOGICOS DEL SUELO

El SCS establece grupos hidrologicos en funcién de la tasa de infiltracion
tras un periodo hiumedo prolongado (NCRS, 1999). Los parametros que influiran
a la hora de asignar un suelo a un grupo u otro seran la conductividad hidraulica,
la presencia de capas impermeables o un elevado nivel freatico.

Los cuatro grupos hidrolégicos definidos son los siguientes:

— Grupo A. Alta tasa de infiltracion. Suelos profundos
con gravas o arenosos. De bien a excesivamente
drenados. Velocidad de transmision elevada. Nivel
fredtico permanente a una profundidad mayor de 150
cm.

— Grupo B. Tasa moderada de infiltracion.
Medianamente profundos a profundos. Textura de
moderadamente fina a moderadamente gruesa. De
moderadamente bien drenados a bien drenados.
Velocidad de transmision moderada. Nivel freatico a
una profundidad mayor de 60 cm.

— Grupo C. Tasa lenta de infiltracion. Tienen alguna capa
impermeables que impide el movimiento vertical.
Textura de moderadamente fina a fina. Velocidad de
transmision lenta. Nivel fredtico a una profundidad
mayor de 60 cm.

— Grupo D. Tasa muy baja de infiltracién. Suelos poco
profundos sobre material casi impermeable. Materiales
arcillosos. Velocidad de transmision muy lenta. Nivel
fredtico a una profundidad menor de 60 cm.

Esta ultima variable es la que suele presentar mayores dificultades para su
incorporacion debido a la escasez de cartografias edafoldgicas, la variabilidad
existente en el tratamiento de los datos edafologicos, la falta de datos
hidrolégicos asociados a las cartografias existentes y a la descripcion de los
grupos segiin el SCS. Esto hace que la inclusion de un suelo en alguno de estos
grupos se realice generalmente de forma cualitativa, y tan solo se realiza
cuantitativamente cuando se dispone de informacion de tasas de infiltracion en
base al establecimiento de equivalencias entre los grupos hidrolégicos y los
valores de conductividad hidraulica saturada (K;) o las clases texturales.

En Espafia se carece de una cartografia homogénea de suelos en las que
estén determinadas las equivalencias con los grupos hidrolégicos, por lo que la
mayor parte de las veces se aplica el método utilizando datos litologicos
(Camarasa, 1995; Francés y Benito, 1995).) y estableciendo una relacion con los
grupos hidrologicos de forma cualitativa, mediante clases texturales (Témez
1987; MOPT 1992; Martinez de Azagra y Navarro Hevia 1995) o mediante
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curvas de edafotransferencia (Bruma 1989; Wosten et. al. 1998; Martinez y
Ceballos 2001; Ferrer 2003).

La clasificacion en grupos hidrologicos ABCD para el drea de estudio se ha
realizado a partir de la informacion litologica, de recubrimientos superficiales y
de roquedos de la Cartografia Tematica Ambiental del Principado de Asturias
(CTAPA) de escala 1:25000, asi como del Modelo Digital de Elevaciones y del
Modelo Digital de Espesores que se explicard mas adelante, ambos con tamafio
de celda de 10 m y desarrollados para este proyecto.

La clasificacion litoldgica inicial se basa en el conocimiento de la geologia
regional y en los valores de conductividad hidrdulica obtenidos
experimentalmente. Esta informacion se combina con el Modelo Digital de
Espesores, de modo que podremos estimar la potencia del suelo existente sobre
cada litologia y diferenciar de este modo zonas con un comportamiento
hidrologico diferente. Para la construccion de este modelo se ha modelizado una
variable denominada CTI (Compound Topographic Index) que es un indice
topografico combinado o también llamado indice de humedad en estado
constante. Este valor adimensional es funcion del area vertiente a cada celda,
obtenida a partir del modelo de flujo acumulado y del modelo digital de
pendientes expresado en radianes. Se determina mediante la siguiente expresion:

CTI = ln(A%an(beta)) (7
donde

As representa el area vertiente a cada celda y se determina mediante la
expresion:

As = (MDF +1)x A (8)

donde MDF es el valor en cada pixel del Modelo de Flujo Acumulado y A
es el rea de cada pixel en m”.

Beta es el valor del Modelo Digital de Pendientes en cada pixel expresado
en radianes.

Para facilitar el calculo de este indice se ha utilizado la rutina cti.aml para
ArcInfo Workstation (ESRI 2002) creada por el USDA Forest Service (Evans
2004). Este indice (Figura 49) estd disefiado para ser utilizado en laderas, de
forma que ante situaciones de pendiente menor del 3%, el valor de CTI serd muy
elevado y no debera de ser tenido en cuenta.

Dado que el valor del indice CTI y el espesor del suelo estan altamente
correlacionados (r = 0.55: Moore et al. 1993), se utiliza su valor en cada celda
para calcular el Modelo Digital de Espesores. Para ello se ha utilizado la
siguiente expresion (Fernandez y Marquinez, 2003):
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MDEspesores = 74.415—-1.2975x MDP +1.444 x CTI 9)

donde MDP es el Modelo Digital de Pendientes expresado en grados y CTI
es el Modelo Digital CTI.

Se ha demostrado que la ecuacion 9 es la que mejor estima el valor del
espesor en zonas de ladera en areas similares a esta. Los resultados al aplicar
directamente dicha ecuacion en el area de estudio muestran un rango de valores
de espesor que varia entre -28 y 113 cm., por lo tanto, se debe de reescalar el
rango de valores para ajustarlo a la zona de estudio. Para ello utilizamos la
siguiente expresion, que ajusta el rango a valores entre 0 y un valor maximo que
se ha establecido para la zona de estudio en 100 cm., valor predicho por la
funcion eliminando las zonas planas:

(x — Xminima)

R ——— x NUEVO _ rango (10)
Xmaxima — Xminima

De este modo el rango de valores se ajustard de una forma mas real al area
de estudio. El modelo de espesores obtenido puede observarse en la Figura 50.

Una vez que hemos obtenido el modelo de espesores, este se reclasifica en
3 grupos:

— Menor de 50 cm.

— Entre 50y 75 cm.
— Mayor de 75 cm.

La combinacion de este modelo de espesores reclasificado y de la capa de
litologia nos permite generar una capa con una primera clasificacion litologica y
de espesores en grupos hidrologicos ABCD, tal y como se muestra en la Tabla
13. En el caso de las zonas planas (pendiente menor del 3% seglin el SCS), que
suelen coincidir con llanuras aluviales en fondos de valle y con depresiones
carsticas, no se ha obtenido una estimaciéon del valor de espesor y se han
asimilado al grupo al que le corresponderia el mayor espesor en funcion de cada
litologia.

A continuacién se han seleccionado de la CTAPA las formaciones
superficiales que se indican en la Tabla 14 y se les ha asignado a un grupo
hidrolégico concreto, independientemente de la litologia subyacente, en base a
sus capacidades hidraulicas.
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Compound Topographic
Index (CTI)

1RE Tr2e

Figura 49. Modelo CTI (Compund Topographic Index) o Modelo de Humedad para la zona de estudio.
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CLASIFICACION LITOLOGICA Y DE ESPESORES
EN GRUPOS HIDROLOGICOS ABCD

GRUPO A

Calizas del Carbonifero Superior con espesor menor de 75 cm.
Moniello — Santa Lucia con espesor menor de 75 cm.
Portilla — Candas con espesor menor de 75 cm.
Candamo - Baleas con espesor menor de 75 cm.

Alba con espesor menor de 75 cm.

Montafia con espesor menor de 75 cm.

Calizas de La Vid con espesor menor de 75 cm.
Lancara con espesor menor de 75 cm.

GRuPO B

Dolomias de La Vid con espesor menor de 50 cm.
Naranco — Huergas con espesor menor de 50 cm.
Rafieces — La Vid con espesor menor de 50 cm.
Eoceno con espesor menor de 50 cm.

Qville con espesor menor de 50 cm.
Formigoso con espesor menor de 50 cm.
S.Emiliano — Olleros con espesor menor de 50 cm.
Pizarras de La Vid con espesor menor de 50 cm.

GRupo C

Dolomias de La Vid con espesor mayor de 50 cm.
Naranco — Huergas con espesor mayor de 50 cm.
Rafieces — La Vid con espesor mayor de 50 cm.
Eoceno con espesor mayor de 50 cm.

Oville con espesor mayor de 50 cm.
Formigoso con espesor mayor de 50 cm.
S.Emiliano — Olleros con espesor mayor de 50 cm.
Pizarras de La Vid con espesor mayor de 50 cm.
Cuaternario sobre formaciones mixtas.

GRruPO D

Barrios
Pifieres-Candas
Furada-S.Pedro
Calizas del Carbonifero Superior con espesor mayor de 75 cm.
Moniello — Santa Lucia con espesor mayor de 75 cm.
Portilla — Candas con espesor mayor de 75 cm.
Candamo - Baleas con espesor mayor de 75 cm.
Alba con espesor mayor de 75 cm.
Montafia con espesor mayor de 75 cm.
Calizas de La Vid con espesor mayor de 75 cm.
Lancara con espesor mayor de 75 cm.
Cuaternario sobre calizas o cuarcitas

Tabla 13. Clasificacion hidroldgica de la litologia de la zona combinada con el espesor estimado por el
Modelo Digital de Espesores.
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CLASIFICACION DE LAS ZONAS CON RECUBRIMIENTOS
SUPERFICIALES EN GRUPOS HIDROLOGICOS ABCD
Formaciones clasticas sin matriz
Terrazas fluviales
Depdsitos aluviales
Rellenos turbosos
Rellenos de depresion carstica

Tabla 14. Clasificacion hidroldgica de los recubrimientos superficiales de la zona.

La existencia de roquedos implica la existencia de un espesor reducido de
material superficial, dependiendo de la litologia del mismo. En base a esto se ha
reclasificado la informaciéon de roquedos extraida de la CTAPA segun lo
indicado en la Tabla 15.

CLASIFICACION DE LAS AREAS CON PRESENCIA DE
ROQUEDOS EN GRUPOS HIDROLOGICOS ABCD
GRUPOA
Roquedos sobre Moniello — Santa Lucia
Roquedos sobre Portilla — Candas
Roquedos sobre Candamo - Baleas
Roquedos sobre Montafia
Roquedos sobre Calizas de La Vid
Roquedos sobre L&ncara
Roquedos sobre cuaternario sobre calizas
GRuPO B
Roguedos sobre Dolomias de La Vid
Roguedos sobre Naranco — Huergas
Roquedos sobre Rafieces — La Vid
Roquedos sobre Oville
Roguedos sobre Formigoso
Roquedos sobre S.Emiliano — Olleros
Roquedos sobre Pizarras de La Vid
Roquedos sobre cuaternario mixto
GRupo D
Roquedos sobre Barrios
Roquedos sobre Furada-S.Pedro
Roquedos sobre cuaternario sobre cuarcitas

Tabla 15. Clasificacion hidroldgica de las zonas con roquedos.

La informacion descrita en las Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15 se combina
para obtener la capa de grupos hidrologicos ABCD que se utilizard en el modelo
hidrologico y que se muestra en la Figura 51.

127



INDUROT. Universidad de Oviedo

Modelo de Espesores

Espesores (cm)

. Alto - 100

Bajo: 0

Mg L T 1hE o
0 685 1290 258 3870 AL

Figura 50. Grupos hidrolégicos clasificados en los grupos ABCD establecidos por el SCS.
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Grupos hidrologicos del suelo ABCD

GRUPOS HIDROLOGICOS
DEL SCS

- 1 Alta tasa de infiltracidn
- 2 Tasa media de infiltracidn
- 3 Tasa baja de infitracian

|:| 4 Tasa muy baja de infiltracidn

1RE Tr2g
2360

Figura 51. Grupos hidrolégicos clasificados en los grupos ABCD establecidos por el SCS.
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3.2.2. US0S DEL SUELO

Los grupos de usos del suelo establecidos por el SCS para la estimacion del
numero de curva han sido desarrollados para ser utilizados en Estados Unidos
(SCS, 1986). En Espafia es necesario realizar un proceso de conversion entre la
cartografia que se vaya a utilizar y estos grupos (Témez 1987; Ferrer et al. 1995,
CEDEX 1997).

En este estudio se ha utilizado la informacion de usos del suelo del proyecto
CORINE Land-Cover (Joint Research Centre, European Commission) por varias
razones: 1) es habitualmente utilizado en Espafia para hacer esta clasificacion, 2)
es homogéneo para todo el territorio regional y 3) la version del proyecto
utilizada es la del afio 2000, siendo por tanto una fuente de datos muy actual.

La leyenda del mapa de usos del suelo del CORINE Land-Cover del aiio
2000 (ultima versidon disponible actualmente) en Asturias incluye 116 clases
divididas en 5 niveles. Se ha utilizado la tabla de equivalencias entre los usos del
suelo de este proyecto y los definidos por el SCS descrita por Ferrer (2003) y se
ha actualizado a la ultima versién dado que contiene numerosas clases nuevas. Al
igual que Ferrer, no se han considerado las variaciones temporales y se ha
considerado que todos los usos tienen el maximo de cobertura vegetal posible. En
la Tabla 16 se presentan las equivalencias utilizadas para los usos de la cuenca de
Villanueva.

CODIGO
CORINE USO DEL SUELO CORINE USO DEL SUELO SCS
23100 Prados y praderas Pradera buena
Mosaico de cultivos anuales con prados y
24211 praderas en secano Cereales de invierno R
Mosaico de prados o praderas con
espacios significativos de vegetacion Plantaciones regulares de
24330 natural y semi-natural aprovechamiento foresta
31110 Perennifolias Masa forestal espesa
31120 Caducifolias y marcescentes Masa forestal espesa
31140 Mezcla de frondosas Masa forestal muy espesa
32121 Otros pastizales templado-oceanicos Pradera pobre
Landas y matorrales en climas himedos.
32210 Vegetacion mesofila Masa forestal media
32410 Matorral boscoso de frondosas Masa forestal media
33300 Espacios con vegetacion escasa Pradera pobre

Tabla 16. Equivalencias entre los usos del suelo del proyecto CORINE Land Cover y del SCS.

En la Figura 52 se muestra la distribucion de usos del suelo clasificada
segiin el SCS en la zona de estudio.
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Usos del suelo SCS

USOS DEL SUELO

Cereales de invierno

Pradera pobre
Pradera buena
Plantaciones de aprov. forestal pobre
Masa forestal media
- Masa forestal espesa
- Masa forestal muy espesa

s | I 1 Metros
0 700 1400 2,800 4,200 5,600

Figura 52. Usos del suelo clasificados segun los criterios establecidos por el SCS.
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3.2.3. LA PENDIENTE

La pendiente se define como el dngulo que forma la superficie del terreno
con la horizontal y es el tercer factor utilizado para la creacion del modelo
numero de curva. Para cuantificar su valor se ha generado un modelo digital de
pendientes mediante la funcion slope() del modulo grid de Arcinfo 8.3. Esta
funciéon (Burrough P. A. 1986) utiliza el MDE para identificar el gradiente
maximo de variaciéon en el valor z para cada celda mediante la siguiente
expresion:

Pendiente en porcentaje: tga = (%) x100 (11)

Donde, si consideramos el tridngulo formado por la diferencia de altura
entre dos celdas contiguas, ‘a’ es el cateto opuesto, ‘b’ el cateto contiguo y
‘a’ es el angulo entre el cateto contiguo y la hipotenusa.

El modelo digital de pendientes en porcentaje obtenido se presenta en la
Figura 53. Los valores de pendiente varian entre 0 y 620 %. Este modelo se ha
reclasificado para dividir el territorio en pendientes de mas del 3% y de menos,
siguiendo las directrices del SCS. El modelo digital de pendientes reclasificado
de esta forma se presenta en la Figura 54.
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Modelo Digital de
Pendientes

Pendientes (%)

- Mayar : B18

- Menar: 0

M J I 10 tros
06X 1270 250 3210 5080

Figura 53. Modelo digital de pendientes en porcentaje para la zona de estudio.

133



INDUROT. Universidad de Oviedo

Modelo Digital de
Pendientes segun SCS

Pendientes (%)

[ menos del 3%
[ ] mas delz%

| I | 1Metros
0 645 1,290 2580 3,870 5,160

Figura 54. Modelo digital de pendientes en porcentaje para la zona de estudio reclasificado segun SCS
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3.2.4. EL NUMERO DE CURVA

Una vez obtenidas las variables grupos hidroldgicos, usos del suelo y
pendiente, se combinan entre si en el SIG para obtener el modelo del numero de
curva. Para facilitar el célculo se ha seguido el método propuesto por Francés
(1994) y Ferrer et al. (1995) por el cual se asigna un numero primo (Tabla 17) a
cada tipo de pendiente, grupo hidrolégico o tipo de suelo, de tal forma que al
multiplicar los mapas de las tres variables tengamos siempre una combinacion
distinta que, mediante una tabla de reclasificacion (Tabla 18), permita obtener el
numero de curva correspondiente.

CARACTERISTICA NUMERO PRIMO

Pendiente < 3% 1

Pendiente > 3% 2

Grupo hidrol6gico A 3

Grupo hidrolégico B 5

Grupo hidrolégico C 7

Grupo hidrolégico D 11

Barbecho R 13

Cultivos en hilera R 17

Cereales de invierno R 19

Rotacidn de cultivos pobres R 23

Rotacion de cultivos densos R 29

Pradera pobre 3l

Pradera media 37

Pradera buena 41

Pradera muy buena 43

Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre 47
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal medio 53
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal bueno 59
Masa forestal muy clara 61

Masa forestal clara 67

Masa forestal media 71

Masa forestal espesa 73

Masa forestal muy espesa 79
Rocas permeables 83
Areas impermeables 89

Tabla 17. Asignacion de nimeros primos a cada una de las clases de las tres variables que intervienen
en la estimacion del parametro nimero de curva.

En la Figura 55 se presenta el modelo digital del nimero de curva para la
cuenca de Villanueva. Este parametro ha sido promediado para cada subcuenca
dado que el estudio va a ser realizado de forma agregada en cada una de ellas
(Figura 56).
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PRODUCTO | NC | PRODUCTO | NC | PRODUCTO | NC
39 71 290 71 730 52
51 64 295 50 737 83
57 99 301 67 742 73
65 68 305 75 781 76
69 63 310 78 790 44
78 77 318 63 803 69
85 73 319 79 814 85
87 52 322 85 826 69
91 82 329 73 830 94
93 46 335 68 854 86
95 70 341 88 869 60

102 69 354 33 890 96
111 39 355 60 902 79
114 63 365 52 913 91
115 73 366 56 938 78
119 78 370 69 946 77
123 29 371 69 979 93
129 17 374 89 994 69
130 86 395 44 1022 62
133 78 402 46 1034 83
138 66 406 81 1106 54
141 40 407 83 1162 94
143 86 410 60 1166 78
145 67 413 77 1246 96
155 67 415 91 1298 77
159 35 418 86 1342 91
161 79 426 40 1474 83
170 79 427 86 1562 76
174 58 430 55 1606 69
177 25 434 86 1738 60
182 89 438 36 1826 94
183 56 445 93 1958 96
185 59 451 78 790 44
186 68 469 78 803 69
187 82 470 66 814 85
190 75 473 76 826 69
201 46 474 29 830 94
203 76 497 69 854 86
205 48 498 94 869 60
209 81 506 89 890 96
213 40 511 62 902 79
215 33 517 78 913 91
217 81 518 78 938 78
219 36 530 60 946 77
222 49 534 96 979 93
230 77 553 54 994 69
235 60 574 74 1022 62
237 29 581 91 1034 83
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PRODUCTO | NC | PRODUCTO | NC | PRODUCTO | NC
238 86 583 77 1106 54
246 42 590 54 1162 94
249 91 602 69 1166 78
253 83 610 75 1246 96
258 39 623 93 1298 77
259 75 638 85 1342 91
265 54 649 76 1474 83
266 83 658 77 1562 76
267 93 670 68 1606 69
282 45 671 91 1738 60
286 93 682 89 1826 94
287 69 710 60 1958 96

Tabla 18. Equivalencias entre el producto de los nimeros primos (PRODUCTO) y el pardmetro nimero
de curva (NC).
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Figura 55. Modelo digital del nimero dle curva para la zona de estudio
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Numero de curva promediado
para cada subcuenca

NUMERO DE CURVA
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Figura 56. Modelo digital del nimero de curva promediado para cada subcuenca.
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3.2.5. PARAMETROS DE ENTRADA EN HEC-HMS

El nimero de curva que se ha calculado para cada subcuenca es el que se ha
utilizado como método de pérdidas. De esta forma, el HEC-HMS determina que
parte de la precipitacién se mueve como escorrentia superficial y qué parte se
pierde por infiltracion, evaporacion, intercepcion o cualquier otra causa.

Este método esta definido por tres parametros: el nimero de curva que
hemos calculado para cada subcuenca y que es adimensional, la abstraccidn
inicial expresada en milimetros y el porcentaje de area impermeable de cada
subcuenca. Dado que el nimero de curva ya lo tenemos calculado y que el area
impermeable ha sido ya considerada en el calculo del nimero de curva, solo
queda por determinar la abstraccion inicial.

La abstraccion inicial es una fraccion del déficit de almacenamiento de
humedad en el suelo existente cuando se produce la escorrentia. Su valor
depende del parametro nimero de curva y se determina mediante la siguiente
expresion:

InitialAbstraction = 0.2x S (12)
donde

25400 —254x NC)
NC

o

(13)

siendo NC el numero de curva.

En la Tabla 19 se presentan los valores del nimero de curva y de la
abstraccion inicial calculados para cada subcuenca.
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Cuenca NC Ai Cuenca NC Al Cuenca NC Ai Cuenca NC Al
R430W430 64 28,6 R780W780 56 39,9 R1150W1150 66 26,2 R1490W1490 73 18,8
R440W420 66 26,2 R790W790 57 38,3 R1160W1160 48 55,0 R1510W1500 71 20,7
R450W450 63 29,8 R800W800 64 28,6 R1170W1170 68 23,9 R1520W1520 61 32,5
R460W460 55 41,6 R810W810 51 48,8 R1190W1180 52 46,9 R1530W1530 46 59,6
R490W490 59 35,3 R840W840 57 38,3 R1200W1200 62 311 R1540W1540 62 31,1
R500W500 61 32,5 R850W850 61 32,5 R1210W1210 68 23,9 R1550W1550 59 35,3
R520W520 59 35,3 R870W870 48 55,0 R1220W1220 52 46,9 R1560W1560 72 19,8
R550W550 61 32,5 R880W880 57 38,3 R1240W1240 74 17,8 R1570W1570 54 43,3
R560W560 62 31,1 R900W900 45 62,1 R1250W1250 56 39,9 R1580W1580 70 21,8
R570W570 64 28,6 R910W910 51 48,8 R1260W1260 58 36,8 R1590W1590 42 70,2
R590W590 59 35,3 R920W920 58 36,8 R1270W1270 53 45,0 R1600W1600 61 325
R600W600 68 23,9 R930W930 60 33,9 R1280W1280 54 43,3 R1610W1610 62 31,1
R610W610 60 33,9 R940W940 56 39,9 R1290W1290 60 33,9 R1630W1630 64 28,6
R620W620 62 311 R950W950 61 32,5 R1300W1300 59 35,3 R1640W1640 61 325
R630W630 68 23,9 R980W980 56 39,9 R1350W1350 68 23,9 R1650W1650 65 27,4
R640W640 58 36,8 R990W990 62 311 R1360W1360 64 28,6 R1660W1660 56 39,9
R650W650 69 22,8 R1000W1000 62 311 R1380W1370 67 25,0 R1690W1690 69 22,8
R660W660 66 26,2 R1010W1010 58 36,8 R1390W1390 62 31,1 R1700W1700 66 26,2
R690W690 51 48,8 R1030W1030 68 23,9 R1400W1400 60 33,9 R1710W1710 58 36,8
R700W700 57 38,3 R1040W1040 60 33,9 R1410W1410 65 27,4 R1720W1720 63 29,8
R710W710 65 274 R1050W1050 64 28,6 R1430W1430 64 28,6 R1730W1730 60 33,9
R740W740 55 41,6 R1060W1060 66 26,2 R1440W1440 71 20,7 R1760W1750 69 22,8
R750W750 56 39,9 R1090W1090 52 46,9 R1450W1450 71 20,7 R1780W1770 63 29,8
R760W760 56 39,9 R1100W1100 48 55,0 R1460W1460 57 38,3
R770W770 49 52,9 R1120W1120 48 55,0 R1480W1480 60 33,9

Tabla 19. Valor promediado para cada subcuenca del nimero de curva (NC) que es adimensional y de la abstraccion inicial (Ai) expresada en mm.
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3.3. TRANSFORMACION LLUVIA-
ESCORRENTIA

La lluvia que no se infiltra generalmente se desplaza pendiente abajo como
escorrentia superficial. La modelizacion de este proceso se puede hacer en el
HEC-HMS mediante diversos métodos, habiendo utilizado en el presente estudio
el hidrograma unitario del Soil Conservation Service (SCS-UH) por su sencillez
y por su coherencia con el resto de métodos del mismo organismo utilizados en
el estudio.

Este es un método empirico desarrollado en Estados Unidos pero que se ha
utilizado de forma habitual en el resto del mundo, incluido nuestro pais. Este
método utiliza ecuaciones paramétricas para calcular la magnitud y tiempo del
pico del hidrograma a partir del retardo (lag). Por tanto, solo serd necesario
calcular un valor de entrada, el retardo (SCS Lag) en minutos. Los valores
calculados de este pardmetro se presentan en la Tabla 20.

Cuenca Lag Cuenca Lag Cuenca Lag Cuenca Lag
R430W430 | 0,389 | R780W780 | 0,557 | R1150W1150 | 0,288 | R1490W1490 | 0,182
R440W420 | 0,651 | R790W790 | 0,206 | R1160W1160 | 0,362 | R1510W1500 | 0,209
R450wW450 | 0,377 | R800W800 | 0,545 | R1170W1170 | 0,457 | R1520W1520 | 0,397
R460W460 | 0,458 | R810W810 0,6 | R1190W1180 | 0,401 | R1530W1530 | 0,775
R490W490 | 0,335 | R840W840 | 0,407 | R1200W1200 | 0,315 | R1540W1540 | 0,435
R500W500 | 0,423 | R850W850 | 0,384 | R1210W1210 | 0,382 | R1550W1550 | 0,226
R520W520 | 0,333 | R870W870 | 0,646 | R1220W1220 | 0,47 | R1560W1560 | 0,204
R550W550 | 0,272 | R880W880 | 0,199 | R1240W1240 | 0,288 | R1570W1570 | 0,523
R560W560 | 0,382 | R900W900 | 0,26 | R1250W1250 | 0,244 | R1580W1580 | 0,518
R570W570 | 0,294 | R910W910 | 0,473 | R1260W1260 | 0,479 | R1590W1590 | 0,707
R590W590 | 0,374 | R920W920 | 0,622 | R1270W1270 | 0,339 | R1600W1600 | 0,611
R600W600 | 0,264 | R930W930 | 0,51 | R1280W1280 | 0,561 | R1610W1610 | 0,598
R610W610 | 0,711 | R940W940 | 0,434 | R1290W1290 | 0,603 | R1630W1630 | 0,297
R620W620 | 0,326 | R950W950 | 0,383 | R1300W1300 | 0,507 | R1640W1640 | 0,324
R630W630 | 0,239 | R980W980 | 0,471 | R1350W1350 | 0,27 | R1650W1650 | 0,524
R640W640 | 0,366 | R990W990 | 0,42 | R1360W1360 | 0,398 | R1660W1660 | 0,302
R650W650 | 0,322 | R1000W1000 | 0,466 | R1380W1370 | 0,244 | R1690W1690 | 0,284
R660W660 | 0,308 | R1010W1010 | 0,708 | R1390W1390 | 0,7 | R1700W1700 | 0,341
R690W690 | 0,286 | R1030W1030 | 0,613 | R1400W1400 | 0,608 | R1710W1710 | 0,832
R700W700 | 0,319 | R1040W1040 | 0,402 | R1410W1410 | 0,219 | R1720W1720 | 0,209
R710W710 | 0,489 | R1050W1050 | 0,293 | R1430W1430 | 0,358 | R1730W1730 | 0,513
R740W740 | 0,567 | R1060W1060 | 0,476 | R1440W1440 | 0,219 | R1760W1750 | 0,287
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Cuenca Lag Cuenca Lag Cuenca Lag Cuenca Lag
R750W750 | 0,382 | R1090W1090 | 0,451 | R1450W1450 | 0,3 | R1780W1770 | 0,61
R760W760 | 0,322 | R1100W1100 | 0,457 | R1460W1460 | 0,504
R770W770 | 0,294 | R1120W1120 | 0,378 | R1480W1480 | 0,585

Tabla 20. Valor promediado para cada subcuenca del parametro retardo (Lag) utilizado para determinar la
transformacion lluvia-escorrentia mediante el método del SCS-UH.

3.4. TRANSITO DE CAUDALES

El programa HEC-HMS incluye varios métodos que permiten modelizar el
transito de caudales o de hidrogramas por el cauce (Lag, Muskingum, Modified
Puls, Kinematic-wave, Muskingun-Cunge). Estos métodos determinan el
hidrograma aguas abajo a partir del hidrograma aguas arriba, resolviendo las
ecuaciones de St. Venant (ecuacion de momentos y ecuacion de continuidad)
mediante diversas simplificaciones. De este modo se puede determinar como el
pico del hidrograma (caudal méximo) evoluciona a medida que nos movemos
aguas abajo.

Como la pendiente de los canales de estudio es significativamente mayor de
0.002 m/m (Tabla 10), cualquiera de estos métodos podria funcionar bien en el
area de estudio. En el presente estudio se ha utilizado el método de Muskingum
por ser uno de los utilizados habitualmente, cuyos pardmetros son mas sencillos
de determinar.

El método de Muskingum es una aproximacion de la ecuacion de
continuidad (Chow 1959). Los parametros de entrada necesarios para su calculo
son tres: K, X y el numero de subtramos.

El pardmetro K se define como:

K=géa@

siendo Ax la longitud del canal principal en el tramo y c, la celeridad,
considerando que tanto K como Ax son constantes.

Se acostumbra a calcular considerando valida la aproximacion de la onda
cinematica y la ecuacion de resistencia de Manning, por la cual la celeridad seria

igual a:
¢ =34V (15)
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siendo v la velocidad de la onda de avenida, que a su vez puede ser
calculada como:

| AX

V=
Tc

(16)

donde Tc es el tiempo de concentracion del fluido en el tramo por el canal
principal. En Espafia habitualmente se determina el tiempo de concentracion
mediante la férmula de Témez (ecuacion 6).

De modo que se llega a la siguiente ecuacion para el parametro K:

0.25
0

0.76
K:o.6xTc=0.18[SAXJ (17)

donde Ax (longitud del tramo) se expresa en km, Sy (pendiente) en m/m y K
en horas.

El parametro X se define como:

_ _Q
X_é[l BcKSOij (18)

donde Q es el caudal, ¢ es la celeridad de la onda de avenida para dicho
caudal y el ancho de la superficie de agua, B es el ancho de la superficie de
agua, y S, es la pendiente media del tramo.

Su valor varia entre 0 y 0.5 en funcion de las caracteristicas fisicas del
cauce y del tipo de caudal, de modo que cauces con poca pendiente y mucho
caudal tendran valores de X préximos a 0 y cauces con mucha pendiente y poco
caudal tendrdn valores proximos a 0.5

Las corrientes naturales suelen variar entre 0.2 y 0.3 y cuando se trata de
rios de montafia, con poca llanura aluvial, el valor de X suele subir a 0.4. Para
canales urbanos los valores se sitian en 0.45-0.5 (Gray y Wigham, 1979;
Viessman et al., 1977). Dugger (1997) presentan en un estudio el efecto de la
variacion de este parametro en el modelo mediante la técnica de “ensayo y error”
y determinan que una ligera oscilacidon en su valor no influye significativamente
en el mismo. En este trabajo hemos utilizado un valor medio de X de 0.3.

El nimero de subtramos se calcula en funcion del tiempo de paso elegido
para el modelo hidrolégico (capitulo 3.6.1), debido a que dicho tiempo debe estar
entre K/3 y K para que el modelo sea estable. Por tanto, para que esto sea asi,
dividimos el tramo en el numero necesario de subtramos.

La utilizacion de este método implica que se asuman algunas limitaciones,
la principal es que solamente se puede introducir un valor de K y X para cada
subtramo, es decir, se asume que ambos valores son constantes en todo el tramo,
cuando en la realidad estos valores pueden variar sensiblemente en funcion de la
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velocidad y de la profundidad. Ademas, no permite considerar condiciones de
remanso en el flujo de la corriente, como ocurre en confluencias de rios o aguas
abajo de un embalse controlado.

Los valores de estos parametros utilizados en este proyecto se presentan en
la Tabla 21.

TRAMO K N3 TRAMO K N3
R420 0,519 10 R1220 0,183 4
R430 0,391 8 R1230 0,22 4
R440 0,151 3 R1240 0,682 14
R450 0,14 3 R1250 0,085 2
R460 0,661 13 R1260 0,287 6
R470 0,089 2 R1270 0,17 3
R480 0,096 2 R1280 0,451 9
R490 0,313 6 R1290 0,37 7
R500 0,236 5 R1300 0,601 12
R520 0,074 1 R1350 0,073 1
R540 0,089 2 R1360 0,096 2
R550 0,347 7 R1370 0,078 2
R560 0,169 3 R1380 0,044 1
R570 0,149 3 R1390 0,595 12
R580 0,151 3 R1400 0,531 11
R590 0,482 10 R1410 0,22 4
R600 0,073 1 R1420 0,104 2
R610 0,929 19 R1430 0,455 9
R620 0,292 6 R1440 0,166 3
R630 0,094 2 R1450 0,144 3
R640 0,462 9 R1460 0,417 8
R650 0,322 6 R1470 0,094 2
R660 0,119 2 R1480 0,392 8
R690 0,294 6 R1490 0,101 2
R700 0,308 6 R1500 0,072 1
R710 0,302 6 R1510 0,089 2
R740 0,364 7 R1520 0,257 5
R750 0,476 10 R1530 0,415 8
R760 0,428 9 R1540 0,557 11
R770 0,162 3 R1550 0,216 4
R780 0,336 7 R1560 0,098 2
R790 0,182 4 R1570 0,598 12
R800 0,45 9 R1580 0,814 16
R810 0,347 7 R1590 0,21 4
R840 0,176 4 R1600 0,437 9
R850 0,403 8 R1610 0,547 11
R870 0,325 7 R1620 0,231 5
R880 0,173 3 R1630 0,217 4
R900 0,248 5 R1640 0,037 1
R910 0,565 11 R1650 0,206 4
R920 0,349 7 R1660 0,089 2
R930 0,311 6 R1670 0,448 9
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TRAMO K N3 TRAMO K N3
R940 0,187 4 R1680 0,298 6
R950 011 2 R1690 0,108 2
R980 0,198 4 R1700 0,244 5
R990 0,391 8 R1710 0,182 4

R1000 0,295 6 R1720 0,169 3

R1010 0,347 7 R1730 0,446 9

R1020 0,304 6 R1740 0,905 18

R1030 0,432 9 R1750 0,211 4

R1040 0,407 8 R1760 0,139 3

R1050 0,109 2 R1770 0,435 9

R1060 0,535 11 R1780 0,374 7

R1090 0,151 3

R1100 0,416 8

R1110 0,157 3

R1120 0,177 4

R1150 0,425 9

R1160 0,415 8

R1170 0,383 8

R1180 0,15 3

R1190 0,041 1

R1200 0,271 5

R1210 0,273 5

Tabla 21. Valores de K y nimero de subtramos (Ns) para X = 0.3 y un tiempo de paso de 3 minutos.

3.5. MODELO METEOROLOGICO

El estudio meteorologico comienza por el analisis de la calidad de los datos
brutos proporcionados por las tres estaciones del Instituto Nacional de
Meteorologia (INM) en la cuenca del Cubia (Tabla 22, Figura 57).

ESTACION COORDENADAS UTM HUSO 30 | CODIGO PRECIPITACION
Grado “Nestlé” 251108, 4805586 1250i 1971-1993
Los llanos de Cabrufiana 248141, 4810640 12500 1968-2004
Grado 251863, 4807720 1251 1941-2004

Tabla 22. Resumen de las estaciones meteorolégicas del INM en el area de estudio.
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Estaciones meteorolégicas
del I.LN.M.

Estaciones meteorolégicas
@ utilizada en el estudio

@ ofras no utilizadas

gy | I 1 Metros
0 850 1300 2,800 3,900 5,200

Figura 57. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas del INM en la cuenca del Cubia. La zona
seleccionada para el estudio hidrol6gico esta coloreada.
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De las estaciones meteorologicas citadas, hay un grado de incertidumbre en
lo que se refiere a la calidad de los datos bastante elevado segun datos del propio
INM en un informe interno. Debido a ello solamente se ha utilizado la que ofrece
mas seguridad e informacion que es la estacion de Grado.

La variable a estudiar es la precipitacion maxima en 24 horas y su
distribucion en maximos mensuales se muestra en la Figura 58.

120 120

100 00

20 80

EO ‘ B0

) AL |‘ Ll |
I

20

1340 1950 1960 1970 1930 1990 2000
ESTACION: 1251

Figura 58. Distribucion de la precipitacion méxima en 24 horas mensual para la estacion de Grado
Los estadisticos principales se presentan en la tabla 3.16. y son el valor

medio, maximo y los coeficientes de variacion y de sesgo, siendo estos Ultimos
calculados segln las siguientes expresiones:

cv = % (19)
mX
n _ 3
n i=1 (o2

donde x; es cada valor de precipitacion, my es la media y o, es la desviacion
tipica.
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ANOS MEDIA MAXIMO CcV CS

TOTALES | COMPLETOS

65 53 52.7 97.0 0.367 0.771

Tabla 23. Estadisticos de la estacion meteorolégica de Grado. Se indican: los afios totales de registro y
cuantos de ellos estan completos; la media y el maximo de precipitacion maxima en 24 horas, su
coeficiente de variacion y su coeficiente de sesgo.

3.5.1. AJUSTE DE LA LLUVIA A PERIODOS DE RETORNO

Una vez realizado el analisis de la calidad de la informacion se procedio al
calculo de los periodos de la lluvia esperada para los periodos de retorno de 2, 5,
10, 25, 50, 100 y 500 afios.

Para ello se ha de realizar un estudio de frecuencias que permita ajustar los
datos a una ley de distribucidon de extremos. En este proyecto se han ajustado los
datos a las funciones de distribucion de Gumbel, LogPEARSON III y SQRT.

La distribucion de Gumbel es una de las funciones de distribucion mas
empleadas para el estudio de las precipitaciones maximas en 24 horas y se
determina mediante la siguiente expresion:

F(x)= exp[— exp[x;'uﬂ (21)

siendo p el parametro de localizacion y a el parametro de escala. Se ha
ajustado por momentos, por maxima verosimilitud y por momentos ponderados
probabilisticamente (CEDEX, 2004).

Esta distribucion asume un valor constante del coeficiente de sesgo igual a
1.14, lo que contradice frecuentemente los valores maestrales observados y
conduce en estos casos a resultados del lado de la inseguridad (Ferrer 2000).

La distribucion LogPearson Il es también de uso frecuente para el analisis
de precipitaciones maximas en 24 horas y se determina segun:

- (X;/I)
(x—u) e (22)

F(X) =
) a'T'(r)

siendo p el pardmetro de localizacién, r el pardmetro de forma y a el
pardmetro de escala. El ajuste se ha realizado de forma individual con sesgo
muestral (CEDEX, 2004).

Esta funcion de distribucion requiere del uso de informacion regional para
la mejor estimacion de los pardmetros relacionados con el sesgo de la poblacion.
Su aplicacion el series de lluvias de la cuenca del rio Gualahorce (Ferrer 1991)
ha mostrado una gran varianza en los cuantiles estimados.
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La distribucion SQRT (Etoh 1986) es la indicada por el CEDEX como la
mas recomendada para el estudio de precipitaciones maximas en 24 horas (Ferrer
2000). Se define como:

F(x) = exp[— K(1+\/&)exp(—\/&)] (23)

donde a es el parametro de escala y « es el parametro de forma. El ajuste se
ha realizado por maxima verosimilitud (CEDEX, 2004).

Esta funcion asume un valor del coeficiente del sesgo superior a Gumbel de
modo que los cuantiles estimados son similares a los obtenidos por este para
periodos de retorno bajos y medios pero alcanza valores superiores para periodos
de retorno mas altos, lo que conduce en general a resultados mas realistas y mas
conservadores que los obtenidos por Gumbel (Ferrer 2000).

A la vista de lo aqui comentado y de los resultados obtenidos para cada
funcion de distribucion (Tabla 24), se han utilizado los valores correspondientes
al ajuste a la funcion de distribucion SQRT. En la Figura 59 se presenta
graficamente el ajuste realizado con la funcién SQRT.

PERIODOS DE GUMBEL SQRT LP3
RETORNO MOM ML PWM ML
2 50 49 49 48 49
5 67 66 67 66 67
10 78 76 79 78 79
25 92 90 94 96 95
50 103 100 105 111 108
100 113 110 116 125 121
500 137 134 142 164 152

Tabla 24. Precipitaciones estimadas para diferentes periodos de retorno obtenidas por ajuste a las
funciones de distribucién de Gumbel, SQRT y LogPearsonlll. MOM = Momentos, ML = Maxima
verosimilitud, PWM = Momentos ponderados.
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PERIODO DE RETORMO
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Figura 59. Ajuste de los datos

0 T e T S de precipitacion a la funcion

PROBABILIDAD (%] _ de distribucién SQRT.

3.5.2. CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

Ademas de los datos de precipitacion méaxima en 24 horas estimados para
diferentes periodos de retorno es necesario obtener su valor para duraciones
menores de la diaria, para lo cual se construiran las curvas de intensidad-
duracion-frecuencia segun la siguiente expresion:

[ (24)

siendo: I; la intensidad media en mm/h correspondiente al intervalo de
duracién t deseado; Iy la intensidad media diaria en mm/h correspondiente al
periodo de retorno considerado; I,/14 es el cociente entre la intensidad horaria y la
diaria, su valor est4 tabulado para todo el territorio nacional correspondiente un
valor aproximado de 8.5 para Asturias (Ferrer 2000).

En la Tabla 25 se muestran los resultados obtenidos al aplicar esta
expresion.

ESTACION 1251 “GRADO”

Periodos de retorno

Duracion Intensidad (mm/h) Precipitacion (mm)

2 5 10 25 50 | 100 | 500 2 5 10 25 50 100 500

115 | 159 | 187 | 231 | 26,7 | 300 | 394 | 231 | 31,7 | 375 | 461 | 533 | 60,0 | 788

(h)
1 170 | 234 | 276 | 340 | 393 | 443 | 581 | 170 | 234 | 276 | 340 | 393 | 443 | 581
2
3

91 12,5 14,7 | 181 | 210 | 236 | 310 | 272 | 374 | 442 | 544 | 629 | 708 | 929
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ESTACION 1251 “GRADO”

Periodos de retorno
Duracién Intensidad (mm/h) Precipitacion (mm)

(h) 2 5 10 25 50 | 100 | 500 2 5 10 25 50 100 500

4 76 | 105 | 124 | 152 | 17,6 | 198 | 26,0 | 304 | 418 | 494 | 60,8 | 703 | 792 | 1039
5 6,6 91 10,7 | 132 | 153 | 17,2 | 226 | 330 | 454 [ 53,7 | 661 | 764 | 86,0 | 1129
6 59 81 96 | 118 | 136 | 153 | 20,1 | 353 | 485 [ 573 | 705 | 816 | 91,8 | 1205
7 53 73 86 | 106 | 123 | 138 | 182 | 372 | 512 | 605 | 744 | 860 | 969 | 1271
8 49 6,7 79 97 [ 113|127 | 166 | 389 | 535 | 633 | 778 | 90,0 | 101,4 | 133,0
9 45 6,2 73 90 | 104 | 11,7 | 154 | 405 | 556 | 658 | 809 | 936 | 1054 | 138,33
10 4.2 58 6,8 84 | 97 | 109|143 | 419 | 576 | 680 | 837 | 968 | 109,0 | 143,0
11 39 54 6,4 78 | 91 | 102 | 134 | 431 | 593 | 701 | 863 | 998 | 1123 | 1474
12 3,7 5,1 6,0 74 | 85 | 96 | 126 | 443 | 60,9 | 720 | 886 | 1025 | 1154 | 1514
13 35 48 57 70 | 81 | 91 | 119|454 | 624 | 738 | 908 | 1050 | 1182 | 1551
14 33 4,6 54 66 | 77 | 86 | 113 | 464 | 638 | 754 | 928 | 107,3 | 120,9 | 158,6
15 32 43 51 63 | 73 | 82 | 108 | 474 | 651 | 77,0 | 947 | 1095 | 1233 | 1618
16 3,0 41 49 60 | 70 | 79 | 103 | 483 | 664 | 784 | 965 | 1116 | 1257 | 164,9
17 2,9 4,0 47 58 | 67 | 75 | 99 | 491 | 675|798 | 982 | 1135 | 1278 | 167,7
18 2,8 38 45 556 | 64 | 72 | 95 | 499 | 686 | 811 | 998 | 1154 | 1299 | 1704
19 2,7 3,7 43 53 | 62 | 69 | 91 | 506 | 69,6 | 82,3 | 101,3 | 117,1 | 1319 | 173,0
20 2,6 35 42 51 | 59 | 67 | 88 | 513|706 | 834 | 102,7 | 118,7 | 1337 | 1754
21 2,5 34 4,0 50 | 57 | 65 | 85 | 520 | 715 | 845 | 104,0 | 120,3 | 1355 | 177,7
22 24 33 39 48 | 55 | 62 | 82 | 527 | 724 | 856 | 1053 | 1218 | 137,1 | 1799
23 2,3 32 38 46 | 54 | 60 | 79 | 533 | 733 | 866 | 1065 | 1232 | 138,7 | 182,0
24 2,2 31 36 45 | 52 | 58 | 77 | 539 | 741 | 875 | 107,7 | 1246 | 140,3 | 184,0

Tabla 25. Valores de intensidad (mm/h) y precipitacién (mm) calculados para los intervalos horarios de
cada periodo de retorno a partir de curvas IDF.

3.5.3. TORMENTA DE DISENO

Una tormenta de disefio es una distribucion hipotética de la cantidad de
lluvia estimada para un determinado periodo de retorno.

A partir de los valores obtenidos en el apartado anterior se calculan los
incrementos de precipitacion para cada intervalo. A continuacion y mediante el
método de bloques alternos se reordenan los valores de tal manera que el maximo
ocurra en el primer tercio de la duracion total, mientras que el resto de las
precipitaciones se ubican alternativamente delante y detras del intervalo con
precipitacién maxima.

En la Tabla 26 se presentan los incrementos y los incrementos alternados
para la estacion de Grado.

ESTACION 1251 “GRADO”

Periodos de retorno

Duracion (h) Incrementos (mm) Incrementos alternados (mm)

2 5 10 25 50 100 | 500 2 5 10 | 25 | 50 | 100 | 500

17 234 | 276 | 340 | 393 | 443|581 | 19 | 27 | 32 | 39 | 44 | 51 | 66

6,1 8.3 9.9 121 | 140 | 157 | 207 | 23 | 31 | 36 | 44 | 52 | 58 | 76

41 57 6,7 8,3 96 (108|141 | 26 | 36 | 43 | 53 | 61 | 68 | 90

32 4.4 52 6,4 74 84 [110] 32 | 44 | 52 | 64 | 74 | 84 | 110

2,6 3,6 43 53 6,1 68 | 90 | 41 | 57 | 67 | 83 | 96 | 108 | 141

2,3 31 3,6 44 52 58 | 76 | 61 | 83 | 99 | 121|140 | 157 | 20,7

19 2,7 32 39 4.4 51 | 66 | 170|234 | 276 | 340 | 39,3 | 443 | 58,1

O |NO|O B |W(N |-

1,7 2,3 2,8 34 4,0 45 | 59 | 17 | 23 | 28 | 34 | 40 | 45 | 59
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ESTACION 1251 “GRADO”
Periodos de retorno
Duracion (h) Incrementos (mm) Incrementos alternados (mm)

2 5 10 25 50 100 | 500 2 5 10 25 50 | 100 | 500
9 16 21 25 31 3,6 40 | 53 | 16 | 21 | 25 | 31 | 36 | 40 | 53
10 14 2,0 2,2 2,8 32 36 | 47 | 14 | 20 | 22 | 28 | 32 | 36 | 47
11 12 17 2,1 2,6 30 33 | 44 |12 | 17 | 21 | 26 | 30 | 33 | 44
12 12 16 19 2,3 2,7 31 | 40 | 12 | 16 | 19 | 23 | 27 | 31 | 40
13 11 15 18 2,2 25 28 | 37 | 11 | 15 | 18 | 22 | 25 | 28 | 37
14 10 14 16 2,0 2,3 27 | 35|10 | 14 | 16 | 20 | 23 | 27 | 35
15 10 13 16 19 2,2 24 |32 | 10 | 13 | 16 | 19 | 22 | 24 | 32
16 0,9 13 14 18 2,1 24 |31 109 | 13|14 |18 | 21 | 24 | 31
17 0,8 11 14 1,7 19 21 1 28 | 08 | 11 | 14 | 17 | 19 | 21 | 28
18 0,8 11 13 1,6 19 21 |27 | 08 | 11 | 13 |16 | 19 | 21 | 27
19 0,7 1,0 12 15 17 20 | 26 | 07 | 10 | 12 | 15 | 17 | 20 | 26
20 0,7 1,0 11 14 16 18 | 24 |07 |10 | 11 | 14 | 16 | 18 | 24
21 0,7 0,9 11 13 16 18 123 /07 /09 |11 |13 |16 | 18 | 23
22 0,7 0,9 11 13 15 16 | 22 |07 |09 |11 |13 |15 | 16 | 22
23 0,6 0,9 1,0 12 14 16 | 21 | 06 | 09 | 10 | 12 | 14 | 16 | 21
24 0,6 08 0,9 12 14 16 | 20 | 06 | 08 | 09 | 12 | 14 | 16 | 20

Tabla 26. Valores de los incrementos y de los incrementos alternados de precipitacion (mm) calculados
para los intervalos horarios de cada periodo de retorno.

3.5.4. MODELO METEOROLOGICO DE HEC-HMS

Los datos de precipitacion necesarios para simular los procesos
hidrologicos sobre la cuenca se almacenan en el modelo meteoroldgico de HEC-
HMS.

Se ha utilizado el método del hietograma definido por el usuario para la
introduccion de datos mediante la ubicacion de la estacion meteoroldgica de
Grado. Se ha generado un hietograma para cada periodo de retorno en base a los
datos obtenidos anteriormente.

3.6. ANALISIS HIDROLOGICO

Una vez que se ha definido el modelo de cuenca con todos los parametros
necesarios (método de infiltracion del numero de curva, método del hidrograma
unitario SCS para la transformacion de la lluvia en escorrentia y método de
Muskingum para la traslacion de la lamina de agua) solamente queda determinar
las especificaciones de control para obtener un modelo agregado por subcuencas
que nos permita calcular los caudales punta para los periodos de retorno
considerados en la desembocadura de la cuenca. Es en este sitio donde debemos
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de centrar nuestro interés ya que es donde se realizara el estudio hidraulico que
se alimenta fundamentalmente de este dato.

3.6.1. ESPECIFICACIONES DE CONTROL DE HEC-HMS

Las especificaciones de control uno de los componentes que son necesarios
de determinar para realizar el andlisis hidrolégico.

Los pardmetros que se deben de definir son la fecha y hora de comienzo y
final del evento que en nuestro caso, al ser una tormenta de disefio, puede ser
cualquiera con la unica condicidon de que el intervalo definido sea mayor que el
evento que hemos disefiado.

Ademas hemos de indicar el tiempo de paso, el cual tendrd influencia en
otras variables como es el numero de subtramos en que se debe de dividir cada
tramo. Es necesario que este pardmetro sea menor que el 29% del intervalo de
tiempo que se ha utilizado al introducir los datos meteoroldgicos, que en nuestro
caso era de sesenta minutos. Por todo ello, el tiempo de paso que se ha utilizado
es de 3 minutos.

3.6.2. MODELO AGREGADO POR SUBCUENCAS: CAUDALES PUNTA

El HEC-HMS calcula el hidrograma agregado por subcuencas en base a
toda la informacién que hemos definido, obteniendo los caudales punta en
diferentes zonas de la cuenca de estudio para cada periodo de retorno. En la
Tabla 27 se presentan estos resultados para la zona de desembocadura de la
cuenca, que es donde se va a realizar posteriormente el estudio hidraulico. En la
Figura 60 se presentan los hidrogramas para este punto.

Periodo de Caudal punta en la desembocadura de la
retorno cuenca (m3/s)
2 7.92
5 28.34
10 49.32
25 88.86
50 128.12
100 168.66
500 296.64

Tabla 27. Caudales punta calculados para cada periodo de retorno en la desembocadura de la cuenca.
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PERIODO DE RETORNO DE 2 ANOS PERIODO DE RETORNO DE 5 ANOS

PERIODO DE RETORNO DE 10 ANOS PERIODO DE RETORNO DE 25 ANOS

PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS

PERIODO DE RETORNO DE 500 ANOS

Figura 60. Hidrogramas estimados en la zona de desembocadura de la cuenca para diferentes periodos de
retorno.
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4. ESTUDIO HIDRAULICO

Una vez que se han obtenido los caudales punta para los diferentes periodos
de retorno ya es posible proceder al desarrollo del estudio hidraulico, cuyo
objetivo es el de establecer la extension y altura de la lamina de agua en una
pequeiia zona (Figura 1) aguas abajo de la desembocadura de la zona de estudio
hidrologico.

Para realizar este estudio utilizaremos el software HEC-RAS (Hydrologyc
Engineering Center — River Analisis System) que es un programa informatico
para el analisis hidraulico de sistemas fluviales desarrollado por el US Army
Corps of Engineers. HEC-RAS permite el calculo de perfiles de lamina de agua
con movimiento estacionario unidimensional por lo que nos restringiremos a este
tipo de analisis. El método basico de célculo estd basado en la solucion de la
ecuacion unidimensional de la energia, considerando las pérdidas de carga por
friccién mediante la ecuacion de Manning y por contraccion-expansion mediante
un coeficiente de pérdidas multiplicado por la variacion de la carga de energia
cinética (USACE 2000).

El estudio hidraulico se ha planteado en las siguientes etapas de trabajo:
levantamiento topografico detallado de la zona de estudio, construccion de un
modelo digital del terreno tipo TIN, integracion de la informacion en HEC-RAS,
delineacion de la posicion de los bancos y generacion de secciones transversales
al cauce, calculo de la rugosidad del cauce y aplicacion de un modelo
gradualmente variado.
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Como ya se ha indicado con anterioridad es esencial en este tipo de andlisis
disponer de una base topografica muy detallada, para ello se ha utilizado como
base las curvas de nivel y los puntos acotados del Mapa topografico 1:5000 del
Principado de Asturias y se les ha afadido la informacion recopilada en una
campafia topografica desarrollada para este proyecto.

En ella se han utilizado tres sistemas de medicion diferentes: el GPS
diferencial en tiempo real, el sistema de estacion total y prisma, y el sistema de
estacion total con laser.

En primer lugar, partiendo de un punto de coordenadas conocidas, se
procedid al levantamiento de una red de bases de referencia mediante el sistema
GPS. La técnica utilizada fue la de GPS diferencial en tiempo real, consistente en
estacionar un receptor de referencia en un punto de coordenadas conocidas,
situando otro receptor en un punto cuyas coordenadas se desean obtener. Una vez
situados ambos receptores, la del receptor de referencia envia las correcciones
oportunas para que el otro receptor las aplique a sus mediciones, obteniendo las
coordenadas definitivas del punto en el cual estd situado. Para estas bases de
referencia el tiempo de observacion fue de aproximadamente 10 minutos.
Mediante el mismo sistema se precedio a la medicidon de toda la zona, situando
los puntos en perfiles aproximadamente transversales al cauce del rio, separados
entre si por una distancia de 5 metros. Para cada uno de estos puntos el tiempo de
medicion fue de aproximadamente 5 segundos.

Dado que la tecnologia GPS requiere un horizonte despejado para su buen
funcionamiento, su utilizacion no fue posible en diversas zonas, sobretodo las
correspondientes a las orillas del rio. Para proceder a la medicion de estas zonas
se determind una nueva red de bases mediante mediciones GPS, a partir de las
cuales se medirian estas zonas utilizando una estacion total. Mediante el sistema
de estacion total y prisma se procedié a levantar estas zonas, teniendo que
determinar en algunos casos nuevas estaciones destacadas a partir de las bases
para cubrir bien toda la zona. Ademads, dado que la estacion total estaba dotada
de medidor laser, se procedié a medir con este sistema el mayor nimero posible
de puntos en la orilla y talud del rio donde era imposible el acceso.

Todos los puntos del trabajo, tanto los determinados con GPS como los
determinados con estacion total, tienen un error estimado inferior a los 0,050
metros. En la Figura 61 se presenta la topografia obtenida de esta forma.
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Figura 61. Topografia utilizada en la construccion del modelo digital del terreno. Esta formado por curvas
de nivel y puntos acotados del Mapa topogréfico 1:5000 del Principado de Asturias y por puntos acotados
mediante una campafia topogréfica de las caracteristicas comentadas en el capitulo.

En la Figura 61 se puede observar como la densidad de puntos acotados en
la llanura aluvial es muy elevada pero, en cambio, es deficitaria en algunas zonas
de la margen izquierda (aguas abajo) del rio y principalmente en el cauce, es
decir, hay un déficit de datos de batimetria lo que probablemente falsearia la
capacidad de almacenamiento del cauce generando una extension de la ldmina de
agua fuera del mismo superior a la real. A pesar de ello hemos seguido con el
procedimiento planteado dado que careciamos del tiempo necesario para ampliar
la campafia de levantamiento topografico.

El HEC-RAS requiere que el modelo del terreno utilizado sea en formato
TIN (Triangulated Irregular Network) (Peucker et al., 1978) que estd formado
por una red irregular de triangulos con una estructura vectorial (a diferencia de
los modelos digitales del terreno que, como ya se ha explicado, tienen una
estructural matricial) que representa el terreno en tres dimensiones. Para construir
este TIN se ha utilizado el comando arctin de Arcinfo Workstation 8.3. El
modelo generado se presenta en la Figura 62.
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Figura 62. Modelo TIN de la zona de estudio del modelo hidraulico. Se indican los bancos del rio.

4.2. INTEGRACION EN HEC-RAS

En el software HEC-RAS se genera un proyecto en el que se introducen los
datos del terreno mediante el modelo TIN que hemos desarrollado, la posicion de
los bancos del canal y de las secciones transversales que se crean oportunas. A
partir de estos datos se extraerdn los pardmetros geométricos necesarios.
Posteriormente se determinaran los pardmetros de rugosidad y de tipo de flujo
necesarios para los calculos hidraulicos.

4.2.1. BANCOS Y SECCIONES TRANSVERSALES DEL CAUCE

Los bancos del canal (Figura 62) se han topografiado y posteriormente se
han vectorizado mediante el sistema de informacion geografica ArcView 3.2. En
funcién de la posicion de los bancos, del relieve generado por el modelo TIN y
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de la localizacion de lugares de especial relevancia en relacion con el régimen de
flujo del rio, tales como estrechamientos, rupturas de la pendiente del lecho y
similares, se ha procedido a construir las secciones transversales al cauce (Figura
63). Cada una de estas secciones debe de ser identificada y la distancia entre las
secciones cuantificada (Tabla 28).

108.365
148.930

~15028478
7672 Villanueva

Figura 63 Secciones
transversales generadas
para la zona de estudio
hidraulico.
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IDENTIFICADOR DE DISTANCIAS ENTRE SECCIONES AGUAS ABAJO
LA SECCION IZQUIERDA CENTRO DERECHA
TRANSVERSAL
1936,150 28,85 28,91 28,97
1908,275 28,44 27,63 26,83
1881,654 22,94 23,02 23,11
1859,75 23,82 20,54 17,26
1840,829 20,21 22,15 24,09
1822,719 12,90 14,43 15,96
1809,15 8,14 18,13 28,13
1796,34 9,84 25,2 40,56
1779,272 11,24 13,68 16,12
1767,792 5,85 12,72 19,60
1757,680 12,83 22,22 31,62
1739,323 9,62 44,46 79,31
1704,551 18,69 21,63 24,57
1682,283 14,65 17,03 19,42
1665,04 35,52 23,18 10,84
1638,078 39,95 22,33 4,71
1610,505 15,07 13,10 11,14
1596,351 11,54 11,34 11,15
1584,402 10,42 9,97 9,53
1575,62 9,34 9,35 9,37
1567,802 13,34 13,05 12,76
1554,915 8,75 8,60 8,46
1546,740 13,48 11,12 8,76
1537,672 26,51 20,02 13,54
1524,454 11,63 11,05 10,47
1514,142 22,13 15,92 9,72
1502,478 19,51 15,83 12,16
1489,104 12,13 10,58 9,04
1480,393 8,46 8,99 9,53
1471,740 11,74 30,55 49,36
1442,603 11,21 11,51 11,82
1430,657 24,70 24,18 23,67
1409,461 16,74 22,67 28,60
1392,040 16,59 16,88 17,18
1377,543 15,67 21,75 27,84
1364,808 22,01 23,37 24,74
1344,644 21,46 20,37 19,28
1325,236 40,59 38,89 37,19
1295,864 51,26 36,41 21,57
1250,674 75,92 40,60 5,29
1184,063 48,89 28,48 8,07
1141,438 40,75 25,28 9,82
1108,086 19,87 15,09 10,32
1091,934 22,11 23,14 24,17
1072,807 21,98 17,73 13,48
1058,401 42,20 36,49 30,78
1021,528 19,38 19,14 18,91
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IDENTIFICADOR DE DISTANCIAS ENTRE SECCIONES AGUAS ABAJO
LA SECCION
TRANSVERSAL IZQUIERDA CENTRO DERECHA

1004,272 43,24 36,25 29,27
965,596 6,39 87,87 169,36
835,849 15,45 16,53 17,61
823,058 8,21 34,61 61,01
783,675 6,08 20,2 34,32
751,234 8,11 82,60 157,10
627,928 24,72 27,34 29,96
600,294 30,92 55,56 80,20
568,413 75,51 418 8,09

514,605 298,03 151,49 4,95

280,673 11,57 13,13 14,69
271,684 45,04 36,52 28,00
233,991 24,95 21,56 18,17
211,461 19,85 19,21 18,57
192,033 20,05 22,20 24,36
170,974 23,88 22,05 20,22
148,930 14,60 19,10 23,61
133,314 28,93 22,91 16,90
108,365 108,36 108,36 108,36

Tabla 28. Distancias entre las secciones transversales generadas aguas abajo.

4.2.2. PERDIDA DE CARGA: N DE MANNING

El calculo de la pérdida de carga se realiza mediante el coeficiente N de
Manning o coeficiente de rugosidad. Su valor es muy variable y depende de
numerosos factores, tales como la rugosidad de la superficie, las irregularidades
del cauce, erosiones y depositos, caudal, materiales en suspension, carga del
lecho, etc.

Como no ha sido posible calibrar experimentalmente este parametro se han
utilizado valores de ‘n’ de Manning calculados para otras corrientes de
caracteristicas similares.

En este trabajo se han introducido valores de ‘n’ de Manning de 0.6 para los
bancos derecho e izquierdo y de 0.55 para el lecho.

4.2.3. MODELO UNIDIMENSIONAL GRADUALMENTE VARIADO

Se ha elegido utilizar un modelo unidimensional gradualmente variado.
Para ello se han seleccionado condiciones de contorno normales, indicando una
pendiente media de 5° para todo el recorrido y un flujo de tipo mixto. Se ha
aplicado el caudal calculado para cada periodo de retorno y este valor se ha
mantenido constante a lo largo de todo el recorrido.
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4.3. RESULTADOS: EXTENSION DE LA

LAMINA DE AGUA

Desde la Tabla 29 a la Tabla 32 se ofrece informacion detallada para cada
seccion transversal indicando el valor para cada periodo de retorno de: la cota de
la ldmina de agua calculada por la ecuacion de conservacion de la energia (m), la
pendiente de la linea de energia (m/m), la velocidad media del flujo (m’/s) y el
numero de Froude.

SECCION | ELEVT2 ELEVTS ELEVTI0 ELEVT25 ELEVT50 ELEVT100 ELEVT500
1936,15 98,32 99,2 99,8 100,75 101,57 102,36 104,33
1908,275 97,9 98,82 99,47 100,48 101,35 102,16 104,17
1881,654 97,73 98,6 99,27 100,3 101,19 102,01 104,02
1859,575 97,55 98,4 99,08 100,13 101,04 101,87 103,89
1840,829 97,25 98,18 98,9 99,98 100,91 101,75 103,79
1822,719 96,75 97,86 98,65 99,78 100,73 101,59 103,64
1809,815 96,46 97,66 98,49 99,65 100,62 101,49 103,54
1796,364 96,15 97,36 98,24 99,45 100,44 101,33 103,38
1779,272 95,61 96,9 97,84 99,14 100,17 101,09 103,16
1767,792 95,32 96,7 97,66 99 100,05 100,98 103,07
1757,68 95,17 96,56 97,54 98,89 99,94 100,89 102,98
1739,323 94,92 96,34 97,35 98,72 99,79 100,75 102,84
1704,551 94,29 95,9 96,95 98,36 99,43 100,41 102,49
1682,283 94,13 95,77 96,82 98,22 99,28 100,25 102,3
1665,604 94,06 95,69 96,73 98,12 99,17 100,11 102,14
1638,078 93,97 95,58 96,61 98 99,03 99,95 101,97
1610,505 93,8 95,4 96,44 97,83 98,86 99,76 101,79
1596,351 93,48 95,14 96,24 97,65 98,67 99,56 101,59
1584,402 92,81 94,82 96 97,43 98,45 99,33 101,35
1575,762 92,58 94,65 95,85 97,27 98,27 99,13 101,13
1567,802 92,53 94,59 95,77 97,17 98,15 98,99 100,94
1554,915 92,48 94,52 95,68 97,04 97,99 98,79 100,68
1546,74 92,46 94,47 95,61 96,94 97,85 98,63 100,46
1537,672 92,42 94,4 95,52 96,8 97,67 98,41 100,16
1524,454 92,39 94,33 95,42 96,64 97,44 98,11 99,73
1514,142 92,37 94,3 95,36 96,54 97,31 97,95 99,49
1502,478 92,33 94,23 95,26 96,4 97,11 97,71 99,16
1489,104 92,3 94,16 95,16 96,27 96,95 97,51 98,9
1480,393 92,26 94,1 95,07 96,18 96,83 97,38 98,72
147174 91,81 93,6 94,65 95,91 96,56 97,11 98,45
1442,603 91,28 9291 93,96 95,13 95,83 96,42 97,82
1430,657 91,23 92,82 93,86 95 95,69 96,26 97,64
1409,461 91,12 92,62 93,59 94,71 95,37 95,92 97,24
1392,04 90,79 92,27 93,21 94,34 94,99 95,53 96,82
1377,543 90,32 91,89 92,87 94,06 94,69 95,22 96,48
1364,808 89,98 915 92,5 93,72 94,33 94,83 96,03
1344,644 89,62 91,16 92,15 93,36 93,93 94,4 95,52
1325,236 89,5 90,99 91,95 93,1 93,63 94,07 95,12
1295,864 89,39 90,72 91,6 92,61 93,07 93,44 94,35
1250,674 89,23 90,35 911 91,9 92,31 92,65 93,55
1184,063 89,08 89,94 90,47 91,12 91,59 91,98 93
1141,438 89,06 89,81 90,25 90,83 91,28 91,68 92,71
1108,086 89,02 89,67 90,06 90,61 91,04 91,44 92,47
1091,934 88,82 89,46 89,84 90,38 90,82 91,23 92,27
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SECCION | ELEVT2 ELEVTS ELEVTI0 ELEVT25 ELEVT50 ELEVT100 ELEVT500
1072,807 88,09 88,96 89,36 89,93 90,39 90,82 91,89
1058,401 87,73 88,68 89,09 89,69 90,17 90,61 91,69
1021,528 87,21 88,24 88,68 89,3 89,8 90,25 91,33
1004,272 86,94 88,03 88,49 89,12 89,62 90,07 91,14
965,596 86,55 87,63 88,16 88,81 89,32 89,77 90,8
835,849 85,34 86,55 86,99 87,58 88,04 88,44 89,42
823,058 85,1 86,32 86,71 87,26 87,7 88,09 89,05
783,675 84,69 85,77 86,22 86,82 87,28 87,69 88,69
751,234 84,5 85,47 85,97 86,6 87,07 87,47 88,48
627,928 83,62 84,56 85,14 85,74 86,17 86,53 87,45
600,294 83,49 84,38 84,94 85,52 85,92 86,26 87,14
568,413 83,34 83,99 84,4 84,83 85,12 85,37 86,11
514,605 83,15 83,52 83,72 84,04 84,34 84,64 85,51
280,673 81,09 81,81 82,23 82,8 83,25 83,65 84,63
271,684 81,05 81,74 82,14 82,71 83,15 83,54 84,5
233,991 80,91 81,53 81,92 82,47 82,89 83,27 84,2
211,461 80,71 81,35 81,74 82,29 82,71 83,08 83,98
192,033 80,62 81,22 81,61 82,14 82,54 82,9 83,77
170,974 80,54 81,11 81,47 81,96 82,34 82,68 83,49
148,93 80,47 80,99 81,32 81,78 82,13 82,44 83,19
133,314 80,36 80,82 811 81,5 81,81 82,08 82,72
108,365 79,72 79,9 80 80,14 80,26 80,32 80,58

Tabla 29. Altura (m) de la lamina de agua en cada seccion transversal calculada por la ecuacion de
conservacion de la energia para cada periodo de retorno.

SECCION | PEND.T2 | PEND.T5 | PEND.T10 | PEND.T25 | PEND.T50 | PEND.T100 | PEND.T500
1936,15 0,042001 | 0,021547 0,016186 0,011495 0,009181 0,00781 0,006335
1908,275 | 0,007235 | 0,008943 0,008463 0,007377 0,006495 0,005887 0,005309
1881,654 | 0,005243 | 0,006913 0,006798 0,006369 0,005875 0,005491 0,005199
1859,575 | 0,014497 | 0,011827 0,009977 0,008176 0,007141 0,006474 0,005956
1840,829 0,01995 0,012799 0,010449 0,008384 0,007263 0,00658 0,006093
1822,719 | 0,022554 | 0,013924 0,010868 0,008881 0,007618 0,006888 0,00644
1809,815 | 0,017212 | 0,012863 0,00972 0,00814 0,007119 0,006524 0,006267
1796,364 | 0,017814 | 0,015576 0,013042 0,009358 0,007806 0,007024 0,006648
1779,272 | 0,028895 0,01767 0,014528 0,010652 0,009262 0,007736 0,006769
1767,792 | 0,016234 | 0,012372 0,010866 0,008927 0,008322 0,007061 0,006352
1757,68 0,009053 | 0,008895 0,008367 0,007359 0,006823 0,006169 0,005853
1739,323 | 0,014778 | 0,010813 0,008759 0,006918 0,006591 0,005905 0,005669
1704,551 | 0,015141 0,0088 0,008195 0,008117 0,008185 0,008079 0,009186
1682,283 | 0,004172 | 0,004229 0,00457 0,005244 0,005823 0,007057 0,008078
1665,604 | 0,003835 | 0,004949 0,005512 0,006322 0,007222 0,008698 0,009667
1638,078 | 0,005104 | 0,006048 0,006493 0,00693 0,007488 0,008555 0,009158
1610,505 | 0,017021 | 0,017129 0,014239 0,012915 0,013326 0,013809 0,013591
1596,351 | 0,038858 0,02434 0,018416 0,016683 0,016534 0,01751 0,017567
1584,402 | 0,094148 0,0334 0,023768 0,020826 0,021685 0,022566 0,023224
1575,762 | 0,010529 | 0,009831 0,010939 0,013064 0,015051 0,016955 0,020376
1567,802 | 0,003916 | 0,005784 0,00712 0,009596 0,012077 0,014444 0,019069
1554,915 0,00323 0,00502 0,006605 0,009562 0,012526 0,015266 0,020881
1546,74 0,003002 0,00594 0,008316 0,013044 0,01713 0,020149 0,026263
1537,672 | 0,002036 | 0,004138 0,005868 0,008982 0,012381 0,015278 0,021716
1524,454 0,00129 0,00297 0,004728 0,007947 0,011205 0,014592 0,022224
1514,142 | 0,001984 | 0,003901 0,005818 0,008699 0,011858 0,0147 0,020475
1502,478 | 0,003055 | 0,004761 0,006711 0,008893 0,011653 0,013783 0,018257
1489,104 | 0,001691 | 0,003536 0,005501 0,007004 0,008954 0,010634 0,01431
1480,393 | 0,012037 | 0,010108 0,011882 0,011285 0,0131 0,014675 0,017944
147174 0,78632 0,87218 0,465859 0,133423 0,100793 0,081354 0,056953
1442,603 | 0,006083 | 0,008737 0,009577 0,014721 0,015794 0,016511 0,018293
1430,657 | 0,002848 | 0,006286 0,008093 0,010023 0,011299 0,012404 0,015021
1409,461 | 0,008695 | 0,011747 0,014539 0,01457 0,015403 0,016035 0,017856
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SECCION | PEND.T2 | PEND.T5 | PEND.T10 | PEND.T25 | PEND.T50 | PEND.T100 | PEND.T500
1392,04 0,028516 | 0,021564 0,020512 0,018112 0,018601 0,019268 0,020193

1377,543 | 0,027375 | 0,023306 0,019817 0,015896 0,0167 0,01747 0,019617
1364,808 0,00997 0,014275 0,015045 0,014309 0,015787 0,017029 0,02013
1344,644 | 0,025753 | 0,014107 0,013972 0,017009 0,01849 0,0202 0,02308

1325236 | 0,002819 | 0,006008 0,00769 0,010217 0,011747 0,013225 0,017401
1295,864 | 0,002883 | 0,007774 0,010278 0,015378 0,017846 0,019862 0,023313
1250,674 | 0,006291 | 0,013786 0,019427 0,026458 0,029074 0,030322 0,030241
1184,063 | 0,002328 | 0,008368 0,013871 0,018575 0,019427 0,019543 0,019377
1141,438 | 0,000465 | 0,002962 0,00521 0,00809 0,009825 0,010926 0,012817
1108,086 0,01333 0,01689 0,01818 0,018978 0,018907 0,018568 0,017585
1091,934 | 0,016883 0,01682 0,017695 0,018218 0,01804 0,017479 0,016516
1072,807 | 0,071886 | 0,026993 0,023388 0,020273 0,018059 0,016701 0,015362
1058,401 | 0,009466 | 0,012407 0,013011 0,012734 0,012537 0,012172 0,012142
1021,528 0,02356 0,012994 0,011557 0,010527 0,010163 0,009998 0,010334

1004,272 0,00923 0,009534 0,009093 0,00899 0,009017 0,00905 0,010108
965,596 0,012715 | 0,013629 0,010393 0,009878 0,009811 0,010015 0,010724
835,849 0,013877 0,01055 0,014085 0,016634 0,018366 0,0195 0,021473
823,058 0,015064 0,01825 0,02177 0,024183 0,024993 0,025287 0,02478
783,675 0,014513 | 0,026917 0,024157 0,022048 0,021325 0,02102 0,020933

751,234 0,008318 | 0,012931 0,012948 0,013319 0,013655 0,013996 0,014638
627,928 0,012617 | 0,009319 0,008524 0,009131 0,009796 0,010406 0,011829
600,294 0,002307 | 0,004834 0,006491 0,007233 0,008152 0,008991 0,010691
568,413 0,002782 | 0,008475 0,012311 0,017144 0,020392 0,022263 0,023757
514,605 0,117259 | 0,137699 0,207893 0,173033 0,117749 0,086361 0,047662
280,673 0,007122 | 0,008623 0,008454 0,008502 0,008728 0,008986 0,009835
271,684 0,001948 | 0,004224 0,005167 0,00613 0,006774 0,007292 0,008565
233,991 0,010168 | 0,009302 0,009042 0,009134 0,00945 0,009791 0,010907
211,461 0,008505 | 0,009255 0,008952 0,00921 0,009691 0,010164 0,011604
192,033 0,003406 | 0,004995 0,005846 0,006962 0,007874 0,008639 0,010633
170,974 0,00302 0,004873 0,006093 0,007763 0,009032 0,010081 0,012922
148,93 0,003949 | 0,006107 0,00771 0,009847 0,011561 0,012952 0,016662
133,314 0,007414 | 0,010979 0,013404 0,016581 0,019307 0,021373 0,02748
108,365 4,946821 | 4,731573 4,566303 4,059655 3,575041 4,032719 3,094461

Tabla 30. Pendiente de la linea de energia (m/m) en cada seccion transversal para cada periodo de

retorno.
SECCION VELT2 VELT5 | VELTI0 VELT25 VELT50 VELT100 VELT500
1936,15 0,28 0,35 0,38 041 043 0,45 0,51
1908,275 0,19 0,29 0,34 0,38 0,41 0,43 0,51
1881,654 0,19 0,28 0,32 0,38 0,41 0,44 0,52
1859,575 0,17 0,21 0,24 0,31 0,35 0,39 0,48
1840,829 0,21 0,23 0,25 0,31 0,36 0,39 0,49
1822,719 0,34 0,34 0,36 041 0,44 0,47 0,56
1809,815 0,3 0,39 04 0,44 0,47 05 0,59
1796,364 0,33 0,44 0,48 0,49 05 0,52 0,61
1779,272 0,33 043 0,49 0,52 0,55 0,56 0,63
1767,792 0,27 0,38 0,44 0,49 0,54 0,55 0,62
1757,68 0,22 0,34 04 0,46 0,51 0,53 0,61
1739,323 0,26 0,37 0,41 0,45 0,49 0,52 0,6
1704,551 0,27 0,35 0,41 05 0,57 0,62 0,78
1682,283 0,18 0,28 0,34 0,44 0,51 0,61 0,76
1665,604 0,19 031 0,39 0,49 0,58 0,69 0,84
1638,078 0,19 031 0,39 0,48 0,55 0,64 0,78
1610,505 0,3 043 0,49 0,59 0,68 0,76 0,89
1596,351 04 0,46 0,52 0,63 0,71 08 0,96
1584,402 0,63 0,56 0,59 0,7 0,82 0,91 111
1575,762 0,29 0,46 0,57 0,73 0,86 0,98 1,24
1567,802 0,23 04 0,51 0,68 0,83 0,96 1,26
1554,915 0,19 0,34 0,45 0,62 0,77 0,91 12
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SECCION VELT2 VELTS | VELT10 VELT25 VELTS0 VELT100 VELT500
1546,74 0,21 0,41 0,56 0,79 0,98 1,13 1,46
1537,672 0,17 0,34 0,47 0,65 0,83 0,97 13
1524,454 0,14 0,29 0,42 0,61 0,77 0,93 1,28
1514,142 0,16 031 043 0,59 0,74 0,86 1,14
1502,478 0,19 0,34 0,46 0,6 0,74 0,84 1,09
1489,104 0,15 0,3 043 0,54 0,65 0,75 0,96
1480,393 0,24 0,38 0,49 0,56 0,65 0,73 0,91
147174 1,39 2 1,71 1,06 0,99 0,95 0,94
1442,603 0,22 0,37 0,47 0,68 0,76 0,82 0,98
1430,657 0,19 0,37 0,49 0,62 0,7 0,77 0,95
1409,461 0,24 0,43 0,57 0,67 0,74 0,8 0,96
1392,04 0,34 0,47 0,57 0,65 0,73 0,79 0,93
1377,543 0,34 0,45 0,54 0,6 0,67 0,73 0,89
1364,808 0,24 04 0,49 0,58 0,67 0,74 0,91
1344,644 0,27 0,38 0,48 0,65 0,73 081 0,98
1325,236 0,19 0,36 0,47 0,62 0,7 0,77 0,97
1295,864 0,2 0,42 0,54 0,75 0,85 0,93 1,09
1250,674 0,23 0,46 0,63 0,83 0,92 0,98 1,08
1184,063 0,17 0,39 0,54 0,69 0,75 0,79 0,88
1141,438 0,1 0,28 04 0,53 0,61 0,67 0,8
1108,086 0,23 0,35 041 0,49 0,54 0,58 0,67
1091,934 0,23 0,32 0,38 0,45 05 0,54 0,62
1072,807 0,48 0,38 0,42 0,46 0,49 0,52 0,6
1058,401 0,25 0,38 0,43 0,48 0,52 0,55 0,63
1021,528 0,35 0,37 0,39 0,43 0,46 0,49 0,57
1004,272 0,25 0,33 0,36 04 0,43 0,46 0,56
965,596 0,27 04 04 0,44 0,48 0,52 0,61
835,849 0,23 0,31 04 0,5 0,58 0,64 0,78
823,058 0,27 04 0,48 0,58 0,64 0,69 0,8
783,675 0,27 0,46 0,47 0,53 0,57 0,62 0,72
751,234 0,19 0,34 0,39 0,46 0,51 0,55 0,65
627,928 0,15 021 0,24 0,31 0,36 04 05
600,294 01 0,18 0,23 0,29 0,34 0,38 0,49
568,413 0,11 0,23 03 0,39 0,45 05 0,62
514,605 0,15 0,31 0,45 0,52 05 0,48 0,54
280,673 0,16 0,25 0,28 0,33 0,37 0,41 05
271,684 0,12 0,22 0,27 0,33 0,37 0,41 0,51
233,991 0,18 0,24 0,27 0,32 0,36 04 05
211,461 0,17 0,25 0,28 0,33 0,37 041 0,52
192,033 013 02 0,24 03 0,35 04 0,51
170,974 01 0,17 0,22 0,29 0,35 0,39 0,52
148,93 0,09 0,17 0,22 0,29 0,35 04 0,54
133,314 0,11 0,19 0,25 0,33 04 0,46 0,62
108,365 1,15 1,54 1,72 2,11 2,31 2,64 2,92

Tabla 31. Velocidad media del flujo (m3/s) en cada seccion transversal para cada periodo de retorno.

SECCION FROUDE | FROUDE | FROUDE | FROUDE | FROUDE | FROUDE | FROUDE
T2 15 T10 T25 150 T100 T500
1936,15 011 0,09 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06
1908,275 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1881,654 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1859,575 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1840,829 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1822,719 0,09 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06
1809,815 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06
1796,364 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,07
1779,272 01 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07
1767,792 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
1757,68 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06
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1739,323 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06
1704,551 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08
1682,283 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08
1665,604 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08
1638,078 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08
1610,505 0,08 0,09 0,08 0,08 0,09 0,09 01
1596,351 0,11 01 0,09 0,09 0,09 01 01
1584,402 0,18 0,12 01 01 0,11 0,11 0,12
1575,762 0,07 0,07 0,08 0,09 01 0,11 0,12
1567,802 0,04 0,06 0,07 0,08 0,09 01 0,12
1554,915 0,04 0,05 0,06 0,07 0,09 01 0,12
1546,74 0,04 0,06 0,07 0,09 0,11 0,12 0,14
1537,672 0,03 0,05 0,06 0,08 0,09 01 0,13
1524,454 0,02 0,04 0,05 0,07 0,09 01 0,13
1514,142 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08 0,09 011
1502,478 0,04 0,05 0,06 0,07 0,09 01 011
1489,104 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08 0,08 01
1480,393 0,06 0,07 0,08 0,08 0,08 0,09 01
147174 0,34 0,39 0,31 0,17 0,15 0,14 0,12
1442603 0,05 0,06 0,07 0,09 01 01 0,11
1430,657 0,04 0,06 0,07 0,08 0,08 0,09 01
1409,461 0,06 0,08 0,09 0,09 01 01 011
1392,04 01 01 01 01 01 011 011
1377,543 01 01 01 0,09 01 01 011
1364,808 0,06 0,08 0,08 0,09 0,09 01 011
1344,644 0,09 0,08 0,08 01 01 0,11 0,12
1325,236 0,04 0,06 0,07 0,08 0,09 0,09 0,11
1295,864 0,04 0,06 0,08 01 01 0,11 0,12
1250,674 0,05 0,08 01 0,12 0,13 0,13 0,14
1184,063 0,03 0,06 0,08 0,1 01 011 011
1141,438 0,02 0,04 0,05 0,07 0,08 0,08 0,09
1108,086 0,07 0,08 0,09 0,09 01 01 01
1091,934 0,07 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
1072,807 0,15 01 01 01 0,09 0,09 0,09
1058,401 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09
1021,528 0,09 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08
1004,272 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07
965,596 0,07 0,08 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08
835,849 0,07 0,07 0,08 0,09 01 0,1 011
823,058 0,07 0,09 01 011 0,11 011 0,12
783,675 0,07 01 01 01 01 01 011
751,234 0,05 0,07 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09
627,928 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08
600,294 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08
568,413 0,03 0,06 0,07 0,09 0,09 01 0,11
514,605 0,14 0,18 0,23 0,22 0,19 0,17 0,14
280,673 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07
271,684 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07
233,991 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08
211,461 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07 0,08
192,033 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08
170,974 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,07 0,08
148,93 0,03 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,09
133,314 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 01 0,12
108,365 0,94 1 1,01 1,02 0,99 1,07 1

Tabla 32. Nimero de Froude estimado en cada seccion transversal para cada periodo de retorno.

En la Figura 64 se presenta la extension de la ldmina de agua para cada
periodo de retorno. En ella se observan artefactos, sobre todo para periodos de
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retorno pequefios, que son consecuencia de la interpolacion del modelo digital de
elevaciones en zonas con deficiencia de puntos acotados. Asi mismo se ha
detectado un probable sobredimensionamiento de la ldmina de agua para el
caudal correspondiente a cada periodo de retorno y que estaria relacionado con
errores de interpolacion como consecuencia del déficit de datos de batimetria en
el canal.

Extensién de la lamina Eerodos de
de agua e

[J2 M z0-320
[Js [ 20-250
[Jwo [ 1%0-220
[z [ 1e0-190
Bllsc [ ]130-160
B o0 [ 120-130)
l 50

Figura 64.
Extension
estimada de
la ldmina de
agua para
L T Tietes diferentes
periodos de
retorno.
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En la Figura 65 se presenta una perspectiva del cauce en 3 dimensiones, lo
que ofrece otra vision complementaria de la zona de estudio y de la altura y
extension que puede alcanzar la ldmina de agua.

e L ]

Vi P Fandl (RGO Viems a0

Figura 65. Vision panoramica en tres dimensiones de la lamina de agua para diferentes periodos de
retorno.
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5. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha detallado la metodologia utilizada para la
modelizacion hidroldgica e hidraulica de una zona en la cuenca del Cubia y se
han presentado los resultados obtenidos de caudales punta con el primer modelo
y de la altura de la ldmina de agua con el segundo.

El objetivo principal del trabajo era el de obtener estos resultados y
compararlos con la zonificacion geomorfologica cartografiada para la misma
zona y esto se ha conseguido parcialmente.

La metodologia seguida en la modelizaciéon hidrologica ha resultado
apropiada, asi como la escala de detalle de los modelos digitales y de la
informacion cartografica utilizada, de modo que los resultados de caudales
obtenidos han sido muy satisfactorios pese a la incertidumbre sobre la calidad de
los datos meteorologicos de partida y a que el modelo no ha podido aun ser
validado.

Los resultados de altura y extension de la lamina de agua obtenida para
cada periodo de retorno en la modelizacion hidraulica parecen excesivos y
probablemente sea consecuencia de una interpolacion erronea del modelo TIN
como consecuencia del déficit de puntos acotados en el lecho del cauce.

Por esta razén no se ha realizado la comparacién entre la zonificacién
geomorfoldgica y las alturas estimadas de ldmina de agua por el modelo
hidraulico, y se ha preferido proponer una nueva campafia de medicion
topografica especifica, probablemente utilizando nuevas técnicas, de aquellas
zonas que han resultado problematicas.

A la espera de que esta nueva campafia proporcione los datos necesarios
para completar el analisis se pueden extraer algunas conclusiones previas, como
que el modelo hidraulico final nos permitira hacer una estimacion de la altura y
calado de la ldmina de agua, y quizés de la velocidad del flujo, para cada periodo
de retorno con una precision directamente proporcional a la de la base

171



INDUROT. Universidad de Oviedo

topografica disponible, y que esta debe de ser mas precisa que la realizada para
este proyecto, al menos en lo que se refiere al lecho del cauce. Este hecho hace
que este sistema de zonificacion mediante modelizacion hidrologica-hidraulica
sea poco practico para realizar una campafia regional a una escala tan detallada
como es la 1:5000 desarrollada en este proyecto, en comparacion con la
zonificacion realizada utilizando criterios geomorfoldgicos. En cambio el sistema
resulta muy preciso para estudios a escala local siendo, presumiblemente a falta
del ensayo final, un excelente sistema de calibracion del método geomorfoldgico
en lo que se refiere a la estimacion de los periodos de recurrencia.
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V. PELIGROSIDAD:

ANALISIS GEOMORFOLOGICO DE
SISTEMAS TORRENCIALES







1. INTRODUCCION

La actividad torrencial agrupa un variado conjunto de procesos
geomorfoldgicos que tienen lugar en relacion con la dindmica de los cauces de
orden menor de las redes de drenaje. La peligrosidad torrencial es una medida de
la frecuencia e intensidad con que la actividad de este tipo de cauces pone en
peligro las vidas humanas, viviendas, infraestructuras y otros elementos de riesgo
que se encuentran situadas en sus proximidades.

Los sistemas torrenciales se caracterizan por poseer cuencas drenaje
relativamente pequefias, fuertes gradientes, caudales muy variables y una elevada
competencia. La actividad de estos sistemas puede considerarse como un
fenomeno mixto entre la dindmica fluvial y la dindmica de laderas, favorecido
por tres factores: a) fuerte relieve; b) precipitaciones irregulares; y ¢) presencia
de materiales no consolidados.

El abrupto relieve que caracteriza al Principado de Asturias propicia el
desarrollo de sistemas torrenciales. La mayor parte de ellos se localizan a lo largo
de la Cordillera Cantabrica, aunque también son frecuentes en escarpes no
relacionados directamente con elevaciones montanosas, como es el caso de las
sierras costeras.

Los sistemas torrenciales se caracterizan por un funcionamiento muy
irregular a lo largo del tiempo: largos periodos de inactividad son interrumpidos
bruscamente por eventos subitos de corta duracioén (generalmente del orden de
horas) durante los cuales tiene lugar la erosion, transporte y deposito de grandes
cantidades de material. Al igual que en otras regiones montafosas de clima
templado humedo, los episodios torrenciales del Principado de Asturias estdn
controlados fundamentalmente por episodios de lluvias de corta duracién y
elevada intensidad. En zonas de alta montafa la fusion del manto nival puede
jugar también un papel relevante como condicionante y desencadenante de
eventos torrenciales.
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El grado de actividad de los sistemas torrenciales esta condicionado por la
disponibilidad en la cuenca de material susceptible a ser removilizados durante
los episodios de actividad. En el entorno de la Cordillera Cantabrica, este tipo de
material existe en abundancia en forma de depositos superficiales y mantos de
alteracién, aunque su distribucion es irregular y estd controlada
fundamentalmente por la litologia del substrato y el relieve.
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2. PECULIARIDADES DE LAS AVENIDAS TORRENCIALES

No existe un limite conceptual neto entre las inundaciones de naturaleza
fluvial y aquellas de tipo torrencial. Sin embargo, las avenidas torrenciales
poseen una serie de caracteristicas que les son propias, y que justifican un
tratamiento especial en un analisis del riesgo por inundaciones. Los rasgos que
definen este tipo de avenidas se describen a continuacion.

2.1. IMPREVISIBILIDAD DE LAS AVENIDAS
TORRENCIALES

Las avenidas torrenciales son ocasionadas frecuentemente por tormentas
convectivas de caracter local y de dificil prediccion, especialmente en éareas
montafnosas (Kelsch et. al., 2001). En otras ocasiones, estos eventos estan
asociados a procesos de desestabilizacion de laderas y roturas de presas naturales
que son también dificiles de predecir, tanto temporal como espacialmente.
Ademas, y debido a las dimensiones relativamente pequefias de sus cuencas y a
las elevadas pendientes, los tiempos de respuesta frente a las precipitaciones o la
fusion del manto nival son muy pequefios, del orden de minutos a unas pocas
horas (Kelsch et. al., 2001). Contribuye a ello también la escasa capacidad de
infiltracion de los suelos en las cuencas torrenciales, que suele ser sensiblemente
inferior a la de las cuencas fluviales.

Debido a estos factores las avenidas torrenciales se caracterizan por un
alto grado de imprevisibilidad. La prediccion meteorologica a largo plazo, que
permite en numerosas ocasiones predecir las inundaciones fluviales con relativa
seguridad, resulta por lo general impracticable en las cuencas torrenciales.
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2.2. ALTA CAPACIDAD EROSIVA'Y DE
TRANSPORTE

La erosion de las cabeceras torrenciales es con frecuencia muy intensa
debido a las elevadas pendientes y a la actuacion de diferentes mecanismos de
desestabilizacion de laderas. Grandes cantidades de sedimento pueden ser
evacuadas en periodos de tiempo muy cortos, especialmente cuando las cuencas
disponen de material no consolidado. Los canales y las partes distales de estos
sistemas pueden también experimentar una intensa erosion, en especial durante
grandes avenidas.

Los mecanismos implicados en el transporte del material erosionado se
caracterizan por presentar una elevada carga y competencia, lo que agrava las
consecuencias de las inundaciones torrenciales (Kelman y Spence, 2004). Las
propiedades reoldgicas y la capacidad destructiva de estos mecanismos de
transporte varian dentro de un amplio rango, definido fundamentalmente por la
proporcion agua/sedimento. En un extremo de este espectro se sitlian los flujos
tractivos, que son los mecanismos de transporte tipicos de los sistemas fluviales,
caracterizados por una baja concentracion de sedimento. En el otro extremo de
este rango se situan los flujos de derrubios (debris flows en el sentido de Costa,
1988), caracterizados por una elevada proporcion de sedimento y una elevada
coherencia.

La mayor parte de los dafios causados por las avenidas torrenciales son
originados por los depdsitos que transportan. La naturaleza de estos depositos y
el modo de sedimentacion dependen fundamentalmente de la naturaleza de los
mecanismos de transporte y del tipo de material removilizado aunque, por lo
general, se trata de depositos muy gruesos y de espesores importantes.

Figura 66. a) Escarpes erosivos relacionados con la formacion de corrientes de derrubios en una
cuenca torrencial del concejo de Ibias. b) Depositos generados en la Fana del Putracdn, junto a la
localidad de Llamardal (Concejo de Somiedo) el 23 de agosto de 2003.
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2.3. FORMACION Y COLAPSO DE PRESAS
NATURALES

La obstruccion de los cauces durante episodios de avenida es un fendmeno
relativamente frecuente en los sistemas torrenciales, que esta relacionado con dos
tipos de procesos muy frecuentes en estas cuencas: los movimientos en masa y el
taponamiento de tramos estrechos por acumulacion de grandes fragmentos
vegetales.

Los movimientos en masa responsables de la obstruccion de cauces
torrenciales son muy variados, incluyendo las caidas de material, los
deslizamientos y los flujos. La formacion de presas naturales por medio de estos
procesos es especialmente favorable en valles estrechos, sobre todo cuando la
llegada de material procedente de la ladera se produce siguiendo trayectorias
perpendiculares a los canales torrenciales (Costa y Schuster, 1988).

En climas templados y humedos como el de la cornisa Cantébrica, donde
se favorece el desarrollo de una densa cubierta vegetal, la obstruccion de canales
torrenciales por acumulacion de restos vegetales es muy comun. Este tipo de
fendémeno ocurre con relativa frecuencia en puentes, entubaciones y otras
infraestructuras que generan una reduccidn considerable de la seccidon del cauce.

La evolucion de estas presas naturales puede ser muy variada, dependiendo
fundamentalmente de su naturaleza y del tipo de actividad de la cuenca. En
algunas ocasiones tiene lugar un colapso del cierre y la liberacion repentina del
agua embalsada, asi como de una gran cantidad de sedimento y restos vegetales.
Los caudales punta de estas avenidas pueden llegar a ser muy superiores a los
asociados a avenidas ordinarias, y su poder destructivo mucho mayor debido a la
gran cantidad de carga que transportan (Jakob y Jordan, 2001; Wohl, 2000).

Debido a estas peculiaridades, las inundaciones de tipo torrencial suelen
caracterizarse por un grado de peligrosidad superior al del medio fluvial. Prueba
de ello es el hecho de que el mayor nimero de victimas mortales relacionadas
con inundaciones catastroficas en Espaiia tienen lugar en cuencas de naturaleza
torrencial (Figura 68).
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La inundacién catastrofica del Barranco de Aras, ocurrida en Agosto de
1996 en el Pirineo Aragonés, es uno de los desastres mas recientes relacionados
con la actividad torrencial en nuestro pais. En apenas 10 minutos, 87 personas
perdieron la vida a consecuencia de una avenida torrencial desencadenada por
una tormenta convectiva. La inundacion caus6 ademds dafios por valor de 48
millones de euros, todo ello a pesar de la existencia de unas 40 presas en la
cuenca y la canalizacion del cauce en el abanico aluvial (Gutiérrez et. al., 1998;
Alcoverro et. al., 1999).

900
800
8 282 Figura 68._/
s Comparacion del
S 500 B Cuencas torrenciales nimero de victimas
z 400 | Cuencas no torrenciales en Espaﬁa por
£ 300 inundaciones
2 200 catastroficas en
100 cuencas torrenciales
0 - y fluviales. Modificado
1950- 1960- 1970- 1980- 1990- de Ayala-Carcedo
59 69 79 89 99 (2002).
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3. ANTECEDENTES

El andlisis de la peligrosidad torrencial ha sido desarrollado
fundamentalmente en cordilleras montafosas de paises desarrollados, como es el
caso de los Alpes, el archipi¢lago japonés y las Montafias Rocosas. En la mayor
parte de los casos, estos estudios son financiados o promovidos por organismos
publicos y estdn orientados a la elaboracion de planes de ordenacion del
territorio.

Especial mencion merece el caso de Austria, que cuenta con un equipo
técnico responsable de la delimitacion y clasificacion de aquellas areas
susceptibles a ser afectadas por avenidas torrenciales. Los mapas de peligrosidad
desarrollados por este organismo tienen validez legal, imponiendo restricciones
al aprovechamiento del suelo, especialmente en lo que se refiere a la
construccion de edificaciones y 4reas recreativas (Aulitzky, 1994). Japdén
constituye también un caso notable en la gestion del riesgo torrencial, en un pais
donde la orografia, la geologia y la climatologia dan lugar a la generacion de
eventos torrenciales especialmente intensos.

En Espafia la problemadtica de la peligrosidad torrencial no ha sido abordada
hasta el momento de una manera sistematica. La cartografia de las areas
susceptibles a ser afectadas por avenidas torrenciales se limita a comunidades
autonomas con planes de emergencia por inundaciones (Catalufia, Pais Vasco y
Valencia) y otras zonas geograficas en las que se han llevado a cabo estudios
locales (Pirineo Aragonés y Sierra Nevada, por ejemplo).

Tanto la metodologia como el enfoque de los principales estudios llevados
a cabo hasta la fecha varian mucho, dependiendo de los objetivos planteados y la
escala de trabajo. Los trabajos mas completos de la peligrosidad se fundamentan
en el andlisis de cuatro aspectos basicos:

185



INDUROT. Universidad de Oviedo

— Identificacion de las 4reas torrenciales y procesos
activos

— Magnitud de los procesos
— Frecuencia de los procesos

La identificacion de las areas torrenciales se fundamenta en el
reconocimiento de elementos del relieve caracteristicos de areas torrencialmente
activas, fundamentalmente abanicos aluviales. En cuanto al reconocimiento de
los procesos activos, suele ser habitual la diferenciacion entre dos tipos de
sistemas en funcion del tipo de proceso dominante: a) flujos tractivos y b)
corrientes de derrubios (Blair y McPherson, 1994). La sedimentologia y
geometria de los depositos torrenciales son los criterios mas validos a la hora de
identificar los mecanismos de transporte implicados (Costa, 1988, Whipple,
1993; Jakob y Jordan, 2001).

Sin embargo, este tipo de estudios requiere una inversion de medios y
tiempo considerables que no siempre puede ser abordable a una escala regional.
Basandose en la relacion que existe entre la dinamica de los sistemas torrenciales
y la morfologia de sus cuencas y depositos, algunos autores proponen el uso de
indices morfométricos para la caracterizacion del tipo de procesos dominantes en
cada uno de ellos (de Scally et. al., 2001; de Scally y Owens, 2004).

El analisis de la magnitud y frecuencia de los eventos torrenciales varia en
funcién de los procesos considerados. En sistemas torrenciales dominados por
flujos tractivos se suelen aplicar los métodos estadisticos convencionales
utilizados en ambientes fluviales, aunque con el inconveniente de que, en la
mayor parte de los casos, se carece de datos de aforo y precipitaciones en la
cuenca. Es también relativamente frecuente el empleo de paleoindicadores de
avenidas, esencialmente depositos y formas erosivas (Rico et. al., 2001).

En sistemas torrenciales con un dominio de los mecanismos de transporte
en masa, el cédlculo de la magnitud de las avenidas se fundamenta en la
estimacion del volumen de material susceptible a ser removilizado durante un
evento torrencial (Hungr et. al., 1984). El analisis de la frecuencia con que este
tipo de procesos tienen lugar se ha abordado mediante el uso de técnicas de
datacion absoluta, fundamentalmente dendrologia y liquenometria (Van Henk,
1996).
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4. METODOLOGIA

Debido a la extension del Principado de Asturias (10.500 km?) y al elevado
numero de sistemas torrenciales que existen en su territorio, el andlisis de la
peligrosidad torrencial a escala 1:5000 se ha centrado en la localizacion y
delimitacién de las zonas con mayor probabilidad de verse afectadas por
avenidas torrenciales, sin entrar en el anélisis de la magnitud y recurrencia de los
mecanismos implicados.

Ademads de cartografiar las areas de actividad torrencial del Principado de
Asturias, en el presente trabajo se aborda la catalogacion de los puntos
conflictivos asociados a estos sistemas, los cuales son responsables directos o
indirectos de la mayor parte de los dafios causados por las avenidas torrenciales
en la region.

El andlisis de la peligrosidad se ha llevado a cabo de una manera selectiva,
concentrando el esfuerzo en aquellos sistemas con un mayor grado de
exposicion. El esquema de trabajo seguido consta de dos partes: a) identificacion
y delimitacion de zonas susceptibles de ser afectadas por avenidas torrenciales; y
b) zonificacion de la peligrosidad en sistemas con un alto grado de exposicion.
Ambos tipos de andlisis se han basado en la interpretacion de los elementos del
relieve, tanto los naturales como los introducidos por el hombre. Parte de la
interpretacion se apoya ademas en evidencias historicas de avenidas torrenciales
extraidas de la recopilacion de informacién sobre inundaciones historicas u
obtenidas durante las labores de trabajo de campo.
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4.1. IDENTIFICACION DE ZONAS
TORRENCIALES

La identificacion de las zonas susceptibles a sufrir avenidas torrenciales se
ha llevado a cabo mediante el analisis de la topografia 1:5000 y del material
fotogramétrico disponible para la region asturiana (Tabla 33).

FECHA | ESCALA TipO PROCEDENCIA

1995 1:5.000 Topografia digital Principado de Asturias

1957 | 1:15.000 | Fotos estereoscopicas B/N Servicio cartogréfico del ejército

1969 | 1:23.000 | Fotos estereoscdpicas B/N C. Infraestructuras
1994-95 | 1:18.000 | Fotos Estereoscopicas B/N Principado de Asturias
1996-98 | 1:25.000 Ortofotomapa Color Principado de Asturias

2003 | 1:15.000 | Fotos estereoscopicas Color Principado de Asturias

Tabla 33. Topografia y material fotogramétrico empleado en la identificacion de las areas torrenciales.

Teniendo en cuenta la escala regional del trabajo, y tras efectuar un anélisis
previo de la distribucion del fendmeno torrencial, se ha establecido un umbral
minimo de analisis que parte de 3000 m” de superficie.

Aunque tradicionalmente el analisis de la peligrosidad torrencial se ha
limitado al dmbito de los abanicos torrenciales, en el presente trabajo se ha
adoptado un enfoque mas amplio, extendiéndose el concepto a otras zonas
susceptibles de sufrir los efectos de las avenidas de tipo torrencial, y que por sus
caracteristicas topograficas y geomorfologicas no desarrollan depdsitos en forma
de abanico. De esta forma se han considerado tres tipos de contextos asociados a
la actividad torrencial:

a) Abanicos aluviales
b) Desencajamiento de cauces torrenciales

c) Fondos de valles torrenciales.

4.1.1. ABANICOS ALUVIALES

Se han incluido dentro de esta categoria todos aquellos cuerpos
sedimentarios con una morfologia en planta en forma de abanico y cuyos apices
coinciden con zonas de desencajamiento y/o disminucion brusca de la pendiente
de canales torrenciales. No se han incluido en esta categoria aquellos abanicos
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aluviales con signos evidentes de abandono, como es el caso de algunos abanicos
en los valles de Degafia y Caudal, donde el encajamiento de los cauces
torrenciales es muy marcado.

La interaccion de los procesos torrenciales con otros asociados a la
dinamica fluvial y de laderas desdibuja en muchas ocasiones esta morfologia. La
actividad antrdpica también altera la apariencia original de los depositos, en
particular en zonas urbanizadas, graveras y rellenos artificiales. Debido a estas
modificaciones, la morfologia de los abanicos aluviales resulta en ocasiones
dificil de reconocer en la topografia, recurriendo en estos casos a una serie de
criterios auxiliares para la identificacion de este tipo de depdsitos:

— Existencia de depdsitos recientes reconocibles en
fotografia aérea.
— Desviacion del trazado de cursos fluviales.

— Cambios en la vegetacion y morfologia del terreno con
respecto a las laderas.

Figura 69. Algunos criterios empleados en la
identificacion de abanicos aluviales: a)
Morfologia de abanico (Bezanes, concejo de
Caso) b) Desvio de canal fluvial en
desembocadura de valle de Degafia. c)
Depdsitos recientes (perimetro rojo) en un
abanico aluvial del valle de Degana.
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En esta categoria se han incluido determinados depositos en forma de
abanico, emplazados en zonas de alta montafia y cuya génesis estd relacionada
con la actividad nival. Mas concretamente, se han considerado dentro del analisis
de la peligrosidad los sistemas que, aunque los aludes de nieve representen el
principal mecanismo de transporte y deposito, en ellos existe ademas una
dindmica torrencial activa durante los meses mas calidos. El principal criterio
empleado para separar los abanicos de aludes con actividad torrencial de los
sistemas con una actividad exclusivamente nival es la morfologia de los canales
que alimentan a los depositos, de tal forma que los primeros se caracterizan por
presentar canales mas estrechos y encajados y los segundos, no incluidos en el
analisis, presentan canales anchos y poco profundos.

4.1.2. DESENCAJAMIENTO DE CAUCES TORRENCIALES

Se han definido como zonas de desencajamiento de cauces torrenciales
aquellas areas situadas aguas abajo de los canales torrenciales que pierden su
confinamiento de una manera brusca. Estos sistemas no estan asociados a
depositos en forma de abanico reconocibles en la topografia ni a cualquiera de
los criterios mencionados en el apartado anterior (Figura 70). A pesar de la
ausencia aparente de depositos torrenciales, la morfologia de estas zonas permite
suponer un tipo de actividad parecida a la de los abanicos torrenciales, pues se
favorece de igual modo la avulsion de los canales torrenciales, es decir, la
expansion del flujo mas alla de las margenes de los canales.

La cartografia de este tipo de areas susceptibles de sufrir avenidas
torrenciales se ha llevado a cabo teniendo en cuenta la morfologia de las laderas,
en particular la direccion de las lineas de maxima pendiente y la existencia de
escarpes.

La mayor parte de las zonas de desencajamiento torrencial estan
relacionadas con la morfologia natural de las laderas, pero en un pequefio
porcentaje la causa del desencajamiento es debido a la accidon antropica, sobre
todo a la existencia de escombreras.
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Figura 70. Desencajamientos torrenciales: a) Desencajamiento de canal torrencial al norte de Cangas
de Narcea (izquierda). b) Detalle de desencajamiento torrencial en Sama (derecha).

4.1.3. FONDOS DE VALLE TORRENCIALES

Los sistemas torrenciales generalmente excavan sus canales directamente
en el substrato o sobre depositos poco potentes, dando lugar a valles de laderas
muy escarpadas. Debido a ello, las avenidas suelen quedar confinadas en una
estrecha franja en torno al canal, y las areas que pueden verse afectadas por
avenidas no son muy extensas. Sin embargo, estos sistemas llegan a generar en
ocasiones depdsitos de fondo de valle con morfologias relativamente planas
susceptibles de sufrir avenidas torrenciales.

La identificacion y delimitacion de estos fondos de valle se ha basado
fundamentalmente en su morfologia, y particularmente en la pendiente. Los
fondos de valle torrenciales se caracterizan por presentar una superficie muy
irregular, con abundancia de barras laterales y canales abandonados (Figura 71).
En cuanto a su pendiente, estas zonas torrenciales se diferencian de las llanuras
fluviales por desarrollar gradientes superiores. La pendiente media de los fondos
de valle cartografiados es de 8.15, mientras que en las llanuras fluviales este
valor se sitia en torno a los 3.47.
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Figura 71. Panordmica del fondo de valle torrencial del rio Morcin, en el concejo de Morcin (a) y
su representacion cartogréfica (b).

4.2. ZONIFICACION DE LA PELIGROSIDAD
TORRENCIAL

Cada uno de los sistemas torrenciales identificados se ha clasificado
atendiendo al nimero y naturaleza de los elementos amenazados que aparecen en
sus areas de influencia, siguiendo los criterios mostrados en la Tabla 34:

GRADO DE EXPOSICION | TIPO DE AFECCION

Exposicion nula Sin vulnerabilidad significativa

Exposicion leve Vias de comunicacion y tendidos eléctricos.

Exposicion moderada | Edificaciones aisladas

Exposicion alta Poblaciones, areas industriales y centros hospitalarios
y de ensefianza

Tabla 34. Clasificacion de las &reas torrenciales en funcion del grado de exposicion.

Las zonas torrenciales con un grado de exposicion elevado han sido
seleccionadas para llevar a cabo un andlisis detallado y la zonificacion de la
peligrosidad torrencial. Concretamente se han seleccionado aquellos sistemas en
los que, utilizando la cartografia de edificaciones que muestra la topografia
1:5000, aparecen mas de 20 edificaciones cuyos usos pueden ser de tipo
vivienda, industrial, ganadero, etc. El resto de zonas torrenciales, con una
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exposicion moderada o inferior, se han agrupado dentro de la categoria de
Peligrosidad Torrencial Indiferenciada.

La zonificacion de la peligrosidad torrencial se basa en la interpretacion de
los depositos, formas erosivas y modificaciones antropicas, teniendo en cuenta
ademas las alturas relativas de las unidades con respecto a los canales y la
situacidn de tramos de los cauces susceptibles a sufrir fendmenos de avulsion. Se
han diferenciado tres niveles de peligrosidad:

A) Peligrosidad torrencial alta. Esta zona alberga los canales activos
de los sistemas torrenciales considerados.

B) Peligrosidad torrencial media. Abarca aquellas areas de actividad
torrencial que cumplen al menos uno de estos supuestos:

— Existen evidencias historicas de que han sido afectadas
por al menos una avenida torrencial (figura 7.a).

— Tienen una elevacion insuficiente por encima del canal
torrencial. Esta altura puede ser de hasta 1.5 metros, en
funcién de las caracteristicas del sistema torrencial,
fundamentalmente del area de la cuenca de drenaje.

— Se encuentran aguas abajo de un punto de avulsion
potencial. Se consideran como tales aquellos tramos de
los canales torrenciales en los que tiene lugar una
disminucion brusca de la seccién, asociada a un
desencajamiento o a un relleno del canal. También se
consideran puntos de posible avulsion puentes y
entubaciones de poca seccion que puedan ser
obstruidos con facilidad por sedimento y material
flotante, fundamentalmente vegetacion (Figura 72).

C) Peligrosidad torrencial baja. Esta categoria se aplica a aquellas
zonas torrenciales identificadas por fotointerpretacion que no puedan
ser incluidas dentro de las dos categorias anteriores. Se trata de zonas
relativamente elevadas y alejadas de los canales torrenciales, en las
que no existe informacion de inundaciones histdricas ni evidencias
claras de su afeccion por inundaciones torrenciales. Sin embargo, su
ubicacion dentro del depdsito torrencial o en el area de afeccion
obliga a incluirlos en la zonificacion peligrosidad.
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Figura 72. Criterios empleados en las zonas con
peligrosidad media. a) Izquierda: Dafios ocasionados
por la avenida torrencial de Contraquil (Cangas de
Onis), 6-12-1996 (Fotografia de Eduardo Navarro, Jefe
de Zona de Bomberos de Asturias), b)
Desencajamiento de cauce torrencial agravado por un
drenaje soterrado que muestra una  seccién
insuficiente.
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5. RESULTADOS

Debido a la variedad de procesos implicados durante los eventos
torrenciales, resulta dificil evaluar los posibles impactos que éstos podrian causar
en los elementos artificiales que estan presentes en su area de influencia. En
consecuencia, no se ha abordado el analisis del riesgo torrencial, pero si se ha
incluido en los mapas finales, relativos al riesgo de inundacion en las llanuras
fluviales, la capa tematica con la cartografia y zonificacion de la peligrosidad
torrencial a escala 1:5.000.

5.1. DISTRIBUCION DE LA PELIGROSIDAD
TORRENCIAL

Tal y como puede apreciarse en la Figura 73, el fendémeno torrencial en el
Principado de Asturias se reparte ampliamente por todo el territorio, aunque de
una manera irregular. La mayor parte de las 4reas amenazadas se distribuyen a lo
largo de los principales cursos fluviales, en los puntos donde los canales
torrenciales alcanzan las llanuras fluviales, pierden repentinamente su
confinamiento y sufren una disminucidn brusca de sus gradientes. Por su parte,
los fondos de valle torrencial se distribuyen de una manera mds dispersa,
siguiendo los cauces de orden menor en zonas montafiosas.
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Figura 73. Distribucion de las zonas amenazadas por actividad torrencial en el Principado de Asturias.
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El namero total de sistemas torrenciales cartografiados es de 2394, de los
cuales, el 65% estan representados por abanicos aluviales. Las zonas de
encajamiento y los fondos de valle torrencial tienen una representacién menor,
como se muestra en el grafico de la Figura 74.

B Abanicos
O Desencajamientos

M Llanuras

Figura 74.
Proporciones de los
tipos de zonas
torrenciales
cartografiadas.

La mayor parte de los sistemas torrenciales se sitian en zonas relativamente
apartadas, en los que no aparecen infraestructuras viarias ni usos edificados.
Debido a ello, el grado de exposicion de mas de la mitad de las zonas torrenciales
es bajo o nulo (Figura 75). Sin embargo, y aunque solamente un 10% de los
sistemas torrenciales cartografiados amenazan a nucleos edificados relativamente
importantes, la poblacion amenazada es muy importante si tenemos en cuenta
que existen 244 nucleos expuestos a la actividad torrencial.

10%

W Exposicion alta
O Exposicién moderada
33% | O Exposicion baja

@ Exposicion nula

Figura 75. Tipos de
zonas torrenciales
cartografiadas en
funcidn del grado de
exposicion.

20%

197



INDUROT. Universidad de Oviedo

En la Figura 76 puede apreciarse la distribucion espacial de los sistemas
torrenciales con un alto grado de exposicidn, y en los cuales se ha llevado a cabo
la zonificacion de la peligrosidad torrencial. La mayor parte de ellos se sitian en
torno a zonas densamente pobladas, como es el caso del corredor del Nalon, el
curso medio del rio Narcea, Grado y el tramo final del rio Aller. Otros nucleos
urbanos importantes amenazados por la actividad torrencial son Proaza,
Saliencia, Cerredo, Cangas de Onis y Navelgas.

La proporcion de superficie afectada por la actividad torrencial varia
significativamente de unas cuencas hidrograficas a otras. Por lo general, la mayor
concentracion de sistemas torrenciales tiene lugar en cuencas hidrograficas con
elevado relieve y fuertes pendientes, como es el caso de las cuencas del Ibias, Sil,
Cubia y Pilofia, mientras que los valores mas bajos coinciden con relieves
suaves, como ocurre en la cuenca rio Nora y en la franja costera central. Sin
embargo, existen notables excepciones a esta regla que ponen de manifiesto que
la topografia no es el Unico factor condicionante de la actividad torrencial.
Especialmente significativo es el caso de las cuencas altas de los rios Nalon y
Sella, en los que a pesar de existir relieves muy abruptos, la importancia del
fendmeno torrencial es escasa.

1.40 + ®

°
<
-]
8
S
2
2
2
®
°
@
<}
5
£

0.20 +

0.00 -

T 15|

EO

PORCIA y COSTEROS

BAJO NAVIA

ALTO NAVIA

AGUEIRA

IBIAS

NEGRO y COSTEROS

ESVA

COSTA CENTRO OCC.

MEDIO NARCEA

ALTO NARCEA

PIGUENA

COSTA CENTRAL

BAJO NALON

NORA

CUBIA

MEDIO NALON

TRUBIA

CAUDAL

ALTO NALON

COST. CENTRO/ORIENT.

PILONA

BAJO SELLA

ALT. SELLA

GUENA

COSTA ORIENT.

CARES-CASANO

SIL

T 30

T 25

—+ 20

Pendiente media

—+ 10

Figura 76. Porcentaje de superficie amenazada por la actividad torrencial por cuencas.
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5.2. ZONIFICACION DE LA PELIGROSIDAD
TORRENCIAL

Del total de superficie cartografiada en el mapa de peligrosidad torrencial,
algo més de una cuarta parte se ha zonificado en base a los criterios descritos en
el apartado metodologico. El resto de la superficie, que ha sido definida por
fotointerpretacion, queda catalogada dentro de la categoria de “peligrosidad
torrencial indiferenciada” (Figura 77).

(Peligrosidad alta

Peligrosidad
media

Peligrosidad baja

Peligrosidad
indiferenciada

Figura 77. Porcentaje por &reas de los niveles de peligrosidad usados en la cartografia.

Esta cartografia de la peligrosidad torrencial se caracteriza por una gran
diversidad en cuanto a la localizacion y extension de los diferentes niveles de
peligrosidad. Sin embargo, pueden extraerse una serie de conclusiones acerca de
la distribucion de la peligrosidad y, en particular, del nivel de peligrosidad
intermedio, que es el que define la situacion de las areas mas amenazadas por las
inundaciones fuera de los canales:

— Las zonas mas expuestas a la actividad torrencial son
aquellas situadas inmediatamente por debajo de puntos
de desencajamiento y puntos conflictivos de especial
gravedad, especialmente entradas de drenaje
transversal con escasa seccion, las cuales pueden
obturarse con facilidad durante una avenida por
acumulacion de sedimento y restos vegetales.
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— La intervencion humana aumenta en la mayor parte de

los casos el impacto de las inundaciones torrenciales.
El principal motivo es la ocupacion de las dareas
amenazadas por asentamientos e infraestructuras, lo
que aumenta el grado de exposicion. Por otra parte, las
modificaciones llevadas a cabo en estas zonas dan
lugar comunmente a la creacién de obstaculos y puntos
de avulsion potencial, asi como a la reduccion de la
seccion de los canales y de los cauces ocupados
durante avenidas.

La ocupacion de las zonas torrenciales altera las
trayectorias de flujo que tienen lugar durante las
avenidas. El caso mas frecuente de este tipo de
fenomeno tiene lugar en poblaciones atravesadas por
canales torrenciales soterrados; el trazado de los
antiguos cauce suele coincidir con calles que siguen la
direccion de maxima pendiente de las laderas, de tal
modo que durante inundaciones éstas funcionan como
cauces que canalizan la mayor parte del caudal.
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Figura 78. Zonificacion de la
peligrosidad en Caunedo,
(Concejo de Somiedo).
Arriba sobre fotografia aérea
y abajo se muestra el
aspecto de la zonificacion en
los mapas de peligrosidad.
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VI. PELIGROSIDAD:

OTROS RIESGOS, INESTABILIDAD DE LADERAS







1. INTRODUCCION

Asociadas a las precipitaciones de alta intensidad, ademds de diferentes
tipos de inundaciones, se generan numerosos procesos de inestabilidad en las
laderas. La relacion entre precipitaciones e inestabilidades superficiales esta
ampliamente descrita en la literatura para todas las condiciones climaticas
(Larsen, 1992; Pasuto et. al., 1998; Ayalew, 1999; Corominas et. al., 1999). En la
region asturiana, la revision de archivos de prensa con referencias a
inestabilidades de ladera y su comparacion con datos de precipitacion
(Dominguez et al 1999) ponen igualmente de manifiesto esté relacion.

De forma mads directa, en el afio 2003 durante los meses de noviembre y
diciembre se produjeron en Asturias numerosas inestabilidades de ladera tras
precipitaciones intensas (Figura 79). De ellas la mas grave fue la registrada en la
localidad de Buscabrero en Salas, donde murieron dos personas.

Las precipitaciones de alta intensidad propician el desarrollo de
inestabilidades superficiales de diferentes tipos (flujos, deslizamientos y
movimientos mixtos), todos ellos de reducidas dimensiones y que afectan a los
niveles menos profundos de las vertientes. Generalmente, el material que se
moviliza es material suelto (suelo, formaciones superficiales o mantos de
meteorizacion, etc.) y, en menor medida, niveles superiores de roca fresca,
especialmente en algunas formaciones ricas en pizarra. El proceso de
inestabilidad comienza con el desarrollo de una zona de fractura superior, que en
general serd mas amplia y profunda en los deslizamientos que en los flujos,
seguido de un transporte del material suelto hasta la zona de deposito.
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Figura 79. Inestabilidades de ladera desarrolladas en diferentes zonas de Asturias durante el otofio e
invierno de 2003. A) En Buscabreo (Concejo de Salas) el 16 de Noviembre B) En Serandias (Concejo
de Boal) en la misma fecha y C) en Oyanco (Concejo e Aller) el 24 de diciembre.

En el andlisis del riesgo asociado a estos procesos, un factor fundamental es
su alta frecuencia, de tal forma que aunque cada proceso aislado no involucre un
gran volumen de material, las pérdidas y el riesgo total asociados son muy
elevados. Los deslizamientos superficiales constituyen los procesos de
inestabilidad mas frecuentes en todas las laderas, siendo por ello uno de los
riesgos geologicos que mayores pérdidas econdmicas causan (Gonzéilez de
Vallejo, 1988). En una regién montafiosa como Asturias, en relacion con estas
inestabilidades superficiales se registran todos los afos numerosos dafios en
infraestructuras, con frecuentes cortes de vias de comunicacion, deterioro de
algunas edificaciones y, en algunos casos, pérdidas de vidas humanas.
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Figura 80. Inestabilidad gravitacional
en la Cuenca fluvial del rio Trubia.

La recopilacion en archivos de prensa de noticias sobre dafios producidos
por las inestabilidades de ladera para un periodo de tiempo de 16 afios (1980-
1996) arroja un total de 245 registros en Asturias. Sin duda el numero de
inestabilidades que tienen lugar es mucho mayor, pero en la prensa se citan casi
exclusivamente aquellos eventos que han producido algun tipo dafio. Al igual
que ocurre con los archivos histdricos de inundaciones, cuyos datos en prensa
suelen ser parciales, en el caso de las laderas tampoco se describe el tipo de
proceso ni su ubicacion exacta, sin embargo, las cifras que se manejan si son un
indicador de la alta frecuencia de las inestabilidades y de los problemas que
generan. Ademas, hay que destacar que en estas noticias se suele citar el agente
desencadenante, en la mayoria de los casos representado por precipitaciones
intensas.

De acuerdo con esta realidad, en un estudio reciente sobre los Riesgos
Naturales en Asturias (Marquinez et al 2003) se presentdé un modelo de
susceptibilidad frente a las inestabilidades superficiales. En este modelo, con
resolucion de celda de 50 metros, se combinaron diferentes criterios geoldgicos,
geomorfoldgicos y de relieve, obteniendo una clasificacion del territorio en 4
clases de susceptibilidad relativa. El modelo fue testado con datos de
inestabilidades provenientes de trabajos de campo previos y, con posterioridad a
su publicacion. Durante los meses de noviembre y diciembre de 2003 se
realizaron visitas a algunas de las localidades afectadas por inestabilidades
superficiales a las que ya se ha hecho referencia. En ambas comprobaciones, el
grado de ajuste del modelo es elevado.

En el momento actual esta disponible un Modelo Digital del Elevaciones
(MDE) para toda Asturias con celda de 10 metros. Este MDE ha sido construido
a partir de la topografia 1:5.000 del Principado y se ha cuantificado el error en la
coordenada Z utilizando como puntos de control un 10% de las cotas de la
topografia. En dos areas, el MDE se ha contrastado con un modelo de alta
precision obtenido mediante un sistema LIDAR (Light Detecting And Ranking)
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y con puntos acotados medidos en campo con sistemas GPS de alta precision.
Los valores de error cuadriatico medio, varian segin la metodologia de
comprobacion y segun las dreas, pero oscilan entre los 5 y 10 metros. Esta
precision puede ser considerada muy elevada para un MDE de escala regional.

Con el fin de mejorar el mapa de susceptibilidad por inestabilidades
superficiales, éste se ha elaborado con resolucion de celda de 10 metros. La
metodologia es la descrita en la publicacion ya citada, pero utilizando una mayor
precision tanto en la rasterizacion de la informacidn tematica como en los datos
de relieve derivados del MDE. En el presente capitulo se describe someramente
esta metodologia, que puede ser consultada en Marquinez et al (op. cita), y se dan
algunos datos sobre la distribucion de areas mas o menos inestables en las
diferentes cuencas y subcuencas de drenaje diferenciadas en Asturias.

210



2. METODOLOGIA

El modelo de susceptibilidad por inestabilidades superficiales se ha
elaborado a partir de de la cartografia ponderada de factores condicionantes. A
escala regional y para unas condiciones climaticas dadas, los principales factores
condicionantes de inestabilidad son tres:

— Litologia del sustrato

— Presencia de un recubrimiento o formacion superficial
sobre este sustrato

— El relieve, especialmente la pendiente, de la ladera.

A partir de la cartografia de estos factores y ponderando correctamente su
influencia en el proceso, es posible establecer un modelo de susceptibilidad
homogéneo para todo el territorio.

Toda la informacion tematica (geoldgica y geomorfoldgica) asi como la de
relieve ha sido analizada a partir de documentos cartograficos en formato digital
y gestionada desde un Sistema de Informacion Geografica. La informacién
geoldgica y geomorfoldgica utilizada procede de la base cartografica 1:25.000
elaborada para la Cartografia Tematica Ambiental del Principado de Asturias
(CTAPA) (Marquinez et. al., 1998). Con el fin de facilitar las operaciones de
analisis, superposicion de varias capas y la combinacion con el relieve, obtenido
a partir de MDE, toda la informacion se paso a formato matricial con tamafio de
celda de 10 m. Asi, en el modelo final, la resolucion viene dada por la escala de
los mapas originales (1:25.000) y por el tamafio de la celda (10 metros) utilizada
en el andlisis matricial.
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2.1. GEOLOGIA DEL SUSTRATO

El tipo de rocas que constituyen el sustrato de una regién es un factor
determinante de primer orden en la distribucion de inestabilidades superficiales.
Esencialmente, a igualdad de otros factores, la litologia del sustrato condiciona el
espesor de material alterado y suelto que recubre el sustrato, asi como otras
caracteristicas de este material (contenido en minerales arcillosos o textura) que
condicionan su comportamiento mecanico. También hay que tener en cuenta que
algunos tipos de rocas, incluso en estado fresco o poco alterado, pueden verse
afectadas por procesos de inestabilidad del tipo que nos ocupa.

Todas las unidades que aparecen en la cartografia geologica de la region se
han agrupado en 10 clases litologicas, segun favorezcan mas o menos la
generacion de inestabilidades. Los criterios utilizados para ello son los
siguientes:

— Presencia o ausencia de materiales no consolidados.
— Presencia o ausencia de limos, arcillas o pizarras.
— Presencia o ausencia de alternancias litologicas.

— Edad de la unidad (paleozoica o post-paleozoica).
— Pendiente media de la unidad para toda Asturias.
— Tipos litologicos dominantes.

— Conocimiento regional y de campo.

— Valores de resistencia a la rotura disponibles para
algunas formaciones y tipos.

— Litolégicos (Gutiérrez Claverol y Torres Alonso, 1995)

A continuacion, a cada una de estas clases se les ha asignado una
puntuacién, con valores de 1 a 10, correspondiendo los valores mas altos a
aquellas formaciones que favorezcan la presencia de inestabilidades.
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2.2. PRESENCIA DE FORMACIONES
SUPERFICIALES

La presencia de un espesor importante de material suelto recubriendo las
rocas del sustrato ha sido considerada como un factor condicionante de gran
importancia en el desarrollo de inestabilidades. Por este motivo, a la puntuacion
asignada a cada formacién del sustrato se le afiade otro valor si presenta una
formacion superficial que la recubre. Dicho valor varia segun la litologia
dominante de este recubrimiento.

La cartografia de formaciones superficiales se obtuvo de la CTAPA y
corresponde a depdsitos de diferente génesis (de laderas, fluviales, glaciares, etc.)
que han sido agrupados siguiendo criterios litologicos y texturales en:

— Formaciones clasticas con abundante contenido en
matriz arcillosa calcareas, siliceas o mixtas.
Ponderadas con un valor de 5.

— Formaciones clasticas con escasa matriz calcareas,
siliceas o mixtas. Ponderadas con un valor de 3.

Con la puntuacion asignada a estas formaciones superficiales se construyo
un modelo matricial que posteriormente se combind con el de litologia del
sustrato, de modo que sumando ambos valores en cada una de las celdas
resultantes se obtendran valores de susceptibilidad relativa entre 1 y 15.

2.3. PRESENCIA DE ANTIGUOS
MOVIMIENTOS EN MASA

Las evidencias de campo y numerosos reportes de inestabilidad ponen de
manifiesto que la presencia de determinadas unidades geomorfologicas también
favorece el desarrollo de inestabilidades superficiales en las laderas. Este es el
caso de los depdsitos relacionados con antiguos movimientos en masa
(deslizamientos y flujos) de grandes dimensiones. Las masas de materiales
removilizadas y depositadas en relacion con estos movimientos suponen zonas en
las vertientes con alto espesor de material suelto y morfologia irregular, con
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escalones y tramos de fuerte pendiente, en los que tienden a producirse procesos
de inestabilidad menores.

Para valorar la incidencia de estos elementos se dispuso de la cartografia a
escala 1:25.000 de los movimientos en masa fosiles en Asturias. Esta
informacion se convirtié a formato matricial, asignando un valor de 2 a las celdas
que se correspondan con movimientos en masa y cero en el resto del territorio.
Este modelo se sumo a los valores anteriores, de modo que el modelo matricial
de susceptibilidad relativa toma ahora valores entre 1y 17.

2.4. FACTORES DEL RELIEVE: LA
PENDIENTE

El principal factor del relieve condicionante del desarrollo de
inestabilidades superficiales es la pendiente. Por lo tanto, para una clase de rocas
y con un espesor y tipo determinado de recubrimientos, las areas de mas fuerte
pendiente seran las que registren mayor frecuencia de inestabilidades.

Para cuantificar el factor pendiente se construyd el Modelo Digital de
Pendientes (MDP) a partir del Modelo Digital de Elevaciones con cuadricula de
10 metros. Este MDP, con una distribucion continua de la variable, se agrup6 en
5 intervalos de pendiente (0° a 5°, 5° a 15° 15° a 25° 25° a 30° y més de 30°),
asignando a cada uno un factor de ponderaciéon (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5
respectivamente).

El modelo matricial resultante de la combinacion de los factores geologicos
y geomorfologicos ya descrito se multiplico por este factor resultante de la
pendiente, dando un nuevo modelo de susceptibilidad relativa que toma valores
entre 0.5y 42.5.
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2.5. AREAS DE ROQUEDOS, CANCHALES

Y DEPOSITOS DE AREAS LLANAS

Las areas de roquedo, los canchales y las areas con depositos propios de
areas llanas (depositos aluviales, de relleno de depresion, dunares, estuarinos y
de playa) son elementos no susceptibles al desarrollo de inestabilidades, bien por
la ausencia de recubrimientos en el caso de los roquedos y canchales o por la
inactividad frente a este proceso que presentan las areas llanas.

Estas unidades han sido extraidas de la CTAPA y convertidas a formato
matricial, asignando valor cero a las celdas pertenecientes a alguna de ellas.
Estos valores se integraran con los modelos relativos anteriores para dar lugar al
modelo de susceptibilidad a los deslizamientos superficiales definitivo.

2.6. COMBINACION DE FACTORES

Siguiendo la metodologia descrita hasta ahora y esquematizada en la Figura
81, se obtuvo un modelo matricial de susceptibilidad relativa al desarrollo de
inestabilidades superficiales.

En este modelo la mayoria de celdas toman valores de 0.5 a 42.5, siendo los
valores mas altos los de las areas potencialmente mas inestables. Estos valores
son el resultado de sumar los obtenidos en funcion de la litologia del sustrato, de
la presencia de formaciones superficiales y de la presencia de antiguos
deslizamientos, multiplicando este resultado por un factor derivado de la
pendiente. Ademas, existen celdas con valor de susceptibilidad cero que
corresponden a los roquedos, los canchales y los depositos de areas llanas.

Para construir un modelo final de susceptibilidad, todas las celdas con valor
distinto de cero se agruparon en cuatro clases equiareales y denominadas como
de susceptibilidad muy baja, baja, media y alta. Estas cuatro clases son las que
aparecen representadas en el mapa final, ademas de las zonas excluidas del
analisis: los depositos de éareas llanas y los roquedos y canchales. El modelo
resultante es el presentado en el Mapa de Peligrosidad por Inestabilidades
Superficiales adjunto a esta memoria, a escala 1:100.000.
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Figura 81. Esquema de trabajo seguido en la elaboracién del Modelo de susceptibilidad. En los recuadros
amarillos aparecen las capas primarias del anélisis. H, G e | son capas intermedias que combinan
factores geoldgicos, geomorfoldgicos y de relieve. El modelo final combina estas capas intermedias con
algunas unidades que se excluyen de las clases de susceptibilidad.

De acuerdo con los criterios y metodologia de trabajo, el modelo construido

tiene una resolucion de 10 metros de celda y debe de ser tomado como un
indicativo de aquellas areas en las que es mas probable que se produzca una
inestabilidad superficial en las laderas. Algunos datos disponibles permiten
asignar una fiabilidad alta al modelo construido, si bien, para su aplicacion en el
analisis de riesgo, serian deseables algunas mejoras:
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— En el modelo se definen aquellas zonas en las que es mas probable que

se inicie el proceso. Sin embargo, no se modeliza el alcance potencial
del material que se moviliza. Sin duda, el determinar la trayectoria mas
probable del material y su alcance es un factor fundamental en el
analisis del riesgo, pero su determinacion plantea diversos problemas.
Fundamentalmente, las posibles trayectorias seran muy variables para
los distintos procesos de inestabilidad y, ademads, en su determinacion
precisa influyen multitud de factores locales (microrrelieve,
construcciones, etc.) dificiles de modelizar a escala regional.

La definicién mas precisa de la peligrosidad se mejoraria con datos
climaticos de detalle que permitan combinar la distribucion espacial de
maximos de precipitacion (Lastra et al, 2004). Consideramos que en el
momento actual los datos de precipitacion disponibles tienen una
resolucion inferior a la del resto de capas tematicas, lo que desaconseja
su inclusion en el andlisis.



3. EL MODELO DE SUSCEPTIBILIDAD

En el modelo final de susceptibilidad para inestabilidades superficiales
elaborado para toda la region asturiana, las areas con diferente susceptibilidad
siguen una distribucidon que se adapta a las lineas generales de la geologia de la
region y al relieve. Las zonas con valor de susceptibilidad més alto se concentran
principalmente en dos regiones, donde afloran los materiales de la cobertera
mesozoico-terciaria y en la cuenca carbonifera central.

Si se analizan los datos por cuencas de drenaje, utilizando unidades de
analisis comparables a las consideradas en inundaciones, la distribucion de areas
con mayor o menor susceptibilidad responde a la geologia del sustrato y al
relieve caracteristico de cada cuenca. En el histograma de la Figura 82 se da el
porcentaje de areas pertenecientes a cada clase de peligrosidad para cada cuenca.

Los valores de peligrosidad mas bajos se registran en todas las cuencas del
occidente de Asturias: cuencas del Narcea, del Navia o del Esva y especialmente,
en las cuencas de la costa occidental: en el Eo, cuenca del Porcia y cauces
costeros proximos. En estas zonas los valores de pendiente son bajos,
especialmente en las rasas costeras, y el sustrato geoldgico, en general, no
favorece las inestabilidades. En el oriente, los valores de susceptibilidad mas
bajos se asocian a la costa oriental, igualmente en relacién con la presencia de
areas llanas y, en este caso, de rocas calcareas, poco afectadas por los procesos
aqui considerados. En la costa, los valores mas altos de susceptibilidad se
encuentran en el tramo centro-oriental, en relacién con los amplios afloramientos
de materiales mesozoicos en la zona.

En las cuencas interiores, los valores mas altos de susceptibilidad se
encuentran en las cuencas del Medio Nalon, Trubia y Caudal, en las que el
porcentaje de territorio con susceptibilidad baja y muy baja no supera el 25%.
Aunque con valores ligeramente mas altos, la frecuencia de areas ‘estables’
también es baja en las cuencas del Alto Nalon, Pilona y Alto Sella. Cabe destacar
que el caracter montafioso de Asturias hace que, en practicamente todo el
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territorio, halla laderas susceptibles de sufrir procesos de inestabilidad
superficial. Sin embargo, a partir de un nimero relativamente de criterios
geologicos, es posible realizar un modelo que refleja varias clases de riesgo
relativo.
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PELIGROSIDAD AREAS EXCLUIDAS DEL ANALISIS
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Figura 82. Frecuencia relativa de las areas pertenecientes a las clases de susceptibilidad muy baja, baja,
media y alta para las diferentes cuencas de drenaje. Para cada cuenca se da el porcentaje de su
extension total incluido en cada clase, asi como los porcentajes correspondientes a depésitos de areas
llanas y a roquedos y canchales.
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VII. ELEMENTOS EN RIESGO: VULNERABILIDAD






1. MARCO DE REFERENCIA

1.1. LA VULNERABILIDAD

1.1.1. LA DIRECTRIZ BASICA

Al igual que en el resto de los trabajos que constituyen este estudio, la
primera referencia obligada es el contenido de la Directriz Bésica de
Planificacion de Proteccion Civil Ante el Riesgo de Inundaciones. Tal como
sefialan algunos autores (Vallejo y Camarillo, 2000) los objetivos de la directriz
son ambiciosos, lo que se manifiesta claramente en la detallada propuesta de
zonificacion del riesgo por avenidas y en los contenidos complementarios. Su
contenido, del que en este apartado se extractan los puntos fundamentales, resulta
determinante para determinar el alcance del presente estudio.

Conforme a dicho documento, el objetivo del presente trabajo seria la
clasificacion de las zonas inundables localizadas en el territorio asturiano en
funcion del riesgo y la estimacion, en la medida de lo posible, de las afecciones y
dafios que puedan producirse por la ocurrencia de las inundaciones. La
informacion resultante tendra por objeto la elaboracion de informacién util para
la redaccion del Plan del Principado de Asturias ante el riesgo de inundaciones.

Entre las funciones que la citada directriz asigna a los Planes de la
Comunidades Auténomas, y que pueden orientar esta parte del trabajo, cabe
destacar las siguientes:

e Precisar la zonificacion del territorio en funcién del riesgo de
inundaciones.

e Estimar, en la medida de lo posible, las afecciones y dafios que
puedan producirse por la ocurrencia de las inundaciones.
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e [ocalizar la infraestructura fisica de previsible utilizacién en las
operaciones de emergencia

En cuanto a la vulnerabilidad, la directriz la define como el ““grado de
probabilidad de pérdida de un elemento en riesgo dado, expresado en una escala
de 0 (sin dafio) a 1 (pérdida total), que resulta de una inundacion de
caracteristicas determinadas™, entendiendo por elementos en riesgo la
“poblacion, edificaciones, obras de ingenieria civil, actividades economicas,
servicios publicos, elementos medio ambientales y otros usos del territorio que
se encuentren en peligro en un area determinada.

El andlisis de la vulnerabilidad debera tener en cuenta la valoracion de
dafios potenciales por inundacion, y por los fenomenos asociados a la misma,
sobre los elementos anteriormente enumerados. Por tanto, se recomienda que se
consideren en la valoracion de dafos la ocurrencia de victimas, la interrupcion de
servicios imprescindibles para la comunidad y las de aquellos que puedan
dificultar las acciones frente a una emergencia. Por ultimo, se sefiala que,
siempre que sea posible, en la estimacion de la vulnerabilidad deben considerarse
parametros hidraulicos como calado, velocidad, caudal solido y duracion.

1.1.2. EL CONCEPTO DE VULNERABILIDAD

La Directriz Bésica trata los aspectos fundamentales para el analisis del
riesgo por inundaciones, sin embargo, en la aplicacion practica de la misma
suelen aparecer variantes en el tratamiento de las diferentes variables utilizadas
para su estimacion.

Asi, es habitual que la definicion de vulnerabilidad de los trabajos
cientificos y técnicos varie notablemente en funcidn de los objetivos perseguidos.
Podemos encontrar varias definiciones del término que van desde las que priman
las caracteristicas pasivas de un sistema ante una amenaza, donde el término se
aproxima al concepto de resilencia aplicado a los ecosistemas, hasta las que
destacan la capacidad de los sistemas de proporcionar una adecuada respuesta a
las situaciones de crisis.

Como se define la vulnerabilidad resulta importante incluso para determinar
qué tipo de enfoque tendra el disefio posterior de las actuaciones dirigidas a la
reduccion de la misma. Asi, por ejemplo, para Nakamura et al (2001) la
vulnerabilidad es la relacion de tension que se produce entre un peligro (la
inundacion) y el sujeto que lo sufre (el medio ambiente y los asentamientos
humanos), por lo que el andlisis desde esta perspectiva sera util sobre todo para
proyectos que buscan tanto reducir la peligrosidad como mejorar la capacidad de
respuesta ante un episodio catastrofico.

Por lo tanto, para este autor, la vulnerabilidad seria el resultado de la
interaccion entre una inundacion y algunas de las caracteristicas de los usos del
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suelo y de la poblacion afectadas. Pero ademas considera que en el analisis de la
vulnerabilidad es necesario aplicar y considerar una perspectiva de cuenca que
debe extenderse a la propia gestion integrada. Esta integracion se refiere a
multiples aspectos entre los que, por supuesto, se encuentra la relacion entre los
usos del suelo y de los recursos hidricos. En otras palabras, la gestion de las
inundaciones no deberia ocuparse, Unicamente, de los usos que albergan o
pueden albergar las llanuras aluviales. Sin embargo, aun considerando muy
acertada esta vision del problema, parece claro que la misma supera ampliamente
los objetivos perseguidos por los planes de emergencias ante el riesgo de
inundaciones.

En el caso de que la vulnerabilidad sea considerada como los posibles
efectos de un episodio de inundacion sobre las caracteristicas de los elementos
afectados deberemos conocer, por un lado, qué caracteristicas de la inundacién
resultan una amenaza severa y, por otro, cual es la capacidad de adaptacion del
sistema o de una parte del mismo, ya sea la sociedad, el medioambiente o la
economia.

Pero aqui también las propuestas metodologicas son diversas y abarcan un
amplio repertorio que va desde las mas simples, que reducen la vulnerabilidad al
analisis de las potenciales pérdidas econdmicas producidas por una de las
magnitudes de la avenida, hasta las mas complejas que consideran tal nimero de
variables que resulta practicamente imposible llevarlas a practica salvo en
ambitos muy reducidos’.

En sentido estricto el concepto de vulnerabilidad hace referencia a la
capacidad de un elemento, o de un sistema, para resistir o absorber el impacto
generado por un suceso que caracteriza a una amenaza (Cardona, 2001). En otras
palabras, la vulnerabilidad de un elemento es la susceptibilidad que tiene a ser
afectado o a sufrir una pérdida, es decir, su fragilidad ante un evento extremo.

Se trata por tanto de un concepto un tanto diferente del de dafio aunque
ambos se encuentran estrechamente relacionados. Asi, mientras que con el
analisis de dafios se pretende estimar las pérdidas de acuerdo con el grado de
amenaza considerado, el objetivo del andlisis de la vulnerabilidad es el estudio de
la capacidad de resistencia o absorcion del sistema, incluyendo, por tanto, los
dafios.

En resumen, tal y como sefiala Cardona (2001) “la evaluacion de la
vulnerabilidad es un proceso mediante el cual se determina el grado de
susceptibilidad y predisposicion al dafio de un elemento o grupo de elementos
expuestos ante una amenaza particular, contribuyendo al conocimiento del riesgo

' Como por ejemplo la propuesta realizada por Penning-Rowsell, en Green et al 1994, en la que
para analizar la vulnerabilidad del grupo social desarrolla una ecuacién con los siguientes términos:
Variables sociecondmicas (6); variables referidas a las caracteristicas de las propiedades e infraestructuras
(5); Variables referidas a las caracteristicas de la inundacion (8); Variables del sistema de alerta (3);
Variables del sistema de respuesta (3). En total 25 variables. (Nakamura, 2001).
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a través de interacciones de dichos elementos con el ambiente peligroso. Los
elementos expuestos, o en riesgo, son el contexto social y material representado
por las personas y por los recursos y servicios que pueden ser afectados por la
manifestacion de un suceso, es decir, las actividades humanas, los sistemas
realizados por el hombre, tales como edificios, lineas vitales o infraestructura,
centros de produccion, utilidades, servicios y la gente que los utiliza”.

1.1.3. TIPOS DE VULNERABILIDAD

En términos generales, y en relacion con su evaluacion, se ha diferenciado
entre vulnerabilidad de caracter técnico y vulnerabilidad de carécter social. La
primera es factible de cuantificar en términos fisicos y funcionales como, por
ejemplo, en dafios fisicos potenciales o en posibles perjuicios por la interrupcion
de la operacion de un servicio. La segunda, usualmente se puede valorar en
términos de la falta de resiliencia, o capacidad de absorber el impacto. Su
estimacion puede ser cualitativa o relativa, debido a que estd relacionada con
aspectos econdémicos, educativos, culturales, etc., que a menudo se pueden
evaluar mediante indices o indicadores.

Es importante mencionar que las evaluaciones de caracter técnico suelen ser
vistas como ingenuas desde la perspectiva social, debido al enfoque cientifico
reduccionista que se le ha dado tradicionalmente a este tipo de estimaciones. Sin
embargo, dichas metodologias en muchos casos han demostrado su utilidad
practica, al menos en casos particulares. Tal y como sefalan algunos autores, este
tipo de evaluaciones deben ser realizadas por entidades o profesionales de
diversas disciplinas. Estudios acerca de la vulnerabilidad fisica y funcional, por
ejemplo, deben ser realizados por ingenieros, arquitectos y, en general,
profesionales de la planificacién, y evaluaciones de la vulnerabilidad social
deben ser desarrolladas en forma multidisciplinar por parte de economistas,
socidlogos, médicos, personal de proteccion civil y planificadores, entre otros.

En consecuencia, un analisis de vulnerabilidad es un proceso mediante el
cual se determina el nivel de exposicidon y la predisposicion a la pérdida de un
elemento o grupo de elementos ante una amenaza especifica, contribuyendo al
conocimiento del riesgo a través de interacciones de dichos elementos con el
ambiente peligroso. La evaluacion de la vulnerabilidad implica primero la
identificacion de todos los elementos que podrian estar en riesgo de una amenaza
particular. Los elementos bajo riesgo son el contexto social y material
representado por las personas y por los recursos y servicios que pueden ser
afectados por la ocurrencia de un evento, es decir, las actividades humanas, los
sistemas realizados por el hombre tales como edificaciones, lineas vitales o
infraestructura, centros de produccion, utilidades, servicios y la gente que los
utiliza.

El conocimiento local puede usarse para completar el inventario y los datos
de los censos para enumerar los elementos en riesgo. Las funciones en forma de
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curvas de vulnerabilidad o patrones de probabilidad de dafo se pueden obtener
para algunos elementos en riesgo (edificios, personas) basado en otras
experiencias del pasado.

Otro elemento a considerar es la doble vertiente, humana y econdmica, de
la vulnerabilidad (Ayala-Carcedo, 2002b) y la relacion de cada una de ellas con
la magnitud de determinados factores de la avenida. Asi, la vulnerabilidad
humana esta relacionada con la velocidad de la corriente y su calado. La
capacidad de arrastre de los cuerpos una vez perdido el equilibrio es mucho
mayor de lo que parece a simple vista dada la poca densidad del cuerpo humano.
Ademas, la vulnerabilidad humana depende en buena medida de la capacidad de
dar alertas tempranas y guarda una estrecha relacion con la capacidad de
resistencia de la estructura en casos como la rotura de puentes, las viviendas o
edificaciones de una sola planta o en las afecciones a campings, caravanas o
vehiculos.

Por lo que se refiere a la vulnerabilidad econémica, deben diferenciarse las
condiciones de la vulnerabilidad estructural de los meros dafios a continente y
contenido, vulnerabilidad no estructural.

La vulnerabilidad estructural se relaciona, sobre todo, con la naturaleza de
los materiales de construccion. Por ejemplo, las construcciones de adobe pueden
generar grandes catastrofes al ser muy fragiles ante el agua, tanto mas cuanto
mayor sea la duracién de la inundacion. Tiendas de campafia, vehiculos® y
caravanas son los elementos mas fragiles seguidos de las construcciones de
madera. Por el contrario, parece que las viejas casas de piedra aguantan bien a
nivel estructural.

Un dato interesante, de cara al calculo de vulnerabilidad, es el que aporta
Ayala-Carcedo (2002b), citando un documento de la American Society of Civil
Engineers (ASCE), situando el fallo de las estructuras en calados superiores a los
3.6 metros o cuando el producto de la velocidad media por el calado sea mayor a
6. Sin embargo, como sefiala el mismo autor, este tipo de vulnerabilidad esta
relacionada con la carga solida que arrastra la avenida, siendo esta mayor en las
cuencas pequenas de montana.

Por lo que se refiere a la vulnerabilidad no estructural de las edificaciones
debe distinguirse entre la vulnerabilidad del continente y del contenido. La
primera se refiere a la destruccion de elementos estructurales incluidos pinturas,
revestimientos, enlucidos, instalaciones eléctricas, tuberias, etc. La
vulnerabilidad del contenido est4 totalmente ligada a la entrada de agua, al calado
de la misma y a su carga solida. Para su célculo se recurre a funciones de
Vulnerabilidad que son propias de cada zona y entorno econdémico. En el calculo

2 Los vehiculos, en cuento el calado de la inundacion supera el suelo del habitaculo, entran en
flotacion y es arrastrado por la corriente (AYALA-CARCEDO, 2002b).
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de la vulnerabilidad econdmica, la parte correspondiente al contenido crece a
medida que el PIB por habitante es mayor.

Un indicador de la vulnerabilidad econdomica la encontramos en las primas
de seguros. En Espafia se ha establecido una tarifa de recargo, sobre las pdlizas
de seguro ordinario, en favor del Consorcio de Compensacién’, en funcién de
distintas situaciones que califica de riesgos. Asi se establecen tasas de primas
diferentes para:

e Viviendas y comunidades de propietarios de viviendas: .... 0,09 %/,
@ OFICINAS ettt e e e e e eae e 0,14 °/y
e Comercios (incluidos centros comerciales),
almacenes y resto de riesgos sencillos®: .........cccoo....... 0,18 por mil
o Riesgos industriales®: ..........coooweeeeeeeeeeereerereeeseeenn. 0,25 por mil
e Vehiculos automoviles:
Turismos y vehiculos comerciales hasta 3.500 kg: ........... 541 €
CAMIONES: ...vvvieeeeiiieeeeetieeeeeeteeeeeeee e e e eeaee e e eeareeeeeeareeeeas 21,04 €
Vehiculos industriales: ..........cccccoooevvieeiiiiiiieeceiiieeeeee. 17,43 €
Tractores y maquinaria agricola y forestal: .................... 12,02 €
Autocares, 6mnibus y trolebuses: ...........cccoooeriiiiiinin. 31,85 €
Remolques y semirremolques: ........cccccoceeveevenieneennennn. 10,22 €
Ciclomotores (hasta 75 c.c.), triciclos,
motocarros y bicicletas con motor: ...........cccceeeveenenns 0,72 €
Motocicletas (mas de 75 C.C.): vovvvveviierieeiiecieeieeee e 2,70 €
e Obras civiles:
Autopistas, autovias, carreteras,
vias férreas y conducciones: ..........cceeveeveenennns 0,34 por mil
TUNCIES: woovvieiieeiieeeeeeee e 1,50 por mil
PUCNLES: oo 1,23 por mil

3 Resolucion 22 julio de 1996, Direccion General de Seguros, por la que se aprueban los recargos
en favor del Consorcio de Compensacion de Seguros para el ejercicio de sus funciones en materia de
seguro de riesgos extraordinarios, a satisfacer obligatoriamente por los asegurados, la clausula de
cobertura a insertar en las polizas de seguro ordinario y la informacion a facilitar por las entidades
aseguradoras relativa a las polizas incluidas en el régimen de cobertura de los riesgos extraordinarios
(BOE num. 185, de 1 de agosto de 1996). www.consorseguros.es. Fecha de consulta: 27-12-2004.

% La citada resolucion define riesgos sencillos como: Viviendas, oficinas, comercios, almacenes y
otros establecimientos, siempre que en los mismos no se desarrolle una actividad industrial (ya sea
proceso o manipulacion).

> Riesgos industriales: Fébricas, talleres, almacenes y otros establecimientos donde se realice una
actividad industrial, ya sea proceso (actividad por la que una materia es sometida a distintas operaciones,
experimentando una transformacion de su composicion quimica inicial y de alguna de sus caracteristicas
fisicas) o manipulacion (actividad por la que una materia es sometida a distintas operaciones,
experimentando una transformacion de alguna de sus caracteristicas fisicas pero no de su composicion
quimica inicial, que permanece constante).
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Presas: .ooooiieeiieeieeee e 0,91 por mil
Puertos deportivos: .......ccceeeeveerieeeieenieeieenie e 0,96 por mil
Resto de puertos: .......cceevveeeciienienieerieceeee e 1,95 por mil
Extracciones de aguas subterraneas: ....................... 0,96 por mil

A pesar del caracter indicativo de estas tasas de prima, no debe olvidarse,
tal y como sefiala Ayala-Carcedo (2002b), que en su célculo no se tiene en cuenta
la exposicion al riesgo®, que ademas estas tasas se establecen atendiendo a los
principios de compensacioén y de solidaridad que presiden el sistema espafiol y
que pretende la cobertura del conjunto de “riesgos extraordinarios’ y no sélo de
las inundaciones.

Como mas adelante veremos, una clasificacion habitual, cuando se
consideran los efectos producidos por una inundacion, distingue entre:

e Dafios tangibles: fundamentalmente econémicos, valoracion de la
afeccion a bienes o servicios objeto habitual de transacciones
comerciales. Estos, a su vez, se subdividen en:

Directos: originados por el impacto directo del fendomeno
natural, por lo que resultan en una destruccidn o dafo fisico
de elementos.

Indirectos: consecuencia del dafo o destruccidon directa
producida por la inundacién. Coste de volver a la situacion
de normalidad anterior al evento.

e Darfios intangibles: dafios o las pérdidas producidas sobre
elementos patrimoniales (patrimonio natural, cultural, artistico,
religioso, historico, etc.) y la pérdida de vidas humanas, incluso
efectos traumaticos sobre la poblacion (depresiones, estrés,
incremento de la inseguridad).

En otra ocasiones se aplican otros criterios complementarios que dan lugar
a diferentes clasificaciones como las que distinguen entre dafios o pérdidas
potenciales (el impacto maximo que produciria una inundacién si no se toma
ninguna accion preventiva) y reales (estimacion del impacto si el sistema de

% El autor sefiala que “para que fueran un indice més fiable de vulnerabilidad, las primas de
comercios deberian estar aumentadas en torno al doble (plantas bajas con fuertes contenidos), mientras
que las de las viviendas deberian estar algo disminuidas; se trata en todo caso de cifras medias y por ello,
al menos en lo referente a viviendas y comercios expuestos a inundaciones, son cifras muy minimas”
(AYALA-CARCEDO, 2002b, pag. 982).

" El Consorcio de Compensacién de Seguros considera Riesgos extraordinarios determinados
fenémenos de la naturaleza (inundaciones, terremotos, maremotos, erupciones volcanicas, tempestades de
determinada intensidad, caida de cuerpos siderales y aerolitos) y algunos hechos derivados de
determinados comportamientos de incidencia politica o social (terrorismo, rebelion, motin, sedicion,
tumulto popular y actuaciones de las Fuerzas Armadas y Cuerpos de Seguridad en tiempo de paz).
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respuesta funcionase adecuadamente) o aquella que incluye los usos planificados
para poder valorar el potencial impacto futuro.

1.1.4. VULNERABILIDAD DIFERENCIAL DE LOS ELEMENTOS

Como hemos visto, una parte de la vulnerabilidad de los elementos en
riesgo viene determinada por los dafios o perjuicios potenciales que pueden
provocar un episodio de inundaciones. Sin embargo, debemos tener en cuenta
que la respuesta de estos elementos, ya sean edificios, infraestructuras o
cualquier otro uso, no serd uniforme y, probablemente los elementos presenten
comportamiento individual en funcioén de sus propias caracteristicas.

Asi, por ejemplo, la vulnerabilidad de las infraestructuras variara
dependiendo del tipo de red. Las de saneamiento pueden experimentar atascos
por la carga solida, especialmente la vegetacion, y pueden suftrir reventones por
entrada de un exceso de carga. Las redes viarias presentan varias afecciones. Por
un lado, existe el peligro de socavacion de los apoyos de los puentes y, por otro,
se encuentran las alcantarillas o tubos de drenaje mal dimensionados que pueden
causar deficiencias de drenaje aguas arriba produciendo dafios en la via.

TIPOS SUBTIPOS

- ONE FLOOR

NO BASEMENT - SPLIT LEVEL
- TWO OR MORE FLOORS
- SPLIT LEVEL

UNFINISHED BASEMENT
- TWO OR MORE FLOORS
- SPLIT LEVEL

FINISHED BASEMENT
- TWO OR MORE FLOORS

MANUFACTURED (MOBILE) HOME, INCLUDING DOUBLEWIDE, OR TRAVEL
TRAILER, ON FOUNDATION

- NO ENCLOSURE
ELEVATED BUILDING - WITH ENCLOSURE (INCLUDING CRAWL
SPACE)

Tabla 35. Tipos de edificios diferenciados en el National Flood Insurance Program de la FEMA.
Fuente: FEMA, 2003

FACTOR - VALOR DE LAVLélLNERABILIDAD -
MATERIAL HORMIGON / ACERO | ALBANILERIA MIXTA MADERA
NUM. PI1SOS >4 2-4 1
EDAD EN ANOS <5 5-40 > 40
ESTADO (X2) BUENO REGULAR MUY DETERIORADO
ORIENTACION" (X2) PARALELA OBLICUA PERPENDICULAR

Tabla 36. Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad por inundaciones.
Fuente: Mardones y Vidal, 2001
1Qrientacién con respecto a la direccion del flujo desbordado.
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Existe, por tanto, cierta incertidumbre por lo que respecta a los dafios que
sobre cada elemento, individualmente considerado, producira un episodio de
inundacion. Asi, aspectos como las caracteristicas constructivas y la situacion del
elemento respecto a las fuerzas desencadenadas por la avenida, provocan que la
vulnerabilidad real de cada elemento sea distinta a pesar de pertenecer al mismo
grupo tipologico o de albergar el mismo uso®. Sin embargo, debemos sefialar que
la adopcion de una metodologia basada en estas consideraciones requiere la
disponibilidad de un conjunto de datos extremadamente detallados que, sin duda,
excede con mucho los requerimientos de la planificacion regional y tan solo sera
necesaria en aplicaciones muy concretas, como es el caso de las aseguradoras o
en los analisis locales.

1.2. DANOS POR INUNDACIONES

1.2.1. TIPOS DE DANOS

Cuando se consideran los efectos producidos por una inundacion lo habitual
es diferenciar entre dafios tangibles e intangibles, distinguiendo a su vez dentro
de los primeros los dafos directos de los indirectos. Ademds, como resultado de
la aplicacion de otros criterios, en algunos trabajos aparecen otras clasificaciones
de dafios (reales-potenciales, actuales-futuros, etc.).

¥ Como indicador de la complejidad de este tema baste decir que el Flood Insurance Manual,
elaborado por la FEMA de los EUA, diferencia mas de 50 tipologias edificatorias atendiendo tan so6lo a
las caracteristicas de la planta baja.
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DANOS POR INUNDACIONES
POTENCIALES fREALES ACTUALES I FUTUROS
| e T

INTANGIBLES

Mo recogidos por jos mercados

TANGIBLES

Recogidos por fos m ercados

i PERSONAS 3
DIRECTOS | INDIRECTOS . —

DAHOS SOBRE PATRIMONIO

S | . CULTURAL, ARTISTICO O NATURAL
| PERSONAS | LIMPIEZA I
DISHINUCION DE L& CAPACIDAD DE
RESPUESTA

COSTES

FNANCIEROS X
I MOLESTIAS & LA COMUNIDAD I

T
OPORTUNIDAD | ‘ DISHINUCION DE LA CONFIANZA |

Figura 83. Esquema representativo del tipo de costes provocados por una inundacion

En la primera division se diferencia entre aquellos dafios que pueden ser
valorados en términos monetarios por afectar a bienes o servicios objeto habitual
de transacciones comerciales. Asi, una estimacion precisa de los dafos tangibles
deberia estar referida a los valores de mercado de los elementos en riesgo. Por el
contrario, el término dafios intangibles hace referencia a aquellos dafos o
pérdidas que no son valoradas adecuadamente por los mercados (no es posible su
compra-venta). Se trata de dafios provocados a la comunidad tales como
depresiones, estrés, incremento de la inseguridad, pérdida de bienes personales
insustituibles, de animales de compania, etc. Aunque tedricamente seria posible
captar su valor econémico mediante técnicas especificas, lo normal es abordar
estos costes en términos no monetarios. También se suelen incluir en este grupo
los dafios o las perdidas producidas sobre elementos patrimoniales (patrimonio
natural, cultural, artistico, religioso, historico, etc.) y la pérdida de vidas
humanas. Sin embargo, tampoco es raro que, por su trascendencia, este ultimo
aspecto sea considerado por separado e incluso, en algunas clasificaciones se
incluyan entre los dafios tangibles directos.
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Dailos en la estructura de edificios y en sus contenidos.
Dailios en vehiculos.

PERDIDAS Dailos en parques y jardines.
TANGIBLES Daiios en edificios publicos y sus contenidos.
DIRECTAS Daiios en las infraestructuras viarias y de servicios.

Dailos en los cultivos, forrajes, ganado y acuicultura.

Dailos en equipamiento, maquinaria e infraestructuras agricolas.
Daiios en la vegetacion natural.

Costes de limpieza.

Interrupciones de tréfico.
Pérdida del valor afiadido de los negocios afectados.
c Pérdida del valor afiadido por la interrupcion de la produccion empresarial, el comercio minorista, el sector de la
PERDIDAS A > =
distribucion y la prestacion de servicios.
TANGIBLES Descenso en el rendimiento de las cosechas, pastos y forrajes no destruidos totalmente por la inundacion.
INDIRECTAS Costes adicionales de mantener la produccion o la prestacién de servicios en condiciones extraordinarias.

Costes marginales de la provision de servicios publicos alternativos.

Interrupcion de la prestacion de servicios publicos

Aumento en los costes de viaje y en la congestion, incluyendo la pérdida de mercancias o su deterioro.
Costes adicionales de la intervencién de servicios de emergencia, grupos de voluntariado y ejército.
Muerte o accidente debidos directa o indirectamente a la inundacion.

Duelo o pesar por la pérdida o lesion de seres queridos.

z Pérdida de objetos de alto valor personal.
PERDIDAS Efectos sobre la salud derivados de enfermedades infecciosas y respiratorias.
INTANGIBLES Estrés, ansiedad, depresion, preocupacion por la ocurrencia de nuevos fenémenos.
PERSONALES Interrupcion de la vida normal, evacuacién, realojamientos.

Pérdida de animales de compafiia.

Interrupcion de la escolarizacion, la profesion habitual o la independencia.

Pérdida del valor de las tierras.

PERDIDAS Desapari_cién de bienes, ilnfraestructuras y areas comunes: &reas recreativas, parques, lugares emblematicos, etc.
Destruccion de cementerios.

INTANGIBLES Incremento de la demanda de ciertos servicios ya existentes.
PARA LA Percepcion negativa del lugar.
COMUNIDAD Dafios en lugares y bienes considerados patrimonio cultural, artistico, natural, etc.

Cambios en el paisaje de la zona y pérdida de diversidad genética.

Tabla 37. Descripcion y clasificacion de las pérdidas y dafios ocasionados habitualmente por las
inundaciones. Fuente: Adaptado de Queensland Government (2002)

Es habitual que en los dafios tangibles se diferencie entre dafios directos y
dafios indirectos. Se entiende por dafios directos aquellos originados por el
impacto directo del fendmeno natural, por lo que resultan en una destruccién o
dafio fisico de elementos. Algunos de las pérdidas directas mas habituales
provocadas por una inundacion son el deterioro de estructuras y contenidos de
los edificios, el dafio en las infraestructuras, las pérdidas en las cosechas y los
dafios en vehiculos. La valoracion de este tipo de dafios est4 relacionada con los
costes de reparacion, incluyendo la merma en el valor una vez reparados, y/o
reposicion de los elementos afectados.

Por su parte los dafos indirectos, se producen como consecuencia del dafio
o destruccion directa producida por la inundacion. En el caso de inundaciones,
las pérdidas indirectas mas frecuentes son las derivadas de la interrupcion de la
prestacion de servicios publicos y de la actividad comercial, las pérdidas
productivas del sector industrial, es decir, los costes financieros, los trabajos de
limpieza que deben ser realizados y las medidas de emergencia y auxilio que a
menudo resultan necesarias.
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Asi pues, mientras que para la cuantificacion de las pérdidas directas existe
una serie de enfoques estandar establecidos (que se abordardn en los apartados
siguientes), no ocurre lo mismo con los dafios indirectos o intangibles, de los
que, en el mejor de los casos, solo es posible obtener valores aproximativos.

% SOBRE
ELEMENTO PARTICULARIDADES
ESTUDIO LUGAR COSTES :
AFECTADO DIRECTOS DEL CALCULO
Lehigh Edificios comerciales 3% . .
Kates (1965) Valley Edificios industriales 5% Sin costes de limpieza
: , Edificios comerciales 27% , L
Smith et al. (1979) Lismore Edificios industriales 520 Sin costes de limpieza
: , Edificios comerciales 18,50% , L
Smith et al. (1979 L , . S tes de |
mith et al. (1979) ismore Edificios industriales 36% 'n costes de impieza
. Edificios comerciales 35%
Smec (1975 Brishane P .
mec (1975) fishan Edificios industriales 65%
: Edificios comerciales 55% , L
Smith et al. (1990) Sydney Edificios industriales 5506 Sin costes de limpieza
0,
Read Sturges & Associates Benalla General 21% v
(2000) East General 3506 26% si se excluyen las
Gippsland pérdidas de turismo
Catchment Management (1990) Nyngan General 33%

Tabla 38. Algunas estimaciones de los porcentajes que suponen los costes indirectos provocados por una
inundacion respecto de los costes directos.
Fuente: Adaptado segun datos contenidos en Queensland Government (2002).

Los dafios o costes indirectos, dado que son bastante mas dificiles de
estimar que los directos, en ocasiones son cuantificados en forma de un
porcentaje determinado de los dafios directos. Por ejemplo, en un estudio
realizado por la consultora australiana SMEC (2002), se asumi6 que los dafos
indirectos en las propiedades de tipo residencial suponian un 15% de los dafios
directos sufridos por éstas, mientras que en el caso de las propiedades
industriales y comerciales, se supuso que los primeros ascendian al 33% de los
dafios directos causados en ellas. Por otro lado, parece haber evidencia de que los
costes indirectos se incrementan como proporcion del total de costes totales del
desastre a medida que aumenta la magnitud de este.

A menudo la estimacion de las pérdidas intangibles se convierte en una
especie de “cajon desastre” en el que se incluyen todos aquellos costes que son
dificiles de estimar, para los cuales no suele haber total consenso en cuanto a cual
es el mejor método estimacion, y para los que los mercados no ofrecen valores de
referencia. Con diferencia, es el uso residencial es el que sufre, en este tipo de
desastres, unos mayores costes intangibles, ya que el comercio y la industria
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manufacturera presentan menores pérdidas intangibles relacionadas basicamente
L 1 : 9
con la pérdida de confianza de los clientes y de futuros contratos’.

PRINCIPALES PERDIDAS ESTIMACIONES REALIZADAS DE LAS

ESTUDIO LUGAR INTANGIBLES PERDIDAS INTANGIBLES

Stern (1976) Buffalo Traumas psicologicos debidos a

Supusieron el doble que los dafios directos

la cuantiosas pérdida de vidas sufridos por las familias

Allee et al (1980) Creek

humanas
Parker. Green & Reino Estrés, pérdida de elementos de | Medidas en un ranking, estas pérdidas se
Thom s’on (1987) Unido alto valor personal, destrozos en situaron por encima de los dafios en
P los jardines privados estructuras y contenidos de las casas.
Chamberlain, Efectos emocionales Constatacion de que estos efectos
Hartshorn et al Brishane A y perduraron durante afios después de
psicolégicos del desastre . . I,
(1981) producirse la inundacion

Tabla 39. Algunas estimaciones de la magnitud de las pérdidas intangibles provocados por inundaciones.
Fuente: Adaptado segln datos contenidos en Queensland Government (2002).

En la mayoria de evaluaciones no es frecuente encontrar valores para las
pérdidas intangibles. Sin embargo, en muchos eventos de larga duracion, tales
como algunos episodios de inundaciones que permanecen durante dias o
semanas, las pérdidas indirectas e intangibles pueden llegar a ser muy superiores
a las directas. Lamentablemente, los métodos estandar existentes en la actualidad
no suelen contemplar estos hechos adecuadamente. La importancia sustancial
que a menudo tienen los costes intangibles sugiere que éstos no deben ser
ignorados por el simple hecho de que no puedan ser estimados o su estimacion
resulte dificil. En muchas ocasiones, por estos motivos algunos expertos han
optado en sus estudios por valorar las pérdidas intangibles mediante una escala
no monetaria.

No obstante, el hecho de no valorar econdmicamente las pérdidas
intangibles tiene problemas, principalmente asociados con que estos costes no
seran tenidos en cuenta en la evaluacion de propuestas de mitigacion; incluso en
el caso de que estas pérdidas sean tenidas en cuenta, el proceso de ponderacion
de la importancia que tienen los diferentes impactos implica la necesidad de
realizar algun tipo de valoracion relativa.

Por lo que se refiere a otras clasificaciones, en algunos andlisis se realiza
una interesante aproximacion al célculo de los dafios diferenciando los dafios
reales de los potenciales, entendiendo éstos como el impacto maximo que
produciria una inundacion si no se toma ninguna accion preventiva. Lo normal es
calcular los dafios reales como un porcentaje de los potenciales, por ello es mas
facil realizar las estimaciones sobre el grupo de dafos tangibles. Se estima que
los dafios reales suponen entre el 50 y el 70 % de los dafios potenciales, si bien la

? No obstante, desde una perspectiva de analisis nacional, estas pérdidas estarian compensadas por
las ganancias adicionales que otros negocios e industrias de dicha economia obtendrian.
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incidencia final depende de varios factores, en especial de la capacidad de alerta
temprana (tiempo de reaccion previo) y de la experiencia de la comunidad en

. . 10
inundaciones .

También existen algunos trabajos que tratan de evaluar el posible impacto
futuro analizando la posible evolucion de la situacion diagnosticada en el
momento de la realizacién del estudio''. Se trata de aproximaciones que tratan de
evaluar el posible impacto territorial de las inundaciones en los escenarios
futuros mas previsibles. Sin embargo esta valoracién prospectiva, como se
reconoce en los propios estudios, persigue un objetivo dificil de alcanzar en el
que se ha de hacer frente a fuertes limitaciones en el establecimiento de las
hipétesis de trabajo, producto del grado de incertidumbre. Pero ademas, resulta
evidente que la constatacion de una peligrosidad contrastada provocara la
modificacion de los desarrollos territoriales previstos o la adopcion de medidas y
actuaciones especificas destinadas a reducir algunos de los factores (peligrosidad,
vulnerabilidad o exposicion) que determinan el riesgo final sobre los usos del
suelo previstos en el planeamiento.

Por ultimo, debe tenerse en cuenta que, si el proposito de la estimacion de
las pérdidas es proveer una vision amplia de lo que pueden ser las pérdidas
potenciales, o ayudar en la toma de decisiones o las labores de mitigacion,
entonces deberia ademds estimarse el impacto derivado de eventos extremos
asociados que, aunque suelen tener una pequenia probabilidad de ocurrencia, a
menudo son los que producen los mayores impactos sobre el territorio.

1.2.2. CARACTERISTICAS DE LAS INUNDACIONES Y DANOS

Como ya se ha sefialado la determinacion de la vulnerabilidad ante los
fenomenos de inundacion resulta compleja por la multiplicidad de factores y
aspectos relacionados. Una de estas dificultades deriva de la incertidumbre o la
escasa aproximacion a la extension o magnitud de evento asi como a la
determinacion, de una forma fiable y exacta de algunas de sus caracteristicas.
Desgraciadamente, todavia hoy en dia, algunos de estos aspectos no son
completamente cuantificables ni perfectamente mensurables, o no lo son
mediante metodologias tecnologica, técnica y econdmicamente generalizables.

Los dafios finales dependen de la relacion que se produce entre las
caracteristicas especificas de cada elemento considerado (fecha de construccion,

' Debe tenerse en cuenta una alerta temprana a una comunidad concienciada (con experiencia)
permite no sélo poner a salvo los elementos moviles (vehiculos, caravanas, etc.) sino salvaguardar
adecuadamente los bienes materiales valiosos o elevar gran parte del contenido de las residencias y los
negocios.

' Este tipo de aproximacion aparece, por ejemplo, en el PATRICOVA (Conselleria d” Obres
Publiques, Urbanisme i Transports de la Generalitat Valenciana, 2002).
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materiales, técnica de cimentacion y de construccion) y las propiedades de la
avenida (profundidad, velocidad, carga, salinidad, etc.).

Tradicionalmente la prediccion de los dafios potenciales de las inundaciones
se ha realizado mediante la aplicacion de “curvas de dafio” que expresan en
términos monetarios las pérdidas materiales en funcién de la profundidad de la
avenida. Tan so6lo en contadas ocasiones, y para ambitos espaciales muy
reducidos, se han tenido en cuenta otras caracteristicas como la velocidad o la
salinidad del agua. Existe una falta de conocimiento sobre los efectos provocados
por la presion hidrostatica e hidrodindmica del agua asi como los derivados de la
flotabilidad, rozamiento y presion ejercida por los materiales que componen la
carga'?. Algunos autores" consideran que, una vez estandarizadas las pérdidas
producidas por el calado, la velocidad y la carga de sedimentos pasan a ser los
siguientes parametros criticos a la hora de estimas los dafios directos.

Por otra parte tampoco debemos olvidar que los eventos como las
inundaciones no se producen de forma aislada y autonoma. Los fendmenos
asociados a las inundaciones, como posibles fuertes vientos o intensas lluvias, y
los efectos desencadenados por éstos, tienen gran trascendencia en el impacto
final.

Asi, en el proceso de estimacion de pérdidas provocadas por una
inundacidn, las cuestiones anteriores exigen gran cuidado a la hora de separar
bien las posibles consecuencias de cada evento producido; esto implica la
necesidad de decidir el alcance con el que los atributos de cada fendomeno
individual pueden influir en la estimacion de las pérdidas. (Queensland
Government, 2002)

Con independencia de los efectos producidos por aquellos fendmenos
asociados, existen una serie de pardmetros claves que caracterizan las
inundaciones y que son determinantes en su potencial impacto final. Sin
embargo, no todos los factores que caracterizan a las inundaciones presentan la
misma importancia ni se han analizado con el mismo grado de detalle. Asi, por
ejemplo, es habitual que los dafios directos sobre las edificaciones se centren tan
solo en el deterioro provocado por el contacto directo con el agua. Algo parecido
ocurre con el tipo de evento ya que lo mas frecuente es que el calculo de los
dafios se realice teniendo en cuenta la profundidad que podria alcanzar una
avenida lenta complementada, a lo sumo con algin pardmetro arbitrario de
duracion.

12 Los comportamientos de los elementos resulta muy diferente segin su naturaleza. Asi por
ejemplo, en el caso de una caravana (Thomalla et al, 2002) deberia tenerse en cuenta que la fuerza de
flotacion (debida a la profundidad de avenida) reduce la fuerza de empuje lateral (producida por la
velocidad del agua) que terminaria provocando el vuelco.

13 Green, C.H., Parker, D.J., (1994). ‘‘Report on the Transferability of Flood Loss Estimation Data
Between Countries’’. Middlesex University Services on behalf of Socie’te” d’inge’nierie pour 1’eau et
I’environnement, Report No. 7016. April. En Kelman y Spencer (2004).
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Basicamente, se consideran relevantes tres parametros fundamentales:
Profundidad o calado, velocidad y duracidon. Sin embargo existen una multitud de
factores (fuerzas, presion, reacciones quimicas) que caracterizan un evento de
inundacion y que determinan magnitud del dafio que es capaz de producir. El
propio USACE', en uno de sus trabajos, habia resaltado la importancia de
factores como la velocidad, duracidn, carga de sedimentos, frecuencia, alerta
temprana o caracteristicas de las edificaciones.

FLOOD CHARACTERISTICS AGRICULTURE BUILDINGS REGIONAL/NATIONAL RISk TO LIFE
EcoNomy
TIMING OF FLOOD X
DEPTH OF FLOODING X X
DURATION OF FLOODING X X
FLOW VELOCITY X X
EXTENT OF FLOODING X
DEBRIS LOAD X X

Tabla 40. Importancia de las caracteristicas de las inundaciones en el impacto generado en algunos
elementos del sistema
Fuente: Nakamura et al, (2001)

1.2.2.a. Calado, velocidad y duracién

El calado es la altura alcanzada por el agua con respecto a la localizacion
de cada elemento en riesgo. Se trata del pardmetro clave para caracterizar una
inundacion. Suele ser tomado como referencia esencial para medir el alcance del
evento a la hora de construir curvas o funciones de dafos. En ocasiones en el
calculo de la funcién de dafios se incorpora algun pardmetro de duracién, como
el que considera el umbral de las 12 horas para calificar una avenida de larga o
corta duracion que ha sido incorporado a numerosos manuales'”. Pese a que lo
habitual seria considerar el calado combinado con otros factores, sobretodo la
velocidad, existen algunos calados que presentan por si mismos una especial
significacion:

e Entre 0,3 my 0,8 m la mayoria de edificaciones tendrian su interior
lleno de agua, aunque depende de su tipologia constructiva, y las
carreteras comenzaran a bloquearse para el transito de la mayor
parte de vehiculos. Estos a su vez se ven sometidos al empuje de la
fuerza de flotacion pudiendo ser desplazados y provocar dafios al
impactar sobre otros elementos.

e A los 3 m: las edificaciones se colapsan y se hace més probable el
desplome o hundimiento. Algunos estudios reducen esta altura

'Y USACE, (1996). Risk-Based Analysis for Flood Damage Reduction Studies. Manual No. 1110-
2-1619. USACE (United States Army Corps of Engineers), Washington, D.C. 1 August. En Kelman y
Spencer (2004).

' Kelman y Spence (2004).
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critica hasta los 1,8 m en areas con una alta densidad de viviendas
sobre todo si se trata de tipologias unifamiliares.

La velocidad del agua es otro de los parametros clasicos analizados. A una
baja velocidad (menos de 1 m/s), las inundaciones son relativamente poco
peligrosas. En cambio, si la inundacion se mueve a gran velocidad, ademas de
incrementarse la peligrosidad, aumentan de forma significativamente los dafios
directos y, si no se ha producido una advertencia o alerta previa sobre el
fenomeno, podrian causarse notables dafios intangibles.

Como ya sefialabamos anteriormente la combinaciéon de velocidad y calado
es habitual en las evaluaciones de los dafios por inundaciones. Asi Clausen'® en
1989, analizando los dafos producidos por la una presa, establecid los siguientes
umbrales:

e (Cuando la velocidades es inferior a 2 m/s o el resultado del
producto de calado por velocidad es menor de de 3 m?/s los dafios
se limitan a los producidos por el efecto del contacto con el agua.

e Si la velocidad es mayor de 2 m/s pero el calado por la velocidad
no supera los 7m%s se produciran dafios parciales sobre las
estructuras.

e Por ultimo, si la velocidad es mayor de 2 m/s y el calado por la
velocidad supera los 7 m?/s la destruccion sera total.

Como se puede ver en el grafico siguiente (Figura 84), también otros
autores (Stephenson, 2002) apuntan relaciones similares entre velocidad-calado y
capacidad de dafio.

Por tanto parece oportuno que, en un analisis de ambito local, el parametro
del calado deberia ser combinado, entre otros, con la velocidad, ya que el
impacto resultante del evento, sobre todo en estructuras de edificacion, en ciertas
infraestructuras e incluso sobre las personas, es una combinacion de ambas. Asi
por ejemplo y atendiendo a esta combinacioén de factores, hay autores (Ayala-
Carcedo 2002b) que han estimado que en aquellas 4reas sometidas a
profundidades superiores a un metro combinadas con velocidades mayores a 0,7
m/s el riesgo para la integridad de las personas ya que en estas condiciones
resulta muy dificil mantener el equilibrio.

16 Clausen, L.K., 1989. Potential Dam Failure: Estimation of Consequences, and Implications for
Planning. Unpublished M.Phil. thesis at the School of Geography and Planning at Middlesex Polytechnic
collaborating with Binnie and Partners. Redhill. En Kelman y Spencer (2004).
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Figura 84. Capacidad destructiva de la combinacion velocidad-calado.
Fuente: adaptado de Stephenson (2002)

Pero tampoco faltan autores'’ que consideran que los efectos de la
velocidad en el impacto final de la inundacién son relativamente pequefios, salvo
en el caso de fallos estructurales, y que estarian incluidos al considerar la
variable del calado. Estos mismos autores sugieren que también la duracion tiene
una importancia relativa mientras que la carga de sedimentos, que incide
directamente en los costes de limpieza, o la contaminacidon por aguas residuales
deberian tomarse més en serio a la hora de valorar los dafos.

Por lo que se refiere a la duracién parece haber cierto grado de consenso en
los trabajos en considerar las 12 horas como umbral. Se considera que las
inundaciones de larga duracion (mas de 12 horas) pueden provocar graves dafos
en las estructuras (basicamente, en edificios e infraestructuras).

No obstante, la duracion resulta atin de mayor importancia para estimar las
pérdidas indirectas derivadas de la estimacion general realizada para el conjunto
de las actividades econdmicas. En el caso de la agricultura, el umbral de tiempo
para la mayoria de las cosechas es de 5 dias, después de los cuales los cultivos se
desvalorizan total o casi totalmente. Cuando el sector agricola local esta
dominado por un solo tipo de cultivo, entonces resulta esencial establecer el
tiempo de duracion de la inundacidn que es critico para esa especie en concreto.

7 Penning-Rowsell, E.C., (1981). British research experience in the assessment of flood damages.
Paper presented at the International Conference on Flood Disasters, 3 —5 December 1981. Indian National
Science Academy, New Delhi. En Kelman y Spence (2004).
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La duracién es también un parametro clave a la hora de realizar una
estimacion del impacto de la inundacién sobre la interrupcion de la actividad
comercial, los negocios y la prestacion de servicios.

1.2.2.b. Otros factores
Pese a que el calado, la velocidad y la duracion son los parametros
habitualmente utilizados también existen propuestas metodologicas mas
complejas que han tratado de aproximarse al problema analizando al interaccion
de diversas variables. A modo de ejemplo podemos sefialar la del USACE'® de
1998 que considera diferentes escenarios estableciendo los siguientes umbrales:
e Profundidad diferencial:
Poco profunda: < 0.9 m
Moderada: 0.9 a 1.8 m)
Profunda: >1.8 m
e Velocidad:
Lenta: < 0.9 m/s
Moderada: 0.9 a 1.5 m/s
Rapida >1.5 m/s
e Inundacién reldampago (menos de una hora): Si/No
e Presencia de hielo o sedimentos: Si/No
e [ocalizacion: Costera/Riberena
e Tipo de suelo: permeable o impermeable

En este mismo sentido resulta muy interesante el concepto de “flood
actions” utilizado Kelman y Spence (2004) para referirse al conjunto de efectos
que una inundacion puede producir directamente sobre una edificacion
generando dafios e incluso su colapso. Estos efectos pueden ser derivados del
contacto directo o indirecto con el agua, de las fuerzas y presiones ejercidas de
las masas de agua o del impacto de los contenidos de las propias edificaciones.

Atendiendo a su naturaleza Kelman y Spence proponen la siguiente
tipologia de efectos de las inundaciones sobre los edificios:
e Efectos hidrostaticos, resultado de la simple presencia de agua:

Presion lateral debida al diferencial de profundidad del agua en
el interior y exterior del edificio.

Capilaridad
e Efectos hidrodinamicos, debidos al movimiento del agua:

'8 USACE, (1998). Flood Proofing Performance: Successes and Failures. USACE (United States
Army Corps of Engineers) National Flood Proofing Committee, Washington, D.C. December. En Kelman
y Spence (2004).
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Presiones hidrodindmicas variables segiin la velocidad de la
masa de agua en contacto con el edificio.

Efectos de la velocidad sobre elementos concretos de la
construccion como las esquinas.

Cambios en la velocidad en la ldmina de agua (turbulencias)
Cambios en la presion hidrostatica (olas)

e Efectos de la erosion el agua pone en movimiento los materiales
que componen el suelo.

e Efectos provocados por la flotabilidad de los elementos.

e Efectos de los sedimentos, es decir, los solidos que se encuentran
flotando o que son arrastrados por el agua.

e Efectos no fisicos (quimicos, bioldgicos o nucleares).

Ademas de los efectos ocasionados por cada uno de los agentes, durante la
inundacion se producen combinaciones e interacciones que también debieran ser
consideradas. Por ejemplo, deberia tenerse en cuenta que la elevacion de los
elementos, debida a su flotabilidad, reduce las presiones laterales hidrodindmicas
pero incrementara los efectos generados por choques, erosiones y presiones de
esos materiales, elementos y objetos arrastrados por el agua.

La mayor parte del agua de una inundacion estd, en mayor o menor grado,
mezclada con lodo y materia vegetal. Sin embargo, la contaminacion del agua
con agentes quimicos o con residuos incrementa considerablemente todas las
pérdidas directas. Algunas sustancias al entrar en contacto con el agua, ademas
de provocar reacciones quimicas (explosiones, incendios, etc.) pueden alterar sus
propiedades fisicas de la misma (temperatura o densidad) lo que, a su vez,
modifica los efectos hidrostaticos e hidrodindmicos provocados por la
inundacion.

Ademas, limpiar todas estas sustancias o los restos arrastrados por la
inundacion puede incrementar las pérdidas indirectas, al prolongar el tiempo
necesario de los trabajos de limpieza e interrumpir durante mas tiempo la
actividad econdmica y la vida diaria de la comunidad.

Kelman y Specer, consideran que el anélisis de estos factores y sus efectos
tan s6lo es viable a grandes escalas, es decir a nivel local, e incluso con este
grado de acercamiento resulta muy complicado analizar algunas de ellas. En este
sentido clasifican las flood actions en tres categorias segun su importancia y
disponibilidad para la estimacion de los dafos por inundacion:

e Importantes y predecibles:
— Presiones laterales ejercidas por la diferencia de
profundidad del agua en el interior y el exterior del
edificio.

— Presiones laterales originadas por la velocidad del agua
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— Efectos provocados por el contacto con el agua en una
avenida lenta.

e De relativa importancia y predecibles: flotabilidad.

e De relativa importancia y dificiles de predecir:
— Capilaridad de los materiales constructivos

— Erosion
— Sedimentos

— Turbulencias del agua, olas y otras fendmenos
similares

— Otros efectos: quimicos, biologicos e incluso
nucleares.

1.2.3. DANOS POR INUNDACION EN LOS DIFERENTES USOS

La forma mas habitual de estimar los dafios causados por las inundaciones
en los edificios es elaborar “curvas de dafios”. Para llevar a cabo ¢l desarrollo de
curvas de danos referidos a edificacion residencial, adoptando un enfoque
sintético (dafios potenciales), es recomendable seguir las siguientes fases:

e Identificar y seleccionar los tipos de vivienda representativas del
area de estudio, normalmente segiin un criterio de tamafio y de
altura.

e Tomar una muestra de viviendas de cada tipo, comprobar el tipo de
contenido de cada habitaculo y valorarlo.

e Medir las alturas sobre el nivel del suelo que puede alcanzar el
agua y la afeccion que cada una de ellas provocaria.

e Promediar los valores obtenidos para cada tipo de viviendas y
construir las curvas de dafios segin la profundidad que
potencialmente puedan alcanzar las aguas dentro de la casa.

Este mismo procedimiento puede ser llevado a cabo inmediatamente
después de la ocurrencia de una inundacién, si lo que se desea es adoptar un
enfoque historico o de medicion que tenga como objetivo la construccion de
curvas de dafos reales.

En el Anexo 1 se ha recogido diversas tablas con las estimaciones
monetarias de las pérdidas por inundacion segun la actividad, elaboradas por
varios organismos extranjeros. La informacion de dichas tablas complementa a la
contenida en este capitulo.
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Figura 85. Esquema representativo del tipo de dafios segun el uso del territorio afectado

residenciales

1.2.3.a. Dafos sobre los usos residenciales

Los dafios en edificios residenciales suelen estar presentes en la practica
totalidad de los eventos de inundacién, por lo que, generalmente, suponen la
mayor contribucion a las pérdidas fisicas totales debidas a este fendémeno. No
obstante, dentro del conjunto de elementos de un edificio existe un amplio rango
de vulnerabilidad, que va desde una nula o muy baja hasta la extremadamente
alta. Por este motivo, para valorar el posible grado de dafio general a una
propiedad es necesario conocer la importancia relativa de cada elemento, parte o
seccion respectivamente y su grado de vulnerabilidad ante una inundacion.

Segun los pagos medios relativos a las propiedades afectadas por las
inundaciones producidas en Tongabbie Creek (Australia) en 1986, los dafos
estructurales supusieron alrededor del 20 % de los dafios residenciales medios,
mientras que los dafios en contenidos supusieron el 80 % restante; solamente los
revestimientos de los suelos supusieron mas del 20 % de los costes totales
producidos.

Los cimientos de una casa (que no esté en construccion) generalmente no
estan expuestos a una inundacion, a no ser que el edificio esta situado en un lugar
donde pueda abrirse un canal por una riada con alta capacidad erosiva. Este tipo
de vulnerabilidad aumenta considerablemente en el caso de los edificios en
construccion, en los que el foso excavado puede verse facilmente afectado por la
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erosion y los deslizamientos de tierras. EI hormigon y el hormigdén armado son
normalmente inmunes al efecto del agua. El hundimiento o desplome, parcial o
total, solo es probable en el caso en el que el edificio esté situado sobre una
terraza u orilla propensa a la erosion. La estructura del tejado y las tejas solo
serian dafiadas en caso de suftrir el edificio un hundimiento parcial o total.

Para la pintura y otros materiales sensibles que recubren las paredes (papel,
paneles, etc.) los efectos son bastante diferentes, ya que, en general, deben
considerarse como pérdidas totales en aquellos pisos o casas con probabilidad de
ser inundadas. La piedra natural, los azulejos y las baldosas no presentan
generalmente problemas ante una inundacion. Sin embargo, las plantas que estan
recubiertas de madera, moqueta o alfombras deben considerarse, por regla
general, como pérdidas totales. Esto es extensible a puertas, ventanas y escaleras
de madera.

% DEL VALOR DE LA
COMPONENTES INVERSION MEDIA
Elementos bajo tierra 2
Hormigoén y hormigoén armado 17
Ladrillo 18
Escayolas y pintura 12
Estructura del tejado 3
Cubierta del tejado y otros elementos 5
Suelos, azulejos, piedra natural 11
Piezas de carpinteria 12
Instalacion eléctrica 4
Calefaccion y agua caliente 9
Sanitarios 7

Tabla 41. Indicadores de vulnerabilidad de los componentes de las casas tipicas de Centro-Europa.
Fuente: Casale, R. & Margottini, C. (1999)

El sistema de calefaccion y de agua caliente deberia ser analizado
atendiendo a la vulnerabilidad o no vulnerabilidad de sus componentes. Es
posible que las calderas puedan volver a prestar servicio tras una limpieza y
secado, y una reposicion de los materiales aislantes mas sensibles. Otros
elementos como quemadores y bombas con motores eléctricos, son sin embargo
muy vulnerables, y su reposicion suele resultar en la mayoria de casos mas barata
y rapida que su reparacion y limpieza. Los interruptores y los paneles eléctricos
normalmente deberan ser repuestos si ellos quedan cubiertos por el agua durante
algun tiempo. En general, la instalacion eléctrica puede volver a prestar servicio
tras un apropiado aclarado y secado, si bien los interruptores y el teléfono
tendran que ser en general cambiados.

Los elementos sanitarios, en su mayor parte, sélo requieren limpieza. No
obstante, si el agua de la inundacién introduce lodo, sedimentos u otros
materiales en el sistema de alcantarillado, pueden ser necesarias costosas
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reparaciones o incluso su reposicion en el caso de que las tuberias hayan quedado
atascadas.

En general se estima que, si se descartan los dafios estructurales, solo
estaria expuesto aproximadamente el 35 % del valor total de reposicion de
contenido de las casas, suponiendo que la inundacién afecte a edificios de un
solo piso. Si los elementos en riesgo son edificios de dos plantas o mas, el
porcentaje anterior debe ser reducido proporcionalmente, ya que en la gran parte
de los casos resulta muy improbable que los niveles de la inundacion alcancen el
segundo piso.

Cuando se producen inundaciones, normalmente el tiempo durante el cual
la poblacion afectada necesita un realojamiento temporal es corto y, en gran
numero, suelen ser acogidas por amigos, vecinos o parientes que residen cerca
del area afectada. Aunque este tipo de realojamiento temporal suele ser gratuito,
es posible valorarlo alternativamente segin los precios de mercado de algun tipo
de alojamiento similar. Una cuestion algo mas delicada de estimar son los costes
del transporte de ciertos enseres y bienes previamente a la inundacion o
posteriormente durante el realojamiento.

Por otra parte, las tareas de limpieza suponen un coste notable para las
familias tras una inundacion, sobre todo porque el tiempo empleado suele ser
considerable. En la metodologia consultada existen algunos intentos de
cuantificar este tipo de costes. Asi por ejemplo, en un estudio realizado por la
consultora australiana SMEC sobre las inundaciones sufridas en la localidad de
Brisbane en 1974" se establecié una relacion entre la profundidad de la
inundacién y los costes de limpieza en términos de tiempo en dias por persona
(para cada hogar) como la siguiente:

C=16,5*In F
0,023

Donde:
C representa el tiempo de limpieza por hogar y por persona/dias, y

F es la altura alcanzada por las aguas en metros.

La curva resultante probablemente sea mas apropiada para determinar los
costes de limpieza en aquellos casos en que las familias afectadas tienen poca
experiencia previa con inundaciones ya que tiende a sobrestimar dichos costes
para aquellas 4reas con comunidades que presentan cierta experiencia en
inundaciones.

En otros casos, ante la ausencia de informacion mas detallada, una cifra
general de 20 dias por persona se considera una estimacion razonable de los

' SMEC (1975)
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costes medios de limpieza. Ademas, la propia definicién de lo que se consideran
costes de limpieza plantea problemas, ya que puede recoger un amplio rango de
conceptos que van desde la simple eliminacion de lodos y manchas, hasta el
desmontaje y limpieza de electrodomésticos (Australian Government, 2001). En
todo caso, el principio econdmico mas correcto para la estimacion del valor de la
mano de obra empleada en las actividades de limpieza de edificios residenciales
es el coste de oportunidad de las personas involucradas (salario que esas personas
podrian estar percibiendo).

Los costes indirectos asociados a las operaciones de rescate y auxilio de
familias pueden ser en algunos casos también significativos y, generalmente, no
estan bien documentados, a pesar de que las Administraciones responsables
suelen tener recogida esta informacion.

1.2.3.b. Dafios sobre los usos dotacionales

Al 1gual que en los usos residenciales las localizaciones que acogen
equipamientos y dotaciones sufriran dafios derivados de su caracter de bienes
materiales (edificios, instalaciones, equipos, etc.). Por ello buena parte de las
consideraciones realizadas para los usos residenciales se podrian aplicar a este
grupo de usos.

Sin embargo, existe una dificultad anadida a la hora de valorar los dafios o
pérdidas ocasionadas por la interrupcion de muchas funciones de naturaleza
asistencial, administrativa o gubernamental. El enfoque mas utilizado es el que
realiza una valoracion de dichos servicios aprovechando la tasacion que realizan
las propias administraciones que, normalmente, cuantifican el coste de provision.

COSTES DIRECTOS COSTES INDIRECTOS COSTES INTANGIBLES
Estructura Actuaciones de emergencia Vidas humanas
Contenidos Trabajos de limpieza Dafios sobre la salud
Interrupcién de la prestacion Dafios en el patrimonio
de servicios publicos historico y cultural

Tabla 42. Clasificacion de los costes producidos por las inundaciones en los usos dotacionales.
Fuente: elaboracion propia

Pero ademads, muchos servicios publicos como la educacion, la asistencia
sanitaria, la defensa o los servicios culturales generan ademds importantes
externalidades positivas, ya que su prestacion origina una ganancia para toda la
sociedad ademas de la utilidad directa que obtiene el beneficiario inmediato. El
principal problema radica en que el coste econdmico del cese de estas
externalidades debido a la interrupcion del servicio publico, es en gran medida,
intangible.
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En el caso de interrupciones en servicios educativos, si €stos pueden ser
ofrecidos en un lugar alternativo mediante el transporte o desplazamiento
temporal de los escolares, entonces los costes indirectos provocados por la
inundacion deben ser valorados por los costes de transporte ocasionados.

En el caso de la interrupcion de la asistencia sanitaria, las principales
fuentes de costes indirectos son (Australian Government, 2001):

e Aplazamiento de intervenciones quirurgicas

e Empeoramiento en la calidad de la atencion a los pacientes debido
al dafio en instalaciones y equipos médicos

e Costes de traslado de pacientes a otros centros sanitarios

No obstante, es poco probable que los costes adicionales por estas causas,
sobre la totalidad de costes del desastre, sean significativos. El componente mas
relevante de los costes de aplazamiento son las esperas que los pacientes tienen
que asumir para ser intervenidos, ya que éstos pueden experimentar una pérdida
en la calidad de vida y un agravamiento de su enfermedad durante el tiempo que
dure esta situacion. De nuevo, esta clase de costes es de tipo intangible. En el
caso en que sea necesario trasladar pacientes a otros centros sanitarios, los costes
de transporte habran de ser imputados como costes indirectos de la inundacion.

1.2.3.c. Dafos sobre los usos comerciales

Al tratarse de actividades productivas de caracter privado, comercio e
industria presentan muchas similitudes por lo que se refiere al tipo de dafos
producidos por una inundacion. Ademas de los dafios materiales que sufren las
instalaciones, equipos y maquinaria, en ambos casos deben tenerse en cuenta
tanto los costes provocados por el cese de la actividad como los efectos sobre las
mercancias almacenadas o el stock productivo que en numerosas ocasiones
puede resultar seriamente dafiada e incluso quedar inservible.

En general, los dafios sobre los establecimientos industriales suelen ser mas
dificiles de estimar, dada la gran variabilidad de tamafios y tipos de instalaciones
industriales, mientras que para los usos comerciales puede adoptarse un enfoque
similar al aplicado para los usos residenciales, siempre y cuando se tenga en
cuenta la calidad del edificio comercial (a veces lujosamente decorado) y su
grado de equipamiento, que suelen ser directamente proporcionales a volumen de
pérdidas potenciales en caso de inundacion.

Asimismo, en la estimacion del tiempo de interrupciéon de la actividad
comercial influye notablemente el tiempo necesario para la reposicion de los
componentes no estructurales afectados, que suele ser mucho mayor que el
empleado para la reconstruccion de los estructurales. La vuelta a la actividad
implica una sucesion compleja de tareas: el agua debe bajar su nivel, los accesos
al lugar o al establecimiento deben ser restablecidos, la parte afectada del edificio
debe ser limpiada y secada, y los articulos dafiados deben ser eliminados antes de
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que tenga lugar la reparacion o reposicion (Casale y Margottini, 1999). Todos
ello hace que los factores de retraso sean multiples y en algunas ocasiones
impredecibles.

Los negocios y comercios pueden quedar inoperativos durante una
inundacion y por algun tiempo tras producirse ésta, mientras que los locales son
limpiados y los equipamientos son reparados o repuestos. Las peérdidas por la
interrupcion de los negocios durante todo este periodo pueden tener
consecuencias financieras desastrosas y, en algunos casos, es posible que el
negocio nunca llegue a recuperarse del todo.

COSTES DIRECTOS COSTES INDIRECTOS COSTES INTANGIBLES

Estructura Actuaciones de emergencia Vidas humanas

Con.temd.os (incluyendo Trabajos de limpieza Dafios sobre la salud
equipamientos y stock)
Interrupcidn del negocio o de

la produccién

Tabla 43. Clasificacion de los costes producidos por las inundaciones en
los usos comerciales e industriales.
Fuente: elaboracion propia

El coste de la pérdida de negocio o de la interrupcion de la actividad
comercial es un parametro de gran importancia. Por ejemplo, en algunos
estudios® llevados a cabo en Australia se ha llegado a estimar que la pérdida de
confianza de los clientes y la pérdida de beneficios comerciales y productivos
supusieron el 67 % de los costes comerciales indirectos totales y el 71 % de los
costes industriales indirectos totales.

No obstante, cuando este tipo de andlisis se enmarca dentro de un contexto
de flujos econdmicos (peérdidas y beneficios), la decision de incluir (o no) los
costes de interrupcién de los negocios en las estimaciones totales de dafios
depende en cierto modo de la perspectiva territorial que se adopte. Asi, desde un
enfoque local del impacto, es probable que los costes indirectos derivados del
cese temporal de beneficios comerciales se vean compensados con aumentos
simultaneos de estos mismos beneficios en la parte del sector cercana al area
inundada y que no haya sido afectada por la inundaciéon. Del mismo modo, se
deberia incluir el coste de la interrupcion de los negocios si las pérdidas se
ocasionan en compaiiias situadas fuera del area local.

En lo referente a los costes de limpieza de las compafiias industriales o los
establecimientos comerciales, en una proporcion pequeiia de los casos se procede

20 Smith, D. 1., Den Exter P., Dowling, M. A., Jelliffe, P. A., Munro R. and Martin W. C. (1979):
Flood damage in the Richmond Valley New South Wales: An assessment of tangible and intangible
damages. Centre for Resource and Environmental Studies, Australian National University, Canberra. En
Australian Government (2001)
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a la contratacion de un servicio de limpieza y, normalmente, la propia plantilla de
empleados colabora con estas tareas. Estudios realizados en Australia®
sugirieron que los costes de limpieza y los asociados a la eliminacién y
almacenamiento de residuos representan aproximadamente el 9 % de los costes
causados por dafios directos en edificios comerciales y el 15 % de los costes por
dafios directos producidos en los establecimientos industriales.

No obstante, otras estimaciones posteriores realizadas también en este pais
tomaron distintas referencias para estimar los costes de limpieza. Por ejemplo, en
las inundaciones acontecidas en Nyngan en 1990°* se estimé que para limpiar
cada establecimiento comercial afectado por una inundacion, por término medio,
fue necesario el trabajo de cuatro personas trabajando durante 5 dias (6 20 dias
una persona) y 8 horas diarias. Por el contrario, en las inundaciones ocurridas en
Sydney en 1986>, se estimé que los costes de limpieza eran de 11 dias por
pezrsona y propiedad industrial o comercial de tamafo pequefio (menores de 186
m”).

1.2.3.d. Dafios sobre los usos industriales

En general, en las instalaciones industriales los dafios graves en la
edificacion por causa de las inundaciones tan s6lo se producen en caso de
colapso ya que los materiales que componen paredes, suelos o puertas son muy
poco sensibles. No obstante, se debe poner especial cuidado en =zanjas
subterraneas y conductos para cableado o tubos, ya que no suelen ser herméticos
y por tanto, su interior puede ser alcanzado por el agua.

Por otra parte si el agua alcanza este tipo de edificaciones, lo més probable
es que se generen altos costes de limpieza de depdsitos y lodos. No obstante, los
costes de limpieza para los establecimientos industriales tienden a ser mas
dificiles de estimar dada la diversidad de tipos de instalaciones industriales.
(Australian Government, 2001)

No obstante, en un andlisis a gran escala, se pueden aplicar una serie de
parametros principales para establecer la vulnerabilidad de cada instalacion
industrial ante una inundacion. Estos parametros pueden resumirse en (Casale y
Margottini, 1999):

2l Smith, D. 1., Den Exter P., Dowling, M. A., Jelliffe, P. A., Munro R. G. and Martin W. C.
(1979): Flood damage in the Richmond Valley New South Wales: An assessment of tangible and
intangible damages. Centre for Resource and Environmental Studies, Australian National University,
Canberra. En Australian Government (2001)

2 Catchment Management Unit (1990), Nyngan: April 1990 Flood Investigation, NSW
Department of Water Resources, Sydney. En Australian Government (2001)

2 Smith, D.I. Handmer, J.W., Greenaway, M.A. & Lustig, T.L. (1990a), Losses and Lessons from
the Sydney Floods of August 1986, Volume 1, Environmental Management, Sydney and Centre for
Resource and Environmental Studies, ANU, Canberra. En Australian Government (2001)
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e El disefio del edificio, que permita una entrada facil del agua, lodo,
suciedad o cualquier otro tipo de materiales arrastrados por la
inundacién, o que haga que las reparaciones sean imposibles 0 muy
dificiles.

e La existencia de partes del edificio o componentes que sean
sensibles al agua, el lodo, la suciedad o la corrosion, y/o tengan
altos costes de montaje y desmontaje, reparacion o reposicion.

e La localizacion de los elementos de riesgo durante las fases de
almacenaje y produccion, o después de su puesta en servicios en la
industria.

e la presencia de materias primas, productos elaborados 'y
semielaborados, que sean sensibles al agua o a los materiales
arrastrados por la inundacion.

e La existencia de sustancias que sean peligrosas, nocivas o
contaminantes, en caso de que se produzca un escape durante la
inundacion.

Ademas existe una serie de condicionantes derivados del tipo de actividad
productiva a la que se dedique la instalacion industrial. A continuacién se sefalan
algunas particularidades significativas (Casale y Margottini, 1999):

Plantas de generacion termo-eléctrica: dado que necesitan agua para los
procesos de refrigeracion, estas plantas suelen estar localizadas cerca de los
cursos de agua, hecho que las expone potencialmente ante una inundacioén. Los
dafios en los equipamientos mas sensibles, como las salas de control y de
interruptores, solo son susceptibles en las fases de construccion y montaje de la
planta, ya que por lo general estan situadas en zonas seguras. Los equipamientos
mas sensibles a los niveles que puede alcanzar la inundacidon son los motores de
las bombas, los ventiladores, transformadores y las instalaciones eléctricas
exteriores.

Centrales hidroeléctricas: el nivel de exposicion de estas plantas es muy
dificil de concretar, ya que depende de su localizacion y de la resistencia a la
fractura de sus compuertas de regulacion. En todo caso, las turbinas no son
vulnerables a la inundacion, pero si que lo son los generadores, transformadores
a instalaciones eléctricas.

Instalaciones de distribucion eléctrica: los transformadores utilizados en
estas instalaciones se encuentran, normalmente en una posicion sobre elevada,
por lo que es muy poco probable que el agua los alcance, si bien, en la parte baja
pueden encontrase dispositivos de refrigeracion que funcionan con motores
eléctricos, y que si son altamente vulnerables a la inundacion. Las lineas de alta
tension estan montadas sobre soportes de gran altura por lo que su exposicion
suele estar muy reducida a no ser que se colapsase uno de los soportes. Por el
contrario, las salas de control, interruptores y paneles eléctricos suelen
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encontrarse al nivel del suelo y estan altamente expuestos. Ademads, bajo el nivel
del suelo se pueden encontrar lineas soterradas, en especial en los entornos
urbanos, que son propensos a inundarse y llenarse de lodos y sedimentos.

Instalaciones de generacion de energia por medio de gas o gasoleo: aunque
estas plantas pueden estar localizadas lejos de cursos de agua, no puede
descartarse la posibilidad de que se vean afectados por una inundacién. Un hecho
destacable es que estas instalaciones tienen la mayoria de sus equipamientos
instalados en el suelo: si los motores disponen de aperturas en sus carcasas (por
ejemplo, agujeros de ventilacion), el agua puede penetrar en los motores de
gasoleo y provocar pérdidas sustanciales. En todo caso, el generador y la zona de
controles son muy vulnerables.

Plantas potabilizadoras y de tratamiento de aguas residuales: durante su
construccion, estas instalaciones pueden estar muy expuestas, debido a la
existencia de motores e instalaciones eléctricas. Los depdsitos y decantadores
requieren especial atencion. En el caso en el que estas instalaciones estén
construidas por debajo del nivel del suelo, en ocasiones se colocan bombas para
bajar el nivel de las aguas freaticas que pueden inundar la oquedad donde se situa
el depdsito o decantador; en el caso de producirse una inundacién que dafie los
motores de las estaciones de bombeo, las estructuras pueden ser sacadas a flote
por la inundacion y ser despegadas del hueco donde estan situadas, provocando
un dafio muy grave o total en estas instalaciones.

Por otro lado, en los tratamientos actuales de depuracion y potabilizacion de
aguas se suele recurrir a la cloracion y, por tanto, es necesario el almacenaje de
tanques con cloro. El mayor peligro de estos elementos se produce si la
inundacion es capaz de arrastrarlos aguas abajo o de provocar la presion
suficiente como para que se rompan las tuberias que transportan el cloro desde
los tanques, lo cual podria tener graves consecuencias.

Instalaciones de telefonia, television y radio: los componentes eléctricos y
electronicos de estas instalaciones son muy sensibles, por lo que aquellas partes
que sean susceptibles de ser alcanzadas por las aguas pueden ser consideradas
como pérdidas totales.

Plantas de almacenamiento, tratamiento y procesamiento de hidrocarburos
liquidos y gaseosos: este tipo de plantas puede plantear algunas preocupaciones
en su fase de montaje y construccion; por un lado, en los casos en que los
trabajos de excavacién y cimentacidon representan una parte significativa del
coste total del proyecto y, por otro lado, en aquellos proyectos con un lugar de
pre-almacenamiento con riesgo. En cualquier otro caso, los problemas maés
graves se dan por el posible dafio sobre el equipamiento eléctrico y la
maquinaria. Buena parte de la maquinaria y de los equipos afectados debe ser
desarmada, limpiada meticulosamente y montada de nuevo por mano de obra
experta, hecho que encarece sustancialmente los costes provocados por la
inundacion y causa grandes retrasos en este tipo de actividad. Finalmente, parte
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del equipamiento como tuberias y cables contenidos en zanjas y tanques, hornos,
columnas de destilacion, intercambiadores de calor, torres de refrigeracion, etc.,
estan situados en el suelo total o parcialmente.

Tanques y depositos de almacenamiento: durante su fase de construccion,
estos depositos son altamente vulnerables, ya que requieren intensas labores de
excavacion y cimentacion, tanto para los tanques como para sus sistemas de
tuberias. Una vez completada su construccion y montaje, estos elementos
presentan un problema de flotacion, aunque este riesgo es muy poco probable en
el caso de tanques muy grandes o que dispongan de potentes anclajes y se reduce
si se encuentran llenos. Por otro lado, los tanques horizontales suelen situarse
sobre cimientos que estan a una determinada altura sobre el suelo. En este caso,
su seguridad depende de la distancia al suelo y de la buena calidad del anclaje,
que pueden paliar en cierta medida el riesgo de flotabilidad. Probablemente el
mayor riesgo se producira en el caso de que la inundacion sea capaz de arrastrar
tanques, ya que entonces pueden golpear otros elementos a su paso o pueden
liberar las sustancias que contienen contaminando los suelos, aguas subterraneas
y sistemas fluviales.

Acerias y fundiciones: las acerias cuentan con numerosos elementos
situados a nivel del suelo o en fosos, y que son altamente vulnerables ante una
inundacion. Los dafos pueden ser muy graves en el caso de que el agua logre
penetrar hasta el equipo de conduccién de los trenes de rodillos, de las
instalaciones de fundicion continua o de los hornos de coque. Para este tipo de
instalaciones, la alerta temprana puede ser de enorme trascendencia, ya que
puede dar tiempo a cerrar los hornos y fundiciones y a tomar las precauciones
oportunas para que no se corte el suministro de electricidad.

Industria metalmecanica, del plastico y del caucho y de instalaciones
eléctricas: en general, este tipo de instalaciones son muy sensibles debido a la
existencia de gran cantidad de elementos vulnerables: motores y sistemas
eléctricos, cajas de engranajes y paneles de control, maquinas dirigidas por
ordenador, etc. Ademads, la maquinaria suele estar muy perfeccionada y suele
haber componentes y equipos cuyos engranajes, ejes y fijaciones estan disefiados
para realizar tareas de alto grado de precision; en caso de ser inundados, estos
elementos requeriran una extensa labor de desmontaje para ser limpiados por
dentro, reponer las partes mas afectadas y ser finalmente montados de nuevo.
Estas labores normalmente tendran que ser subcontratadas rapidamente a
personal especializado, ya que la corrosion puede deteriorar irreversiblemente los
elementos alcanzados por la inundacion.

Plantas de galvanizado y otros procesos de recubrimiento: en general, se
plantean problemas similares a los de las fundiciones y, ademas, en el caso de
que se utilicen depodsitos de galvanizacion en caliente la vulnerabilidad aumenta
porque suelen estar situados a ras del suelo. Por otro lado, los diferentes procesos
de recubrimiento tienen un riesgo afiadido: normalmente, los materiales para el
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recubrimiento se almacenan en tanques o depdsitos, tienen una alta toxicidad y
son extremadamente peligrosos si se mezclan.

Industrias del cemento, cal, yeso y canteras: en general, los dafios sobre
este tipo de industrias es moderada debido a que hay una pequefia proporcion de
componentes sensibles, que son los relacionados con motores, instalacion
eléctrica, etc. Algunas instalaciones como la transmision de los hornos rotatorios,
al encontrarse por encima del nivel del suelo, solo es susceptible de ser dafada si
el nivel del agua sube notablemente. No obstante, en algunas plantas en las que
existe un sistema de transporte del material puro hasta las instalaciones, puede
darse el caso de que una fuerte escorrentia destroce los cimientos de la estructura
que soporta las cintas transportadoras, provocando su derrumbe y su inactividad
por un largo periodo.

Industrias del vidrio: generalmente, los hornos y la maquinaria para fabricar
el vidrio y cristal suelen estar situados al nivel del suelo, por lo que la unica
manera de evitar graves dafios es la previa advertencia de la posibilidad de
inundacion, de modo que, al menos, los hornos puedan ser apagados. No
obstante, poco se puede hacer por proteger las maquinas utilizadas en la
fabricacion del cristal y los extensos sistemas de transporte de material, que en
general, requeriran de una intensiva limpieza y reparacion posterior.

Aserraderos: generalmente, los troncos y maderos aserrados seran en gran
parte diseminados y arrastrados por la inundacion. Los dafios en las sierras y
motores eléctricos requeriran el posterior desmontaje, limpieza y reparacion, y la
reposicion de las piezas metélicas que hayan sido afectadas por la corrosion. Por
otra parte, el desplazamiento de la madera almacenada puede producir dafios por
el impacto con otros elementos que encuentre a su paso.

Industria de transformacion de madera y fabricacion de muebles: las
industrias de madera contrachapada, chapada o aglomerada contienen gran
cantidad de maquinaria con disefio relativamente abierto y con muchas partes sin
pintar, por lo que si son alcanzadas por la inundacion es muy probable que se
produzca corrosion en las partes metéalicas, especialmente en cuchillas y
herramientas cortantes. Ademas, las fabricas de madera contrachapada y
aglomerada suelen contar con grandes prensas multi-proceso que, aunque tienen
apariencia robusta son muy vulnerables, ya que si el agua inunda los tanques que
contienen el liquido usado en sus sistemas hidraulicos se contaminaran con
sedimentos y agua los pistones y los cierres.

Fabricas de papel y cartdn: practicamente toda la maquinaria valiosa de
estas fabricas tiene un disefio abierto y contiene elementos vulnerables. En
general, si son afectados por el agua, serd necesario un profundo desmontaje,
limpieza, reparacion, reposicion, montaje y puesta de nuevo en servicio. Todas
estas labores, que requieren mano de obra especializada, generaran grandes
pérdidas y una larga interrupcion de la actividad.
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Imprentas y papelerias: la vulnerabilidad es muy alta si existen modernas
impresoras de alta rapidez y calidad. Ademas, si el equipamiento fotografico y
los ordenadores son alcanzados, deben considerarse las pérdidas como totales.

Fabricas de piel, industria textil y de confeccién: las fabricas de piel pueden
ser equiparadas a las metalmecadnicas en muchos aspectos. Por su parte, la
vulnerabilidad de la industria textil es semejante a la de las fabricas de papel y las
imprentas. No obstante, las fases de hilado y tejido son las mas sensibles, ya que
si la maquinaria empleada en estos procesos de confeccion es alcanzada debe
realizarse un completo desmontaje y limpieza; ademas, su poca altura hace que
con un calado pequefio los dafios sean muy altos.

Industria farmacéutica y cosmética: la vulnerabilidad de la maquinaria
puede ser algo inferior a la de las imprentas, pero, en las industrias farmacéuticas
y cosméticas se requeririan labores de limpieza extremadamente amplias, y que
compensan los menores costes de reparacion y/o reposicion en comparaciéon con
la actividad de impresion.

Fabricas de pan, galletas y golosinas: aunque la maquinaria empleada en
este tipo de instalaciones es normalmente menos sensible que la utilizada en los
procesos habituales de la industria, los requerimientos de una estricta limpieza
tras la inundacién aumentarian de todas formas los costes.

Fabricas de bebidas: las fabricas de bebidas presentan la mayor
vulnerabilidad dentro de las secciones de embotellado y envasado, ya que si el
agua y los sedimentos penetran sera necesaria una limpieza exhaustiva que
encarece los costes y los tiempos de interrupcién productiva. Por otro lado,
algunos de los tanques o depdsitos son susceptibles de flotar y ser desplazados.

Industria lactea y conservera: este tipo de plantas es muy vulnerable, ya
que aunque gran parte de sus instalaciones y maquinaria son de acero inoxidable,
en caso de ser inundadas deben ser desmontadas, escrupulosamente limpiadas y
montadas de nuevo antes de ser puestas en servicio. La sensibilidad del material
de refrigeraciéon puede ser alin mayor, y en general, las maquinas relacionadas
con los procesos de relleno y empaquetado tienen unas caracteristicas similares a
las secciones de embotellado de la industria de bebidas.

Laboratorios e instalaciones dedicadas a la investigacion: en términos
generales, el equipamiento de los modernos laboratorios y de las instalaciones
dedicadas a la investigacion son muy sensibles al agua y a la suciedad, o bien
requieren intensos trabajos de limpieza. En el caso de que sea posible la
reparacion los costes suelen ser muy elevados. Otros problemas paralelos que
pueden aparecer son la eliminacion de rotulos y etiquetas en contenedores de
sustancias nocivas o en reactivos, la pérdida de material grafico e informatico, el
derrame de productos quimicos, etc.
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1.2.3.e. Dafos sobre las infraestructuras

Con frecuencia, las inundaciones provocan dafios en vias férreas, carreteras
y puentes, e incluso en sistemas de alcantarillado y en la red de distribucion de
agua. En el caso de las carreteras, aparte del dafio inicial, las inundaciones
también aceleran el deterioro natural de estas infraestructuras debido al efecto
que tiene la entrada del agua por debajo del pavimento. En estos casos, los costes
directos son facilmente estimables porque las Administraciones Publicas suelen
tener suficiente informacion acerca de los desembolsos necesarios para reparar la
obra civil dafiada.

La fuente mas habitual de costes indirectos en las infraestructuras de
transporte se debe a los retrasos en el trafico tras el desastre, aunque en muchas
ocasiones, por las dificultades de medida que conlleva, no sean estimados. En
esencia, los costes de las interrupciones en la red de carreteras tienen dos
componentes basicos: los costes adicionales ligados a la conduccion y los costes
de oportunidad de los retrasos en el tiempo para los ocupantes y las mercancias.

En las areas urbanas, el problema mas comun suelen ser los retrasos
debidos a vehiculos que no son capaces de moverse en las autovias y autopistas
inundadas. Segun se apunta en algunos estudios (Parker et al 1987), a menos que
el volumen de trafico exceda los 4.000 vehiculos por dia en ambos sentidos y la
capacidad de las vias de comunicacion alternativas sea relativamente baja, los
costes asociados a las interrupciones y los retrasos en el trafico son
probablemente bajos. No obstante, en cada caso deben analizarse distintos
parametros de relevancia, ademas del volumen de trafico, como es la abundancia
de desvios y rutas alternativas, las distancias y tiempos adicionales que han de
ser asumidos, etc.

En lo que se refiere a infraestructuras de servicio, los ceses en la provision
de energia causan problemas en el funcionamiento de los sistemas informaticos,
que pueden convertir el trafico en una congestion caodtica y ocasionar grandes
pérdidas en los procesos productivos industriales y en la prestacion de servicios.
Por otro lado, la interrupcion de las telecomunicaciones puede ademds reducir
sustancialmente la eficacia de la respuesta ante el desastre.

Fuera del area afectada por el desastre también se puede sufrir este tipo de
inconvenientes, si bien probablemente tengan una corta duracion.
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COSTES DIRECTOS COSTES INDIRECTOS COSTES INTANGIBLES
Interrupcion de tréfico y Dafios en el patrimonio
Estructura L P
suministros historico y cultural
Interupcion d.e las Vidas humanas
telecomunicaciones
Trabajos de limpieza Dafios sobre la salud

Tabla 44. Clasificacion de los costes producidos por las inundaciones en las infraestructuras

Fuente: elaboracion propia
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También aqui es posible sefialar unas cuantas reglas generales acerca de los
proyectos de ingenieria civil y su vulnerabilidad ante una inundaciéon cuando
¢éstos se encuentran en fase de construccion:

e En primer lugar, cualquier obra civil que incorpore amplias
excavaciones y movimientos de tierra, es vulnerable ante la
inundacidn y requiere el andlisis de un experto a la hora de evaluar
el grado concreto de riesgo.

e Si los proyectos anteriores, ademas, se extienden a lo largo de
distancias considerables y tienen posibilidad de que la escorrentia
fluya y se acumule en las excavaciones, entonces dichas obras
deben ser consideradas como muy vulnerables.

e Si existen elementos de riesgo situados por debajo del nivel del
suelo, la potencial acumulacion de sedimento puede ser
preocupante, particularmente si se puede acumular dentro de
conductos.

Asi mismo existen una serie de consideraciones particulares para cada del
tipo de infraestructura (Casale y Margottini, 1999):

Torres, chimeneas y silos: en caso de inundacion, generalmente el dafio
sufrido por estas construcciones suele ser de s6lo una pequefia parte de su valor
total, excepto en el caso de que el agua pueda desencadenar deslizamientos que
pongan en peligro la obra.

Carreteras, lineas férreas y pistas de aterrizaje: las carreteras (y en general,
también las vias férreas) en construccion son mucho mas vulnerables que las que
estan terminadas, debido al peligro de erosidon por escorrentia superficial. Por
otro lado, la magnitud del dafio depende en buena medida del disefio del proyecto
y en especial de la capacidad del sistema general de canalizacion (cunetas,
arquetas, entubados) y de la correcta ejecucion de la obra. En los aeropuertos,
dado que suelen estar localizados en lugares llanos, el riesgo de fuertes
escorrentias es reducido

Puentes y pasos elevados: generalmente, el disefio de los puentes no
protege a este tipo de proyectos contra las grandes crecidas de los rios que tengan
un periodo de retorno mayor de 50 6 100 anos. El dafio puede convertirse en
severo si los contrafuertes, columnas o pilares quedan afectados por la
inundacion.

Vias del metro, tineles y galerias: debe ser analizada la posibilidad de que
el agua penetre en tlneles, galerias y sus respectivos accesos, ya que en caso de
afectacion de este tipo de obras, el dafio es sustancial.

Canales de regadio: las caracteristicas de estas estructuras las hacen
comparables, en vulnerabilidad, a las carreteras, si bien presentan un problema
anadido; si la inundacion afecta a canales puede producirse una situacioén
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preocupante, ya que estas obras conducen el agua a lo largo de largas distancias y
pueden extender considerablemente el dafo.

Presas y embalses: aparte del riesgo por rotura de estos elementos, los
mayores problemas se presentan durante la fase de construccion. Aunque este
tipo de actuaciones incorporan estudios hidroldgicos, éstos se orientan mas bien a
intentar asegurar la viabilidad econdémica del proyecto que a demostrar la
seguridad misma de la construccion. Las ataguias y las instalaciones de desvio de
agua normalmente proporcionan mucha menos proteccion de la que asumen, y
las inundaciones, por tanto, se convierten en el riesgo mas importante en la
construccion de presas y embalses. Cuando se trata de presas y embalses ya
construidos se debe tener en cuenta que, aunque la probabilidad de una catastrofe
es pequena, las consecuencias potenciales pueden ser terribles si se tiene en
cuenta la pérdida de vidas humanas que puede producirse.

1.2.3.f. Daflos sobre los usos agrarios

Desastres naturales como las inundaciones afectan a la agricultura
provocando dafios en cosechas, pastos, cercados, cabafia ganadera y otras
estructuras agrarias. Los cultivos presentan un comportamiento poco homogéneo
frente a las inundaciones y las caracteristicas de las mismas.

Para algunos cultivos como los vifiedos, los cereales y los pastos, a menudo
se han desarrollado funciones de dafios para intentar estimar el impacto del daio
en funcion de la altura alcanzada por el agua y/o la duracién de la inundacion.
Por otro lado, en algunos trabajos se ha apuntado a los efectos indirectos
negativos a medio o largo plazo que las inundaciones pueden tener sobre la
agricultura, tales como el incremento de plagas, la proliferacion de malas hierbas,
etc.

Algunos estudios que analizan inundaciones acontecidas en Australia
(Read, 2000) senalan que en el caso de los pastos existe un periodo critico de
siete dias tras el cual la vegetacion probablemente haya muerto, si bien este
pardmetro varia notablemente segun se trate de pastos regados o no regados. Por
otro lado, los dafos en cercados y cierres pueden representar en ocasiones una
parte significativa de los costes de la inundacion para los productores agrarios.

COSTES DIRECTOS COSTES INDIRECTOS COSTES INTANGIBLES
Equipamientos y maquinaria Trabajos de limpieza Vidas humanas
Estructura Interrupcidn de la produccion Dafios sobre la salud
Pastos y cosechas Proliferacion de plagas
Ganado

Tabla 45. Clasificacion de los costes producidos por las inundaciones en los usos agrarios.
Fuente: elaboracién propia
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La multitud de factores a considerar (tipo de cultivo, periodo del afio, grado
de desarrollo del cultivo, factores meteorologicos previos a la propia inundacion,
duracion y profundidad del agua, etc.) hace muy dificil realizar valoraciones
promediadas de los dafios econdmicos de la inundacion sobre los cultivos. Un
analisis de detalle requeriria estudios concretos sobre las diferentes situaciones
que permitieran obtener una valoracion econémica de los dafios potenciales.

Los costes de los dafos provocados en la agricultura pueden ser
sustanciales si no existe una buena cobertura de seguros agrarios en la zona
afectada y, ademas, estas pérdidas de rentas agrarias suelen caracterizarse por
tener un fuerte impacto sobre la economia de las pequefias comunidades o
poblaciones rurales donde se produce la inundacion.

En relacion a las pérdidas ocasionadas por la inundacion en la ganaderia,
éstas generalmente se suelen considerar bajas, siempre y cuando exista cierta
capacidad de alerta temprana que permita desplazar el ganado hacia zonas
seguras. En estos casos también es recomendable realizar un estudio
individualizados de cada desastre con el objetivo de estimar este tipo de pérdidas,
ya que dependiendo del tipo de ganado, de la época del afio y de los precios del
mercado en cada momento.

1.3. METODOLOGIAS PARA LA

ESTIMACION DE LOS DANOS

1.3.1. ESTIMACION DE PERDIDAS

Existen en la practica 3 enfoques utilizados habitualmente en la estimacién
de pérdidas tras la ocurrencia de una inundacién o en la simulacion del evento
para evaluar la efectividad de las medidas de mitigacién. En general se puede
hablar de:

e Enfoque rapido o promediado: esta basado en la disponibilidad de
datos medios existentes de las pérdidas sufridas en otros eventos
similares (por ejemplo, pérdida media por propiedad inundada).

e Enfoque sintético: se trata de la realizacion de una estimacion
detallada y basada en la disponibilidad de bases de datos existentes
que cubren una gran variedad de tipos de edificios y contenidos.
Las pérdidas se estiman de forma técnica o tedrica (mas que a partir
de la experiencia histdrica), asumiendo un determinado efecto del
evento.
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e Enfoque de medicion o historico: se basa en la elaboracién de un
estudio o medicion detallada tras un evento reciente con el fin de
conocer las pérdidas reales ocasionadas por este.

Como se aprecia, estos métodos van desde las estimaciones rapidas hasta
los estudios muy detallados y precisos. Es frecuente en la practica utilizar una
combinacion de los tres enfoques, en funcion del elemento dafiado o del volumen
y calidad de la informacién disponible: por ejemplo, lo mas conveniente es
aplicar un enfoque historico o de medicion para estimar las pérdidas sufridas en
grandes negocios, determinadas infraestructuras e intangibles. Dependiendo del
tipo de elemento dafiado y de las situaciones coyunturales que se puedan dar tras
el desastre, en la Tabla 46 se resumen sintéticamente los métodos de estimacion
de pérdidas mas apropiados en cada caso.

) METODO DE ESTIMACION DE PERDIDAS
CARACTERISTICAS DE LA MEDICION
SITUACION PROVESEOOO | sNTETICO | DIRECTAO
HISTORICO
Inundacion dentro de los (ltimos 5 afios ADECUADO ADECUADO MUY ADECUADO

Necesidad de coherencia y

. o MUY ADECUADO = MUY ADECUADO
homogeneidad en las estimaciones

ADECUADO

Estimacion de pérdidas potenciales con ADECUADO MUY ADECUADO NO ADECUADO
la finalidad de un planeamiento
Baja disponibilidad de recursos (tiempoy MUY ADECUADO ADECUADO NO ADECUADO
fondos) para el area de estudio
No disponibilidad de la experiencia de MUY ADECUADO ADECUADO NO ADECUADO

especialistas o experiencia limitada

Areas de gran tamafio MUY ADECUADO MUY ADECUADO ADECUADO

Areas pequefias (<100 propiedades) NO ADECUADO NO ADECUADO

Realizacion .d.e estudlqs en Io.s'gue se MUY ADECUADO NO ADECUADO
puede permitir una baja precision

F{erd@asllndlrectas e intangibles NO ADECUADO ADECUADO
significativas

f’;'ig:fpo“'b”'dad de datos de baja MUY ADECUADO ADECUADO NO ADECUADO
No disponibilidad de una base de datos
existonts aproptada NO ADECUADO | NOADECUADO  [MYIENZ:bI=elt)o%6)

Tabla 46. Adecuacion de los enfoques de estimacién de pérdidas.
Fuente: Adaptado de Queensland Government (2002).

MUY ADECUADO

NO ADECUADO

MUY ADECUADO

En aquellos casos en los que sea posible adoptar un enfoque sintético o
historico de medicion de las pérdidas provocadas por una inundacion, es preciso
recurrir a distintas técnicas econémicas especificas segun el tipo de uso afectado
y segun que el coste sea directo, indirecto o intangible. En algunos casos, sobre
todo en el de las pérdidas directas, las metodologias estan claramente definidas y
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su aplicacion es relativamente factible. Algunos trabajos proponen la utilizacion
de técnicas para estimar sobre todo pérdidas indirectas e intangibles aunque mas
bien a modo de ejercicios teoricos debido a la alta dificultad que entrafian los
calculos en la practica y la gran cantidad de datos necesarios.

TIPO DE USO AFECTADO PRINCIPIO SEGUIDO PARA LA ESTIMACION
Edificios residenciales Valor econdémico de la depreciacion (estructuras y contenidos)
Edificios comerciales e industriales Valor econémico de la depreciacion (estructuras y contenidos)
Edificios destinados a servicios publicos | Valor econémico de la depreciacion (estructuras y contenidos)
Infraestructuras y equipamientos Valor econdmico de la depreciacion / Coste de la reparacion

Pérdida de valor afiadido (valor de mercado del cultivo menos el coste de los factores

Agricultura productivos empleados)
Pastos Coste de la recuperacion
Ganaderia Valor de mercado del ganado

Tabla 47. Metodologias y principios utilizados para llevar a cabo la estimacion de las pérdidas
econdmicas directas que puede producir una inundacion, segin los distintos usos de suelo.
Fuente: elaboracién propia

TIPO DE USO AFECTADO PRINCIPIO SEGUIDO PARA LA ESTIMACION
Interrupciones en los negocios Pérdida de valor afiadido de la actividad durante el periodo de afeccién
Interrupcion de los servicios publicos Coste de su provision

Coste de los materiales y coste de oportunidad de la mano de obra empleada en esa

Limpieza de edificios tarea / Coste de los servicios de limpieza contratados

Alojamiento alternativo de familias Costes adicionales del alojamiento alternativo y costes de transporte

Pérdida de beneficios debida al descenso de la productividad agricola / Costes de

Agricultura (dafios indirectos) mitigacion de plagas

Interrupciones en las redes de transporte | Valor del tiempo de los retrasos sufridos por particulares y transporte de mercancias /
y telecomunicaciones Incremento de los costes de desplazamiento por vehiculo

Acciones de respuesta y auxilio Coste marginal de las intervenciones / Costes de oportunidad del voluntariado

Tabla 48. Metodologias y principios utilizados para llevar a cabo la estimacion de las pérdidas
econdmicas indirectas que puede producir una inundacion, segin los distintos usos de suelo.
Fuente: elaboracién propia

TIPO DE USO AFECTADO PRINCIPIO SEGUIDO PARA LA ESTIMACION DE LA PERDIDA

Fallecimiento de personas Pérdida de capital humano / Valor de la vida estadistica
Lesiones de personas Pérdida de capital humano / Valor econémico de la inhabilitacion
Otros efectos sobre la salud Valor econdomico de la inhabilitacion / Coste de los tratamientos

Patrimonio y elementos de
significacion para la comunidad
Objetos de alto valor personal,
pérdida de animales de compaiiia
Repercusiones por la pérdida de la
calidad ambiental del entorno

Tabla 49. Metodologias y principios utilizados para llevar a cabo la estimacion de las pérdidas

economicas intangibles que puede producir una inundacién, segin los distintos usos de suelo.
Fuente: elaboracién propia

Método de valoracion contingente

Meétodo de valoracion contingente

Meétodo de los precios heddnicos
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1.3.2. ELABORACION DE iNDICES DE DANOS

En general, la metodologia utilizada para la elaboracion de indices de
vulnerabilidad, también conocidos como factores de dafios, lo que pretende es
realizar una valoracion de las pérdidas provocadas por las inundaciones en cada
tipo de usos del suelo localizado en el territorio. Aunque existe una gran variedad
de particularidades, la construccion de indices de dafios atiende a un par de
pautas comunes:

e Lo habitual es que para valorar la incidencia de la inundacién en la
construccion del indice se atienda a sélo uno o dos de los
parametros (calado o duracion) que caracterizan las inundaciones.

e Las estimaciones se suelen realizar para categorias de usos muy
generales y amplios (usos residenciales, industria, comercio, etc.).

CALADO | INVERNA- | AGRICUL- USO RESIDENCIAL CARRRE-
RECREO INDUSTRIA
(M) DEROS TURA TOTALIDAD | ESTRUC CONTEN. TERAS
0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 0,16 0,03 0,01 0,12 0,10 0,05
0,50 0,33 0,06 0,03 0,24 0,20 0,10
0,75 0,33 0,07 0,04 0,35 0,30 0,15
1,00 0,66 0,08 0,05 0,47 0,40 0,20
1,25 0,66 0,09 0,07 0,48 0,50 0,25
1,50 0,66 0,10 0,08 0,49 0,60 0,30
0,27 0,10 0,49 0,70 0,35
0,44 0,11 0,50 0,80 0,40
0,49 0,17 0,54 0,83 0,45
0,53 0,23 0,58 0,85 0,50
0,58 0,29 0,62 0,88 0,55
0,62 0,35 0,66 0,90 0,60
0,66 0,43 0,70 0,93 0,65
0,70 0,52 0,75 0,95 0,70
0,74 0,60 0,79 0,98 0,75
0,78 0,68 0,83
0,79 0,76 0,87
0,79 0,84 0,92
0,80 0,92 0,96

Tabla 50. Factor de dafios sobre diferentes tipos de usos del suelo segun HKV consultores en funcion del
calado de la inundacion.
Fuente; adaptado de Van der Sande, C. (2001)

El método es relativamente sencillo. Se trata de establecer la cuantia
estimada de dafio maximo por unidad de superficie en cada uso de suelo segun el
parametro de la inundacion considerado (por ejemplo el calado).
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Para ello es necesario conocer la magnitud del pardmetro de inundacién
considerado en la que las pérdidas de uso serian totales. Esta magnitud varia
notablemente de unos usos a otros. Asi por ejemplo, en el caso del calado, en
unos usos, el dafio total se producira con niveles de profundidad del agua
relativamente pequefios, mientras que en otros casos la altura tendra que alcanzar
varios metros para que el dafio pueda considerarse total.

Una vez estimado el valor del parametro que producird las mayores
pérdidas (pérdidas totales 6 100 %) se realizan estimaciones intermedias a
medida que disminuye dicho valor. La progresion del indice también oscilara

notablemente segun el uso que se analice.

AGRICUL- PLANTAS CARRETE- USO RESIDENCIAL CAsa+
CALADO (M) TURA DEPURA. DE RAS EMPRESAS Estruct. | ConTENIDO GRANJA
AGUAS ) (EST+CONT)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 0,25 0,20 0,07 0,03 0,21 0,01 0,07
0,50 0,50 0,30 0,14 0,05 0,35 0,02 0,13
0,75 0,58 0,35 0,21 0,08 0,44 0,04 0,17
1,00 0,64 041 0,28 0,10 047 0,05 0,18
125 0,70 0,47 0,33 0,12 0,48 0,06 0,20
1,50 0,76 0,53 0,37 0,13 0,49 0,08 0,21
175 0,82 0,58 0,42 0,15 0,49 0,09 0,22
2,00 0,88 0,64 0,46 0,16 0,50 0,11 0,23
2,25 0,91 0,70 0,51 0,18 0,54 0,16 0,28
2,50 0,93 0,76 0,55 0,19 0,58 0,22 0,33
2,75 0,94 0,80 0,60 0,21 0,62 0,28 0,39
3,00 0,96 0,82 0,64 0,22 0,66 0,35 0,45
3,25 0,98 0,85 0,69 0,32 0,70 0,42 0,51
0,87 0,73 0,42 0,74 0,50 0,58

0,90 0,78 051 0,79 0,59 0,65

0,92 0,82 0,61 0,83 0,68 0,73

0,95 0,87 0,71 0,90 0,82 0,85

0,97 0,91 0,81 0,96 0,92 0,93

0,96 0,90 0,99 0,98 0,98

Tabla 51. Factor de dafios segun el Ministerio holandés de transportes (rws).
Fuente: adaptado de Van der Sande, C. (2001)
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Usos CALADO (M)
0,00 0,15 0,25 0,30 0,50 0,60 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,10 2,25 2,50 2,75 3,00
Edificacion unifamiliar 0,00 | 156,15 | 229,70 | 266,48 | 312,56 | 335,60 | 369,98 | 427,28 | 472,88 | 518,47 | 564,07 | 609,67 | 627,90 | 645,27 | 674,22 | 703,16 | 732,11
Edificacion multifamiliar 0,00 | 147,75 | 210,20 | 241,42 | 295,51 | 322,55 | 353,29 | 404,51 | 441,03 | 477,56 | 514,08 | 550,60 | 565,21 | 576,58 | 595,53 | 614,49 | 633,44
Jardines privados / pablicos 0,00 781 11,49 | 1332 | 15,63 | 16,78 | 18,50 | 21,36 | 23,64 | 2592 | 28,20 | 30,48 | 31,40 | 32,26 | 33,71 | 3516 | 36,61
Arboles de zonas edificadas 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,33 0,49 0,65 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
Césped en zonas edificadas 0,00 | 1,9 2,87 3,33 3,91 4,19 4,62 5,34 5,91 6,48 7,05 7,62 7,85 8,07 8,43 8,79 9,15
Espacios vacios en zonas edificadas 0,00 0,14 0,24 0,29 0,57 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
Edificios Comeg]i:i:ﬁz;sy desewvicios: | g | 145,87 | 227,55 | 268,39 | 333,75 | 366,43 | 450,45 | 590,49
Edificios el ‘;'gé'nige Sefviclos. 0,00 | 187,82 | 25343 | 286,23 | 360,99 | 398,37 | 534,75 | 762,04
Edificacion agraria 0,00 | 1,05 1,86 2,27 | 11,00 | 15,37 | 16,41 | 18,16
Edificios publicos 0,00 | 17,98 | 187,35 | 272,04 | 286,70 | 294,04 | 355,78 | 458,69
Instalaciones deportivas y de ocio 0,00 | 128,42 | 163,83 | 181,53 | 226,90 | 249,58
Fabricas 0,00 | 107,43 | 162,33 | 189,77 | 258,66 | 293,10 | 337,05 | 410,32
Industria manufacturera 0,00 | 110,00 | 166,11 | 194,16 | 264,70 | 299,97 | 344,96 | 419,93
Carreteras pavimentadas 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,78 3,57 535 7,14 7,85 8,07 8,43 8,79 9,15
Carreteras no pavimentadas 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,10 0,16 0,17 0,18 0,21 0,24 0,27 0,30 0,31 0,32 0,34 0,35 0,37
Ferrocarril 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,07 0,31 0,72 0,88 1,04 1,21 1,37 1,43 1,55 1,75 1,95 2,15
Pastos 0,00 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Trigo de invierno 0,00 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Huertos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,33 0,49 0,65 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
Viveros 0,00 | 14,33 | 23,89 | 28,67 | 28,67 | 28,67 | 31,35 | 3583 | 3583 | 3583 | 3583 | 3583 | 3583 | 3583 | 3583 | 3583 | 3583

Tabla 52. Cuantias de los dafios (en euros de 1995) segun tipos de usos. Flood Hazard Research Centre (FHRC, Reino Unido).

Fuente: Adaptado de Van Der Sande, C. (2001).
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CALADO (M) % DE DANO ESTRUCTURAL % DE DANOS ENEL
CONTENIDO
0 0 0
0,1 6 12
0,2 9 24
0,3 11 38
0,4 12 48
0,5 12 54
0,6 14 60
0,7 15 66
0,8 16 72
0,9 18 78
1 18 82
11 19 84
1,2 20 85
1,3 21 86
14 22 87
15 23 87
1,6 24 88
1,7 26 88
1.8 28 89
19 29 89
2 30 89
2,1 32
2,2 34
2,3 35
24 36
2,5 37
2,6 38
2,7 39
2,8 40
2,9 41
3 42
Tabla 53. Factor de dafios en estructuras y contenidos asegurados segun el Ministerio Holandés De
Transportes (RWS).

Fuente: Adaptado de Queensland Government (2002)

1.3.3. LAS FUNCIONES DE DANOS

Directamente relacionados con el calculo de indices se encuentran las
funciones y curvas de dafios. Los dafios por unidad de superficie son
proporcionales a la magnitud de la inundacion y a la vulnerabilidad del territorio,
de tal manera que puede hablarse de curvas de dafios en funcion de la magnitud.

Las curvas de dafios son la representacion grafica de la relacion existente
entre los dafios o pérdidas causadas por una inundacién (potenciales o reales) y la
magnitud de alguno de sus pardmetros. Mas genéricamente, puede decirse qué
funciones representan la relacion entre la magnitud del riesgo natural y las
pérdidas ocasionadas por este.
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Figura 86. Curvas de dafos elaboradas por el Natural Hazards Research Centre (NHRC,
Australia). Fuente: Adaptado de Van der Sande, C. (2001)

Habitualmente, estas curvas son usadas para estimar los costes o pérdidas
provocadas en los distintos usos del suelo. Por ejemplo, en el caso de las
edificaciones residenciales y de algunas otras estructuras similares (edificaciones
agrarias, comerciales, etc.), la profundidad representa la altura alcanzada por el
agua en el interior del edificio.

En el caso de los usos industriales, dado que generalmente no existe un
numero muy elevado de ellos sobre el territorio y que ademas presentan una gran
variedad en su tamafio, actividad, contenido, etc., algunos estudios apuntan que
el uso de curvas de dafios puede resultar mas bien inapropiado (Australian
Government, 2001).

Basicamente, ante una inundacion, es de esperar que cuanto mayor sea la
profundidad alcanzada, mayores sean las pérdidas. Como ya se ha sefialado en
apartados anteriores, se considera que una vez que al agua ha alcanzado los dos o
tres metros dentro de un edificio, practicamente todos los contenidos se han
perdido y la estructura de la edificacion puede verse amenazada. (Queensland
Government, 2002)
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Figura 87. Curva de
costes de limpieza
calculados en dias por
persona). Fuente:
Adaptado de Australian
Government (2001).

Por lo general el parametro utilizado para construir la funcion es el calado
aunque en algunos estudios de cardcter general también se pueden encontrar
funciones o curvas dafio-caudal. Mas habitual es introducir la duracién como
parametro complementario. En estos casos, es normal encontrar varias funciones
de dafios, para un mismo bien y para unas mismas profundidades, pero que

corresponden a distintos escenarios de duracion del evento.

Como es sabido, la

duracion de la inundacién es particularmente importante en las cosechas (que
pueden ser destruidas por completo tras permanecer un determinado tiempo bajo

el agua).

La Figura 88 representa las curvas de dafos calculadas por los consultores
holandeses HKV, con amplia experiencia en la estimaciéon de dafios por las

inundaciones del rio Mosa (Holanda) en 1993 y 1995.
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Figura 88. Curvas de
dafios elaboradas por
HKV Consultants
(Holanda).

Fuente: adaptado de
Van der Sande, c.
(2001)
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Para conocer el valor econdémico de cada uno de los usos del suelo que se
han distinguido, los autores se han basado en el principio de los costes de
reposicion (coste de obtener un objeto idéntico al dafiado). Los valores que
pueden adoptar las funciones de dafio oscilan entre O y 1, donde 1 representaria el
dano maximo (equivalente al valor econdmico total). Los supuestos basicos que
se asumen son:

Las funciones de dafio son una funcion que depende so6lo de la
altura o calado del agua.

Durante la inundacién, existen danos que pueden ser evitados por
la poblacion. Concretamente se asume que los campings no tendran
caravanas (porque la gente las habrd retirado después de la
temporada estival) y que los coches se habran sacado de los garajes
y se habran aparcado en una zona alta, a salvo de la inundacion.

Se usan funciones de dafio medio para algunas circunstancias

La wvariabilidad del dafio medio por objeto o hectarea es
considerable, ya que el dafio es una funciéon que depende de
muchos factores fisicos y de comportamiento de las personas.

Las funciones de dafio son crecientes. Se aceptan funciones de tipo
escalonado.

Se calculan los valores del dafio maximo.

No obstante, para poder conocer cuales son las particularidades que
afectan a los calculos y poder realizar una interpretacion correcta de los
resultados, se debe advertir de que:
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En el caso de los dafios a la agricultura, se supone que éstos no
dependen del nivel de altura que alcance el agua.

Se propone también la posibilidad de considerar valores mas altos
en los casos en que las la zona afectada se encuentre dentro de un
area protegida.

Los dafios provocados en areas destinadas al ocio 0 recreo son
bajos, ya que incluyen solamente costes de limpieza. Ademas, se
supone que las inundaciones en llanuras en las que se encuentren
campamentos de turismo solo se producen en invierno, por lo que
habria pocas o ninguna caravana/tienda.

Los dafios en zonas urbanas se calculan por casa, teniendo en
cuenta el dafo a la estructura y al contenido de la vivienda. No se
computa el posible dafio a los coches que puedan estar guardados
en los garajes de las viviendas unifamiliares.

En el célculo de los dafios de las inundaciones sobre la industria,
se considera que el 75 % del dafio se produce a la propiedad y el
25 % restante son pérdidas productivas. Se estima el dafio causado
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por hectarea de suelo industrial (no por empleado o por empresa,
como también es habitual).

e Para el caso de las infraestructuras, se calcula el dafio por unidad
de longitud (no de superficie), basicamente por kilometros
inundados.

El Ministerio Holandés de Transportes comenz6 en 1999 un programa de
investigacion relacionado con la estimacion del riesgo de inundaciones. Parte de
este programa tenia como objetivo el desarrollo de métodos estdndar para la
estimacion de los dafios econdmicos y del nimero de victimas que podria causar
una inundacion severa, y para ello se construyeron funciones de dafios que
aportasen estimaciones del dafio causado por la inundacién en funcion del tipo de
uso del suelo. Las curvas estimadas son las que se representan en la Figura 89.

Por su parte, el Flood Hazards Research Centre del Reino Unido también
ha elaborado curvas de dafios, en funcion de los datos de que dispone en relacion

a inundaciones acontecidas en este pais. Los resultados se muestran en la Figura
90.

FACTOR DE DANO

o o o o o o o o o o o o o
o o ~ ~ N N o o <+ <+ Yo} Yo} ©

PROFUNDIDAD DEL AGUA (m)

Figura 89. Curvas de dafios elaboradas por el Ministerio Holandés de Transportes.
Fuente: Adaptado de Van der Sande, C. (2001)
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Figura 90. Curvas de dafios elaboradas por el Flood Hazards Research Centre
(FHRC, Reino Unido). Fuente: Adaptado de Van der Sande (2001)
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1.4. ANALISIS DE CASOS

1.4.1. COMUNIDAD VALENCIANA

Tal y como se indica en su memoria, el Plan de Accion Territorial de
Carécter Sectorial sobre Prevencion del Riesgo de Inundacion en la Comunidad
Valenciana (PATRICOVA), es uno de los instrumentos de ordenacion del
territorio previsto en la Ley 6/1989 de Ordenacion del Territorio de la
Comunidad Valenciana.

El objetivo del PATRICOVA, aprobado definitivamente por el Consell de
la Generalitat en enero de 2003, era dotar a la Comunidad Valenciana de un
instrumento de ordenacion, coordinacidon y proteccion territorial, dirigido a
prevenir los riesgos de inundacién a través de una serie de iniciativas para reducir
los efectos socioecondmicos y urbanisticos-territoriales derivados del riesgo de
inundacion. Dos son los antecedentes directos del PATRICOVA**:

e La Delimitacion del riesgo de inundacion a escala regional en la
Comunidad Valenciana (1995-1997).

e FEl Avance del Plan de Accion Territorial de Caracter Sectorial
sobre Prevencion del Riesgo de Inundacion en la Comunidad
Valenciana (1999).

El enfoque de estos dos trabajos previos determind, en buena medida, los
contenidos y la capacidad de andlisis del PATRICOVA. Asi, la cartografia de
peligrosidad de inundacion disponible desde finales de 1997 fue realizada a
escala 1:50.000, adecuada para un anélisis de &mbito regional.

La metodologia empleada en la elaboraciéon del PATRICOVA consiste en
delimitar el riesgo de inundacion, obtener el impacto actual y futuro producido
por las inundaciones (por cruce del mapa de riesgo con los usos actuales y
previstos) y, finalmente, desarrollar un programa de actuaciones para disminuir
el riesgo hasta niveles aceptables (se asume la imposibilidad de eliminarlo
totalmente por razones geomorfoldgicas, socioecondmicas y de consolidacion de
asentamientos en zona de riesgo). En su acepcion mas general, el PATRICOVA
se ha concebido segiin un esquema que persigue la maxima reduccion posible en
ese impacto con la ejecucion de un programa de medidas de actuacion propuesto
con el suficiente detalle y razonablemente justificado.

2 Ambos documentos fueron elaborados por el Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio
Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia por encargo de de la Direccid General d'Urbanisme i
Ordenaci6 Territorial.
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Segtin este Plan, el impacto de una inundacion es el resultante de la
combinacion, en el espacio, de dos factores fundamentales: el riesgo y la
vulnerabilidad. El riesgo estd asociado a las caracteristicas propias de la
inundacion, y con su medida se trata de estimar la frecuencia y la magnitud (que
principalmente, contempla la altura alcanzada por las aguas); por otro lado, la
vulnerabilidad estd asociada al territorio en si mismo, y se relaciona con la
magnitud de los dafios econdmicos y no econdémicos que se pueden producir con
el desastre segtin los usos a los que esté destinado el suelo.

1.4.1.a. Estimacion de la peligrosidad

Las variables utilizadas para la determinacién del riesgo proceden del
estudio realizado en 1997 y con ellas se pretende estimar la frecuencia y la
magnitud con que se produce la inundacion. Asi se diferencio la frecuencia en
tres periodos:

e ALTA, que se corresponde con zonas sometidas a inundaciones
con periodo de retorno inferior a 25 afios (probabilidad anual del 4
%).

e MEDIA, para periodos de retorno entre 25 y 100 afios
(probabilidades anuales entre el 1 y el 4 %).

e BAJA, para periodos de retorno de 100 a 500 afios (probabilidades
anuales entre el 0,2 y el 1 %).

El calado fue la variable adoptada como representativa de la magnitud de la
avenida, puesto que se consideraba que es el factor mas importante y de mas
sencilla estimacion (se sefiala que existe cierto grado de correlacion entre el
calado y otros factores de interés, como la velocidad o el volumen de acarreos).
Dos son los niveles adoptados para la discretizacion del calado:

e BAJOS, cuando el nivel general esperado en la zona es inferior a
80 cm. Se considera que conlleva pérdidas de menor cuantia y que
las medidas a adoptar son mas sencillas.

e ALTOS, para calados por encima de 80 cm. Suponen dafios de gran
importancia.

El resultado de la aplicacion de estos criterios es la consideracion de seis
umbrales de riesgo por combinacion de los niveles de frecuencia y los calados tal
y como se muestra el cuadro siguiente.
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NIVELES DE FRECUENCIA
NIVELES DE CALADO BAJA MEDIA ALTA
100-500 ANOS 25-100 ANOS <25 ANOS
6 4 3
BAJO (<80 cm) BAJO MEDIO MEDIO
5 2 1
ALTO (>80 cm) BAJO ALTO ALTO

Tabla 54. Zonificacién del Riesgo del PATRICOVA.
Fuente: Adaptado de PATRICOVA (2002)

1.4.1.b. Determinacién de la vulnerabilidad

El otro conjunto de variables consideradas en el plan son las relacionadas
con el impacto y la vulnerabilidad del territorio. Mientras el estudio de 1997 se
centr6 en la en la peligrosidad, el concepto principal sobre el que se fundamenta
el PATRICOVA es el de la cuantificacion del impacto territorial provocado por
los fendmenos de inundacion. El plan define vulnerabilidad de un territorio como
“aquella variable que cuantifica el valor de los dafos producidos por una
inundacion de magnitud dada”, siendo el parametro de mayor importancia en la
determinacion de la vulnerabilidad frente a una inundacion el nivel (o calado)
maximo alcanzado por las aguas, de forma que, para cualquier uso del suelo, se
podria determinar una curva teodrica para el porcentaje de dafio sobre el valor
total en funcion de ese calado.

100

8

DAROS (%)

00 02 04 06 08 10 12 14 16
CALADO (metros)

18 20

Figura 91. Evolucién del porcentaje de dafios en funcion del calado maximo
para un uso genérico.
Fuente: Adaptado de PATRICOVA (2002)

Ademas la vulnerabilidad, o cuantificacion de los dafos, se ha desglosado
en dafios directos (facilmente cuantificables econdémicamente), dafios indirectos
(dificilmente cuantificables) y dafios intangibles (no cuantificables).
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Para el célculo de la vulnerabilidad de los dafos directos se ha utilizado una
metodologia que tiene en cuenta el tipo y densidad del uso del suelo en el area
afectada por la inundacion para estimar las posibles pérdidas, en unidades
monetarias, conforme al valor de mercado aplicable al coste unitario del suelo
destinado a cada uno de los usos. Sin embargo, para facilitar su comparacion en
términos mas homogéneos, se prefirio adimensionalizar dicho valor en un rango
de variacién de 0 a 100 (con el valor maximo de 100 para los 82 euros/m’
calculadas para el caso del uso residencial de muy alta densidad), dando como
resultado final la tabla de valoracion de esta vulnerabilidad que refleja la Tabla
55. Con criterios similares, aunque de una forma mucho mas simplificada, se ha
obtenido la relaciéon de vulnerabilidades por dafios directos sobre los usos
planificados.

(>80 cm) (<80 cm) MAXIMO EUROS/M
Residencial general 68,70 22,90 56,33
Residencial baja densidad 68,70 22,90 56,33
Residencial media densidad 56,30 18,80 46,16
Residencial alta densidad 75,00 25,00 61,50
Residencial muy alta densidad 100,00 33,30 82,00
Acampada-caravanas, prefabricados 68,70 22,90 56,33
Comercial en residencial 51,8*C 17,3*C 42,47
Industrial, almacenes, talleres 16,90 5,60 13,86
Industrial, almacenes, talleres baja densidad | 16,90 5,60 13,86
Industrial, almacenes, talleres alta densidad 23,70 7,90 19,43
Equipamientos, servicios e infraestructuras 51,80 17,30 42,47
Terciario 51,80 17,30 42,47
Mixto 51,80 17,30 42,47
Otros y sin definir 0,00 0,00 0,00
Regadio horticolas 0,89 0,73
Regadio cereales 0,34 0,28
Regadio arrozal 0,34 0,28
Regadio frutales 0,56 0,46
Regadio citricos 0,83 0,68
Regadio otros y sin definir 0,34 0,28
Secano herbaceos 0,34 0,28
Secano vifia 0,56 0,46
Secano olivo 0,56 0,46
Secano frutales 0,56 0,46
Secano otros 0,34 0,28
Saltus, autovias y autopistas 0,00 0,00

Tabla 55. Vulnerabilidad por dafios directos segun los distintos usos del suelo.
(C = coeficiente municipal para la ponderacién del uso comercial disperso.
Fuente: Adaptado del PATRICOVA).

La vulnerabilidad derivada del resto de los tipos de dafos (indirectos e
intangibles) se considera unica y se evalta aplicando un coeficiente sobre los
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directos, a partir de un conjunto de variables socioeconomicas™. Este coeficiente
municipal de dafios indirectos ha sido estimado con imposicion de un rango de
variacion entre 1 y 1,55, dado que en la mayoria de las experiencias consultadas
para la realizacion del plan este tipo de dafos alcanzan cifras maximas en torno
al 55%, adicional, sobre la estimacion de dafnos directos.

1.4.1.c. Estimacion del impacto

El impacto territorial se calcula como producto del riesgo (frecuencia y
magnitud) por la vulnerabilidad (dafios producibles). En un &area concreta se
obtendria como suma integrada continua del impacto existente en todos los
puntos abarcados. Para simplificar el calculo se maneja una unidad espacial
denominada poligono elemental definida como el area en la que permanecen
constantes todas las variables involucradas.

En consecuencia los poligonos elementales resultan de la interseccion
espacial de los siguientes variables:

e Zonas de inundacion, que establecen el valor de frecuencia.

e Subzonas de riesgo en cada zona de inundacién, que fijan el valor
de la magnitud: calado.

e Términos municipales, que marcan el coeficiente de uso comercial
disperso.

e Usos del suelo, que definen el término de vulnerabilidad.

ZONA DE RIESGO DE INUNDACION

POLIGONO CALIFICACION SUELO

POLIGONO ELEMENTAL

POLIGONO ELEMENTAL

Figura 92. Definicion de poligonos elementales.
Fuente: PATRICOVA

** Estas variables son: Poblacion total del término municipal; Porcentaje de superficie afectada por
la inundacion; Densidad de poblacion; Numero de entidades de poblacion; Valor y composicion del
parque de viviendas (estimado a partir del nimero total de viviendas del municipio); Entidad de los
sectores productivos localizados (a través del empleo total en el municipio); y Porcentaje de poblacion
activa ligada a la agricultura.
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De este modo, y de acuerdo con la definicién adoptada para el impacto, éste
ha sido calculado de acuerdo con la siguiente formulacion general:

| =F(V, +CxV,)K, ;para el uso residencial.

| = FxV, xK, ; para el resto de los usos.

Donde:
| : impacto.
F : factor de frecuencia de la inundacién.
Ki : coeficiente de dafios indirectos.
V1 : vulnerabilidad en uso residencial.
Va2 : vulnerabilidad en uso comercial disperso.
C : coeficiente de impacto comercial.

Para el factor de frecuencia se adoptaron los siguientes valores:

® T 0-25a00S: cioiviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeans 0,04
© T 25-100: wooiiiieiieieeee e 0,016
® T 100-500: ..o, 0,003

Tras el calculo se obtiene el valor del impacto actual de las inundaciones en
cada poligono elemental expresado en unidades de impacto (adimensionales) y
mediante la suma de los valores de dichos poligonos, se puede deducir el impacto
por zonas de inundacidon, por municipios, por provincias o para toda la
Comunidad Auténoma.

1.4.2. PAis VASCO

El Plan Especial de Emergencias ante el Riesgo de Inundaciones de la
Comunidad Autéonoma del Pais Vasco (BOPV num. 153, de 12 de agosto de
1999) se desarrolla de acuerdo con la Directriz Basica de Planificacion de
Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones. Para su realizacion se
emplearon un conjunto de estudios y analisis previos sobre diferentes temas.

En el punto 1.6. se incluye un glosario de términos de los que, desde el
aspecto que nos ocupa en este apartado, cabe destacar los siguientes:

e Peligrosidad (P): probabilidad de ocurrencia dentro de un periodo
determinado y en un area especifica de una inundacion y/o avenida
perjudicial. Por tanto expresa la inundabilidad de una zona.

e Periodo de Retorno (T): tiempo que tarda en reproducirse una
avenida, una precipitacion extrema o una inundacion de una
magnitud dada. Se define también como el inverso de la
Probabilidad de Ocurrencia.
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e Probabilidad de Ocurrencia: probabilidad de que en un afio se
reproduzca una avenida de una magnitud dada. Para las avenidas
potencialmente perjudiciales la Probabilidad de Ocurrencia
coincide con la Peligrosidad.

e Elementos en riesgo (E): son la poblacion, nucleos de poblacion,
viviendas, instalaciones industriales y comerciales, servicios
basicos, etc. damnificados por una inundacion.

e Vulnerabilidad (V): grado de pérdida provocado por la ocurrencia
de una inundacion de un T dado, causado en un elemento o
conjunto de elementos en riesgo. Se expresa en una escala de 0 (sin
dafio) a 1 (pérdida total).

e Riesgo especifico (RS): grado de pérdida esperado debido a una
inundacion. Se expresa como el producto de P por V.

e Riesgo total: resultado del producto del riesgo especifico (RS) por
los elementos en riesgo (E).

El ambito territorial de Plan se expresa cartograficamente en el denominado
Mapa Director 1/150.000 del Riesgo de Inundaciones de la CAPV que ademas
representa, sobre una base topografica simplificada, la red hidrografica, los
puntos de la red de control foronémica y/o meteoroldgica, y los puntos negros
historicos de inundacion.

1.4.2.a. Delimitacion de las zonas inundables

La informacion del territorio sobre la que se fundamenta el andlisis de los
riesgos potenciales de las inundaciones es: geomorfologia, factores hidroldgicos
y climaticos, cubierta forestal, elementos fisicos y estructurales, aspectos
urbanisticos y demograficos, zonas y puntos inundables de recurrencia histérica,
asi como las areas de inundacion calculadas para los T de 10, 100 y 500 afios (10,
100 y 1.000 afos para los rios Deba, Urola y Oiartzun).

Esta informacion territorial se expresa cartograficamente en el Mapa
1:25.000 de las Zonas de Inundacion Potencial, elaborado por cuencas
hidrograficas. Para definir la magnitud de las inundaciones y consecuentemente
las zonas expuestas a las mismas, el Plan emplea dos métodos distintos y
complementarios:  analisis de inundaciones  histéricas y  andlisis
hidrometeoroldgico de cuencas.

En el primero se delimitan las areas mas frecuentemente castigadas por las
inundaciones o con mayor intensidad, estableciéndose las causas principales que
las produjeron, los dafios principales y su magnitud relativa. La informacion
referida a inundaciones historicas se refleja en el Mapa Director 1:150.000. El
estudio consiste en una recopilacion de las inundaciones ocurridas en el Pais
Vasco en el ultimo medio milenio (aprovechando un documento previo de la
Comision Técnica de Inundaciones, de diciembre de 1985, denominado Estudio
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de Inundaciones Histéricas; Mapa de Riesgos Potenciales; Cuenca Norte) y los
puntos y lugares de los cauces que han resultado mas conflictivos en las
inundaciones ocurridas en agosto del 1983 (extraidos del Estudio basico de la
avenida de agosto de 1983 y de los puntos negros de las cuencas afectadas en el
Pais Vasco de la Direccion General de Obras Hidréaulicas)

El analisis hidrometeoroldgico de cuencas se basa en una modelizacion de
cuenca, a partir de los calculos de caudales maximos de avenida para
determinados periodos de retorno y en cada uno de sus perfiles transversales
establecidos, en la que se determinan los niveles de inundacion alcanzados por
periodo de retorno. Gran parte de esta informacion ha sido extraida del “Estudio
Hidraulico de los rios autonomicos de Guiplzcoa” y del “Plan Integral de
Prevencion de Inundaciones” estudios en los que se definen las lineas de
inundacion para los periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100, 500 y 1000 afios,
por aplicacion del modelo HEC (Hydrologic Enginneering Center del U.S. Army
Corps of Engineers). En las cuencas con relevancia territorial no incluidas en
ninguno de los dos estudios hidraulicos anteriores se han considerado, como
zonas de inundacion potencial, la ocupada por las llanuras geomorfologicas de
inundacion (obtenida de la Sintesis Geologica de la Comunidad Autonoma del
Pais Vasco, EVE, de 1992) salvo casos muy puntuales, que presentan un indice
de vulnerabilidad muy bajo, dado su escaso nivel de ocupacion.

1.4.2.b. Delimitacion de las zonas inundables en funcion del riesgo

A partir de la informacion del Mapa de Zonas de Inundacion Potencial, se
elabora el Mapa de Riesgos de Inundacion también a escala 1:25.000. La
evaluacion de las consecuencias de una hipotética inundacion se realiza mediante
la valoracion de los elementos vulnerables (afecciones y dafios esperados)
existentes en las zonas potencialmente inundables, y, por tanto, por la ocurrencia
de la inundaciéon. El resultado es una zonificacion del riesgo, similar a la
propuesta por la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el
Riesgo de Inundaciones, en la que se establecen las siguientes zonas:

e Zonas A-1, riesgo alto frecuente, en las que las avenidas de 10 afos
de T produciran graves dafios a nticleos urbanos.

e Zonas A-2, riesgo alto ocasional, en las que las avenidas de 100
afios producirdn graves dafios a nucleos urbanos.

e Zonas A-3, riesgo alto excepcional, en las que las avenidas de 500
afios producirdn graves dafos en nicleos urbanos.

e Zonas B, riesgo significativo, no coincidentes con las zonas A, en
las que la avenida de T=100 afios pueden producir dafios en zonas
aisladas, y las avenidas de periodo de retorno igual o superior a los
cien afios, dafos significativos a instalaciones comerciales,
industriales o de servicios.
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e Zonas C, riesgo bajo, no coincidentes con las A ni con las B, en las
que la avenida de 500 afios puede producir impactos a viviendas
aisladas o dafios pequefios a instalaciones comerciales, industriales
0 servicios basicos.

Tal y como sefiala el Plan, en la delimitacion de cada una de estas zonas se
ha valorado la vulnerabilidad de los ntcleos urbanos, comerciales e industriales,
los servicios basicos y los puntos aislados potencialmente inundables.

Las zonas de riesgo segun esta clasificacion establecida, se han obtenido
mediante la interseccion de las manchas de inundacion, reflejadas en el Mapa de
Zonas de Inundacion Potencial, en primer lugar, con las zonas urbanas o
urbanizables edificadas o de proxima edificacion segin el planeamiento
urbanistico vigente, y posteriormente con los usos de esas zonas, residencial o
industrial y sus caracteristicas (edificacion alta o baja, dispersa o agrupada, etc.).

1.4.3. CATALUNA

El Plan Especial de Emergencias por Inundaciones, conocido como
INUNCAT, fue redactado por la Comision de Proteccion Civil de Cataluiia en
marzo de 1997. La valoracion técnica de las inundaciones del INUNCAT’97
tiene su antecedente en los estudios desarrollados durante el afio 1983 en los que
se efectuaron andlisis regionales a escala nacional tras las lluvias de 1982 v,
partiendo de estudios historicos, se propuso una zonificacion del riesgo.
Aparecieron entonces, por primera vez, las matrices de impacto en la evaluacion
del riesgo de inundaciones.

1.4.3.a. Clasificacién de las zonas inundables por la frecuencia
El plan de 1997 diferenciaba, atendiendo al periodo de retorno, cinco zonas
de peligrosidad de inundacion:
e Zonas de inundacion ordinaria: inundables con un periodo de
retorno inferior o igual a cinco afos.

e Zonas de inundacién frecuente: inundables con un periodo de
retorno comprendido entre los cinco y los cincuenta afios.

e Zonas de inundacion ocasional: inundables con un periodo de
retorno comprendido entre los cincuenta y los cien afios.

e Zonas de inundacién excepcional: inundables con un periodo de
retorno comprendido entre los cien y los quinientos afios.

e Zonas de inundacion histérica: inundables con un periodo de
retorno superior a los quinientos afios.
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En fase posterior se esta desarrollando un estudio especifico denominado
“Delimitacion de zonas inundables para la redaccion del INUNCAT” cuyo
objetivo principal es la definicion de las zonas inundables asociadas a periodos
de retorno de 50, 100 y 500 afos, de tal modo que permitan a posteriori un
analisis de riesgos ante el peligro de avenidas, asi como la homologacién
nacional del plan.

La metodologia empleada en el citado estudio para caracterizar las
inundaciones ha seguido tres lineas de trabajo orientadas a obtener las siguientes
informaciones:

e Delimitacién de las zonas inundables con periodos de retorno de
50, 100 y 500 afos, es decir, aquellas que en su situacion actual
pueden inundarse con las frecuencias citadas.

e Delimitacion de zonas potencialmente inundables, entendiendo por
tales aquellas que histéricamente han sufrido alguna inundacion.

e Identificacion de puntos criticos de inundacion relacionados con
actividades humanas.

A partir de esas tres lineas de trabajo se han desarrollado en cuatro estudios
diferenciados:

e Estudio hidrolégico para la determinacion de los caudales de
avenida.

e Estudio hidraulico de delimitacion a escala 1:50.000 de las areas
inundables de la red hidroldgica.

e Estudio geomorfologico de zonas potencialmente inundables.
e Estudio de puntos criticos conocidos.

1.4.3.b. Vulnerabilidad
El INUNCAT’97 define la vulnerabilidad como el grado de probabilidad de

pérdida de un elemento en riesgo determinado, expresado en términos de
valoracion del dafio provocado a consecuencia de una inundacién. Este concepto
de vulnerabilidad es bastante similar al propuesto por la Directriz Béasica aunque
no incluye la referencia a los valores. Ademas se dice que el estudio de
vulnerabilidad deberéan tenerse en cuenta los siguientes factores:

e Danos a las personas.

e Danos a los nucleos de poblacion y residencias aisladas.

e Dafios a las vias de comunicacién y al resto de infraestructuras.

e Dafios a los servicios basicos a la poblacion.

e Dafnos a las instalaciones comerciales e industriales y a los
monumentos artisticos.

e Danos agricolas y ganaderos.
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Por tanto, el INUNCAT’97 aplica un concepto complejo de vulnerabilidad
aunque en este caso parece que lo que se propone es una clasificacion de los usos
del suelo y la edificacion en las seis categorias que denomina factores. Asi
mismo, se recomienda que en la estimacion de la vulnerabilidad se tengan en
cuenta, en la medida de lo posible, las magnitudes hidraulicas que definen el
comportamiento de las avenidas, en especial: altura de la ldmina de agua,
velocidad, caudal solido asociado y duracion.

1.4.3.c. Clasificacién de las zonas inundables en funcion del riesgo

La clasificacion de las zonas inundables en funcion del riesgo utiliza las
denominaciones de la Directriz Basica. Asi se diferencian las seis zonas que a
continuacion se describen:

Zonas A, de alto riesgo: zonas en las que las inundaciones pueden
producir dafios a nucleos de poblacion, grandes instalaciones
comerciales, industriales o servicios basicos para la poblacion, vias
de comunicacidn, ganaderia y al medio. Dentro de estas se
diferencian:
— Subzonas A-1, riesgo alto ordinario: en las que el
periodo de retorno es igual o inferior a cinco afios.

— Subzonas A-2, riesgo alto frecuente: en las que el
periodo de retorno esta comprendido entre los cinco y
los cincuenta afios.

— Subzonas A-3, riesgo alto ocasional: en las que el
periodo de retorno esta comprendido entre los
cincuenta y los cien afios.

— Subzonas A-4, riesgo alto excepcional: en las que el
periodo de retorno es superior a los cien afios,
incluyendo las zonas de inundacidon excepcional y las
de inundacion maxima.

Zonas B, de riesgo medio: zonas no coincidentes con las zonas A,
en las que las inundaciones pueden producir dafios importantes a
residencias aisladas y dafios significativos a instalaciones
comerciales, industriales, agricolas o afeccién a algunos servicios
basicos para la poblacion, al medio o a vias de comunicacion.

Zonas C, de riesgo bajo: zonas no coincidentes con las zonas A ni
B, en las que las inundaciones pueden producir pequetios dafios a
residencias aisladas, instalaciones comerciales, industriales o
agricolas y a algunos servicios basicos para la poblacion
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1.4.3.d. Valoracion del impacto y del riesgo potencial

La determinacion del impacto se realiza en el INUNCAT 97 a partir de una
matriz, en la que se tiene en cuenta el uso afectado y la gravedad potencial de los
dafios sobre el mismo. Por tanto, los valores de la matriz de impacto se calculan
conforme a la siguiente expresion:

Valor del impacto = Tipo de dafios x Gravedad de los dafios

El sistema utilizado ha sido tomado del Estudio de las acciones para
prevenir y reducir los dafios ocasionados por inundaciones (Cuenca del Pirineo
Oriental y cuenca hidrografica del Ebro) de 1983, elaborado por la Direccion
General de Obras Hidraulicas del entonces Ministerio de Obras Publicas y
Urbanismo.

Asi los tipos de dafios se clasifican en nueve categorias a las que se les
asigna un valor de ponderacién. Estas categorias y los calores asignados son:

e Pérdida de vidas humanas ...............cccoeevveeeeeeineeeeenn, 8
e Afeccion a vias de comunicacion ...............cceevveeeennn. 4
e Infraestructuras urbanas y residenciales..................... 4
o Infraestructuras energéticas ..........ccceevveevveercreerveennnenns 2
e Infraestructuras agricolas..........cceecevvieeiieniienciennnnnns 2
e Infraestructuras de telecomunicaciones...................... 2
o Infraestructuras turistiCas...........cceevereeeeirveeeeeevveeeeeenns 2
e (Canalizaciones, defensas, presas, tC..........cceeuveeenneee. 2
o Industrial.......cccceveiiiiiiiiiiiiiii e 1
o Agriculturay ganaderia ........ccccceevvieiieeiieniieeieens 1

Se sefiala que, en determinados casos las afecciones a algunos tipos de
industrias, por ejemplo las quimicas, pueden generar situaciones de alto riesgo,
por lo que los valores de la matriz de impacto deberian ser asimilables a los de la
categoria de pérdida de vidas humanas dado que dicha afeccidon puede causar un
efecto domind.

Por lo que se refiere a la gravedad de los dafios el INUNCAT’ 97 diferencia
tres tipos a los que también se les asignan sus respectivos valores de
ponderacion:

e Gravedad I, de riesgo alto: zonas en les que las
inundaciones pueden producir dafios a nucleos
de poblacion, grandes instalaciones
comerciales, industriales o servicios basicos
para la poblacién, vias de comunicacion,
ganaderia y al medio. ........ccceeeviieiieiiiieeieeeeeee 4
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e Gravedad I, de riesgo medio: zonas en las que
las inundaciones pueden producir dafios a
pequenos nucleos residenciales (de entre 2 y 5
residencias), pequenas instalaciones
comerciales, industriales, agricolas o afeccion a
algunos servicios basicos para la poblacion................ 2

e Gravedad Ill, de riesgo bajo: zonas en las que
las inundaciones pueden producir dafios a
residencias, instalaciones comerciales,
industriales o agricolas y a algunos servicios
basicos para la poblacidn aislados ..........ccceeevveeennennnns 1

En realidad, este concepto de gravedad es, en cierta medida, asimilable al
de exposicion del tipo de dafio antes ponderado. El resultado de la combinacién
de estos dos factores puede observarse en la tabla siguiente.

TIPOS DE DANOS | GRAVﬁDAD -
Pérdida de vidas humanas 32 16 8
Afeccién a vias de comunicacion 16 8 4
Infraestructuras urbanas y residenciales 16 8 4
Infraestructuras energéticas 8 4 2
Infraestructuras agricolas 8 4 2
Infraestructuras de telecomunicaciones 8 4 2
Infraestructuras turisticas 8 4 2
Canalizaciones, defensas, presas, etc 8 4 2
Industrial 4 2 1
Agricultura y ganaderia 4 2 1

Tabla 56. Matriz de impacto del INUNCAT'97.

Seguidamente, al valor de la matriz de impacto se aplica un coeficiente que
pondera la probabilidad de ocurrencia de la inundacion. Estos coeficientes para
cada periodo de retorno son:

o T <50, feCUCNLE ....ooovvieieeieeeeee e 1,5
o >50T <100, n0rmal ........covvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeenns 1,0
o T >100, extraordinaria ..........ccoeeeeeeeeeiiineininnnnnnnnn.n. 0,5
o Accidente de presa.......ccceeceeriierieenieeiie e 0,2

Finalmente, a partir del valor final calculado (Valor de impacto x
Coeficiente de probabilidad) de cada una de las zonas se clasifican cada una de
las zonas en funcion del mayor menor riesgo potencial. La clasificacion final
adoptada tiene tres niveles:

e Riesgo potencial alto:................... con valores de impacto > 80
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Riesgo potencial medio: ....... valores de impacto entre 80 y 40
Riesgo potencial bajo................... con valores de impacto < 40

1.4.4. EL LIBRO BLANCO DEL AGUA EN ESPANA

El Libro Blanco del Agua en Espafia (Ministerio de Medio Ambiente,
2000), dedica dentro de Capitulo tercero el apartado 3.12 al andlisis de las
avenidas e inundaciones (pags. 465-488). En dicho punto se aportan una serie de
criterios técnicos que consideramos interesantes a la hora de analizar la
vulnerabilidad y que a continuacién recogemos de forma muy esquematica:

En los mapas de riesgo debe representarse como minimo la crecida
de periodo de retorno de 100 afios, y seria conveniente la de retorno
de 500 anos.

Los parametros que definen la gravedad de una inundacion son el
nivel alcanzado por el agua (calado), su velocidad, la duracion de la
inundacioén y el tiempo de respuesta.

El nivel del agua marca la gravedad de los dafios materiales:
Un nivel superior a 0,8-1 m suele implicar dafios totales.
Un nivel inferior a 0,3-0,4 m supone unos dafios muy reducidos.

De acuerdo con los calados y los periodos de retorno se podrian
distinguir las siguientes zonas de riesgo:
— Zonas de riesgo bajo: Son aquéllas donde cabe esperar
inundaciones de calado reducido (menor de 0,4 m) con
periodo de retorno superior a 25 afios.

— Zonas de riesgo medio: Aquéllas con calado
intermedio (entre 0,4 y 0,8 m) y periodo de retorno
superior a 100 afios, o con calado reducido y retorno
inferior a 25 afios.

— Zonas de riesgo alto: Aquéllas con calado intermedio o
alto y periodo de retorno inferior a 100 afios.
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NIVELES DE FRECUENCIA
NIVELES DE CALADO BAJA MEDIA ALTA
100-500 ANOS 25-100 ANOS <25 ANOS
REDUCIDO
(<40 cm) BAJO BAJO MEDIO
INTERMEDIO
(40-80 cm) MEDIO ALTO ALTO
ALTO
(>80 cm) ALTO ALTO ALTO

Tabla 57. Zonificacién del Riesgo del Libro Blanco del Agua en Espafia.

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente (2000)
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La velocidad es un buen indicador de los dafios, tanto materiales
(sobre todo en cultivos) como humanos. Una velocidad superior a 1
m/s significa un riesgo alto. Por ello es aconsejable afiadir a la
definicion de zona de riesgo alto, la condicion de que la velocidad
sea superior a 1 m/s, sea cual sea el calado esperado.

La combinacién critica de niveles y velocidades da lugar al
concepto de peligrosidad de la inundacion, para el que cabe
distinguir tres niveles:
— No peligrosidad, si la altura de inundacioén es menor de
1 m, y el producto de altura (m) por velocidad (m/s) es
menor de 0,7.

— Peligrosidad media, o peligro para las vidas humanas,
si la altura de inundacion es mayor de 1 m, o el
producto de altura (m) por velocidad (m/s) es mayor de
0,7.

— Peligrosidad alta, o peligro para los edificios vy
estructuras, si la altura de inundacion es mayor de 3,6
m, o el producto de altura (m) por velocidad (m/s) es
mayor de 6.

La duracion de la inundaciéon en Espafa es una magnitud de
importancia fundamentalmente en los dafios agricolas y en la
interrupcidon de las vias de comunicacion, ya que, en general, las
inundaciones son de corta duracion. Dada la dificultad practica para
su cuantificacion formal no parece imprescindible la inclusion de
este factor en los mapas de riesgo.

El tiempo de respuesta de una cuenca no es una variable
representable en los mapas de riesgo, pero determina fuertemente el
riesgo para vidas humanas. Para determinar la incidencia del
tiempo de respuesta se pueden tener en cuenta las siguientes
consideraciones:
— Se puede aproximar por el tiempo de concentracion de
la cuenca: cuanto mayor sea el caudal esperable y
menor el tiempo de respuesta, mas probables son las
victimas por el efecto sorpresa.

— Dado que se precisan al menos dos o tres horas desde
que empieza a registrase una lluvia torrencial hasta que
se puede alertar a la poblacion y movilizar los servicios
de proteccion civil, las cuencas con tiempo de
respuesta inferior han de basar su proteccion
exclusivamente en medios pasivos.
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— Con tiempos de respuesta superiores a un dia el riesgo
de victimas es mucho menor y los dafios suelen ser
basicamente materiales.

Debera incorporarse al andlisis informacion relativa a los usos del
suelo o la zonificacion urbanistica aprobada para lo que se
recomienda:
— La elaboracion de curvas que relacionen los dafos con
la altura de inundacidn para los diferentes tipos de uso
de suelo.

— Su combinaciéon con los mapas de riesgo pueden
complementar el andlisis al proporcionar una idea
aproximada de los dafios materiales directos.

— Deberd incorporarse un inventario clasificado de
puntos singulares como equipamientos, especificando
su vida 1util remanente, y una evaluacion sistematica
del comportamiento de las obras de desagiie, badenes y
tramos inundables, con objeto de la incorporacion al
mapa de riesgo de los puntos negros

La ponderacion de los dafios econdmicos potenciales con la
probabilidad de su ocurrencia permite obtener los dafios anuales
esperados, o danos medios y, en escala logaritmica, los caudales,
dafios, dafios incrementales esperados (DIE), y costes del riesgo de
inundacion (CRI) para los distintos periodos de retorno
considerados

En cuanto a las actuaciones posibles en los planes de defensa, su
propia variedad y la diferente escala de los problemas hacen
recomendable una organizacion de tipo sectorial, mediante
programas horizontales que agrupen medidas de la misma indole.
Estos programas podrian estructurarse de la forma siguiente:

— Reforestacion, para la reduccion de caudales solidos.

— Sistemas de prevision y alerta.

— Actuaciones estructurales, que podrian englobar los
subprogramas de presas de laminacion,
encauzamientos y actuaciones fluviales, y seguridad y
vigilancia de presas.

— Medidas urbanisticas, entre las que deberia
contemplarse la adecuacion de la legislacion
urbanistica para considerar el riesgo de inundacién en
el tramite urbanistico, la elaboracion de normas
urbanisticas de proteccion contra inundaciones y la
adaptacion a la inundabilidad de los planes
urbanisticos ya aprobados.
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— Actuaciones sobre la red vial, con el doble objetivo de
salvar vidas humanas y reducir los dafios por
interrupcion del servicio, e incluyendo la supresion de
puntos negros y la sefializacion y balizamiento de
badenes y tramos inundables.

— Programa de seguros, orientado a la proteccion de
bienes agricolas.
— Plan de adquisiciébn y renaturalizacion de dareas
riberefas.
Por ultimo, se hace una propuesta de régimen de usos del suelo

para zonas de nuevo planeamiento que deban desarrollarse en areas
inundables. Dicha propuesta se recoge en la tabla siguiente.
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USOS ZONA DE RIESGO CLAVES
ALTO MEDIO BAJO | (1) Restricciones en las instalaciones permisibles para uso de la
¢ explotacion agricola.
Agmo'a Sl(l) S| S| (2) Restriccion en el nimero de cabezas de ganado.
Ganadero NO SI(2) SI(2) (3) Sélo se admitira si todo el término municipal es de riesgo alto, el
tiempo de respuesta es mayor de 3 horas y esta operativo el SAIH,
Baja densidad NO(3) SI(4) SI(5) condicionado a la adopcion de Ordenanzas Urbanisticas severas en
Suelo residencial cuanto a la exigencia de medidas de defensa contra inundaciones.
Alta densidad NO SI(4)(6) SI(5) | (@) Condicionado a la adopcion de las Ordenanzas Urbanisticas indicadas
Ind Ligera en (3), y siempre que el tiempo de respuesta sea mayor de 3 horas y esté
o C9E 1 No@) | sid)e) | Si) [operavoelsam .
Suelo industrial Servicios (5) Condicionado a la adopcion de Ordenanzas Urbanisticas menos
exigentes que las indicadas en (3).
|. Pesada. NO NO S1(4)(6) (6) Sélo se admitira si no existe en el municipio suelo alternativo mas
; : Seguro.
Ind. molesta, insalub. o peligrosa NO NO NO (7) Los equipamientos seran solo para el uso exclusivo del suelo que se
desarrolla.
A NO() NO() NO(®) (8) El tiempo de respuesta ha de ser mayor de 1 hora.
Equipamientos(9) B NO(6) NO(6) SI(5) (9) Las categorias A, B'y C corresponden a una gradacion de la
importancia de los equipamientos desde vitales (A) hasta parques, zonas
C SI(8) SI(7) S| deportivas, etc (C)

Tabla 58. Posible esquema de los diferentes usos del suelo admisibles para zonas de nuevo
planeamiento que deban desarrollarse en &reas inundables.
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2. METODOLOGIA

2.1. CLASIFICACION DE LOS
ELEMENTOS EN RIESGO

Asturias no dispone de un inventario global ni unificado de usos del suelo
con el grado de detalle que requiere el andlisis del riesgo de inundacion. Ha sido
necesario disefar un inventario adecuado a la realidad de nuestra region para
posteriormente realizar la recogida de datos en campo.

El punto de partida para la elaboracion del inventario es la definicion de
elementos en riesgo, para lo cual debemos tener en consideracidén: poblacion,
edificaciones, obras de ingenieria civil, actividades economicas, servicios
publicos, elementos medio ambientales y otros usos del territorio que se
encuentren en peligro en un area determinada.

Esto nos permite efectuar una primera propuesta de leyenda de usos, a partir
de la cual se han efectuado distintos ensayos de campo en las areas piloto del
estudio. Posteriormente, tras diversos ajustes, se pasa a realizar una
simplificacion, teniendo en cuenta los siguientes factores:

e Lanecesidad de coherencia y homogeneidad en las estimaciones.

e Los objetivos del trabajo dirigidos a la planificacion a escala
regional.

e El gran ambito territorial objeto de analisis.

e Las variables de peligrosidad disponibles para la estimacion de la
exposicion y del riesgo.

e La necesidad de mantener cierto grado de detalle como para
permitir diferenciar las distintas situaciones de vulnerabilidad.
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e FEl concepto de vulnerabilidad adoptado en este trabajo y los

diferentes factores considerados.

A partir de estas consideraciones se ha generado una clasificacion operativa
para toda Asturias. En resumen, se trata de un inventario con siete grandes
grupos de usos del suelo, fruto de los distintos elementos a considerar, de

acuerdo con la siguiente tabla.

GRUPO CLASE
11  Edificaciones agrarias
1 Usos agrarios y vinculados al cauce 12 Usos agricolas no edificados
13 Instalaciones de piscicultura
21  Edificacion en bloque (multifamiliar)
2 Usos residenciales 22 Edificacion unifami_liz_ar .
23 Areas con predominio del uso residencial
24 Otras edificaciones vinculadas al uso residencial
31 Mineria
32 Areas de concentracion industrial
3 Usos industriales 33 Instalgciones industriale§ gisladas
34 Gasolineras y otros depdsitos de comb.
35 Instal. de prod. de energia eléctrica
39 Instalaciones industriales sin uso
41  Instalaciones de uso comercial
4 Usos terciarios 42 Servicios de alqjamiento
43 Otros usos terciarios
49  Instal. de uso terciario desocupadas
51  Dotaciones y equipamientos estratégicos
52  Equipamientos deportivos
53  Dotaciones de ocio y recreo al aire libre
5  Dotaciones y equipamientos 54 Aparcamientos
55  Dotaciones y equipamientos especiales
56  Otras dotaciones y equipamientos
59  Dotaciones y equipamientos sin uso
61  Autopistas y carreteras
62  Otras vias
63 FFCC RENFE
64 FFCC FEVE
6 Infraestructuras de transporte 65  Otros ferrocarriles
66  Instalaciones portuarias
67  Aeropuertos y aerédromos
68  Areas de mantenimiento
69 Infraestructuras de transporte sin uso
71  Abastecimiento de agua
72 Saneamiento y depuracion
73 Recogida y eliminacion de residuos
7 Infraestructuras de servicio 74  Transporte y suministro eléctrico
75  Transporte y suministro de gas
76  Otras infraestructuras de servicio
77  Presas

Tabla 59. Grupos y clases de usos del inventario de elementos en riesgo.

Dentro de los grupos se ha establecido subdivisiones denominadas clases
(un total de 40) que, a su vez, se subdividen en uno o mas usos. En total se han
diferenciado 84 tipos o variantes de uso de la edificacion y el suelo. En el Anexo
2 se incluye una seleccion de fotografias que ilustran esta clasificacion. Por
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ultimo es necesario sefialar que es posible que algunos de tipos de usos no se
encuentren expuestos a la peligrosidad de inundaciones y, por tanto no aparezcan
recogidos en el inventario de elementos en riesgo.

2.1.1. GRUPO 1: USOS AGRARIOS Y VINCULADOS AL CAUCE

La actividad agraria, independientemente de su orientacion agricola o
ganadera, se manifiesta en un mosaico de usos diversos sobre el territorio. En el
analisis que nos ocupa se efectia una primera distincion de usos agrarios
diferenciando elementos edificados de usos no edificados. Asimismo, en este
grupo, también se han incluido instalaciones ligadas al cauce como son las
piscifactorias.

La codificacion establecida para las clases y usos de este grupo se recoge en
la siguiente tabla:

| CLASE | Uso

111  Edificacion agricola 0 ganadera
112  Horreos, paneras y cabazos

12 | Usos agricolas no edificados 120 ' Usos agricolas no edificados

131 | Instalaciones de piscicultura

139 | Instalaciones de piscicultura sin uso

11 Edificaciones agrarias

13 Instalaciones de piscicultura

Tabla 60. Grupo 1, Usos agrarios y vinculados al cauce.

La clase Edificaciones agrarias (11), se corresponde con edificaciones
vinculadas a la actividad agricola o ganadera, tales como: cuadras, almacenes y
casetas de aperos, vaquerias, naves avicolas, invernaderos de fabrica, etc. Dentro
de estas se han diferenciado horreos, cabazos y paneras (112), pues presentan
ciertas particularidades por lo que se refiere a la vulnerabilidad ante las
inundaciones frente al resto de las edificaciones agrarias. Es preciso sefalar que
cuando al uso tradicional de estas edificaciones se afiade otro de distinta
naturaleza (cochera, cuadra, etc.) la codificacion de uso responde a esta nueva
funcion.

Bajo la clase de Usos agricolas no edificados (12), se han recogido las
areas de sobre las que se desarrollan espacios de cultivo, invernaderos de plastico
o plantaciones de frutales de alta densidad. Se ha considerado conveniente
identificar estas areas dadas las diferencias que presentan en las curvas de dafios
analizadas con respecto al uso de pradera con poca vulnerabilidad al riesgo de
inundacién. Su delimitaciébn se apoya, en una primera aproximacion, en la
cartografia topografica 1/5.000 del Principado de Asturias complementada con
las notas de campo y las tareas posteriores de fotointerpretacion. Cabe senalar
que, dado el modelo de aprovechamiento agricola que se aplica en Asturias,
resulta muy dificil realizar un inventario exhaustivo de las superficies ocupadas
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por cultivos por lo que la informacion incorporada al respecto tiene un caracter
indicativo.

Por ultimo, dentro de este grupo se han incluido algunas instalaciones que,
por su naturaleza, se encuentran vinculadas al cauce. Asi, en la clase
Instalaciones de piscicultura (13) se ha incluido elementos como las estaciones
de conteo y alevinaje, vinculadas a la gestion del recurso piscicola, y las
piscifactorias, con un indudable caracter industrial-comercial, distinguiendo
aquéllas que se encuentran fuera de uso pues presentan una vulnerabilidad mucho
menor que las que estan actualmente en funcionamiento.

2.1.2. GRUPO 2: USOS RESIDENCIALES

Probablemente sean los usos residenciales unos de los mas complejos de
clasificar. La heterogeneidad de la funcion residencial en nuestra region se
traduce en distintas formas y densidades de ocupacién del suelo, tipologias
edificatorias y asociacion de usos. Ademds, en muchas ocasiones el uso
residencial aparece en el mismo inmueble en combinacidon con otros usos
compatibles con el de vivienda, fundamentalmente en la planta baja de algunas
tipologias.

De acuerdo con el proposito del andlisis, en la clasificacion del uso
residencial adoptada se podrian diferenciar dos subgrupos. Las primeras clases
(21 y 22) y la parte de los usos incluidos en ultima (24), pretende sobre todo,
inventariar elementos cuya tipologia es de edificacion aislada. Con ello se
pretende, ademads, que la clasificacion no pierda la capacidad de identificar el
poblamiento disperso. Para las 4reas caracterizadas por un poblamiento
concentrado se han diferenciado areas o bolsas de urbanizacion en las que la
funcion residencial aparece como predominante, diferenciadas tanto por las
tipologias edificatorias que acogen como por la asociacion de usos que en ellas se
produce.

| CLASE | Uso |
21 | Edificacion en blogue (multifamiliar) 210  Edificacion en bloque (multifamiliar)
22 | Edificacion unifamiliar 220 | Edificacion unifamiliar
231 | Area con predominio de la tipologia en bloque
23 Areas con predominio 232 Area con predominio de la tipologia unifamiliar
del uso residencial 233 | Area de tipologia mixta (bloque-unifamiliar)
234 | Area de poblamiento rural
241 | Edificaciones con uso auxiliar a la vivienda
2 Otras edificaciones vinculadas 242 | Depositos de combustible y similares
al uso residencial 243 | Otras construcciones con uso residencial

244 | Infravivienda
Tabla 61. Grupo 2, Usos residenciales.
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La Edificacion en bloque (21) se corresponde con la edificacion residencial,
con desarrollo en altura y ocupaciéon multifamiliar, mientras la Edificacion
unifamiliar (22), hace referencia a la edificacion residencial, de caracter
unifamiliar y desarrollo en altura limitado. En ambos casos la clase y el uso son
los mismos y presentan unas caracteristicas diferenciales respecto de la clase
Areas con predominio del uso residencial (23).

Al analizar los indicadores de vulnerabilidad debemos tener en cuenta una
afeccion diferencial sobre el continente (vulnerabilidad de las estructuras
constructivas) y el contenido (vulnerabilidad econdmica, sobre las personas y
funciones o servicios que acoge el inmueble). Resulta imposible recoger
informacion sobre este conjunto de variables de forma individual para cada una
de las edificaciones del territorio regional. Sin embargo, si es posible establecer
unos parametros genéricos que aporten cierta capacidad de diferenciacion a las
tipologias de usos consideradas. En este sentido, cabe sefialar la consideracion
que se efectua de la diversidad de usos en planta baja, fundamentalmente en la
edificacion en bloque, pues, ademas del residencial, aparecen usos vinculados a
actividades econdmicas, equipamientos y servicios, y almacenaje de vehiculos o
mercancias. Estas caracteristicas se tendran en cuenta a la hora de elaborar los
indices de vulnerabilidad.

Atendiendo a las mismas razones expuestas en el parrafo anterior, y tras
evaluar el trabajo de recogida de informacion en las areas piloto, se optd por
incorporar una clase denominada Areas con predominio del uso residencial (23)
mediante la cual se delimiten zonas siempre con predominio de la funciéon
residencial. Dentro de esta clase se diferencian cuatro tipos, en funcion de la
presencia de una tipologia edificatoria determinada y de una serie de usos
complementarios a la misma. Estos cuatro tipos son: Areas con predominio de la
tipologia en bloque (231), Areas con predominio de la tipologia unifamiliar
(232), Areas de tipologia mixta (233) y Areas de poblamiento rural (234).

Las Areas con predominio de la tipologia en bloque estan caracterizadas
por la vivienda en altura como tipologia edificatoria predominante, asumiendo
cierta diversidad de usos en planta baja. Se incluyen en estos conjuntos los
espacios de relacion y espacios comunes vinculados a la edificacion, tales como
viarios internos, plazas de aparcamiento y pequeias zonas ajardinadas y de
recreo. En contraposicion, las Areas con predominio de la tipologia unifamiliar
son conjuntos residenciales caracterizados por la vivienda unifamiliar como
tipologia edificatoria predominante. Se contempla en la definicion de estos
espacios la existencia de viarios de comunicacion interna, al igual que
edificaciones auxiliares a la vivienda (cocheras), espacios de jardin, e incluso
pistas deportivas o piscinas. La diversidad de situaciones aparecidas en el
transcurso del andlisis de campo de las areas piloto, obligd a diferenciar un uso
intermedio (Areas de tipologia mixta, 233) que permitiera cartografiar
asociaciones de tipologia mas complejas que las dos anteriores, es decir, que
incluyen tanto edificaciones de tipologia unifamiliar y en bloque.
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Finalmente bajo la denominacion de Areas de poblamiento rural (234), se
cartografian los asentamientos tradicionales de poblacion compuestos por un
conjunto edificatorio de, al menos, cinco construccion cuyo destino y tipologia
sea el de vivienda unifamiliar, que se complementa con edificaciones auxiliares a
la vivienda y otras de naturaleza agraria, tales como cuadras, horreos y paneras.
Se incluyen ademds aquellos viarios internos que vertebran el conjunto, al igual
que pequenas huertas y cultivos y las parcelas intersticiales sin uso en el
momento de la recogida de datos, entendiendo que pueden ser ocupadas en
cualquier momento conforme al normal desarrollo de la entidad de poblacion.

Para completar los grupos de usos vinculados a este grupo se diferencia una
ultima clase, Otras edificaciones vinculadas al uso residencial (24) con dos tipos
de usos: aquellos vinculados al uso residencial, y que por tanto carecerian de
sentido sin estar asociados a este; y aquéllos que se corresponden con otras
modalidades residenciales que podriamos calificar como menores. Podemos
hablar de: Edificaciones exentas con uso auxiliar de la vivienda, en donde se
contemplan elementos tales como cocheras, trasteros y tendejones, ademas de
horreos y paneras habilitados para tal funcion; Depositos de combustible y
similares vinculados a la vivienda, tales como los de gasdleo-calefaccion;
Cabafias y “fines de semana”; e Infravivienda, asentamientos humanos en
condiciones precarias, con estdndares de habitabilidad muy bajos y deficiencias
en los equipamientos, vinculadas a la autoconstruccion o a colectivos sociales
marginales.

2.1.3. GRUPO 3: USOS INDUSTRIALES

En este grupo se han incluido todas las superficies y edificios destinadas a
albergar actividades productivas secundarias, almacenes, talleres y gasolineras.
Los criterios para la clasificacion de las instalaciones en las que se desarrolla este
uso se basan en primer lugar en el modo de ocupacién del espacio. Atendiendo a
este criterio general se diferencia la Mineria (clase 31); de las Areas de
concentracion industrial (32) y de las Instalaciones industriales aisladas (33).

La clase de la Mineria (31) identifica espacios vinculados a la actividad
minera y extractiva. Dentro de ella se diferencian, en primer término, los
espacios asociados a la Mineria Subterranea (311), pozos e instalaciones
exteriores, de los vinculados a la Mineria al aire libre (312), fundamentalmente
canteras. Ademas se identifican otras Instalaciones vinculadas a la mineria
(313), dispositivos fuera de las areas principales de actividad, y los Depdsitos de
minerales o rocas (314) como las escombreras.
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| CLASE | USso

311  Mineria subterranea

312  Mineria aire libre

313 | Instalaciones vinculadas a la mineria
314  Depdsitos de minerales o rocas

321  Areas industriales ocupadas

322 | Areas industriales no ocupadas

31 Mineria

32  Areas de concentracion industrial

33  Instalaciones industriales aisladas 330 | Instalaciones industriales aisladas

34 Gasolineras y otros depositos de combustible | 340 | Estac. servicio y otros depésitos de combustibles
35 Instal. de produccion de energia eléctrica 350 | Instalaciones de produccion de energia eléctrica
39 Instalaciones industriales sin uso 390 | Instalaciones industriales sin uso

Tabla 62. Grupo 3, Usos industriales.

Las Areas de concentracion industrial (32) engloban aquellos centros de
actividad industrial que se desarrollan en un entorno planificado, como por
ejemplo los poligonos industriales, las superficies ocupadas por las grandes
industrias y los corredores industriales, caracterizados por una sucesion continua
de instalaciones y edificaciones dedicadas a actividades secundarias o de
almacenamiento de productos. Dentro de esta clase se consider6 de interés, para
la estimacion de los indicadores de vulnerabilidad, diferenciar aquellas zonas
que, aun contando con urbanizacidn y servicios, todavia no albergan actividades
productivas.

Por su parte la clase 33, Instalaciones industriales aisladas acoge a todas
aquellas instalaciones industriales, no mas de tres edificaciones, de caracter
diverso y, por lo general, de pequefias dimensiones, con una ubicacion
desvinculada de las anteriores. Es preciso apuntar que la clase 33 estd referida a
edificaciones exentas donde el uso secundario es principal, cuya tipologia
edificatoria responde a la de nave, y sus superficies y edificaciones auxiliares.
Por tanto, no se encuentran identificados individualmente, por ejemplo, los
talleres ubicados en la planta baja de un edificio residencial en bloque, aunque
esta posibilidad si se tiene en cuenta en el célculo de los indices de
vulnerabilidad.

Respecto a las Estaciones de servicio y otros depoésitos de combustibles
(34), aun cuando por el tipo de actividad no estarian incluidas dentro de las
actividades secundarias, se ha decidido incluirlas en este grupo atendiendo a su
funciéon de almacenamiento de carburantes y combustibles y, por tanto, a los
posibles problemas de contaminacion derivados de la afeccion a este tipo de
elementos. Otra razdén que aconsejaba inventariar las gasolineras bajo un codigo
especifico es que este tipo de usos tienen cierto caracter estratégico ante una
emergencia y cubren un servicio de importancia para el normal funcionamiento
de la comunidad. Por ultimo, cabe sefalar que tan so6lo cuatro estaciones de
servicio se encuentran incluidas en el inventario de medios y recursos del
PLATERPA. Por razones similares también se decidio diferenciar en la
codificacion definitiva las Instalaciones de produccion de energia eléctrica (35),
denominacion bajo las que se agrupan los centros de produccion de energia
eléctrica tales como centrales térmicas, centrales hidroeléctricas y minicentrales.
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Finalmente se diferencia una clase de Instalaciones industriales sin uso
(39), en la que se identifican aquellos centros de actividad industrial que han
perdido su funcionalidad y carecen de uso en el momento en que se desarrolla el
trabajo.

2.1.4. GRUPO 4: USOS TERCIARIOS

Las actividades econdmicas vinculadas a edificaciones de uso exclusivo,
aparecen recogidas en este grupo, no incluyendo, por tanto, aquellas actividades
econdmicas localizadas en la planta baja de edificaciones y conjuntos destinados
a la funcion residencial (grupo 2).

La diferenciacion de clases en el Uso Terciario se apoya en las diferentes
caracteristicas que presentan las actividades y en su repercusion sobre la
vulnerabilidad. Planteamos en consecuencia la siguiente tipologia:

| CLASE | e
41 | Instalaciones de uso comercial 410 | Instalaciones de uso comercial
421 | Hoteles, hostales y similares
422 ' Campamentos de turismo
43 ' Otros usos terciarios 430 | Otros servicios terciarios
49 | Instal. de uso terciario desocupadas 490 | Instalaciones de uso terciario desocupadas

Tabla 63. Grupo 4, Usos terciarios.

42 Servicios de alojamiento

La clase Instalaciones de uso comercial (41) identifica espacios y
edificaciones de uso comercial exclusivo, tales como grandes superficies,
supermercados o economatos. El principal factor de vulnerabilidad en este tipo
de uso es el econdmico pues las pérdidas econdomicas y materiales, vinculadas a
las mercancias que almacenan, son el factor mas relevante.

La de Servicios de alojamiento (42) agrupa a aquellas edificaciones y areas
destinadas a proporcionar, como su nombre indica, servicios turisticos de
albergue y alojamiento (hoteles, hostales, alojamientos rurales, albergues o
campings). Se efectlia un tratamiento desagregado de acuerdo con la naturaleza
de la actividad, de tal manera que se diferencian los servicios de alojamiento
edificados, tales como hoteles, albergues o casas de aldea, de los espacios
habilitados para el campismo, englobando espacios de acampada y edificaciones
de gestion y servicios. Ademas de las pérdidas econdmicas para la estimacion de
la vulnerabilidad de estos usos debera tenerse en cuenta la posible afeccion a los
huéspedes.

Bajo la clase 43, Otros usos terciarios se agrupan un conjunto diverso de
usos relacionados con los servicios, comercio y la actividad terciaria en general
(hosteleria, oficinas y centros de empresas, concesionarios de automoviles, etc.),
no incluidas en las anteriores clases y siempre que se desarrollen en edificacion
de uso exclusivo, es decir, no combinado con el uso de vivienda. Finalmente se
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han identificado las Instalaciones de uso terciario desocupadas (49), para
recoger aquellas edificaciones con caracter terciario que carecen de uso en el
momento en que se desarrolla el trabajo.

2.1.5. GRUPO 5: DOTACIONES Y EQUIPAMIENTOS

La categoria de Dotaciones y Equipamientos es la mas heterogénea de las
establecidas. Se ha dividido en clases atendiendo, en primer lugar, al caracter
estratégico o sensible de la funcién que desempenan y, en segundo lugar, a su
diferente vulnerabilidad ante un episodio de avenida. Asi se han llegado a
distinguir siete clases.

Las Dotaciones y equipamientos estratégicos (51) se corresponden con
centros de caracter vital para el normal desarrollo de la vida en una sociedad, que
dan servicio a grupos sociales especialmente vulnerables o deben desempefiar
funciones basicas ante una emergencia. Se identifican los siguientes usos:
Instalaciones del servicio de Bomberos, Instalaciones de los cuerpos de
seguridad, (Comisarias de policia o Cuarteles de Guardia Civil), Instalaciones de
Proteccion Civil, Equipamientos Sanitarios (hospitales, ambulatorios,
consultorios periféricos, etc.), Equipamientos Educativos (colegios, institutos,
escuelas taller, etc.) y Equipamientos asistenciales, (residencias de la tercera
edad, centros de dia, etc.). Recordar, ademas, que a los elementos identificados
en esta clase hay que afiadir la seleccion de los medios y recursos catalogados
por el PLATERPA.

| CLASE | Uso
511 Instalaciones del servicio de Bomberos
512 Instalaciones de los cuerpos de seguridad
Dotaciones y equipamientos 513 | Instalaciones de Proteccion Civil
estratégicos 514 ' Equipamientos sanitarios
515 ' Equipamientos educativos
516 < Equipamientos asistenciales
521 | Instalaciones deportivas diafanas y al aire libre
522 Instalaciones deportivas edificadas
531  Parques urbanos
Dotaciones de ocio y 532  Areas recreativas
recreo al aire libre 533 | Paseos y sendas peatonales
534 ' Zonas ajardinadas
541 | Aparcamientos subterraneos
542 = Aparcamientos al aire libre
551 ' Cementerios
552  Mataderos
553 ' Mercados y recintos feriales
554  Vertederos
555 ' Establecimientos penitenciarios
56 = Otras dotaciones y equipamientos 560 = Otras dotaciones y equipamientos
59 ' Dotaciones y equipamientos sin uso 590 ' Dotaciones y equipamientos sin uso

Tabla 64. Grupo 5, Dotaciones y equipamientos.

52 ' Equipamientos deportivos

53

54 ' Aparcamientos

Dotaciones y equipamientos

55 .
especiales
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Atendiendo a las distintas caracteristicas constructivas y, por tanto, a su
distinta vulnerabilidad, dentro de los Equipamientos deportivos (52) se han
diferenciado entre: Instalaciones deportivas diafanas y al aire libre, (piscinas
descubiertas, boleras o pistas deportivas) con una vulnerabilidad muy pequena
pues los equipamientos son reducidos, ¢ Instalaciones deportivas edificadas,
fundamentalmente polideportivos y gimnasios, con una vulnerabilidad mayor
dado su mayor grado de equipamiento.

Dentro de las Dotaciones de ocio y recreo al aire libre (53) se han
diferenciado cuatro tipologias atendiendo al grado de urbanizacion y a la
presencia de mobiliario, lo cual incide sobre todo en el volumen de las pérdidas
materiales en una inundacion. Las tipologias diferenciadas son: Parques urbanos,
espacios vinculados a la trama urbana y caracterizados por la existencia de
mobiliario urbano, equipamientos de ocio y recreo, zonas ajardinadas, arbolado,
etc.; Areas recreativas y similares, con caracteristicas semejantes a los anteriores
pero en entornos con mayor grado de naturalidad; Paseos y sendas peatonales,
infraestructuras viarias orientadas al ocio y recreo y en las que por lo tanto su
afeccion no repercute a las comunicaciones; y Zonas ajardinadas, espacios
verdes, parterres y jardines vinculados a edificaciones o infraestructuras viarias.

Por lo que se refiere a los Aparcamientos (54) son espacios y
construcciones habilitados para el estacionamiento de vehiculos, temporal o
permanentemente, tanto al aire libre como de forma subterranea y, en el caso de
las edificaciones, con cardcter exclusivo para ese uso. Presentan una
vulnerabilidad vinculada fundamentalmente a las pérdidas econdémicas, que
resulta mas elevada en los subterraneos puesto que la afeccion potencial es
mayor.

Bajo la denominacion de Dotaciones y equipamientos especiales (55)
identifican distintos equipamientos que presentan ciertas particularidades
interesantes a la hora de estimar los indicadores de vulnerabilidad.

En lo que a la clase de Otras dotaciones y equipamientos se refiere, es
preciso destacar la heterogeneidad de los elementos identificados, pues por sus
caracteristicas no pueden ser agrupados en ninguna de las clases anteriores. En
general se trata de equipamientos de caracter administrativo y de gestion, tales
como casas consistoriales, centros culturales, bibliotecas, museos, iglesias o
capillas.

Finalmente la clase Dotaciones y equipamientos sin uso (59), se emplea
para identificar aquellas edificaciones y espacios concebidos como
equipamientos y carentes de uso en el momento en que se desarrolla el trabajo.
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2.1.6. GRUPO 6: INFRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE

En el grupo de las Infraestructuras de Transporte se incluyen las vias
rodadas, los ferrocarriles y las instalaciones portuarias y aeropuertos, asi como
aquellos elementos necesarios para su correcto funcionamiento.

Las clases Autopistas y Carreteras (61) y Otras vias (62) identifican la red
viaria del Principado de Asturias, clasificada conforme a la jerarquia establecida
en el Mapa de carreteras del Principado de Asturias (desde autovias hasta otras
vias pasando por carreteras de las redes estatal, regional, comarcal y municipal).
El nivel dentro de la citada jerarquia se ha tomado como indicador de
vulnerabilidad para los diversos indices.

En el uso Otras vias rodadas y areas pavimentadas (621) se recoge el
entramado viario y las dreas pavimentadas o acondicionadas de caracter local no
incluido en alguna de las categorias anteriores, tales como por ejemplo el viario
urbano. Se entiende que la afeccion sobre esta red se traduce en una
vulnerabilidad menor que la descrita para la clase anterior, pues el volumen de
poblacion y la densidad de los traficos afectados es de carécter local.

Por lo que respecta al entramado ferroviario, se han diferenciado la Red de
Ferrocarril de RENFE (63) y la Red de Ferrocarril de FEVE (64), para mantener
la coherencia con los propios trazados, aunque se considera que esta distincion
no debe tener influencia en la estimacion de los indicadores de vulnerabilidad. En
ambos casos se identifican por separado los siguientes usos: Trazados
ferroviarios, Estaciones y apeaderos y Otros elementos de la red, tales como
hangares, talleres, casetas de sefializacion, etc. Por otra parte se han cartografiado
los elementos y trazados pertenecientes a Otros ferrocarriles (65), que sirven
traficos especificos, fundamentalmente vinculados a la actividad industrial. La
vulnerabilidad de estos elementos, dado su caracter local, debe ser inferior a la de
las otras dos clases anteriores.

| CLASE | USo

611 | Autopistas y autovias
612 | Carreteras de la red estatal
613 | Carreteras de la red regional

61 Autopistas y carreteras 614 | Carreteras de la red comarcal
615 | Carreteras de la red local de 1°" orden
616 | Carreteras de la red local de 2° orden
617 | Carreteras municipales

62 Otras vias 621 | Otras vias rodadas y areas pavimentadas
622  Pasos peatonales
631 | RENFE. Trazado ferroviario

63 FFCC RENFE 632  RENFE. Estacion - apeadero
633  RENFE. Otros elementos
641 FEVE. Trazado ferroviario

64 FFCC FEVE 642 FEVE. Estacion - apeadero
643 | FEVE. Otros elementos
651 | Otros FFCC. Trazado ferroviario

65 | Otros ferrocarriles 652 | Otros FFCC. Estacion - apeadero
653 ' Otros FFCC. Otros elementos
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| CLASE | uso
661 Muelles y areas de transito de mercancias
66 | Instalaciones portuarias 662 Equipamientos portuarios

663 Otros elementos vinculados al uso portuario
671  Pistas de aterrizaje

67  Aeropuertos y aerddromos 672 | Equipamientos aeroportuarios
673 | Otros elementos vinculados al uso aeroport.
68  Areas de mantenimiento 680 | Areas de mant. de las infraestructuras viarias

69 | Infraestructuras de transporte sinuso 690 | Infraestructuras de transporte sin uso
Tabla 65. Grupo 6, Infraestructuras de transporte.

Bajo la clase de Instalaciones portuarias (66) aparecen cartografiadas
aquellos espacios portuarios expuestos a algun tipo de peligrosidad, conforme a
la zonificacion geomorfoldgica. Asi mismo, se identifican aquellos puertos que,
si bien no presentan ningun grado de exposicion, aparecen vinculados al
inventario de medios y recursos del PLATERPA. Se identifican: Muelles y areas
de transito de mercancias, Equipamientos portuarios (aduana, rula, etc.) y Otros
elementos complementarios (almacenes, tinglados, etc.).

Para completar la clasificacion de infraestructuras se recogen los
Aeropuertos y aerodromos (67). Dadas las caracteristicas de nuestra region,
aparece inventariado el Aeropuerto de Asturias, para mantener la coherencia
interna de la clasificacion y por su relevancia para el inventario del PLATERPA,
a pesar de que no se encuentra expuesto a la peligrosidad por inundaciones.

Finalmente se identifican como Areas de mantenimiento (68) aquellas
instalaciones vinculadas a la gestion, mantenimiento y conservacion de la red
viaria. También se incluyen en este grupo, como Infraestructuras de transporte
sin uso (69), aquellas instalaciones vinculadas a infraestructuras de transporte
actualmente no utilizadas como, por ejemplo, los antiguos trazados ferroviarios
que han perdido su funcion.

2.1.7. GRUPO 7: INFRAESTRUCTURAS DE SERVICIO

En el grupo de usos correspondiente a las Infraestructuras de servicio se
pretende recoger los elementos pertenecientes a las distintas redes que
proporcionan los servicios de abastecimiento de agua, saneamiento, suministro
eléctrico, de gas, comunicaciones, etc. En primer lugar hemos de sefialar que ha
sido imposible acceder a fuentes generales con la calidad y el detalle necesario
para incorporar todas las redes. Esta circunstancia nos ha llevado a cartografiar
elementos puntuales fundamentalmente a partir de su identificacion en el trabajo
de campo. Finalmente se cartografian las Presas (77), independientemente de su
tipologia y magnitud, por el interés que presenta la infraestructura en su
vinculacion con el cauce, aunque no se dispone de los distintos Planes de
Emergencia de Presa.
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En la

siguiente tabla se recogen las seis clases de infraestructuras de

servicio diferenciadas.

CLASE uso
71 | Abastecimiento de agua 710 | Abastecimiento de agua
72 | Saneamiento y depuracion 720  Saneamiento y depuracion
73 | Recogida y eliminacion de residuos 730  Recogida y eliminacion de residuos
74 | Transporte y suministro eléctrico 740 Transporte y suministro eléctrico
75 | Transporte y suministro de gas 750 | Transporte y suministro de gas
76 | Otras infraestructuras de servicio 760 | Otras infraestructuras de servicio
77  Presas 770  Presas

Tabla 66. Grupo 6, Infraestructuras de servicio.

A continuacion, a modo de ejemplo, se sefialan algunos de los tipos de
elementos cartografiados bajo el codigo de uso:

Abastecimiento de agua (710): estaciones de tratamiento de aguas
potable, estaciones de bombeo, arquetas de conexidn, tuberias,
depdositos, captaciones, etc.

Saneamiento y depuracion (720): estaciones depuradoras de aguas

residuales, estaciones de bombeo de aguas residuales, aliviaderos,
pozos de registro, etc.

Recogida y eliminacion de residuos (730): estaciones de
transferencia habilitadas para gestionar la recogida de residuos
solidos urbanos y los denominados puntos limpios, instalaciones
complementarias a la red habilitadas para la recogida de residuos
especificos.

Transporte y suministro electrico (740) subestaciones eléctricas y
centros de transformacion.

Transporte y suministro de gas (750) y Otras infraestructuras de
servicio (760): elementos destacados de las redes de comunicacion
(telefonia) suministro de gas.

301



INDUROT. Universidad de Oviedo

2.2. INVENTARIO DE
ELEMENTOS EN RIESGO

2.2.1. FUENTES DE INFORMACION TERRITORIAL UTILIZADA

2.2.1.a. El Mapa Topogréfico Digital del Principado de Asturias

La principal fuente de informacion territorial utilizada para la elaboracion
del inventario de elementos en riesgo ha sido el Mapa Topogréafico Digital a
escala 1:5.000 del Principado de Asturias. Esta fuente presentaba dos
caracteristicas que aconsejaban su utilizacion en el presente trabajo. Por un lado,
es una fuente cartografica homogénea para todo el territorio de la Comunidad
Autonoma y, por otro, se trata de la cartografia oficial del Principado de Asturias
con lo que al mismo tiempo se da cumplimiento al contenido de la Directriz
Bésica de Proteccion Civil.

La estructura de datos de esta cartografia consta de 63 niveles de

informacion distribuidos en los siguientes grupos tematicos:

e Nivel 1: Coordenadas

e Niveles 2 y del 4 al 9: Relieve

e Niveles del 10 al 19: Hidrografia

e Niveles del 20 al 22: Areas Forestales

e Nivel 23: Vegetacion y cultivos

e Nivel 24: Parcelario y cerramientos

e Niveles del 30 al 39: Edificaciones y toponimia del poblamiento.

e Niveles del 40 al 49: Viario

e Niveles 50, 51 y 52: Ferrocarril

e Niveles 53 y 54: Aeropuertos

e Nivel 55: Puertos

e Niveles 56 y 57: Electricidad y comunicaciones

e Nivel 58: Gasoducto

e Nivel 60: Division administrativa

e Nivel 61: Geodesia y control

e Nivel 62: Toponimia

302



Creacion de un Sistema de las Zonas Inundables y de Avenida Torrencial en Asturias

Figura 93. Fragmento de la hoja 29-26 del Mapa Topografico Digital 1/5.000 del Principado de
Asturias

Para la elaboracion del inventario no ha sido necesaria la utilizacion de
todos los niveles de informacion disponibles, de tal manera que se ha aplicado un
filtro para la seleccion de la misma, utilizandose principalmente los niveles
referidos a parcelarios y cerramientos, edificaciones, infraestructuras,
comunicacion y abastecimiento, ademas de las de hidrografia y toponimia.

Pese a todo hay que tener en cuenta que la base cartografica 1:5.000 fue
realizada a partir de un vuelo fotografico efectuado entre octubre de 1994 y
octubre de 1995. Por tanto, la cartografia se elabor6d hace casi 10 afos, lo que
supone una importante limitacion ya que la informacion de las hojas, sobre todo
en aquellas éareas del territorio mas dinamicas, se encuentra totalmente obsoleta.
Este hecho nos oblig6 a buscar fuentes de informacién complementarias que
permitieran actualizar la informacion de base y orientar el trabajo de campo. Por
su parte, estas fuentes complementarias, a diferencia de la base cartografica
1:5.000, presentan el inconveniente de estar referidas a una parte del territorio (a
un concejo, por ejemplo) o de ocuparse de aspectos sectoriales parciales
(educacion, sanidad, etc.)

Ademds de las limitaciones derivadas de la fecha de realizacion de la
cartografia base, existen otras derivadas de la estructura de datos de la
informacion disponible. Asi por ejemplo, en el caso de las infraestructuras de
comunicacion por via terrestre no es posible realizar una codificacion jerarquica
de la red de manera sistematica, ya que la estructura de niveles no lo permite, a
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pesar de la existencia de etiquetas identificativas. Lo mismo ocurre con las
edificaciones, ya que salvo los hérreos y algunos equipamientos, no es posible
diferenciar, a partir de la informacién ofrecida por el 1:5.000, los usos de la
edificacion.

2.2.1.b. Fuentes de Informacion Territorial Complementaria

En los ultimos diez afios, Asturias ha experimentado importantes cambios a
nivel territorial, cambios que son mas acusados en las zonas mas dinamicas del
territorio, caso del entorno de las concentraciones urbanas regionales o en
aquellas areas en proceso de reconversion, caso de las cuencas mineras. De la
misma manera han aparecido nuevas infraestructuras de comunicacion, AS-1
(autovia minera), autovia del cantabrico, y se han modificado parte de las ya
existentes.

Como ya hemos sefialado, la falta de actualizacion de la cartografia oficial
del Principado de Asturias nos obligd a recurrir a fuentes de informacion
territorial adicionales que la complementaran y que nos permitieran afrontar el
trabajo de campo con una visiéon mas proxima de a la realidad actual del territorio
asturiano.

Nuestro objetivo era incorporar al proyecto en general y a la estimacion de
la vulnerabilidad en particular, las transformaciones sufridas por los usos del
territorio de la manera mas fidedigna posible. Para ello se ha recurrido a fuentes
cartograficas con un grado de detalle mayor o igual a la cartografia oficial del
Principado a escala 1:5.000.

Sin embargo, pese al gran esfuerzo realizado, debemos advertir que el
resultado no debe entenderse como la actualizacion del Mapa Topografico
Digital 1/5.000 del Principado de Asturias, labor que, ademds de requerir la
aplicacion de métodos diferentes a los utilizados, no se encuentra dentro de los
objetivos del proyecto en el nos encontramos. De hecho las fuentes de
informacion complementarias se han utilizado para cartografiar los distintos tipos
de elementos en riesgo dentro del area de estudio. Estos elementos se han
incorporado a la capa correspondiente dentro de la estructura general del sistema
de informacion geografica, creado para gestionar la informacion de riesgo de
inundaciones, pero en ningin caso se han incorporado a las hojas en formato
DGN de MICROSTATION® del Mapa Topografico Digital 1/5.000.

A continuacion se enumeran las principales fuentes complementarias
utilizadas.

EIEL del Principado de Asturias

La Encuesta de Infraestructuras y Equipamientos Locales fue concebida
para analizar y valorar de las necesidades de dotaciones locales a efectos de la
Cooperacion Econdémica Local del Estado. La finalidad tltima de la Encuesta es
conocer la situacion de las infraestructuras y equipamientos de competencia
municipal, formando un inventario de ambito nacional, de caracter censal con
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informacion precisa y sistematizada de los municipios con poblacion inferior a
50.000 habitantes.

El acceso a la EIEL del Principado de Asturias, facilitada por el Servicio de
Cooperacion y Desarrollo Local de la Direccion General de Administracion
Local (Consejeria de Presidencia) en formato digital, nos permitié disponer de
informacion cartografica, a escala 1:5.000, mas actualizada que la contenida en la
cartografia oficial ya que la fecha de realizacion, dependiendo del concejo,
abarca un el periodo comprendido entre 1999 y 2003.

P
g
ANO DE REALIZACION
I 105 I 2000 | 2001 2002 2003 [0 No encuestados

Figura 94. Fechas de la EIEL del Principado de Asturias por concejos.

Aun asi, hay que sefialar que la cobertura espacial de esta fuente es
limitada, ya que la mayor parte de la informacion se circunscribe a las entidades
de poblaciéon de cada municipio y sus entornos inmediatos, lo que supone
encontrar amplias extensiones de territorio sin cobertura por la encuesta. Otro
inconveniente de esta fuente deriva de su desarrollo temporal que abarca cinco
anos desde que se encuestaron los primeros municipios en 1999 (Grado y las
Regueras).

No obstante, la EIEL ha sido muy uatil como guia para orientar el
reconocimiento sobre el terreno, al proporcionar informacion acerca de nuevas
edificaciones y viarios, ubicacion de dotaciones y equipamientos e instalaciones
de abastecimiento y saneamiento.

Bases Cartograficas Municipales

Para algunos concejos ha sido posible acceder a las bases cartograficas
municipales. Estos municipios son los de Avilés, Corvera, Castrillon, Gijon,
Langreo, Sobrescobio y Oviedo.

En los casos de Langreo y Sobrescobio las corporaciones municipales nos
han permitido el acceso a la cartografia digital del concejo a escala 1:1.000 lo
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que supone un importante apoyo a la hora de incorporar informacién no existente
en la cartografia del Principado.

Para Corvera, Avilés y Gijon los mapas se han obtenido en formato PDF, de
los Planes Generales de Ordenacion Urbana respectivos siendo necesaria la
georeferenciacion de los mismos para su posterior digitalizacion en los casos en
los que fuera preciso. En el caso de Oviedo se ha tenido acceso ha varios
archivos en formato * DWG de AUTOCAD® para areas concretas del concejo
como la Corredoria, Olloniego y Tudela Veguin.

Trazados de carreteras

Se solicitaron los proyectos y nuevos trazados de las carreteras al
Principado de Asturias y al Ministerio de Fomento. Los trazados de las carreteras
de titularidad autondmica fueron facilitados por el Servicio de Programas y
Supervision de Proyectos de la Direccion General de Carreteras (Consejeria de
Medio Ambiente, Ordenacion del Territorio e Infraestructuras). También la
Demarcacion de Carreteras del Estado en Asturias (Ministerio de Fomento) nos
proporciond los proyectos y nuevos trazados de las carreteras de la Red Nacional
que trascurren y/o afectan al territorio asturiano.

Los formatos de la informacion recopilada son variados. La mayor parte de
los proyecto de las carreteras facilitadas estdn en formato digital DWG de
AUTOCAD® o DGN de MICROSTATION" si bien algunos, dada la fecha de
ejecucion, han sido facilitados en formato papel lo que requiere su digitalizacion
para su posterior tratamiento informatico.

CARRETERA TRAMO
Variante de Navia
Lloreda-Piles
Piles-Infanzén
A8 Lieres-Villaviciosa
Venta del Pobre - Colunga
Colunga - Caravia
Nudo de Llovio
Llovio-Llanes
A-64 Marcenado - Lieres
A-63 Oviedo-La Espina
AS-1 Completa
AS-15 Cornellana - San Martin de Lodén
Desdoblamiento Lugones-Bobes
Corredor del Nalén
Desdoblamiento Riafio-Sama
AS-17 Barredos-Puente del Arco
Puente del Arco-Rioseco
Rioseco-Campo Caso
Villapérez-Paredes
AS-18 Veranes-Porceyo
AS-29 San Antolin de Ibias-La Regla
AS-112 Variante de Moreda
Variante de Cangas de Onis
AS-114 Arenas-Niserias
Niserias-Panes
AS-212 Sisterna-Interseccion AS-15
AS-213 Cangas del Narcea-Leitariegos
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CARRETERA TRAMO
AS-218 Barcena del Monasterio-Piedrafita
AS-229 Caranga-Barzana de Quirds
AS-235 Soto-Peiaflor
AS-265 La Plaza-Villanueva

TI-8 Calleras-Muiialén

Tabla 67. Trazados de carreteras consultados para la elaboracion del inventario de elementos en riesgo.

En la tabla anterior se relacionan los tramos de las carreteras de nueva

construccion, asi como los tramos modificados de carreteras ya existentes que
por no estar representados en el Mapa Topografico del Principado se han
recopilado y consultado.

Inventarios y catalogos sectoriales

El alcance tematico de los inventarios hace imprescindible la utilizacion de

catalogos sectoriales de elementos. A este grupo pertenecen un conjunto de
fuentes diverso tanto por sus contenidos, formato y procedencia como por la
referenciacion espacial de los elementos. Los catalogos e inventarios consultados

son:

Sistema de Informacion Territorial del Principado de Asturias
(SITPA). Centro de Cartografia Territorial y Ambiental, Consejeria
de Medio Ambiente, Ordenacion del Territorio e Infraestructuras.
(http://www.princast.es/)

Sistema de Informacion Ambiental del Principado de Asturias
(SIAPA). Consejeria de Medio Ambiente, Ordenacion del
Territorio e Infraestructuras. (http://www.princast.es/)

Catalogo de Medios y Recursos del PLATERPA. 112 Asturias,
Consejeria de Justicia, Seguridad Publica y Relaciones Exteriores.
Mapa de Recursos Formativos del Principado de Asturias.
(MRFP). Direccion General de Formacion Profesional, Consejeria
de Educacion y Ciencia. (http://www.princast.es/)

Mapa de Recursos Sociales del Principado de Asturias (MRS).
Consejeria de Asuntos Sociales. (http://www.princast.es/)

Mapa de Suelo Industrial del Principado de Asturias. IDEPA,
Consejeria de Industria, Comercio y Turismo.
(http://www.princast.es/)

Mapa de Recursos Sanitarios del Principado de Asturias. Gobierno
del Principado de Asturias. (http://www.princast.es/)

Catéalogo de Bienes de Interés Cultural del Principado de Asturias.
Direccion General de Cultura, Consejeria de Cultura Comunicacion
Social y Turismo (http://tematico.princast.es/cultura/cultura_web/)
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Vuelo del Principado de Asturias de 2003

El Principado de Asturias encargd un vuelo fotografico en color a escala
1:15.000 que se realizo en septiembre de 2003. A partir de marzo de 2004, una
vez procesados los fotogramas y realizado el pertinente control de calidad, el
Centro de Cartografia Territorial y Ambiental (Consejeria de Medio Ambiente,
Ordenacion del Territorio e Infraestructuras) nos proporciond el acceso a los
fotogramas del vuelo.
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Figura 95. Fragmento del
Plano director del vuelo
1:15.000 de 2003 del

Principado de Asturias.

Este vuelo se ha utilizado como apoyo, tanto para el reconocimiento sobre
el terreno como para la elaboracion de la cartografia posterior, en aquellas areas
mas dinamicas del territorio en las que han tenido lugar cambios importantes que
no estan reflejados en la cartografia de base ni en la cartografia complementaria.

Al igual que ocurre con el resto de las fuentes complementarias, la
incorporacion de nuevos elementos no debe interpretarse como una actualizacion
de la cartografia base, sino como un apoyo adicional que nos permite representar
los elementos del territorio como mayor rigor cartografico y, por tanto alcanzar
mayor precision en la estimacidn de la vulnerabilidad y el riesgo.

Otras fuentes cartograficas complementarias

Ademads de las citadas hasta ahora se ha recurrido ha diversas fuentes de
informacion de procedencia muy diversa y de &mbito y temética especifica. Entre
ellas, a modo de ejemplo, podemos sefialar las siguientes:

o C(artografia digital de las instalaciones del Consorcio para el
Abastecimiento de Aguas y Saneamiento de la Zona Central de
Asturias (CADASA) en la que se representan las principales
instalaciones sobre la base del mapa topografico 1:5.000.

e Cartografia del Club de Golf de las Caldas
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e C(Cartografia de la Urbanizacion Monte Somos en Ribadesella.

e Cartografia Realizada por el INDUROT, como por ejemplo, la del
Jardin Botanico Atlantico de Gijon o la de la playa de San Pedro de
La Ribera en Cudillero

e Anuario Guia de Industriales, Profesionales y  Poligonos
Industriales editado por MARTECSA, que ofrece una relacion de
todos los poligonos y éreas industriales y su grado de ocupacion
para el Principado de Asturias en el que se incluye un anexo
cartografico y fotografico.

2.2.2. INVENTARIO DE ELEMENTOS EN RIESGO

La determinacion del ambito de analisis de la vulnerabilidad esta
directamente relacionada con la afeccion espacial de la peligrosidad. Por tanto,
una vez que se dispone de la delimitacion de la delimitacion de la peligrosidad
(inundaciones ligadas a la dindmica fluvial, torrencial o marina) para una cuenca
o subcuenca hidrografica ya es posible determinar el &mbito de analisis para el
inventario de los elementos en riesgo.

Figura 96.
Fragmento del
ambito de estudio
(- de la cuenca del
=~ Rio Guefa.
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Como ambito de trabajo se ha tomado el 4rea afectada por algin tipo de
peligrosidad derivada de la dindmica fluvial o marina asi como las zonas
afectadas por la dindmica torrencial adyacentes a las anteriores.

A partir de este punto comienza a desarrollarse el proceso que se describe a
continuacion.
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2.2.2.a. Preparacion del reconocimiento de campo

Una vez delimitado el &mbito de andlisis se procede a la seleccidn, analisis

y valoracion de la cartografia base y de las fuentes de informacion
complementarias disponibles para la cuenca o subcuenca. Las principales tareas
que se desarrollan en esta primera fase son:

310

Seleccionan las hojas del Mapa Topografico 1:5.000 del Principado

Seleccion de los nucleos de poblacion que estando en area
inundable disponen de Encuesta de Infraestructuras y Equipamiento
Locales.

Seleccidon de los nuevos trazados y carreteras disponibles que se
encuentren en area de riesgo.

Seleccion de los diferentes elementos incluidos en algunos de los
catdlogos e inventarios temadticos y cartograficos utilizados.

Seleccion de los fotogramas del vuelo 1:15.000 del Principado de
Asturias.

Impresion de los mapas 1:5.000 para el reconocimiento de campo
con la superposicion de las fuentes cartograficas anteriormente
sefaladas.

Identificacion previa de los elementos incluidos en los inventarios
sobre las salidas graficas 1:5.000 para su comprobacion sobre el
terreno.

Identificacion, mediante técnicas de fotointerpretacion y de analisis
de la cartografia, de zonas conflictivas o con alto grado de
transformacioén que puedan entorpecer o dificultar la toma de datos
en el campo.

Planificacion del trabajo de campo (analisis de la red viaria para el
acceso, jornadas, personal, materiales necesarios, etc.)
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Figura 97.
Imagen de
vuelo de 2003
del Poligono
Industrial de
Olloniego
(Oviedo).

2.2.2.b. Reconocimiento de campo

El trabajo de campo supone el reconocimiento exhaustivo y sistematico de
toda el area de analisis, es decir, del area afectada por algun tipo de peligrosidad
por dinamica fluvial o marina y de las adyacentes a éstas afectadas por la
dinamica torrencial.

La finalidad del trabajo de campo es catalogar e inventariar todos los
elementos en riesgo, conforme a las categorias (grupos, clases y usos)
establecidas para este trabajo, para poder estimar posteriormente los diferentes
grados de vulnerabilidad dependiendo de las caracteristicas del elemento
afectado y de su exposicion.

Figura 98. Reconocimiento de campo
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Figura 99. Aspecto de un mapa tras el reconocimiento de campo (Langreo).

La recogida de datos en el campo se efectia tomando como base las salidas
gréficas elaboradas en la fase anterior, a la que se van incorporando los codigos y
las delimitaciones de los usos identificados sobre el terreno. En el
reconocimiento de campo para el inventario de elementos en riesgo se han
invertido mas de 200 jornadas.

2.2.2.c. Digitalizacion

Una vez finalizada la toma de datos en el campo se procede a su
digitalizaciéon mediante diferentes herramientas informaticas. Para ello se ha
utilizado el programa MicroStation® en su versién 8.0 de Bentley® para realizar
las tareas de CAD. Las principales tareas de esta fase del trabajo son:

e Preparacion de materiales para su correcta lectura a través de
MicroStation®. Esto supone el escaneado, o la digitalizaciones en
mesa, de la informacion disponible en formato analdgico, la
adaptacion de formatos, etc

e Geo-referenciacion de la cartografia digital, que no esté en
coordenadas U.T.M

e Correccion geométrica de las fotografias aéreas.

e Restitucion de los elementos a partir de la informacion recogida en
los mapas de campo sobre la base del 1:5.000 del Principado de
Asturias y con el apoyo del material complementario.
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En la operacion de restitucion se toman los elementos incluidos en el area
en riesgo directamente de la base cartografica digital. Los elementos de nueva
aparicion seran tomados de la cartografia complementaria existente o se
restituiran utilizando las fotografias aéreas, debidamente geo-referenciadas, del
Vuelo 1:15.000 del Principado de Asturias de septiembre de 2003.

El resultado es un archivo en formato DGN que contiene los elementos en
riesgo representados mediante una polilinea cerrada, dentro de la cual se sitiia
una etiqueta de texto con el codigo de uso correspondiente.

A continuacién, se identifican aquellos elementos que tienen usos
superpuestos caso de puentes, viaductos, pasarelas, cruces para su posterior
tratamiento en el sistema de informacion geografica. En el caso de cruces entre
infraestructuras viarias (carreteras) no se aplica este procedimiento ya que se ha
considerado que prevalece el uso de la via de mayor rango.

Por ultimo se identifican los elementos incluidos en los inventarios
complementarios de Bienes de Interés Cultural y Medios y Recursos del
PLATERPA. Cabe sefialar que existe un tratamiento diferenciado entre los
elementos expuestos a la peligrosidad de inundaciones y los que no lo estan. A
los primeros se les asignarda un codigo uso, conforme a la clasificacion
establecida mientras que, a los segundos, tan solo se les identificara como
elementos del catdlogo de BIC y/o PLATERPA.

2.2.2.d. Tratamiento en el Sistema de Informacion Geogréfica

Una vez que disponemos de la informacion digitalizada en formato digital
(dgn de MicroStation®) se procede a su tratamiento con el software del Sistema
de Informacion Geografica, con el objeto de generar una capa en formato
compatible con el resto de las que componen el proyecto y permitir el tratamiento
conjunto posterior y la estimacion de riesgo. El software SIG utilizado ha sido
ArcGis version 8.3. Las principales labores de esta fase son:

e Creacion de la Geodatabase y de los Datasets de elementos en
riesgo conforme a las especificaciones generales del proyecto.

e Importacion del archivo “dgn” a la geodatabase. Esto implica la
creacion de dos clases de entidades (feature class) por archivo dgn:
una para las lineas y otra para las etiquetas de los codigos.

e Correccion topologica de la feature class para asegurar la
conectividad de las lineas, es decir, se comprueba que no existen
nodos colgados que imposibiliten el cierre posterior de los
poligonos.
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Figura 100. Cédigos del campo COD_USO de la feature class de poligonos (Gijén).

e Creacion de la feature class de poligonos de la cuenca o subcuenca
a partir de las de lineas y etiquetas. La base de datos de cada una de
estas feature class de poligonos tiene, ademas de los generados por
el propio sistema, tres campos de informacién anadidos:

COD USO: contiene la codificacion de los usos del
suelo y se rellena a partir de las etiquetas

identificativas procedentes MicroStation®.

COD_CRU: que contiene la codificacion de los usos
coincidentes en un mismo espacio, fundamentalmente,
en los cruces y en los puentes. En el caso de los
puentes y otros elemento sobre elevados se identifica,
en este campo, el uso superior con una “P” seguida del
codigo de uso que representa, mientras que, el uso
inferior estard codificado en COD USO. En el caso de
los cruces entre carreteras o caminos y trazados
ferroviarios, pasos a nivel, se ha optado por incluir en
el COD CRU el codigo del trazado ferroviario que
corresponda precedido de la letra “C” mientras que el
codigo de las carreteras o camino se mantendria en
COD_USO.

INVENTARIO. este campo surge de la necesidad de
identificar los elementos pertenecientes a los
inventarios tematicos complementarios, es decir al

inventario de Bienes de Interés Cultural y al inventario
de Medios y Recursos del PLATERPA. Se
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identificaran los BIC con un cédigo 1, los elementos
del PLATERPA con coédigo 2 y aquellos elementos
pertenecientes a las dos categorias se les asigna el
valor 3.

e Revision: una vez que se ha preparado la informacion para su
tratamiento con el sistema de informacion geografica se realiza la
revision del inventario de usos. Se comprueba que no haya
elementos en el 4rea en riesgo sin codificar y se verifica que las
relaciones topoldgicas sean correctas.

Usos

I Agrarios
Residenciales
Industriales
| Terciarios
I Equipamientos estratégicos

Hiag
I‘ ' | Deportivos, aparcamientos, parques, etc

Otras dotaciones

Autopistas, carreteras, etc.

v - Ferrocarriles
s Al v ' : . I infraestructuras de servicio
| b g

Figura 101. Mapa de usos del suelo representado con una leyenda abreviada (Mieres).

2.2.3. EXPLOTACION DE LOS CATALOGOS DE BIC Y PLATERPA

Como veremos mas adelante, el concepto de vulnerabilidad adoptado en el
proyecto nos obliga a la inclusion de dos inventarios tematicos complementarios
que formaran parte importante de la posterior estimacion de la vulnerabilidad de
cada elemento.

Por una parte, uno de los aspectos a tener en cuenta para el calculo de la
vulnerabilidad es que el elemento en riesgo sea estratégico y que su afeccion ante
una inundacion derive en la merma de la capacidad de respuesta de las estrategias
planificadas a priori por los organismos competentes. Para ello hemos realizado
el inventario de Medios y Recursos adscritos al Plan Territorial de Proteccion
Civil del Principado de Asturias (PLATERPA).
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Por otra, en el calculo de la vulnerabilidad también se tiene en cuenta si el
elemento en riesgo estd catalogado como Bien de Interés Cultural (BIC) de forma
que se considere dicha condicién atendiendo a la irremplazabilidad y la grave
pérdida patrimonial que representa la afeccion a estos elementos.

2.2.3.a. Inventario de Medios y Recursos adscritos del PLATERPA

La elaboracién de este inventario responde a un doble objetivo. Por un lado,
se pretende considerar la inclusion en el PLATERPA de algunos de los
elementos en riesgo ya que é€sta afectara al calculo de la vulnerabilidad y con ello
al mapa definitivo de riesgos y, por otro, proporcionar una cartografia de medios
y recursos adscritos al PLATERPA que contribuya a mejorar y optimizar la
capacidad de reaccion del organismo gestor.

Tomando como base el listado de Medios y Recursos facilitado por el 112
Asturias, se ha realizado una seleccion de aquellos elementos que sirven de base
para la organizacion de los grupos de accion y de la capacidad de respuesta ante
un riesgo de inundacion. Para dicha la seleccion se han tenido en cuenta:

e La importancia del medio o recurso en la medida en que articula o
influye la capacidad de respuesta.

e Que los elementos se correspondieran con una localizacion fisica
bien definida en el territorio.

El resultado de esta seleccion se recoge en la Tabla 68. En resumen, se han
eliminado aquellos medios y recursos que se corresponden con localizaciones de
personas fisicas (domicilios particulares), como es el caso del personal técnico,
asi como los inventarios de medios materiales, maquinaria y elementos de obras
publicas y servicios basicos de abastecimiento entre otros, al entender que la
localizacion de los mismos superaba las expectativas del proyecto.

Para realizar las tareas de localizacion se han utilizado como apoyo diversas
fuentes y censos tematicos territoriales. Como son el Mapa de Recursos
Formativos del Principado de Asturias (MRFP), Mapa de Recursos Sociales del
Principado de Asturias y el Mapa de Recursos Sanitarios del Principado de
Asturias. Para aquellos medios y recursos no localizables a través de las fuentes
territoriales existentes se ha recurrido al trabajo de campo.

Con todo, se han detectado algunos problemas en la localizacién de los
elementos de las categorias seleccionadas que han hecho imposible la
localizacion de todos ellos. El listado de estos elementos se recoge en la Tabla
69.
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DENOMINACION NUM DE ELEMENTOS
00000000 Ayuntamientos 78
00000001 Mancomunidad 13
12000000 Grupos operativos de intervencion 1
12100000 Bomberos 16
13100000 Guardia civil 42
13200000 Cuerpo nacional de policia 7
13400000 Policia local 46
14100000 Agrupaciones de voluntarios de proteccion civil 16
14500000 Cruz roja 17
31300000 Aeropuertos 1
31600000 Puertos maritimos 26
31700000 Estaciones de autobuses 1
33000000 Centros sanitarios y/o funerarios 245
33100000 Establecimientos hospitalarios 18
33200000 Ambulatorios 7
33300000 Tanatorios 9
34000000 Lugares de albergue y almacenamiento 10
34100000 Centros de hospedaje 16
34110000 Centros de hospedaje mas de 50 camas y con servicio de cocina 76
34130000 Centros de hospedaje mas de 50 camas Y sin servicio de cocina 1
34200000 Centros educativos, de tercera edad, culturales y de ocio 217
34300000 Instalaciones diafanas cubiertas 74
35110000 Centros de gestion y coord. de proteccion civil de &mbito municipal 1
35130000 Centros de gestion y coord. de proteccion civil de ambito autonémico 1
37000000 Recursos hidricos 83

Tabla 68. Categorias del Inventario de Medios y Recursos del PLATERPA incorporadas al catélogo de
elementos en riesgo.
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MUNICIPIOS CLAVE ESTABLECIMIENTO OBSERVACIONES
- san0259 | Hospital de Valdecilla Fuera de Asturias
- man0012 | Mancomunidad de la zona Suroriental de Asturias No Existe
Allande pis0001 | C F Campo del Rio No Localizado
Aller alb0354 | Centro de recursos de Aller No Localizado
Aller alb0443 | Agrupacion montafiera astur torrecerredo No Localizado
Aller vol0017 | Club Moto Racing No Localizado
Bimenes gua0014 | Guardia Civil de Bimenes Fuera de Servicio
Bimenes vol0009 | Agrupacion Municipal de Voluntarios de Bimenes No Existe
Cabrales alb0451 | ALBERGUE PENA CASTIL No localizado
Cangas de Onis fun0004 | Funeraria Carbajal Fuera de servicio
Cangas de Onis man0005 | Mancomunidad de Cangas de Onis, Onis, Amieva, Ponga No localizado
Candamo san0205 | Centro de salud de Figaredo Concejo de Mieres
Castrillon gua0016 | Guardia Civil de El Puerto No existe
Caso alb0196 | La Lastra ** No Localizado
Corvera de Asturias dep0038 | Polideportivo Santa Cruz de Mieres (polideportivo de La Barraca) Concejo de Mieres
Degafia alb0027 | CP Francisco Gonzalez Fernandez No existe
Gijon alb0032 | CP Cabuefies No Localizado
Gijon alb0388 | CP ALFONSO CAMIN Duplicado cod alb0035
Gijon pis0024 | Urbanizacion Vegagrande No Localizado
Gijon san0161 | Centro de salud Laviada No Localizado
Langreo san0234 | Ambulatorio del Valle del Nalon Cambio de localizacion
Langreo gua0011 | Guardia Civil de Tuilla No Existe
Langreo gua0013 | Guardia Civil de Ciafio No Existe
Laviana san0240 | Centro de salud de Laviana Cambio de localizacion
Llanes for0009 Consejeria de medio rural y pesca, guardas forestales de Llanes No Localizado
Mieres emb0018 | Confederacion Hidrografica del Norte (Embalse de Sandin) No Localizado
Mieres san0215 | Consultorio periférico de Lago No Localizado
Morcin dep0039 | Pabellon polideportivo de Las Mazas No Existe
Nava pis0038 | La Ferreira No Existe
Oviedo pol0033 | Policia Local de Oviedo (Centro de Control de Trafico) Incluido en pol0034
Oviedo san0107 | Consultorio periférico de Olloniego Cambio de localizacion
Oviedo alb0157 | La Jirafa Fuera de Servicio
Oviedo pis0043 | Fabrica nacional de Trubia Fuera de Servicio
Oviedo pis0054 | Sociedad cultural y recreativa Duplicado cod pis0052
Parres for0017 Consejeria de medio rural y pesca, guardas forestales de Arriondas No Localizado
Peflamellera Alta gua0006 | Guardia Civil de Alles No Existe
Pilofia pis0056 | Polideportivo de Infiesto Duplicado con pis0055
Pravia for0011 Consejeria de medio rural y pesca, guardas forestales de Pravia No Localizado
Proaza alb0102 | CRA Santullano No localizado
Quiros alb0141 | ElLlano Duplicado cod alb0153
Salas alb0062 | CP Juan Rodriguez Mufiiz Concejo de Oviedo
San M. del Rey Aurelio | tre0001 FEVE Concejo de Siero
Siero san0121 | Consultorio periférico de Sariego Concejo de Sariego
Siero nac0007 | Comisaria del Cuerpo Nacional de Policia Cambio de Localizacién
Soto del Barco san0015 | Consultorio periférico de Carcedo Concejo de Valdes
Tineo alb0006 | Albergue Ca'l Teso No Localizado
Tineo fun0009 | Funeraria Sindo No existe
Vegadeo pis0081 | Piscina municipal de Vegadeo No existe
Vegadeo vol0002 | Agrupacion de Voluntarios de Proteccion Civil de Vegadeo No Localizado
Villanueva de Oscos san0230 | Unidad de psiquiatria Concejo de Mieres
Villaviciosa gua0027 | Guardia Civil de Villaviciosa No Localizado

Tabla 69. Elementos no localizados y problemas detectados en el catalogo de elementos del Inventario
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2.2.3.b. Catélogo de Bienes de Interés Cultural

Como ya hemos sefialado, se ha realizado un inventario de Bienes de
Interés Cultural al entender que son elementos especialmente vulnerables ante
una inundacion, que gozan de una proteccion especial por parte de la
administracion y que son elementos considerados singulares del territorio por
razones histdricas, culturales o geograficas.

En una primera fase del proyecto se pens6 en incluir todos aquellos
inmuebles y elementos del territorio que estuvieran incluidos en el Inventario de
Patrimonio Arquitectonico del Principado de Asturias (IPPA), pero el alto
numero de elementos catalogados y la falta de una base de datos territorial que
proporcionase una localizacion geografica precisa hacia que esta labor
desbordase las posibilidades del proyecto. En su defecto se optd por inventariar
los elementos patrimoniales que gozan de una proteccion maxima, los Bienes de
Interés Cultural.

Para la elaboracion del inventario se ha tomado como base la relacion de
Bienes de Interés Cultural facilitada por la Direccion General de Cultural de los
que se han exceptuado los elementos naturales y cuevas, asi como los entornos
de proteccion de elementos aunque, en este caso si se ha cartografiado el
elemento o elementos que generan el entorno.

Se han localizado sobre la base topografica del 1:5.000 del Principado,
tanto los elementos declarados BIC como los que estan en fase de tramitacion
administrativa o expedientes incoados, al gozar éstos ultimos, de la aplicacion
provisional del mismo régimen previsto para los Bienes de Interés Cultural
Declarados.

2.3. ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

2.3.1. EL CONCEPTO DE VULNERABILIDAD ADOPTADO

Como se ha sefialado al principio de este capitulo, es habitual que la
definicion de vulnerabilidad de los trabajos cientificos y técnicos varie
notablemente tanto en funciéon de los objetivos perseguidos, como de la
informacion disponible.

Asi, podemos encontrar varias definiciones del término (Nakamura, 2001)
que abarcan desde aquéllas que priman las caracteristicas pasivas de un sistema
ante una amenaza, donde el término se aproxima al concepto de resilencia
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aplicado a los ecosistemas, hasta las que se basan en la capacidad de los sistemas
de proporcionar una adecuada respuesta a las situaciones de crisis.

En nuestro caso, se ha considerado que la vulnerabilidad de los elementos
depende de su sensibilidad o fragilidad ante la exposicion a un evento de
inundacion y del impacto o la importancia que la afeccion o la pérdida de ese
elemento tendrd en el sistema (impacto social).

Se comparte, por tanto la idea expresada en el informe del SNET (2003) en
el que, a la hora de valorar la vulnerabilidad de los elementos en riesgo, debe
atenderse no sélo al volumen de pérdidas econdomicas o materiales sino también a
la importancia del elemento dentro del desarrollo social y econémico, es decir,
como afecta el dafo a ese elemento a la sostenibilidad social.

Asimismo, se considera que, tal y como sefiala Cardona (2001), la
evaluacion de la vulnerabilidad es un proceso mediante el cual se determinar el
grado de susceptibilidad y predisposicion al dafio de un elemento o grupo de
elementos expuestos ante una amenaza particular, contribuyendo al conocimiento
del riesgo a través de interacciones de dichos elementos con el ambiente
peligroso. Los elementos expuestos, o en riesgo, son el contexto social y material
representado por las personas y por los recursos y servicios que pueden ser
afectados por la manifestacion de un suceso (actividades humanas, sistemas
realizados -edificios, lineas vitales o infraestructura, centros de produccion,
utilidades, servicios- y la gente que los utiliza).

Este concepto influird en la composicién de los indices para cada tipo de
vulnerabilidad considerada ya que el valor para cada clase se pondera por
comparacion con el resto dentro del contexto socio-econdmico en el que se
encuentra. Pero también influye de forma decisiva en la creacion del indicador
agregado de vulnerabilidad otorgando mayor peso a aquellos tipos de
vulnerabilidad con mayor impacto social (afeccion a las personas).

2.3.2. METODOLOGIA PARA LA
ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD

2.3.2.a. Componentes del indicador de agregado de vulnerabilidad

En consecuencia con lo sefialado en el apartado anterior, la vulnerabilidad
total de los elementos incluidos en cada uno de los tipos de elementos
diferenciados en el inventario se ha concebido como un indicador agregado,
compuesto, basicamente, por otros tres indicadores de caracter primario que
representan informacion sobre la vulnerabilidad en tres ambitos diferentes, pero
complementarios:

e La VULNERABILIDAD ECONOMICA de cada tipo de uso ante una
inundaciéon. A su vez para la estimacion de la vulnerabilidad
econdmica se ha distinguido entre VULNERABILIDAD ECONOMICA
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DIRECTA (VED) y VULNERABILIDAD ECONOMICA INDIRECTA
(VEID).
e La VULNERABILIDAD DE LA POBLACION (VP) ante este fendmeno,

es decir, el riesgo de padecer la pérdida de vidas humanas o de
ocasionar graves lesiones a las personas.

e La MERMA EN LA CAPACIDAD DE RESPUESTA ante el pI‘OpiO
fenémeno y la INTERRUPCION DE LA PROVISION DE SERVICIOS de
caracter publico y privado. De un modo genérico se podrian
agrupar los dos indicadores citados bajo la denominacién de
VULNERABILIDAD COLECTIVA (VC) ya que lo que se pretende
valorar es como la afeccion de la inundacion incide en el normal
funcionamiento de la vida cotidiana para una comunidad.

Temporalmente, las reflexiones y consideraciones previas para elaborar el
indicador agregado de vulnerabilidad se han desarrollado paralelas a la labor de
clasificacion de los elementos en riesgo (descritas en el punto 2.1 de este mismo
apartado) ya que ambos aspectos se encuentran estrechamente relacionados.

El indicador final, al que hemos denominado Indicador agregado de
vulnerabilidad (IAV), se calcula mediante la ponderacion de los indicadores
primarios considerados. Finalmente, para aquellos elementos que tienen la
condicién de Bienes de Interés Cultural (BIC), se incrementa el valor de la
ponderacion con una cantidad fija.

Asi, el TAV adopta valores comprendidos entre 0 (elementos no
vulnerables) y 1, que representa la situacion mas desfavorable en la que los
elementos poseen los valores maximos en los indicadores primarios y ademas se
encuentran catalogados como BIC.

DIRECTA (VED)

VULNERABILIDAD
ECONOMICA
INDIRECTA (VEI)
INDICADOR AGREGADO
DE VULNERABILIDAD

(IAV)

pd
‘Q
O
&
o
p4
O
a

VULNERABILIDAD DE LA POBLACION (VP)

VULNERABILIDAD COLECTIVA (VC)

Figura 102. Construccion de indicador agregado de vulnerabilidad
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2.3.2.b. Indicadores de vulnerabilidad econdmica

Fuentes para la estimacion de las pérdidas monetarias

El dafio econdémico directo que una inundacion puede provocar sobre los
distintos usos del territorio presenta un amplio rango de dispersion. Los dafios
monetarios, por unidad de superficie afectada, varian notablemente de los usos
agrarios a los residenciales, de los terciarios a los industriales o de las
infraestructuras a los equipamientos dotacionales.

A diferencia de los otros dos indicadores que conforman el TAV, el
referido a los dafios econdmicos requiere dos etapas de elaboracion. La primera
de ellas, requiere analizar los valores monetarios directos que representan las
pérdidas (por unidad de superficie) causadas por una inundacion en cada uso del
territorio. Una vez obtenidos los montantes de tales pérdidas por unidad de
superficie afectada, es posible construir un sistema de indicadores de dafio
directo (con valores entre 0 y 1) que representen el grado de vulnerabilidad
econdmica directa de cada uso, en términos relativos respecto al uso susceptible
de tener la mayor vulnerabilidad econdémica directa de todos.

Por tanto, una primera aproximacion a la vulnerabilidad econémica se ha
obtenido a través de la obtencion de las cantidades monetarias maximas de dafio
directo que pueden originarse en Asturias como consecuencia de una inundacion.

Las fuentes de las que provienen los datos monetarios son diversas. En
primer lugar, el Consorcio de Compensacion de Seguros, dada su labor como
prestador de la cobertura por riesgos extraordinarios en Espafia (entre los cuales
se encuentran los fendmenos naturales), dispone de los datos referentes a las
indemnizaciones pagadas en Asturias, desde 1995 hasta 2002 por inundaciones.
Estas cuantias aparecen diferenciadas segin clase de riesgo, es decir, segun la
categoria de bienes afectados, que son agrupados en 5 grandes grupos®’:

e (Comercios, almacenes y resto de servicios
e Industria

e Vehiculos automdviles

e Viviendas y comunidades de propietarios
e Oficinas

Dichas indemnizaciones no aparecen asociadas a las superficies dafiadas y
se ofrecen en euros corrientes de cada afio. La Tabla 70 recoge los importes a que
ascendieron las indemnizaciones pagadas por en Consorcio, la superficiec media
que se ha asociado a cada tipo de uso, y los importes medios y maximos pagados
a lo largo de los 8 afios tenidos en cuenta. Estas ultimas cantidades, a efectos de

%% Existe también un sexto grupo denominado “Obras civiles” del que apenas se disponia de datos
recogidos.
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su posterior utilizacion en la elaboracion del indicador de vulnerabilidad
economica, se han recogido en términos de superficie esperada segun cada uso
(por metro cuadrado) y homogeneizadas en euros constantes del afio 2002.

En relaciéon a otros tipos de usos del suelo (Tabla 71), como son
basicamente los agrarios, las infraestructuras y los espacios de ocio y
esparcimiento al aire libre, los valores asociados a las pérdidas maximas directas
provocadas por una inundacion se han obtenido de fuentes diversas. En los casos
en que estas cantidades han sido tomadas con referencia a célculos hechos en
estudios europeos previos, se ha procedido a incorporarlas aplicandoles, por un
lado, las paridades de poder de compra entre el correspondiente pais y Espafia
para el periodo contemplado, y por otro lado, el efecto de la inflacién en Espafia
desde dicho momento hasta 2002.
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SUPERFI IMP'SRT NS
: MAXIMO
CLASE DE | ,io | MPORTE | IMPORTE | IMPORTE | MEDIA '“ﬂAPE%FgE 'ngﬁg PI%OP'\giD PROMEDIO
RIESGO MEDIO | MiNMO | MAXMO | SEGUN POR
usom: | PORM® PORM® | m?1995- | 5c 002
2002
1995 | 481618 | 32238 | 1345902 963 26,92
199 | 306876 | 11155 | 1154478 6,14 23,09
COMERCIOS, | 1997 | 243608 89,00 | 12.689,63 4,87 25,38
ALMACENESY | 1998 | 263715 | 24842 | 604744 500 527 12,09 6.96 32,89
RESTODE | 1999 | 2.358,98 9530 | 11.885.74 472 2377
SERVICIOS 2000 | 2.42097 233,86 8.833,53 484 17,67
2001 | 578811 | 20220 | 5361535 1158 107,23
2002 | 432730 | 297,00 | 13.496,00 865 26,99
1995 | 16.460,78 | 139459 | 24.779,61 6,58 9,01
199 | 1012894 | 138,79 105.628 765 4225
1997 | 7812418 | 129732 | 478195 31,25 191,28
1998 | 1040511 | 28037 | 35.756,53 776 14,30 8.96 37.20
INDUSTRIALES | 999 | 1845753 | 7.80730 | 32.475.86 2500 738 12,99
2000 | 700037 | 22318 | 1667847 284 6,67
2001 | 873688 | 47658 | 25.09346 349 10,04
2002 | 1180733 | 247400 | 25.460,00 472 10,18
1995 | 457275 | 217485 | 839,75 182,91 335,83
199 | 147820 | 37718 | 520857 59,13 211,94
1997 | 71947 33290 | 144514 28,78 57,81
VEHICULOS 1998 25 94,38 189,78
AUTOMOVILES | 1999 | 131586 | 45630 | 2.22448 52,63 88,98
2000 | 388462 | 140635 | 6.362,89 155,38 254,52
2001 | 218537 | 30060 | 474058 87,41 189,62
2002
1995 | 119754 | 34860 | 182921 14,97 2287
199 | 125473 93,48 6.294,55 15,68 78,68
1997 | 174699 | 47808 | 747241 21,84 9341
\é'gm‘ﬁl’%g 1998 | 129423 | 109.96 | 351170 % 16,18 43,90 16.83 66.71
PROPIETARIOS |_1998 | 76338 19,49 197352 9,54 24,67
2000 | 1086,22 2443 2.423,64 1358 30,30
2001 | 143917 7946 | 1157481 17,99 144,69
2002 | 198725 | 16700 | 7.613,00 24,84 95,16
1995
199 | 87113 871,13 87113 2,36 236
1997 | 976240 | 64352 | 18.88127 48,81 94,41
1998 22,73 32,29
OFICINAS 11009 | 352207 | 152162 | 518865 200 1761 25,94
2000 | 1064358 | 10.64358 | 1064358 53,22 53,22
2001 | 159873 | 91361 | 2.28385 7.09 11,42
2002 | 883,00 883,00 883,00 4,42 442

Tabla 70. Importes indemnizados por el consorcio de compensacién de seguros en Asturias por dafios
provocados por inundaciones entre 1995 y 2002.
Fuente: Ep. a partir de los datos facilitados por el Consorcio de Compensacion de Seguros
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Uso CUANTIAS MAXIMAS POR | FUENTE DE DATOS PARA EL
m2 (EN EUROS DE 2002) CALCULO
OFICINAS 32,29 Elaboracion propia ®
VIVIENDAS Y COMUNIDADES DE PROPIETARIOS 66,71 Elaboracion propia ®
VEHICULOS AUTOMOVILES 189,78 Elaboracién propia @
INDUSTRIALES 37,2 Elaboracion propia ®)
COMERCIOS, ALMACENES Y RESTO DE SERVICIOS 32,89 Elaboracion propia )
LEGUMINOSAS GRANO 0,0396 AGROSEGURO @
EXPLOTACIONES FRUTICOLAS 0,7106 AGROSEGURO @
UVA DE VINIFICACION 0,1716 AGROSEGURO @
MONOQCULTIVOS HERBACEOS 0,0419 AGROSEGURO @
HORTALIZAS 1,025 AGROSEGURO @
MANZANA DE SIDRA 0,016 ENESA e INE @
JUDIAS SECAS 0,2289 ENESA e INE @
PATATAS 0,5358 ENESA e INE ©)
INVERNADEROS 22,5 | RWS; EUROSTAT e INE®
CARRETERAS PAVIMENTADAS 6,4 FECEA ©)
CARRETERAS NO PAVIMENTADAS 3,03 FECEA ©)
MACIZOS DE JARDIN (reposicion completa) 541 FECEA ®)
MOBILIARIO URBANO (reposicion completa) 450 FECEA 6
ARBOLES EN ZONAS EDIFICADAS 0,7 FECEA ©)
CESPED EN ZONAS EDIFICADAS (resiembra)/(rep. comp.) 0,93/2,75 FECEA 6)
COSTES DE LIMPIEZA ™ 0,41 FECEA ©)
COSTES DE LIMPIEZA DE VIAS @) 0,21 Principado de Asturias(®

Tabla 71. Cuantias maximas de pérdidas econdmicas directas provocadas
por inundaciones segun usos.
Fuente: elaboracion propia

(1) A partir de los datos de indemnizaciones por inundaciones en Asturias, serie 1995-2002, del Consorcio de
Compensacion de Seguros segun se recoge en la Tabla 70. (2) Agrupacion Espafiola de Entidades Aseguradoras
de los Seguros Agrarios Combinados S.A.; Informe anual 2002. (3) Entidad Nacional de Seguros Agrarios; Datos

agricolas del Plan 2002; Precios unitarios para pago de las indemnizaciones en caso de siniestro. Instituto Nacional
de Estadistica; Inebase, Produccion agricola. (4) Ministerio Holandés de Transportes (RWS); EUROSTAT,
Paridades de poder de compra en la UE; Instituto Nacional de Estadistica, Serie IPC base 2001. (5) Fundacion de
Estudios para la Calidad en la Edificacion del Principado de Asturias, Base de Precios de la Construccion, Asturias
2000. (6) Servicio de Conservacion Vial de la Consejeria de Medio Ambiente, Ordenacion del Territorio e
Infraestructuras del Principado de Asturias. (7) Son considerados en realidad costes econémicos indirectos, pero se
incluyen en esta tabla a efectos informativos.

El indicador de vulnerabilidad econémica directa (VED)

El indicador de vulnerabilidad econdmica directa (VED), una de las dos
partes que componen el indicador de vulnerabilidad econémica, recoge el valor
economico relativo (entre 0 y 1) de las pérdidas directas provocadas por la
inundacidn, es decir, aquellos costes generados como fruto de las reparaciones y
reposiciones de estructuras y contenidos de edificios, de infraestructuras, de
vehiculos, de cosechas, etc.

Una vez estimadas las pérdidas monetarias por metro cuadrado para cada
tipo de uso, se procedio a asignar estos valores a la clasificacion de usos utilizada
en el inventario de elementos en riesgo. Dado el gran nimero de usos
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diferenciados, resulta muy dificil encontrar valores monetarios del dafio potencial
que una inundacion puede provocar en todos ellos. No obstante, consideramos
que se han obtenido valores significativos para un gran nimero de categorias,
mientras que para el resto se ha optado por estimar los costes por combinacién o
asimilacion a los disponibles.

Por ultimo, los valores VED se obtienen al comparar, en términos relativos,
los valores de las pérdidas potenciales por unidad de superficie de cada uso
afectado con la pérdida experimentada por el uso mas afectado (la mayor pérdida
monetaria que cabe esperar). En concreto, segun los datos disponibles, las
mayores pérdidas monetarias que potencialmente puede causar una inundacion se
producen en la categoria de “edificacion residencial unifamiliar con vivienda en
planta baja” y en “hoteles y alojamientos de turismo”.

Tanto las estimaciones de las pérdidas monetarias por metro cuadrado como
los valores del VED para cada tipo de uso diferenciado se recogen en la

Usos agrarios y vinculados al cauce (grupo 1)

En general, las pérdidas monetarias por los dafos a los usos agrarios son
bajas en términos relativos, es decir, comparandolas con las cuantias que pueden
llegar a originarse en otros usos ante una inundacion. No obstante, existen en esta
primera categoria una clase de usos cuyas cuantias maximas de dafios pueden ser
importantes, las piscifactorias (codigo 131), que han sido tratadas bajo los
mismos criterios que una industria.

Usos residenciales (grupo 2)

La categoria de usos residenciales es una de las que recoge los valores mas
altos del indicador de vulnerabilidad econdmica directa. En general, esto se
explica por el alto valor por unidad de superficie (m”) de los contenidos
albergados en las edificaciones de este tipo, especialmente en la vivienda
unifamiliar (cédigo 220).

En el resto de casos, la presencia de comercios, equipamientos o garajes en
las plantas bajas de los edificios hace que, aunque en menor grado, las pérdidas
materiales esperadas sean también altas o0 moderadamente altas. Por ejemplo, en
el caso de las tipologias de Edificacion en bloque (codigo 210), dado que se trata
de una categoria muy heterogénea, para la estimacion de la vulnerabilidad
econdmica directa se ha entendido que los usos potencialmente afectados por la
inundacién en estas edificaciones se reparten entre el residencial (25 %),
comercial (45 %), auxiliar de la vivienda (15 %) y aparcamiento subterraneo
(15 %). Con ello se pretende recoger en la valoracion toda la diversidad asociada
a esta tipologia edificatoria.

Otra de las clases que presenta bastantes dificultades en su valoracion es la
de Areas con predominio de uso residencial (Clase 23). Al tratarse de bolsas que
incluyen elementos de diferente naturaleza, para el célculo del VED, se ha optado
por combinar, en las oportunas proporciones, valores correspondientes a los usos

326



Creacion de un Sistema de las Zonas Inundables y de Avenida Torrencial en Asturias

representados en dichas areas. Debe tenerse en cuenta que, para que la
delimitacién de estas areas fuera lo mas homogénea posible, no se han incluido
los elementos calificados como equipamientos o que presentan una tipologia no
acorde con la definicion del uso. En la tabla siguiente se recogen las
proporciones de los diferentes usos considerados para la estimacion del VED en
los cuatro tipos de areas con predominio de uso residencial diferenciadas.

uso FORMULA PARA EL CALCULO DE VED
231 CON TIPOLOGIA PREDOMINANTE 20% residencial (210) + 40% comercial + 15% auxiliar
EN BLOQUE vivienda +15% aparcamiento subterraneo + 10% 621
23 CON TIPOLOGIA PREDOMINANTE 50% residencial (220) + 20% jardin + 30% auxiliar de la
UNIFAMILIAR vivienda

60% predominante bloque (231)+ 40% predominante

233 CON TIPOLOGIA MIXTA unifamiliar (232)

45% residencial (220) + 5% huertos + 25% edificacion

234 AREA DE POBLAMIENTO RURAL agraria + 15% otras vias + 10% comercial

Tabla 72. Estimacion de VED para la clase 23, Areas con predominio de uso residencial.

Asi por ejemplo, en los usos codificados como “Areas de poblamiento
rural” se ha considerado que, por término medio, un 45 % de la superficie
delimitada estaria ocupada por usos residenciales con vivienda en planta baja, un
25 % por edificacion agraria (cuadras, pajares, etc.), un 15 % por vias, un 10 %
usos terciarios (bares, tiendas, etc.) y un 5% por sembrados y huertos.

La ultima clase diferenciada dentro del grupo de usos residenciales es la
denominada ““Otras edificaciones vinculadas al uso residencial” (clase 24). En
ella se incluyen algunas tipologias susceptibles de sufrir desperfectos de cierta
envergadura como las edificaciones ‘“auxiliares de la vivienda” (241),
especialmente las que se refieren a cocheras, trasteros asi como los “depositos de
combustibles™ (242). En estos casos, dada la alta probabilidad de afeccion a
bienes mecanizados (calderas, coches, motos, etc.) se ha imputado al indicador
un valor relativamente alto. El otro grupo de usos que componen esta clase son
tipologias residenciales cuya principal caracteristica es la fragilidad estructural y
su reducida superficie (usos 243 y 244).

Usos industriales (grupo 3)

La industria presenta una vulnerabilidad economica directa (por unidad de
superficie) de tipo moderado: dado que los bienes de equipo y los productos
industriales suelen asentarse sobre grandes superficies de terreno (promedio de
2.500 metros cuadrados), su valor se ve reducido al ser contemplado en términos
de coste por unidad de superficie. El valor obtenido se ha aplicado al uso 330,
“Instalaciones industriales aisladas” (asi como a los usos 340 y 350 que también
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tienen la consideracion de aislados) y, a su vez, ha servido de base para la
estimacion del VED del resto de las tipologias de este grupo.

En el apartado de la mineria, en aquellos casos en que a la hora de delimitar
el uso es imposible dividir las zonas de depositos de materiales de las
propiamente mecanizadas, se ha realizado una imputacion proporcional del valor
de las pérdidas segun el porcentaje de ocupacion de suelo para uso industrial y de
deposito de mineral o escombrera. Asi, para el caso de la “Mineria subterrdnea
(pozos)” se ha interpretado que aproximadamente un 30 % del uso minero
delimitado es propiamente industrial, mientras que el 70 % restante se destina a
escombreras”’ y almacenamientos de mineral. Un razonamiento paralelo se ha
aplicado al caso de las canteras y explotaciones mineras al aire libre, par las
cuales se ha considerado que aproximadamente sélo el 10 % de la delimitacion
del uso esta destinado a mecanizacion industrial, destinandose el resto a
escombreras a almacenamientos de material.

En segundo lugar, en el caso de las zonas tipificadas como *“Areas
industriales ocupadas™ se ha considerado que un 20 % de la superficie asi
delimitada estd destinada a otros usos diferentes a los productivos. Estas
superficies se han valorado como “Otros viales y areas pavimentadas™ (codigo
621), quedando el resto codificado y valorado, a efectos del VED, como uso
industrial (330).

Finalmente, a las “Areas industriales por desarrollar” se les ha imputado
como valor monetario de las pérdidas por metro cuadrado el equivalente al 20 %
del valor dafiado en las areas industriales ya ocupadas, al entender que las
primeras, aunque carecen de asentamiento industrial propiamente dicho, gozan
ya de ciertos equipamientos e infraestructuras necesarias para el futuro desarrollo
de un érea industrial.

Usos terciarios (grupo 4)

Dentro de la tipologia destinada a usos terciarios, los “Hoteles, hostales y
similares™ (uso 421) son los que adoptan una valor maximo del indicador de
dafios econdmicos directos (valor de VED igual a 1), entendiendo que dicho uso
presenta una vulnerabilidad de este tipo maxima, equiparable en pérdidas de
estructura y contenidos a la que puede darse en una residencia unifamiliar con
vivienda en planta baja incrementado con el cardcter productivo al que se destina
el inmueble.

En segundo lugar, un tratamiento algo mas complejo han tenido los
“Campamentos de turismo” (uso 422), dada la distinta naturaleza de los
elementos que los integran. Por este motivo se ha decidido elaborar la cifra
esperada de pérdidas maximas directas ocasionadas por una inundacidon

7 A las escombreras se les ha otorgado un valor monetario de dafio més bien simbdlico, e igual a
0,34 céntimos por metro cuadrado.
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combinando, en las oportunas proporciones de superficie ocupada, los valores
existentes para cada uso diferenciado. Para ello se ha acudido a la regulacion
sectorial regional de este tipo de actividad. Al igual que en otros casos la
estimacion de la vulnerabilidad se ha realizado atendiendo a las pérdidas
potenciales maximas. De esta manera se ha considerado, que, de la superficie
total delimitada como campamento de turismo, un 75% de ella se destina a
parcelas de acampada, ocupadas por tiendas, caravanas, bungalows y, en su caso,
vehiculos, usos equiparables a los de “Otras construcciones con uso residencial™
(uso 243). Ademads, se ha supuesto que un 10 % de la superficie se puede
equiparar, en términos de valor potencial de la pérdida, a un “Parque urbano”
(uso 531), dada la existencia dentro de estos recintos de espacios de parque
infantil, bancos, farolas, fuentes, etc. En tercer lugar, también se ha considerado
que otro 10 % de la superficie del campamento puede destinarse a un uso
exclusivamente terciario, en el que se engloban las instalaciones administrativas,
supermercado, restaurante, etc. Por ultimo, se ha dejado un porcentaje residual
del 5% de la superficie para ser tratado como ‘“Otros viales y areas
pavimentadas™ (cédigo 621), que configurarian los accesos y vias rodadas del
interior del campamento turistico.

Finalmente, los usos propiamente terciarios como la “Instalaciones de uso
comercial” (uso 410) y los “Otros usos terciarios” (uso 430) adoptan el valor
(en torno a 0,5) derivado de aplicar las cuantias calculadas maximas recogidas en
la Tabla 71.

Dotaciones y equipamientos (grupo 5)

Con caracter general, los elementos que integran el grupo de *““Dotaciones y
equipamientos™ han sido valorados con arreglo a la cuantia de pérdida maxima
esperada para servicios (32,89 euros segin la Tabla 71), que implica un valor
moderado del indicador VED (igual a 0,49).

No obstante, existen dentro de este grupo numerosos elementos de mas
compleja valoracion. El primero de estos elementos son los codificados bajo la
denominacion de “Equipamientos deportivos™ (clase 52). En este caso, los que
estan al aire libre han sido tratados a través de una sobre-valoracion de las
pérdidas sufridas en vias asfaltadas, ya que basicamente estos elementos se
componen de terrenos pavimentados a los que se pueden anadir las pérdidas
ocasionadas en algin tipo de mobiliario deportivo como porterias, redes,
canastas, etc. Por otro lado, a los equipamientos deportivos edificados se les ha
imputado como pérdida potencial el 50 % de la que puede producirse en el resto
de dotaciones y equipamientos comunes.

La segunda clase que presenta cierta complejidad de valoracion es la de
“Dotaciones de ocio y recreo al aire libre”” (clase 53). En general, las pérdidas
potenciales asociadas a estos usos se han considerado bajas (indicador no
superior a 0,15), excepto en el caso de los “Parques urbanos™ (uso 531). Para
éstos ultimos, de nuevo se ha acudido a realizar una combinacion del valor de las
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pérdidas méaximas que pueden sufrir los elementos susceptibles de estar acogidos
bajo dicha denominacién. En concreto, se ha considerado que un 50 % de la
superficie puede estar ocupada por césped, un 15 % por arboles, un 20 % por
areas ajardinadas, un 10 % por caminos y un 5 % por mobiliario urbano de
diverso tipo (farolas, instalaciones de juegos infantiles, bancos, fuentes, etc.).
Todas estas fracciones se han valorado conforme a las cifras de la Tabla 71. En
cuanto a los usos de “Paseos y sendas” (533) y “Areas recreativas™ (532) se les
han imputado unas pérdidas potenciales menores, en todo caso, a las que
potencialmente se pueden sufrir por metro cuadrado en un parque urbano.

Por lo que se refiere a la clase 54, “Aparcamientos”, se ha considerado que
los subterraneos (541) son susceptibles de ocasionar pérdidas econdmicas
directas del mismo tipo que las producidas por la inundacién en una cochera, si
bien incrementadas en un 20 % al entender que el agua puede quedar mas
facilmente estancada en los pisos inferiores de un aparcamiento subterraneo vy,
por tanto, agravar las pérdidas econdémicas. En las areas de aparcamiento al aire
libre la afeccidn se limitaria a los vehiculos estacionados, con lo que las pérdidas
serian menores a las de un uso auxiliar a la vivienda donde se almacenarian otros
bienes y enseres.

Por ultimo, en lo que se refiere a ““Dotaciones y equipamientos especiales™
(clase 55), se ha tratado a los cementerios de forma equivalente a parques
urbanos, dada la presencia de zonas verdes y ajardinadas y el mobiliario que
contienen; por su parte, se ha considerado a los mataderos como uso industrial, a
efectos de la imputacion de pérdidas materiales ocasionadas por una inundacion.

Infraestructuras de transporte (grupo 6)

Dentro del grupo de infraestructuras de transporte existe bastante
heterogeneidad sobre la fragilidad de los elementos, lo que se traduce en el
propio indicador VED segun el tipo de elemento afectado.

En general, las carreteras y el ferrocarril, presentan una vulnerabilidad baja
(indicadores por debajo de 0,2); en el caso de las carreteras, el valor del
indicador, y por ende, de las pérdidas potenciales en caso de inundacion, va
descendiendo a medida que se desciende en la categoria de la via, de modo que
los dafios materiales esperados en autopistas y autovias se consideran mayores
que los ocasionados en una via nacional o una municipal, debido a la mayor
dotacion de infraestructura.

Se opto por tratar las estaciones de ferrocarril, a efectos de este indicador,
como los usos terciarios, dada la presencia de hosteleria, areas administrativas,
zonas de descanso y la presencia de elementos mecanicos y eléctricos asociados.

Por otro lado, el VED de las instalaciones portuarias ha sido calculado
equiparando el 60 % de la superficie al uso industrial y otro 40 % al de areas
pavimentadas. No obstante, a los equipamientos de tipo administrativo o los
edificios que albergan las funciones de gestion del puerto (Comandancia,
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Autoridad Portuaria, Aduana, etc.), se les ha asignado la vulnerabilidad de los
equipamientos comunes. En el caso de los usos aeroportuarios (de tipo no
comercial), destacan por su alta vulnerabilidad los hangares, dado el alto valor de
los elementos contenidos en ellos.

Finalmente, para uso denominado de “Areas de mantenimiento de
infraestructuras viarias” (uso 680) también se ha recurrido a una combinacion de
valores mediante prorrateo de la superficie, considerando que el uso de un 50 %
de la misma seria equivalente a un aparcamiento al aire libre, otro 30 % al uso
industrial y el 20 % restante presentaria una vulnerabilidad semejante a los
equipamientos comunes.

Infraestructuras de servicio (grupo 7)

El indicador de vulnerabilidad econdmica directa de las infraestructuras de
servicio presenta valores moderados (iguales a 0,54). Atendiendo a las
caracteristicas técnicas de los elementos que forman parte de este grupo, en
general™, el valor se ha obtenido suponiendo que las pérdidas materiales que
puede ocasionar una inundacion se pueden asimilar a una combinacion del uso
industrial (80 %) y de equipamientos (20 %). Asi mismo, dada la escasez de
datos sobre estos elementos se ha optado por no establecer diferencias entre los
distintos usos.

¥ Excepto para el caso de las “Presas y saltos de agua”, para las cuales se considera que el valor
del indicador de dafios econdomicos directos es nulo, es decir, que no hay posibilidad de que una
inundacion cause pérdidas econdmicas directas (excepto en los casos en que tales presas se encuentren en
fase de construccion).
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VED VEI
GRUPO CLASE uso €/m2(1) | VALOR | CALCULO | VALOR
@
11 Edificaciones agrarias 111 ) Edificacion agricola 0 ganadera 17.10 0.256 55% 0.403
Usos agrarios y i - 112  Horreos, paneras y cqpazos 5.13 0.077 0% 0.000
vinculados al cauce 12 | Usos agricolas no edificados 120 ' Usos agncolas no_ed_lflcados 0.51 0.008 100% 0.022
13 Instalaciones de piscicultura 131 | Instalaciones de piscicultura 37.20 0.558 55% 0.876
139 | Instalaciones de piscicultura sin uso 0.00 0.000 0% 0.000
21  Edificacién en blogue (multifamiliar) 210 | Edificacion en blogue (multifamiliar) 47.05 0.705 25% 0.504
22  Edificacion unifamiliar 220  Edificacion unifamiliar 54.79 0.821 20% 0.469
231 Area con predominio de la tipologia en bloque  42.58 0.638 30% 0.547
23 Areas con predominio 232 Area con predominio de la tipologia unifamiliar = 48.47 0.727 15% 0.311
Usos del uso residencial 233 | Area de tipologia mixta (bloque-unifamiliar) 44.94 0.674 20% 0.385
residenciales 234 | Area de poblamiento rural 38.27 0.574 15% 0.246
241 | Edificaciones con uso auxiliar a la vivienda 48.00 0.720 15% 0.308
24 Otras edificaciones vinculadas 242 | Dep6sitos de combustible y similares 48.00 0.720 15% 0.308
al uso residencial 243 | Otras construcciones con uso residencial 27.40 0.411 15% 0.176
244 | Infravivienda 16.44 0.246 15% 0.106
30% de
311 Mineria subterranea 11.40 0471 o omeay  0.269
L, 10"/?: de
31 Mineria 312 Mineria aire libre 403 0.080 ¢ %mqar 0.096
€
Usos 313 | Instalaciones vinculadas a la mineria 37.20 0.558 55% 0.876
industriales 314 I?epésitos de minerales o rocas 0.34 0.005 100% 0.015
32 Areas de concentracion industrial 321 Areas !ndustr!ales ocupadas 30.72 0.461 55% 0.724
322  Areas industriales no ocupadas 6.14 0.092 041¢€ 0.018
33  Instalaciones industriales aisladas 330 | Instalaciones industriales aisladas 37.20 0.558 55% 0.876
34  Gasolineras y otros depdsitos de comb. 340 = Gasolineras y otros depdsitos de combustibles = 37.20 0.558 35% 0.558
35 Instal. de prod. de energia eléctrica 350  Instalaciones de produccion de energia eléct.  37.20 0.558 55% 0.876
39 Instalaciones industriales sin uso 390 ' Instalaciones industriales sin uso 3.72 0.056 0% 0.000

Tabla 73. Cuantias maximas de dafio econdmico directo por unidad de superficie y valor de los indicadores de VED y VEI
(1) Cuantias maximas por metro cuadrado en euros de 2002. (2) % aplicado sobre los dafios econdmicos directos o tanto fijo por m2
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VED VEI
GRUPO CLASE uso €/m’() [VALOR| _ CALCULO() [ VALOR
41 Instalaciones de uso comercial 410 | Instalaciones de uso comercial 32.89 0.493 35% 0.493
o 42 Senicios de alojamiento 421 | Hoteles, hostales y similares 66.71 1.000 35% 1.000
4 Usos terciarios 422 ' Campamentos de turismo 26.50 0.091 35% 0.397
43 Otros usos terciarios 430  Otros servicios terciarios 32.29 0.484 35% 0.484
49 Instal. de uso terciario desocupadas 490 ' Instalaciones de uso terciario desocupadas 3.23 0.048 0% 0.000
511 | Instalaciones del servicio de Bomberos 32.89 0.493 15% 0.211
512 | Instalaciones de los cuerpos de seguridad 32.89 0.493 15% 0.211
51 Dotaci,or)es y equipamientos 513 | Instalaciones de Proteccion Civil 32.89 0.493 15% 0.211
estratégicos 514 | Equipamientos sanitarios 32.89 0.493 15% 0.211
515 | Equipamientos educativos 32.89 0.493 15% 0.211
516 = Equipamientos asistenciales 32.89 0.493 15% 0.211
52 Equipamientos deportivos 521 | Instalaciones deportivas didfanas y al aire libre 5.76 0.086 041€ 0.018
522 | Instalaciones deportivas edificadas 16.45 0.247 15% 0.106
531  Parques urbanos 24.80 0.372 041€ 0.018
Dotaciones y 53 Dotaciones_ de_ ocioy 532 ' Areas recreativas 9.92 0.149 0,41€ 0.018
equipamientos recreo al aire libre 533  Paseos y sgndas peatonales 7.04 0.106 041¢€ 0.018
534 | Zonas ajardinadas 3.60 0.054 041€ 0.018
54 Aparcamientos 541 ' Aparcamientos subterraneos 57.60 0.863 15% 0.370
542 | Aparcamientos al aire libre 14.40 0.216 15% 0.093
551 ' Cementerios 24.80 0.372 35% 0.372
Dotaciones y equipamientas 552 Mataderos _ . 37.20 0.558 55% 0.876
55 especiales 553 | Mercados y recintos feriales 5.76 0.086 35% 0.086
554 | Vertederos 0.00 0.000 0% 0.000
555 | Establecimientos penitenciarios 32.89 0.493 15% 0.211
56 Otras dotaciones y equipamientos 560 ' Otras dotaciones y equipamientos 32.89 0.493 15% 0.211
59 Dotaciones y equipamientos sin uso 590 ' Dotaciones y equipamientos sin uso 0.00 0.000 0% 0.000

Tabla 73. Cuantias maximas de dafio economico directo por unidad de superficie y valor de los indicadores de VED y VEI (continuacion)

(1) Cuantias maximas por metro cuadrado en euros de 2002. (2) % aplicado sobre los dafios econémicos directos o tanto fijo por m?




vee

VED VEI
GRUPO CLASE uso €/m’() [VALOR| _ CALCULO() [ VALOR

611 Autopistas y autovias 12.80 0.192 021 € 0.009

612 Carreteras de la red estatal 11.52 0.173 0,21 € 0.009

613 | Carreteras de la red regional 10.24 0.154 021 € 0.009

61 Autopistas y carreteras 614 | Carreteras de la red comarcal 8.32 0.125 021 € 0.009

615  Carreteras de la red local de primer orden 7.04 0.106 021 € 0.009

616 Carreteras de la red local de segundo orden 7.04 0.106 021 € 0.009

617  Carreteras municipales 6.40 0.096 021 € 0.009

62 Ofras vias 621 Otras vias rodadas y areas pavimentadas 4.80 0.072 0,21 € 0.009

622  Pasos peatonales 3.20 0.048 021 € 0.009

631  RENFE. Trazado ferroviario 11.52 0.173 041 € 0.018

63 FFCC RENFE 632 RENFE. Estacion - apeadero 32.89 0.493 35% 0.493

633 RENFE. Otros elementos 26.31 0.394 0,41 € 0.018

Infragstructuras 641 FEVE. Trazado ferroviario 11.52 0.173 041 € 0.018
de transporte 64 FFCC FEVE 642 FEVE. Estacion - apeadero 32.89 0.493 35% 0.493
643 ' FEVE. Otros elementos 26.31 0.39%4 041 € 0.018

651  Otros FFCC. Trazado ferroviario 11.52 0.173 041 € 0.018

65 Otros ferrocarriles 652  Otros FFCC. Estacion - apeadero 32.89 0.493 15% 0.211

653 ' Otros FFCC. Otros elementos 26.31 0.394 041 € 0.018

661 Muelles y areas de transito de mercancias 24.24 0.363 55% 0.571

66 | Instalaciones portuarias 662 Equipamientos portuarios 32.89 0.493 15% 0.211

663  Otros elementos vinculados al uso portuario 37.20 0.558 55% 0.876

671  Pistas de aterrizaje 12.80 0.192 041¢€ 0.018

67 Aeropuertos y aerddromos 672 ' Equipamientos aeroportuarios 32.29 0.484 15% 0.207

673  Otros elementos vinculados al uso aeroport. 48.00 0.720 35% 0.720

68 Areas de mantenimiento 680  Areas de mant. de las infragstructuras viarias 24.94 0.374 041 € 0.018

69  Infraestructuras de transporte sinuso | 690 | Infraestructuras de transporte sin uso 3.29 0.049 0% 0.000

Tabla 73. Cuantias maximas de dafio economico directo por unidad de superficie y valor de los indicadores de VED y VEI (continuacion)

(1) Cuantias maximas por metro cuadrado en euros de 2002. (2) % aplicado sobre los dafios econémicos directos o tanto fijo por m?




cee

VED VEI
GRUPO CLASE Uso €/m2(1) | VALOR CALCULO(2) | VALOR
71 ' Abastecimiento de agua 710 ' Abastecimiento de agua 36.34 0.545 15% 0.233
72  Saneamiento y depuracion 720 | Saneamiento y depuracion 36.34 0.545 15% 0.233
Infraestructuras 73 | Recogiday elimin_a_cién de res_iduos 730 | Recogiday elimin_a_ci()n de res_iduos 36.34 0.545 15% 0.233
de servicio 74 | Transporte y suministro eléctrico 740 | Transporte y suministro eléctrico 36.34 0.545 15% 0.233
75 | Transporte y suministro de gas 750 | Transporte y suministro de gas 36.34 0.545 15% 0.233
76 | Otras infraestructuras de servicio 760 | Otras infraestructuras de servicio 36.34 0.545 15% 0.233
77  Presas 770 | Presas 0.00 0.000 15% 0.000

Tabla 73. Cuantias maximas de dafio econdmico directo por unidad de superficie y valor de los indicadores de VED y VEI (continuacién)

(1) Cuantias maximas por metro cuadrado en euros de 2002. (2) % aplicado sobre los dafios econémicos directos o tanto fijo por m?
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El indicador de vulnerabilidad econémica indirecta (VEI)

El segundo de los componentes del indicador de vulnerabilidad economica
lo constituye la estimacion de los potenciales dafios econdomicos indirectos, es
decir, el célculo aproximado de las pérdidas indirectas que una inundacion puede
ocasionar en los distintos usos. Al igual que el anterior, el indicador de
vulnerabilidad econdmica indirecta (VEI) recoge el valor econdomico relativo
(entre 0 y 1) de las pérdidas indirectas.

En la practica este indicador carece de interés como indicador
independiente y aporta una informacion demasiado parcial. La razon de ello es
que es un elemento derivado, es decir, las pérdidas indirectas suelen obtenerse
por medio de la aplicacion de un porcentaje sobre las pérdidas directas méaximas,
por lo que el volumen final de dafos monetarios indirectos depende tanto del
porcentaje aplicado como del nivel de pérdida econdmica directa previa sobre el
que sea aplicado.

Para determinar los valores del VEI se realiz6 un andlisis pormenorizado de
la bibliografia existente sobre la materia. Fruto del citado estudio se han obtenido
los porcentajes (medios) representativos de lo que pueden suponer los costes
indirectos sobre los directos. La Tabla 74 muestra una sintesis de los porcentajes
que han sido aplicados sobre los costes econdmicos directos en nuestro estudio,
para cada tipo de uso, asi como el tipo de pérdida indirecta que estd reflejada
dentro de cada porcentaje.

% SOBRE COSTES 0
USOS ECO. DIRECTOS O &/m? PARTICULARIDADES DEL CALCULO
Representa los costes indirectos derivados del cese
35% de los costes de la prestacion de servicios, pérdida de beneficio
TERCIARIOS L ) e .
econdmicos directos temporal, pérdida de clientes. Incluyen los costes de
limpieza.

55% de los costes Representa los costes indirectos derivados del cese
INDUSTRIALES - : de la produccion, pérdida de beneficio temporal,
econdmicos directos o . L
pérdida de clientes. Incluyen los costes de limpieza.

15% de los costes

RESIDENCIALES o . Representa costes de limpieza
econdmicos directos
Representa costes de limpieza de carreteras y otros
021¢€ ; : - .
tipos de viales y superficies pavimentadas
OTROS

Representa costes de limpieza genéricos para usos
041¢€ donde no es posible una limpieza totalmente
mecanizada o se requiere una limpieza exhaustiva.

Tabla 74. Sintesis de los valores utilizados en el calculo de las pérdidas
econodmicas indirectas segn el uso.
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Por ejemplo, se ha considerado que, en el caso de los usos terciarios y
comerciales, las pérdidas indirectas representan aproximadamente el 35 % de las
pérdidas econOmicas directas estimadas para cada uno de estos usos; este
porcentaje arroja una cuantia de pérdidas que engloba los costes indirectos
derivados del cese de la prestacion de servicios, la pérdida temporal de
beneficios, la pérdida de clientes y los costes de los trabajos de limpieza. No
obstante, existen muchos usos para los que no se dispone de un porcentaje
conocido que represente la magnitud de las pérdidas indirectas en relacion a las
directas.

Ademas, debido, por un lado, a la propia naturaleza del elemento en
cuestion y, por otro, al hecho de que los tnicos dafios econdomicos indirectos
causados sean practicamente los relacionados con los costes de limpieza, puede
resultar més practica la aplicacion de un coste indirecto fijo por unidad de
superficie limpiada (metro cuadrado). En estos casos, se han barajado dos
posibles cuantias de limpieza por metro cuadrado, en funcidn de la posibilidad (o
no) de realizar estos trabajos de una manera mas o menos rapida y mecanizada.

En la Tabla 73 se recoge el método de calculo (porcentaje sobre las
pérdidas econdmicas directas o euros por metro cuadrado) y el valor del VEI para
cada tipo de uso diferenciado. Cabe sefialar que para las tipologias residenciales
bloque y unifamiliar se ha incrementado el porcentaje del 15 % (conforme a la
Tabla 74) al 25 y 20 %, respectivamente, dada la potencial presencia de usos
diferentes al de vivienda en planta baja.

A los usos industriales se les aplica generalmente un porcentaje del 55 % de
los dafios directos sufridos. Sin embargo, las areas industriales ain no ocupadas
(322) se les imputa un coste fijo (0,42 €) por metro cuadrado que representa
costes de limpieza. Por lo que se refiere a la mineria se ha optado por calcular el
VEI combinando proporcionalmente los costes derivados del caracter industrial
de la actividad (el 30% de la superficie) y los costes de limpieza y
acondicionamiento, por medios mecanicos, de las escombreras y depdsitos de
materiales.

Asimismo, a todos los usos terciarios, con caracter general, se les han
imputado unos costes indirectos derivados de la inundacion que representan el
35% de los directos, y que representan costes de limpieza, cese temporal de
prestacion de servicios, pérdida de clientes, etc.

Las dotaciones y equipamientos han tenido un tratamiento diferenciado
segun la clase a la que pertenezcan. A los equipamientos “Estratégicos o de
especial sensibilidad™ (clase 51) se les ha imputado el mismo porcentaje de
costes indirectos que a los usos residenciales, entendiendo que, al ser
mayoritariamente de cardcter publico, no existe pérdida de beneficios
comerciales y sélo se afrontan gastos de limpieza. El mismo tratamiento se les ha
dado a las “Instalaciones deportivas edificadas™ (uso 522), los ““Aparcamientos™
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(clase 54), los “Establecimientos penitenciarios” (uso 555) y los ““Otros
equipamientos” (uso 560).

Por otro lado, a los “Cementerios™ y “Mercados y recintos feriales™ (usos
551 y 553 respectivamente) se les ha considerado igual que a un uso terciario a
efectos de imputarles el porcentaje que representa las pérdidas indirectas,
mientras que los ““Mataderos™ (uso 552) se han considerado como un uso
industrial. Por su parte, a las “Dotaciones de ocio y recreo al aire libre” (clase
55) y a las ““Instalaciones deportivas diafanas y al aire libre” (uso 521) se les ha
asignado un coste fijo (0,42 €/m”) que representa costes de limpieza.

Para el grupo de las infraestructuras de transporte se ha considerado que
los costes indirectos soportados tras la inundacion sélo corresponden a costes de
limpieza (excepto en el caso de las estaciones de ferrocarril y los usos
portuarios). En general, los costes indirectos asociados a estas infraestructuras
son mas amplios, ya que se deben considerar los costes indirectos derivados de
las interrupciones del trafico, los retrasos en los transportes y las
comunicaciones, etc., pero estos factores ya han sido contemplados en el
indicador de Vulnerabilidad colectiva (VC).

En general, a las carreteras y trazados viarios se les ha imputado un coste
unitario de limpieza (0,41 6 0,21 euros por metro cuadrado, segin el caso). Las
estaciones de ferrocarril han sido tratadas en este punto como elementos de
caracter terciario, mientras que los elementos codificados dentro de los usos
portuarios se asimilan con las pérdidas indirectas industriales (excepto los
equipamientos portuarios).

Finalmente, conviene aclarar en este punto que los aeropuertos no han
sido tratados aqui con el porcentaje usado para los usos terciarios, como cabria
esperar de una actividad en la que, ademas de costes de limpieza, se pueden
originar importantes pérdidas de beneficios comerciales y de clientes por la
interrupcion temporal de los vuelos en caso de producirse una inundacion de las
instalaciones. La razon de este tratamiento distinto es que los usos aeroportuarios
aqui codificados estdn haciendo alusion a aeropuertos no comerciales,
basicamente relacionados con las instalaciones de proteccion civil o de practicas
deportivas y de recreo. De este modo, con los porcentajes imputados a cada
elemento de este grupo se esta haciendo alusion solamente a los posibles costes
de limpieza.

Para las infraestructuras de servicio se ha mantenido el mismo criterio
expuesto en el epigrafe anterior, y s6lo se contemplan en este punto los posibles
costes de limpieza que puedan ocasionarse tras una inundacion, ya que los costes
derivados de la interrupciéon de los suministros para la poblacion ya se han tenido
en cuenta en el indicador de Vulnerabilidad colectiva (VC).
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2.3.2.c. Indicador de vulnerabilidad de la poblacion (VP)

El segundo componente del indicador de vulnerabilidad global es el factor
que introduce el riesgo derivado de la potencial pérdida de vidas humanas o de la
posible produccion de danos importantes a las personas como fruto de una
inundacion. A este segundo indicador primario, al que se le ha denominado
como “Indicador de vulnerabilidad de la poblacién’ (VP), se le ha dotado de un
especial peso en la vulnerabilidad agregada final, ya que, en el contexto social en
el que nos encontramos, se ha considerado que la pérdida de vidas humanas es el
dafio de mayor repercusion que puede ocasionar una inundacion.

Para la asignacién de los valores que representan este componente de
vulnerabilidad a cada tipo de uso, se ha atendido a dos criterios esenciales:

e 1. La cantidad potencial (esperada) de personas que pueden verse
afectadas por la inundacion. Este primer criterio se interpreta en
muchos casos en términos de densidad de ocupacion de un
determinado uso, con el objetivo de poner en relacion la cantidad
de personas con la superficie potencial que éstas pueden estar
ocupando (nimero de personas por metro cuadrado de uso).

e 2. La probabilidad de que las personas sean afectadas. En este
segundo criterio se han tenido en cuenta, por un lado,
caracteristicas asociadas a la temporalidad o frecuencia de la
ocupacion (usos ocupados una vez a la semana, todos los dias,
ocasionalmente, de lunes a viernes, etc.), asi como la persistencia, o
no, de ocupacion (franja horaria en la que los usos pueden estar
ocupados por personas, condicion de habitabilidad del elemento
analizado, etc.).

En base a estos dos criterios se ha elaborado un escala de valores del
indicador para cada tipo de uso, y que representa a su vez la ordenacion
jerarquica de éstos en funcion del mayor o menor riesgo esperado para las
personas en caso de inundacidén. Al igual que en el caso de los indicadores de
vulnerabilidad econémica el VP adopta valores relativos comprendidos entre 0 y
1. La Tabla 75 recoge los valores para cada tipo de uso.

Usos residenciales o que impliquen pernocta

Siguiendo los criterios anteriormente citados, el indicador maximo de
riesgo para las personas se ha asignado a aquellos usos que pueden estar
ocupados de manera permanente en una proporcion importante de su superficie,
que desempefien una funcion residencial, por lo general en planta baja (tipologia
unifamiliar) o que conlleven pernocta. Asi a los equipamientos sanitarios y los
centros penitenciarios, establecimientos hoteleros y campamentos de turismo, se
les ha asignado el valor méaximo, es decir, 1. También se ha asignado este valor
maximo a la infravivienda (uso 244) al considerarse como una edificacion con un
grado de vulnerabilidad muy alto debido a las caracteristicas propias de la
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construccion (materiales de baja calidad, autoconstruccidon, emplazamientos
vulnerables, etc.).

En cuanto a las “Areas con predominio del uso residencial” (clase 23) y las
“Edificaciones en bloque™ (uso 210) se les ha asignado un valores altos, aunque
inferiores a 1, atendiendo a la composicion y diversidad de usos contemplada par
la valoracion del VED. Por otro lado, a las edificaciones con uso auxiliar a la
vivienda (cocheras, trasteros), se les ha asignado un valor de 0,25, por
considerarse areas de transito frecuente para las personas.

Usos industriales

Se considera que la vulnerabilidad directa para las personas, en un episodio
de inundacion, de usos industriales, mineros o similares es muy bajo, ya que la
densidad de ocupacion, se considera muy reducida. Adicionalmente, las medidas
preventivas a adoptar ante una posible inundacion (desalojo, evacuacion) resultan
en este tipo de usos mas eficaces que en otros como el residencial o el comercial,
disminuyendo con ello el riesgo directo para las personas.

Usos comerciales y terciarios

Dentro de esta categoria se ha realizado una primera diferenciacion entre
los “Servicios de alojamiento™ (clase 42) y el resto de los usos terciarios. A los
hoteles, campamentos y alojamientos de turismos en general, se les asigna un
valor alto al tratarse de usos que desempefian, de forma temporal, funciones de
tipo residencial que conllevan la pernocta.

En el resto de los usos del grupo 4 se han separado las “Instalaciones de
uso comercial” (uso 410), a las que se ha otorgado un valor de 0,60, de los
denominados como “Otros usos terciarios” (uso 430), en los que se incluyen
actividades hosteleras, comerciales, servicios, oficinas, centros de empresas,
centros de investigacion, concesionarios, etc., al que se ha otorgado un valor de
0,50. A los primeros se les ha imputado un indicador de riesgo directo para las
persona mds alto por ser establecimientos con una densidad y frecuencia de
ocupacion mayores, y que incluso podria llegar a ser maxima en determinados
momentos de la semana o del afio (fines de semana, Navidades, etc). El otro
terciario, al contener actividades muy heterogéneas, ofrece indices de ocupacion
y frecuencia dispares que, en todo caso, seran inferiores a los experimentados por
las actividades comerciales de caracter exclusivo.

Dotaciones y equipamientos estratégicos

El riesgo directo para las personas dentro de los usos definidos como
“Dotaciones y equipamientos estratégicos™ (clase 51) sera siempre alto, no
inferior a 0,75, ya que constituyen un grupo de usos que siempre estardn
ocupados (presencia continuada de personas en ellos). El grado de ocupacion es
variable, siendo maximo en centros sanitarios, centros asistenciales y
penitenciarios (indicador maximo de 1); estos establecimientos se diferencian del
resto de equipamientos estratégicos en que son altamente frecuentados por la
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poblacion o incluso habitados por un cierto nimero de personas, de forma que
desempeian una funcion de pernocta.

Infraestructuras de transporte

A las infraestructuras de comunicacidn por carretera, se les ha asignado un
valor del VP de caracter simbolico que considera la posibilidad de que se
produzcan muertes ocasionadas por el arrastre de vehiculos y la imposibilidad de
abandonarlos por parte de sus ocupantes, aun teniendo en cuenta que la mayor
parte de estas situaciones de riesgo se pueden deber mas a la impudencia de los
usuarios de las vias que a la propia inundacion.
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| GRUPO CLASE uso VP
11 Edificaci . 111  Edificacion agricola o ganadera 0.02
ificaciones agrarias .
Usos agrarios y i - 112 Horreos, paneras y cgpazos 0.00
. 12 ' Usos agricolas no edificados 120 ' Usos agricolas no edificados 0.05
vinculados al cauce . o
13 ' Instalaciones de piscicultura 131 Instalac!ones de p!sc!cultura . 0.05
139 | Instalaciones de piscicultura sin uso 0.00
21 Edificacion en bloque (multifamiliar) 210  Edificacion en blogue (multifamiliar) 0.85
22  Edificacion unifamiliar 220  Edificacion unifamiliar 1.00
231 | Area con predominio de la tipologia en bloque 0.75
2 Areas con predominio 232 A}rea con predominio de la tipologia unifamiliar | 0.90
Usos del uso residencial 233 | Area de tipologia mixta (blogue-unifamiliar) 0.85
residenciales 234 | Area de poblamiento rural 0.90
241 | Edificaciones con uso auxiliar a la vivienda 0.25
2 Otras edificaciones vinculadas 242 | Depositos de combustible y similares 0.00
al uso residencial 243 | Otras construcciones con uso residencial 0.30
244 | Infravivienda 1.00
311  Mineria subterranea 0.05
31 Mineria 312 Mineria_aire Iibre _ 0.05
313 | Instalaciones vinculadas a la mineria 0.05
314 | Depositos de minerales o rocas 0.05
.USOS . 32 Areas de concentracion industrial 321 /E\reas industriales ocupadas 0.05
industriales 322 | Areas industriales no ocupadas 0.00
33 Instalaciones industriales aisladas 330 | Instalaciones industriales aisladas 0.05
34  Gasolineras y otros depdsitos de comb. | 340  Gasolineras y otros depésitos de combustibles | 0.05
35 Instal. de prod. de energia eléctrica 350 | Instalaciones de produccion de energia eléct. 0.05
39  Instalaciones industriales sin uso 390 | Instalaciones industriales sin uso 0.00
41 Instalaciones de uso comercial 410 | Instalaciones de uso comercial 0.60
. 42 Senvicios de alojamiento 421  Hoteles, hostales y si_milares 0.85
4 Usos terciarios 422  Campamentos de turismo 1.00
43  Otros usos terciarios 430  Otros servicios terciarios 0.50
49 Instal. de uso terciario desocupadas 490 ' Instalaciones de uso terciario desocupadas 0.00
511 | Instalaciones del servicio de Bomberos 0.75
512 | Instalaciones de los cuerpos de seguridad 0.75
51 Dotaci/or_les y equipamientos 513 | Instalaciones de Proteccion Civil 0.75
estratégicos 514 | Equipamientos sanitarios 1.00
515 | Equipamientos educativos 0.75
516 ' Equipamientos asistenciales 1.00
52 Equipamientos deportivos 521 | Instalaciones dep. didfanas y al aire libre 0.10
522 | Instalaciones deportivas edificadas 0.25
531 | Parques urbanos 0.10
Dotaciones y 53 Dotacioneg de. ocioy 532 | Areas recreativas 0.05
equipamientos recreo al aire libre 533 | Paseos y se_ndas peatonales 0.10
534 | Zonas ajardinadas 0.00
54 Aparcamientos 541 Aparcam?entos sub_terrz_émeos 0.10
542 | Aparcamientos al aire libre 0.10
551 ' Cementerios 0.00
Dotaciones y equipamientos 552 | Mataderos . . 0.00
55 especiales 553 | Mercados y recintos feriales 0.00
554 | Vertederos 0.00
555 | Establecimientos penitenciarios 1.00
56 Otras dotaciones y equipamientos 560 ' Otras dotaciones y equipamientos 0.50
59 Dotaciones y equipamientos sin uso 590 ' Dotaciones y equipamientos sin uso 0.00

Tabla 75. Valores del Indicador de vulnerabilidad de la poblacion (VP)
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GRUPO | CLASE | Uso [ vp |
611  Autopistas y autovias 0.05
612 | Carreteras de la red estatal 0.05
613 | Carreteras de la red regional 0.05
61 Autopistas y carreteras 614 ' Carreteras de la red comarcal 0.04
615 | Carreteras de la red local de 1¢ orden 0.04
616 | Carreteras de la red local de 2° orden 0.02
617 ' Carreteras municipales 0.02
62 Otras vias 621  Otras vias rodadas y areas pavimentadas 0.01
622 ' Pasos peatonales 0.00
631 | RENFE. Trazado ferroviario 0.00
63 FFCC RENFE 632 | RENFE. Estacion - apeadero 0.25
633 | RENFE. Otros elementos 0.05
Infraestructuras 641 ' FEVE. Trazado ferroviario 0.00
de transporte 64 FFCC FEVE 642 | FEVE. Estacion - apeadero 0.25
643 | FEVE. Otros elementos 0.05
651 | Otros FFCC. Trazado ferroviario 0.00
65 | Otros ferrocarriles 652 ' Otros FFCC. Estacion - apeadero 0.00
653 | Otros FFCC. Otros elementos 0.00
661  Muelles y areas de transito de mercancias 0.05
66 ' Instalaciones portuarias 662 | Equipamientos portuarios 0.50
663 | Otros elementos vinculados al uso portuario 0.05
671  Pistas de aterrizaje 0.05
67  Aeropuertos y aer6dromos 672 ' Equipamientos aeroportuarios 0.25
673 | Otros elementos vinculados al uso aeroport. 0.10
68  Areas de mantenimiento 680 ' Areas de mant. de las infraestructuras viarias 0.05
69 | Infraestructuras de transporte sinuso | 690 | Infraestructuras de transporte sin uso 0.00
71  Abastecimiento de agua 710 ' Abastecimiento de agua 0.00
72  Saneamiento y depuracion 720 | Saneamiento y depuracion 0.00
73  Recogida y eliminacion de residuos 730 | Recogida y eliminacion de residuos 0.00
Infraestructuras P o P o
de senvicio 74  Transporte y sum!n!stro eléctrico 740 | Transporte y sum!n!stro eléctrico 0.00
75 | Transporte y suministro de gas 750 | Transporte y suministro de gas 0.00
76 | Otras infraestructuras de servicio 760 | Otras infraestructuras de servicio 0.00
7 Presas 770 | Presas 0.00

Tabla 75. Valores del Indicador de vulnerabilidad de la poblacién (VP) (continuacion)

2.3.2.d. Indicador de vulnerabilidad colectiva (VC)

El tercer componente incluido en el indicador de vulnerabilidad global es
un parametro que introduce simultaneamente la vulnerabilidad derivada de la
merma en la capacidad de respuesta ante una inundacion (por medio de la
afeccion a elementos estratégicos) y la derivada de la interrupcién de la
provisién de servicios (de caracter publico o privado) que determinan el normal
funcionamiento de la vida cotidiana para una comunidad. Estos dos componentes
del tercer indicador primario, al que hemos denominado como “Indicador de
vulnerabilidad colectiva” (VC), se han valorado de forma conjunta, ya que en la
mayoria de casos no es posible diferenciarlos. Para gran parte de los elementos
tipificados resulta muy complicado estimar separadamente (por medio de dos
indicadores independientes) la merma de la capacidad de respuesta y la
interrupcion de la prestacion de servicios, por lo que se ha considerado que puede
tener mas sentido analizar ambos factores conjuntamente.
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La parte del indicador que refleja la interrupcion de la provision de
servicios para una comunidad de personas representa el trastorno directo®
sufrido por éstas a raiz tanto del cese en la prestacion de servicios de caracter
publico y privado, como del cese de los servicios que prestan las infraestructuras
de servicio y transporte. Ademas, y en referencia a estas ultimas, los costes
indirectos de la interrupcion de los servicios de transporte, comunicaciones y
suministros proporcionados por las infraestructuras se han reflejado a través de
este indicador y no del indicador de costes econdmicos indirectos; la razéon de
ello es que resulta dificil en ocasiones desvincular el caracter estratégico que
pueden tener estos elementos del servicio proveido por ellos a la poblacion. Por
tanto, los costes derivados de la interrupcion de las comunicaciones por
carreteras, de los retrasos en los transportes, de los cortes de luz, agua, gas,
teléfono, etc., se recogen en este estudio a través de este indicador primario, el
VC.

De la misma forma, la parte del indicador que refleja la merma en la
capacidad de respuesta representa el riesgo de que se vean afectados por la
inundacién aquellos elementos que son considerados como estratégicos a efectos
de hacer frente al fenomeno. En este apartado se pondra especial atencion a los
elementos inventariados en el Plan Territorial de Proteccion Civil del
Principado de Asturias (PLATERPA).

Para la asignacién de los valores que representan el componente de merma
de la capacidad de respuesta y de interrupcidon de los servicios comunitarios en
cada uno de los tipos de uso, se ha atendido a tres criterios esenciales:

e 1. La cantidad de personas potencialmente afectadas por la
interrupcion del servicio desde que se inicia la catastrofe hasta el
restablecimiento de la situacion de preemergencia.

e 2. Incidencia de la interrupcion del servicio sobre el normal
funcionamiento de la vida cotidiana de la comunidad, valorando
tanto el impacto material directo (falta de agua, luz, gas, etc.),
como, en otros casos, el impacto social debido al cese del
funcionamiento de un servicio que contiene un alto componente de
sensibilidad social (cementerios, centros penitenciarios, hospitales,
etc.)

e 3. Se valorara la capacidad de respuesta de cada uso ante la
situacion de emergencia, al entenderse ésta como una cualidad
basica para el restablecimiento de la situacion de preemergencia.
En este sentido, tienen especial interés los equipamientos
estratégicos, asi como todos aquellos elementos catalogados por el
PLATERPA, ya que su afeccion por la inundacion mermara

* No se consideran los trastornos indirectos causados por la interrupcion de la provisién de
servicios para la comunidad.
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sustancialmente la capacidad de respuesta ante el fenémeno y, por
lo tanto, se incrementard el trastorno para la comunidad.

En base a estos tres criterios se ha elaborado una escala de valores (Tabla
76) para el indicador, jerarquicamente ordenados en funcion de la mayor o menor
vulnerabilidad esperada en relacion a elementos estratégicos y/o que proveen
servicios comunitarios.

Tratamiento de elementos inventariados en el PLATERPA

Ciertos elementos codificados como “estratégicos” tendran un especial
tratamiento en esta parte del analisis, a efectos de imputacion del valor
correspondiente al indicador de merma en la capacidad de respuesta e
interrupcion de servicios para la comunidad. En general, los elementos
codificados seguin los usos se asociardn a los valores del indicador mostrados en
la Tabla 76.

No obstante, tal y como se ha explicado en los apartados precedentes, en la
toma de datos del inventario de elementos en riesgo, algunos de los medios y
recursos catalogados por el PLATERPA han sido objeto de una identificacion
individualizada dado el especial caracter estratégico que les otorga el citado Plan.
Dichos elementos, a efectos de valor del indicador de vulnerabilidad colectiva,
tomaran valor méximo (igual a 1). De este modo, por ejemplo, algunos elementos
pertenecientes a las clases 56, ““Otras dotaciones y equipamientos™”, 42,
““Servicios de alojamiento™, o 52, “Equipamientos deportivos”, pasarian a tener
un valor de 1 en el indicador VC dada su pertenencia al citado inventario.

Usos agrarios y usos residenciales

En este apartado del estudio se ha entendido que los usos agrarios no son
susceptibles de producir interrupciones en servicios basicos para la comunidad ni
de causar una merma en la capacidad de respuesta ante el evento. Se ha aplicado,
en general, el mismo criterio a los usos residenciales, excepto para aquellas
tipologia capaces de acoger actividades comerciales o de prestacion de servicios
compatibles con la vivienda, en cuyo caso se entiende que la paralizacion en la
provision de dichos servicios puede causar ciertos trastornos en la comunidad
(aunque no de caracter severo), por lo que se asigna al VC valores de 0,1 6 0,25
(segun el caso).

Usos industriales y terciarios

Los trastornos directos para la colectividad, en términos de merma de la
capacidad de respuesta y de la interrupcion de servicios basicos para la
comunidad, derivados del cese de la actividad minera e industrial, se han
considerado nulos. En este punto, tan s6lo se exceptua a las industrias de
produccién de energia eléctrica y a las gasolineras, que tienen valores del
indicador de 1 y 0,5 respectivamente, debido a que ambos son sectores
relacionados con el abastecimiento de bienes de primera necesidad.
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En general se ha considerado que los efectos sobre la comunidad derivados
de la afeccion de la inundacidén a los usos terciarios (excepto para aquellos
elementos que aparezcan inventariados por el PLATERPA) son bastante
limitados dada la capacidad de sustitucion del servicio a escala local o comarcal.
No obstante, se ha otorgado un valor del indicador de 0,25 a las “Instalaciones
de uso comercial” (uso 410), ya que esta directamente relacionadas con el
abastecimiento a gran escala de bienes de primera necesidad (basicamente,
alimentos). En menor medida, con un valor de 0,1, se han considerado los “Otros
usos terciarios”, al entender que se trata en su mayoria de servicios que no tienen
un caracter basico para la poblacidn, pero cuya reanudacién tras una inundacion
condiciona la total recuperacion de la vida cotidiana (comercio, oficinas, centros
de empresas, hosteleria, servicios en general, etc.).

Dotaciones y equipamientos

Los equipamientos no han sido tratados sistematicamente con el mismo
criterio, sino que se ha hecho una primera diferenciacion entre las “Dotaciones y
equipamientos estratégicos y de especial sensibilidad” (clase 51) y las
“Dotaciones y equipamientos especiales’™ (clase 55).

Al primer grupo se les asignaré el indice maximo dada su relevancia en la
articulacién de la capacidad de respuesta y por ofrecer servicios publicos de
primer orden a la comunidad. Quedan excluidos de este grupo los
“Equipamientos educativos y asistenciales™ (usos 515 y 516) ya que, si bien
ofrecen un servicio de primera necesidad, su aportaciéon a la capacidad de
respuesta es significativamente menor al resto.

Al resto de los equipamientos y dotaciones se les ha imputado generalmente
un indicador de valor igual a 0,1, al considerar que no ofrecen servicios de
primera necesidad a la colectividad ni repercuten en una merma de la capacidad
de respuesta en el caso de ser afectados por una inundacion. La excepcion la
constituyen los cementerios y los centros penitenciarios, a los que se ha dotado
de un indicador con un valor de 0,5 y 0,25 respectivamente, ya que al trastorno
directo provocado por la interrupcion del servicio que prestan estas dotaciones
hay que afiadir el impacto que desde el punto de vista de la alarma social
provocaria la afeccidon por inundaciones y la alteracion de su correcto
funcionamiento.

Por ultimo, debe recordarse de nuevo que todos estos valores estan sujetos a
las alteraciones derivadas de la inclusion de los elementos cartografiados en el
inventario del PLATERPA, en cuyo caso el valor de VC pasaria directamente a
ser 1.

Infragstructuras de transporte

Las infraestructuras de transporte deben tener la consideracion de elementos
imprescindibles para el normal funcionamiento de la comunidad, en la medida en
que garantizan los flujos, tanto de personas como de mercancias, y vertebran el
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territorio la sociedad. La interrupcion de los servicios de las infraestructuras de
transporte causardn un perjuicio mayor o menor para la comunidad dependiendo
de los flujos que puedan absorber, de este modo serdn dotadas de indices
proporcionales al rango jerarquico que ocupen dentro de la red general. Asi, a las
infraestructuras viarias de alta capacidad (autopistas y autovias), carreteras
nacionales y aeropuertos se les asigna un indice de 0,75. Los trazados de
ferrocarril que presten servicio a la colectividad, las vias de comunicacion por
carretera de rango regional o comarcal tendran un indice menor, de 0,50 al
entender que son infraestructuras que canalizan flujos menores. La interrupcion
del funcionamiento de los trazados férreos de cardcter privado no han sido
considerados (valor 0) ya que no proporcionan ningin servicio directo a la
colectividad. No obstante, en la practica, la disponibilidad de vias alternativas
adecuadas para desviar el trafico y la disposicion de una amplia red de carreteras
hace que hoy en dia, los efectos de una inundacidn sobre este tipo de servicios
tengan un caracter mas bien puntual.

Por ultimo, conviene recordar que en el capitulo de aeropuertos, lo que
realmente se estd teniendo en cuenta a efectos de las imputaciones de valor de los
indicadores de vulnerabilidad son los aeropuertos de tipo no comercial, ya que el
unico que tiene cardcter comercial en Asturias (Aeropuerto de Randn) no se
encuentra expuesto a la peligrosidad de los fendmenos de inundacion. Esta
consideracion implica que el valor del indicador de merma de capacidad de
respuesta cobra un valor alto para aeropuertos y resto de elementos
aeroportuarios, dado que la mayor parte de estos usos estdn asociados a los
equipos de intervencion de los que dispone proteccion civil.

Infraestructuras de servicio

Este es uno de los capitulos con mayor relevancia en el indicador de
interrupcion de servicios para la comunidad. Por un lado, la mayor parte de los
suministros, y especialmente la electricidad y el agua, tienen una relevancia
maxima para el desarrollo de la vida de cualquier comunidad, y su interrupcion,
especialmente la de las redes de suministro eléctrico, implica ademas una merma
en la capacidad de respuesta ante el desastre. Por estos motivos, los
abastecimientos de agua, electricidad y gas tienen un valor del indicador
maximo, e igual a 1. Del mismo modo, se ha considerado que la interrupcién de
las infraestructuras de telefonia y cable, saneamiento, y recogida y eliminacion
de residuos causa grandes trastornos en la vida de una comunidad, por lo que
tienen un valor de 0,75 en el indicador estudiado.

Sin embargo, dadas las dificultades para obtener informacion fiable y con la
definicion espacial necesaria para inventariar este tipo de elementos, la
informacidn recogida debe entenderse como indicativa ya que no incorpora, por
ejemplo, las redes de distribucion.

348



Creacion de un Sistema de Informacion de las Zonas Inundables y de Avenida Torrencial en Asturias

GRUPO | CLASE | Uso [ vC

111 | Edificacion agricola o ganadera

11 Edificaciones agrarias 112 | Hérreos, paneras y cabazos

Usos agrarios 'y

1 vinculados al cauce 12 | Usos agricolas no edificados 120 ' Usos agmcolas no.edllflcados 0.00
. - 131 Instalaciones de piscicultura
13 | Instalaciones de piscicultura : P .
139  Instalaciones de piscicultura sin uso
21 | Edificacion en blogue (multifamiliar) 210 | Edificacion en blogue (multifamiliar) 0.20
22 | Edificacion unifamiliar 220 | Edificacion unifamiliar 0.00
231 | Area con predominio de la tipologia en bloque = 0.15
23 Areas con predominio 232 | Area con predominio de la tipologia unifamiliar = 0.00
9 Usos del uso residencial 233 | Area de tipologia mixta (blogue-unifamiliar) 0.10
residenciales 234 | Area de poblamiento rural 0.00
241 | Edificaciones con uso auxiliar a la vivienda
Otras edificaciones vinculadas 242 | Depositos de combustible y similares
24 S g . 0.00
al uso residencial 243 | Otras construcciones con uso residencial

244 | Infravivienda
311 Mineria subterranea

31 Mineria 312 Mmena.a|re ||bre o 0.00
313 | Instalaciones vinculadas a la mineria

314 | Depositos de minerales o rocas

.U S0S 32  Areas de concentracion industrial 321 Areas !ndustr!ales ocupadas 0.00
industriales 322 | Areas industriales no ocupadas
33 | Instalaciones industriales aisladas 330  Instalaciones industriales aisladas 0.00

34 | Gasolineras y otros depésitos de comb. 340  Gasolineras y otros depésitos de combustibles = 0.50
35 | Instal. de prod. de energia eléctrica 350 | Instalaciones de produccion de energia eléct. 1.00
39 | Instalaciones industriales sin uso 390 | Instalaciones industriales sin uso 0.00
41 Instalaciones de uso comercial 410 | Instalaciones de uso comercial 0.25
421 | Hoteles, hostales y similares

4 Usos terciarios 42| Servicios de alojamiento 422 | Campamentos de turismo 0.0
43 | Otros usos terciarios 430 | Otros servicios terciarios 0.10
49 | Instal. de uso terciario desocupadas 490 | Instalaciones de uso terciario desocupadas 0.00
511 | Instalaciones del servicio de Bomberos 1.00
512 | Instalaciones de los cuerpos de seguridad 1.00
51 Dotaciones y equipamientos 513 | Instalaciones de Proteccion Civil 1.00
estratégicos 514 | Equipamientos sanitarios 1.00
515 | Equipamientos educativos 0.75
516 | Equipamientos asistenciales 0.75
52 Equipamientos deportivos 521 Instalac@ones dep. diéfanas_y al aire libre 0.10
522 | Instalaciones deportivas edificadas
531 | Parques urbanos
. Dotaciones de ocio y 532 | Areas recreativas
Eg&?;;%]izitos y 3 recreo al aire libre 533 | Paseos y sendas peatonales 010
534 | Zonas ajardinadas
. 541 | Aparcamientos subterraneos
54 Aparcamientos 542 | Aparcamientos al aire libre 010
551 | Cementerios 0.50
Dotaciones y equipamientos 552 | Mataderos . . 0.10
55 especiales 553 | Mercados y recintos feriales 0.10
554 | Vertederos 0.00
555 | Establecimientos penitenciarios 0.25
56 | Otras dotaciones y equipamientos 560 @ Otras dotaciones y equipamientos 0.25
59 | Dotaciones y equipamientos sin uso 590 | Dotaciones y equipamientos sin uso 0.00

Tabla 76. Valores del Indicador de vulnerabilidad colectiva (VC)
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| GRUPO | CLASE USso | vc |
611 Autopistas y autovias 0.75
612 Carreteras de la red estatal 0.75
613 ' Carreteras de la red regional 0.50
61 | Autopistas y carreteras 614 Carreteras de la red comarcal 0.50
615 Carreteras de la red local de 1 orden 0.25
616 Carreteras de la red local de 2° orden 0.25
617 Carreteras municipales 0.25
62 Otras vias 621 Otras vias rodadas y areas pavimentadas 0.10
622  Pasos peatonales 0.10
631 RENFE. Trazado ferroviario 0.50
63  FFCC RENFE 632 RENFE. Estacion - apeadero 0.25
633 RENFE. Otros elementos 0.10
¢ Infraestructuras 641 FEVE. Trazado ferroviario 0.50
de transporte 64 FFCC FEVE 642 FEVE. Estacion - apeadero 0.25
643 FEVE. Otros elementos 0.10
651  Otros FFCC. Trazado ferroviario
65 | Otros ferrocarriles 652 Otros FFCC. Estacion - apeadero 0.00
653 ' Otros FFCC. Otros elementos
661 Muelles y areas de transito de mercancias
66  Instalaciones portuarias 662 Equipamientos portuarios 0.00
663 Otros elementos vinculados al uso portuario
671 Pistas de aterrizaje
67 | Aeropuertos y aerédromos 672 Equipamientos aeroportuarios 0.75
673  Otros elementos vinculados al uso aeroport.
68  Areas de mantenimiento 680 | Areas de mant. de las infraestructuras viarias 0.00
69 | Infraestructuras de transporte sinuso 690 | Infraestructuras de transporte sin uso 0.00
71 | Abastecimiento de agua 710 ' Abastecimiento de agua 1.00
72 | Saneamiento y depuracion 720 Saneamiento y depuracion 0.75
73 | Recogida y eliminacion de residuos 730  Recogida y eliminacion de residuos 0.75
7 Infraestructuras 74 Trans A P e P
de servicio porte y suministro eléctrico 740 ' Transporte y suministro eléctrico 1.00
75 | Transporte y suministro de gas 750 ' Transporte y suministro de gas 1.00
76 | Otras infraestructuras de servicio 760  Otras infraestructuras de servicio 0.75
77 | Presas 770  Presas 0.00
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2.3.2.c. Célculo del Indicador agregado de vulnerabilidad (IAV)

Como ya hemos sefialado, los valores de los indicadores primarios varian
entre 0 y 1 y son adimensionales, es decir, no reflejan valores absolutos referidos
al nimero de personas o volumen de pérdidas materiales sino que representan
cifras que permiten la comparacion de los usos entre si y la ordenacion jerarquica
de su vulnerabilidad.

Cada uno de los cuatro indicadores primarios de vulnerabilidad (econdmica
directa, econdmica indirecta, poblacion y colectiva) permiten establecer un orden
jerarquico de la magnitud de la vulnerabilidad de los diferentes usos
considerados atendiendo a los criterios establecidos para cada aspecto concreto.
Sin embargo, de acuerdo con el concepto adoptado en este trabajo, la
vulnerabilidad de cada elemento es el resultado de la combinacién de varios
aspectos que lo caracterizan.

En una primera fase es necesario calcular el valor final del indicador de
vulnerabilidad colectiva relacionando el inventario de elementos en riesgo con el
inventario de medios y recursos del PLATERPA. Para ello se aplica la siguiente
expresion:

Vcf _=1(Sin c PLATERPA); Vc(Sin & PLATERPA)

El resultado es que a cualquier elemento incluido en el inventario de medios
y recursos del PLATERPA se le asignard, independientemente de su uso, el valor
maximo en el indicador final de vulnerabilidad colectiva (Vcf). En caso contrario,
el valor de “Vcf” del elemento sera igual al que le corresponde por la
clasificacion de usos.

Una vez estimados los valores definitivos de los indicadores primarios se
procedid a realizar los ensayos oportunos para el célculo del indicador agregado
de vulnerabilidad.

Este indicador agregado (Ia,), siguiendo la filosofia de la elaboracion del
resto de indicadores, oscila entre 0 y 1 y se construye a partir de la suma
ponderada del valor de cada uno de los indicadores primarios para cada elemento
“n”. El recurso a la ponderaciéon nace de la necesidad de que en Ia, se refleje la
desigual trascendencia que tiene cada tipo de indicador primario, considerando,
en nuestro caso, que es la pérdida de vidas humanas la caracteristica que debe
tener el mayor protagonismo a la hora de caracterizar la vulnerabilidad de los
elementos en riesgo.

En los ensayos se combinaron los indicadores primarios de diferentes
formas, analizdndose posteriormente los resultados. Finalmente, la formula de
combinaciéon que mejor reflejaba los criterios y conceptos utilizados en el
presente trabajo es la siguiente:

la, = Vp x0.5)+ved, x0.25)+ fei,x0.15)+ \Vcf <o)

352



Creacion de un Sistema de Informacion de las Zonas Inundables y de Avenida Torrencial en Asturias

Donde:

lan: es el valor del indicador agregado para el elemento n

Vp,: es el valor del indicador de vulnerabilidad de la poblacion del
elemento n

Ved,: es el valor del indicador de vulnerabilidad econdmica directa del
elemento n

Vei,: es el valor del indicador de vulnerabilidad econémica indirecta del
elemento n

Vcf,.: es el valor final del indicador de vulnerabilidad colectiva del elemento
n, una vez que se ha relacionado con el inventario del PLATERPA

Por ultimo, se introduce el factor de irremplazabilidad de algunos
elementos, en nuestro caso aquéllos incluidos en el catdlogo de Bienes de Interés
Cultural (BIC), conforme a la siguiente expresion.

lav.=la,+0.075(Sin = BIC); |g,(Sin < BIC)

Dado que se trata de un catalogo de patrimonio parcial, ya que solo hace
referencia a los BIC, se ha optado por incrementar el valor de ““la” con una
cantidad constante. Asi, dado que los valores del “la” oscilan entre 0 y 0,825, el
valor del “la,” se incrementa en 0,075 unidades, si el elemento esta incluido en
el catalogo de BIC. De esta forma el valor maximo posible del Indicador
Agregado de Vulnerabilidad (lav) sera 1.

A modo de sintesis podemos destacar los siguientes aspectos sobre el
resultado alcanzado:

e Atendiendo al contexto social en el que nos encontramos, se ha
optado por dotar de un peso muy alto al indicador primario de
vulnerabilidad para las personas (0,5), entendiendo que la pérdida
de vidas humanas constituye una preocupacion social mucho mayor
que las materiales.

e El peso asignado en la ponderacion del indicador de Vulnerabilidad
Colectiva es relativamente bajo (0,1) ya que, una vez analizada
someramente la exposicion de los equipamientos estratégicos y de
los elementos incluidos en el PLATERPA, se entiende que la
afeccion a este grupo de elementos, en general y desde una
perspectiva regional, no tendra efectos extremos sobre el sistema.
Quizas en los andlisis a escala local deban complementarse este
criterio teniendo en cuenta las caracteristicas de cada elemento
individualmente.

e En el caso de los elementos patrimoniales seria posible estimar un
indicador de vulnerabilidad, similar al del resto de los criterios, si
se dispusiera de informacion territorial de los diferentes inventarios
y catadlogos. No obstante, la mejora de este criterio resulta de
especial interés a la hora de abordar andlisis del riesgo a escala
local.
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Por lo que se refiere a los valores de “lav” por usos cabe sefalar
que las principales tipologias de usos residenciales, al igual que los
equipamientos estratégicos, presentan una vulnerabilidad que se
puede calificar de alta o muy alta, mientras que, por el contrario, las
infraestructuras de transporte adquieren valores bajos o muy bajos.
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GRUPO | CLASE | uso VED | VBl | v | vc [ 1Aave |
1 Edificaciones agrarias 111 Edifjcacién agricola o0 ganadera 0.256  0.403 0.02 0.00 0.135
Usos agrarios y ) - 112 Horreos,lpaneras y c_a_bazos 0.077 0.000 0.00 0.00 0.019
vinculados al cauce 12 Usos agricolas no edificados 120 Usos ag_rlcolas no _edl_flcados 0.008  0.022 0.05 0.00 0.030
13 Instalaciones de piscicultura 131 Instalaciones de piscicultura 0.558  0.876 0.05 0.00 0.296
139 Instalaciones de piscicultura sin uso 0.000  0.000 0.00 0.00 0.000
21 Edificacién en bloque (multifamiliar) 210 Edificacion en bloque (multifamiliar) 0.705  0.504 0.85 0.20 0.697
22 Edificacion unifamiliar 220 Edificacion unifamiliar 0.821  0.469 1.00 0.00 0.776
231 Area con predominio de la tipologia en bloque = 0.638  0.547 0.75 0.15 0.632
27 Areas con predominio 232 Arga con predominio de la tipologia unifamiliar | 0.727  0.311 0.90 0.00 0.678
Usos del uso residencial 233 Area de tipologia mixta (bloque-unifamiliar) 0.674  0.385 0.85 0.10 0.661
residenciales 234 Area de poblamiento rural 0.574  0.246 0.90 0.00 0.630
241 Edificaciones con uso auxiliar a la vivienda 0.720  0.308 0.25 0.00 0.351
2 Otras edificaciones vinculadas 242 Depositos de combustible y similares 0.720  0.308 0.00 0.00 0.226
al uso residencial 243 Otras construcciones con uso residencial 0411  0.176 0.30 0.00 0.279
244 Infravivienda 0.246  0.106 1.00 0.00 0.577
311 Mineria subterranea 0.171  0.269 0.05 0.00 0.108
31 Mineria 312 _ Mine_ria aire libre - 0.060 0.096 0.05 0.00 0.054
313 Instalaciones vinculadas a la mineria 0.558 0.876 0.05 0.00 0.296
314 Depdsitos de minerales o rocas 0.005  0.015 0.05 0.00 0.028
3 ‘ Usqs 3 Areas de concentracion industrial 321 'Areas industriales ocupadas 0461 0.724 0.05 0.00 0.249
industriales 322 Areas industriales no ocupadas 0.092  0.018 0.00 0.00 0.026
33 Instalaciones industriales aisladas 330 Instalaciones industriales aisladas 0.558  0.876 0.05 0.00 0.296
34  Gasolineras y otros depdsitos de comb. | 340 = Gasolineras y otros depositos de combustibles | 0.558  0.558 0.05 0.50 0.298
35 Instal. de prod. de energia eléctrica | 350 Instalaciones de produccion de energia eléct. | 0.558  0.876 0.05 1.00 0.396
39 Instalaciones industriales sin uso 390 Instalaciones industriales sin uso 0.056 0.000 0.00 0.00 0.014

Tabla 77. Valores de los indicadores primarios de vulnerabilidad y del Indicador Agregado de Vulnerabilidad (IAV)

(1) IAV = (VED x 0,25) + (VEI x 0,15) + (VP x 0,5)+ (VC x 0,1)



9¢¢

GRUPO | CLASE | uso | veD | vel | v | vc [ IAV® |
41 Instalaciones de uso comercial 410 Instalaciones de uso comercial 0493  0.493 0.60 0.25 0.522
o 4 Senvicios de alojamiento 421 Hoteles, hostales y similares 1.000 1.000 0.85 0.00 0.825
4 | Usos terciarios 422 Campamentos de turismo 0.091 0.397 1.00 0.00 0.582
43 Otros usos terciarios 430 Otros servicios terciarios 0484  0.484 0.50 0.10 0.454
49 Instal. de uso terciario desocupadas | 490 = Instalaciones de uso terciario desocupadas 0.048  0.000 0.00 0.00 0.012
511 Instalaciones del servicio de Bomberos 0.493 0.211 0.75 1.00 0.630
512 Instalaciones de los cuerpos de seguridad 0493 0.211 0.75 1.00 0.630
51 Dotaciones y e’q_uipamientos 513 Instalaciones de Proteccion Civil 0493 0.211 0.75 1.00 0.630
estratégicos 514 Equipamientos sanitarios 0493 0.211 1.00 1.00 0.755
515 Equipamientos educativos 0493 0.211 0.75 0.75 0.605
516 Equipamientos asistenciales 0493 0.211 1.00 0.75 0.730
59 Equipamientos deportivos 521 Instalaciones dep. diafanas y al aire libre 0.086  0.018 0.10 0.10 0.084
522 Instalaciones deportivas edificadas 0.247  0.106 0.25 0.10 0.212
531 Parques urbanos 0.372 0.018 0.10 0.10 0.156
Dotaciones y 53 Dotaciones Qe o_cio y 532 Areas recreativas 0.149  0.018 0.05 0.10 0.075
equipamientas recreo al aire libre 533 Paseos y sen_das_ peatonales 0.106  0.018 0.10 0.10 0.089
534 Zonas ajardinadas 0.054  0.018 0.00 0.10 0.026
54 Aparcamientos 541 Aparcamigntos subtgrréneos 0.863  0.370 0.10 0.10 0.331
542 Aparcamientos al aire libre 0.216  0.093 0.10 0.10 0.128
551 Cementerios 0372 0372 0.00 0.50 0.199
Dotaciones y equipamientos 552 Matade_aros . 0.558  0.876 0.00 0.10 0.281
55 especiales 553 Mercados y recintos feriales 0.086  0.086 0.00 0.10 0.045
554 Vertederos 0.000  0.000 0.00 0.00 0.000
555 Establecimientos penitenciarios 0493 0.211 1.00 0.25 0.680
56 Otras dotaciones y equipamientos 560 Otras dotaciones y equipamientos 0493 0.211 0.50 0.25 0.430
59  Dotaciones y equipamientos sinuso 590 Dotaciones y equipamientos sin uso 0.000  0.000 0.00 0.00 0.000

Tabla 7775. Valores del Indicador Agregado de Vulnerabilidad (IAV) (continuacion)

(1) IAV = (VED x 0,25) + (VEI x 0,15) + (VP x 0,5)+ (VC x 0,1)
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GRUPO | CLASE | uso | veD | vel | v | vc [ IAV® |
611 Autopistas y autovias 0.192  0.009 0.05 0.75 0.149
612 Carreteras de la red estatal 0.173  0.009 0.05 0.75 0.145
613 Carreteras de la red regional 0.154  0.009 0.05 0.50 0.115
61 Autopistas y carreteras 614 Carreteras de la red comarcal 0.125  0.009 0.04 0.50 0.103
615 Carreteras de la red local de 1¢" orden 0.106 0.009 0.04 0.25 0.073
616 Carreteras de la red local de 2° orden 0.106 0.009 0.02 0.25 0.063
617 Carreteras municipales 0.096  0.009 0.02 0.25 0.060
62 Otras vias 621  Otras vias rodadas y areas pavimentadas 0.072  0.009 0.01 0.10 0.034
622 Pasos peatonales 0.048 0.009 0.00 0.10 0.023
631 RENFE. Trazado ferroviario 0.173 0.018 0.00 0.50 0.096
63 FFCC RENFE 632 RENFE. Estacion - apeadero 0493  0.493 0.25 0.25 0.347
633 RENFE. Otros elementos 0.394  0.018 0.05 0.10 0.136
Infraestructuras 641 FEVE. Trazado ferroviario 0.173 0.018 0.00 0.50 0.096
de transporte 64 FFCC FEVE 642 FEVE. Estacion - apeadero 0.493  0.493 0.25 0.25 0.347
643 FEVE. Otros elementos 0394  0.018 0.05 0.10 0.136
651 Otros FFCC. Trazado ferroviario 0.173 0.018 0.00 0.00 0.046
65 Otros ferrocarriles 652 Otros FFCC. Estacion - apeadero 0493 0211 0.00 0.00 0.155
653 Otros FFCC. Otros elementos 0.394  0.018 0.00 0.00 0.101
661  Muelles y areas de transito de mercancias 0.363 0571 0.05 0.00 0.201
66 Instalaciones portuarias 662 Equipamientos portuarios 0493 0.211 0.50 0.00 0.405
663  Otros elementos vinculados al uso portuario 0.558  0.876 0.05 0.00 0.296
671 Pistas de aterrizaje 0.192  0.018 0.05 0.75 0.151
67 Aeropuertos y aer6dromos 672 Equipamientos aeroportuarios 0484  0.207 0.25 0.75 0.352
673  Otros elementos vinculados al uso aeroport. 0.720  0.720 0.10 0.75 0.413
68 Areas de mantenimiento 680 Areas de mant. de las infraestructuras viarias = 0.374  0.018 0.05 0.00 0.121
69 Infraestructuras de transporte sinuso 690 Infraestructuras de transporte sin uso 0.049  0.000 0.00 0.00 0.012

Tabla 775. Valores del Indicador Agregado de Vulnerabilidad (IAV) (continuacion)

(1) IAV = (VED x 0,25) + (VEI x 0,15) + (VP x 0,5)+ (VC x 0,1)
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GRUPO | CLASE | uso | veD | vel | v | vc [ IAV® |

71 Abastecimiento de agua 710 Abastecimiento de agua 0545  0.233 0.00 1.00 0.271

72 Saneamiento y depuracion 720 Saneamiento y depuracion 0545  0.233 0.00 0.75 0.246

Infraestructuras 73 Recogiday eliminaf:ién de resiqluos 730 Recogida y eliminapiF’)n de resiqluos 0545  0.233 0.00 0.75 0.246

7 de servicio 74 Transporte y suministro eléctrico 740 Transporte y suministro eléctrico 0545  0.233 0.00 1.00 0.271
75 Transporte y suministro de gas 750 Transporte y suministro de gas 0545  0.233 0.00 1.00 0.271

76 Otras infraestructuras de servicio 760 Otras infraestructuras de servicio 0.545 0.233 0.00 0.75 0.246

"7 Presas 770 Presas 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000

Tabla 77. Valores del Indicador Agregado de Vulnerabilidad (IAV) (continuacion)

(1) IAV = (VED x 0,25) + (VEI x 0,15) + (VP x 0,5)+ (VC x 0,1)
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) IAV | Uso [ 1AV ]

Hoteles, hostales y similares ’ 522 Instalaciones deportivas edificadas 0.212

661  Muellesy areas de transito de mercancfas ~ 0.201
551 Cementerios 0.199
516  Equipamientos asistenciales | 0.730 | 531 Parques urbanos 0.156
652 Otros FFCC. Estacion - apeadero 0.155
555|  Establecimientos penitenciarios | 0.680 | 671 Pistas de aterrizaje 0.151
Area con predominio de la tipologia unifamiliar _ 611 Autopistas y autovias 0.149
< 612 Carreteras de la red estatal 0.145

2 633 RENFE. Otros elementos 0.136
© 643 FEVE. Otros elementos 0.136

111 Edificacion agricola o ganadera 0.135
542 Aparcamientos al aire libre 0.128
1513| Instalaciones de Proteccién Civil | 0.630 | 680 Areas de mant. de las infraestructuras viarias ~ 0.121
613 Carreteras de la red regional 0.115
422  Campamentosdeturismo | 0582 | 311 Mineria subterranea 0.108
614 Carreteras de la red comarcal 0.103
653 Otros FFCC. Otros elementos 0.101
631 RENFE. Trazado ferroviario 0.096
641 FEVE. Trazado ferroviario 0.096
533 Paseos y sendas peatonales 0.089
521 Instalaciones dep. diéfanas y al aire libre ~ 0.084
350 | Instalaciones de produccion de energia eléct. | 0.396 | 532 Areas recreativas 0.075
615 Carreteras de la red local de 1¢7 orden 0.073
| 241]|  Edificaciones con uso auxiliar a la vivienda | 0.351 | 616 Carreteras de la red local de 2° orden 0.063

617 Carreteras municipales 0.060
642  FEVE Estacion-apeadero | 0347 | 312 Mineria aire libre 0.054
651 Otros FFCC. Trazado ferroviario 0.046
553 Mercados y recintos feriales 0.045
5(:’ 621  Ofras vias rodadas y &reas pavimentadas  0.034
D120 Usos agricolas no edificados 0.030
1330 Instalaciones industriales aisladas | 0.296 [T Depésitos de minerales o rocas 0.028

Otros elementos vinculados al uso portuario | 0.296 322 Areas industriales no ocupadas 0.026

552  Mataderos | 0281 | 534 Zonas ajardinadas 0.026
622 Pasos peatonales 0.023
112 Hérreos, paneras y cabazos 0.019
390 Instalaciones industriales sin uso 0.014

| 750|  Transportey suministodegas | 0.271 | 490 Instalaciones de uso terciario desocupadas  0.012
321 Areas industriales ocupadas 0.249 690 Infraestructuras de transporte sin uso 0.012

< 120 Saneamiento y depuracion 0.246 139 Instalaciones de piscicultura sin uso 0.000
g 730 Recogida y eliminacion de residuos 0.246 554 Vertederos 0.000
760 Otras infraestructuras de servicio 0.246 590 Dotaciones y equipamientos sin uso 0.000

242 Depositos de combustible y similares 0.226 770 Presas 0.000

Tabla 78. Indicador Agregado de Vulnerabilidad (IAV). Orden decreciente y clasificacion cualitativa.
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Figura 104. Representacion cualitativa de los valores del Indicador Agregado de Vulnerabilidad (Mieres)
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VIIl. ESTIMACION DEL RIESGO






1. INTRODUCCION

El altimo paso, una vez calculadas las variables de peligrosidad y
vulnerabilidad, es la estimacion del riesgo. Con independencia del conjunto de
factores considerados, existe un acuerdo general en que el riesgo es el resultado
de la interaccion de ambas variables.

Tal y como sefiala el Plan Territorial de Proteccion Civil del Principado de
Asturias (PLATERPA), un anélisis de riesgos consiste en la identificacion de los
fendmenos o sucesos de origen natural o generados por la actividad humana (o
una combinacién de ambos) asi como de los dafios para las personas, sus bienes
y/o el medio ambiente que pueden producirse en un territorio concreto.

El PLATERPA sefiala que es necesario analizar y valorar los siguientes
parametros:

e Determinacion de las zonas de afectacion.

e Planificacion de las medidas de intervencioén y prevencion en esas
areas.

e Distribucion en el tiempo, en caso de riesgos con caracter
estacional.

e Estimacion de la peligrosidad (grado de ocurrencia o probabilidad,
de un evento en un periodo de tiempo y en un 4rea concreta).

e Estimacion de la vulnerabilidad (grado de pérdida provocado por la
ocurrencia de un evento de una magnitud dada).

e Estimacion de la exposicion (presencia de elementos en riesgo ante
el evento).

Por tanto, la relacidén entre peligrosidad y vulnerabilidad para obtener el
riesgo se establece a través de una tercera variable denominada exposicion. El
propio PLATERPA sintetiza la relacion entre peligrosidad, vulnerabilidad y
exposicion en la siguiente ecuacion:

R=PxExV

Donde:

R =Riesgo

P = Peligrosidad

E = Exposicion

V = Vulnerabilidad
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En consecuencia, para que exista riesgo no es suficiente que el fenomeno
analizado afecte a una parte del territorio (peligrosidad), sino que ademdas deben
existir elementos expuestos al fendmeno (vulnerabilidad). Del mismo modo, un
elemento no podra ser considerado en riesgo si no existe la posibilidad de que se
vea afectado por el tipo de fendmeno o evento objeto de evaluacion. En resumen,
el riesgo solo aparece en aquellas partes del territorio en las que se manifiestan
simultaneamente las dos variables principales: peligrosidad y vulnerabilidad.

Los métodos y técnicas aplicadas en este trabajo han permitido, ademas de
recopilar de forma coherente y coordinada las dos variables fundamentales,
estimar la exposicion gracias a la referenciacion espacial de la peligrosidad y
vulnerabilidad y a su integracion en un sistema de informacion geografica (SIG).

2. CALCULO DEL RIESGO POR
INUNDACION FLUVIAL

Como ya hemos sefialado, el mapa de riesgo por inundaciones se obtiene a
partir de la combinacion de la informacion recogida en el andlisis de la
peligrosidad y la vulnerabilidad.

En el andlisis de la peligrosidad se ha tenido en cuenta, ademds de la
provocada por las inundaciones fluviales, otro tipo de procesos como la actividad
torrencial o las inundaciones generadas por deficiencias de drenaje e
inundaciones mareales. Sin embargo, para estimar el riesgo en el presente trabajo
se ha considerado exclusivamente la peligrosidad ligada a las inundaciones por
desbordamientos fluviales aunque, como mas adelante veremos, el mapa de
riesgo también incluye las delimitaciones de la peligrosidad provocada por los
fendémenos mencionados.

La estimacion del riesgo se ha realizado mediante el tratamiento de las
capas tematicas en el SIG, estableciendo la relacion espacial de las variables
vulnerabilidad y peligrosidad, lo que en la practica supone el calculo de la
exposicion.

Los valores del riesgo por inundacion fluvial se han determinado mediante
la siguiente expresion:

Riesgo = suscep_reclas x vulnerabilidad (@D
Donde:
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e La capa suscep_reclas esta formada por la valoracion ponderada de
las zonas definidas en la peligrosidad ligada a desbordamientos
fluviales.

e La capa vulnerabilidad toma el valor del indicador agregado
obtenido aplicando la metodologia expuesta en el capitulo VIII.

Los valores de ponderacion de la peligrosidad incorporados a la capa
suscep_reclas han sido elegidos mediante un ajuste por ensayo Yy error, de modo
que el cruce de esta informacion con la vulnerabilidad ofrezca unos resultados
coherentes. Dichos valores son:

e Zona de inundacion muy frecuente............c.ccuveenenee. 1
e Zona de inundacion frecuente............ccccveeeeeennnn... 0.2
e Zona de inundacidn ocasional.............cccceeeeeennneen.n. 0.1
e Zona de inundacion excepcional...........cceeeveennienns 0.02

Tras aplicar la sencilla operacion lineal indicada en la ecuacion 1 se obtiene
la capa de riesgo de inundaciones fluviales que comprende valores
adimensionales continuos dentro del rango 0-1.

//[:%/7

C%\\\q Figura 105. Representacion

o del riesgo de inundacion
. fluvial en el Mapa de Riesgo
Q (La Foz, Morcin).
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3. EL MAPA DE RIESGO

Para representar los valores adimensionales del riesgo, éstos se han
agrupado en las 5 clases que se pueden ver en la tabla siguiente.

RIESGO POR INUNDACION FLUVIAL RANGO DE VALORES
Muy alto >0.454
Alto 0.126-0.454
Medio 0.045-0.126
Bajo 0.011-0.045
Muy bajo <0.011

Tabla 79. Clasificacion de los valores de riesgo por inundacion fluvial.

Esta agrupacion de valores se ha realizado de modo que los resultados
fueran coherentes con las conclusiones obtenidas tras el analisis de las capas de
peligrosidad y de vulnerabilidad.

Muy Bajo

Bajo

Zona inundable sin vulnerabilidad significativa

Cauce principal y embalses

Figura 106. Leyenda del riesgo de inundacion fluvial.

En el riesgo de inundacion por desbordamientos fluviales se indica, ademas
de los 5 valores de riesgo ya comentados, otras dos unidades. Por un lado se ha
delimitado las zonas que aparecen inundadas la mayor parte del tiempo, aquellas
representadas por el cauce principal, lagos y embalses. La extension del canal
principal es ligeramente superior al que aparece en los mapas topograficos
utilizados como base del estudio, al objeto de mejorar su visualizacion. Por otra
parte se representa la unidad definida como zona inundable sin vulnerabilidad
significativa, la cual alberga los terrenos de la llanura aluvial que aunque han
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sido zonificados atendiendo a la peligrosidad, carecen de elementos expuestos o
los que existen presentan una vulnerabilidad reducida.

El mapa final incluye, ademdas del riego por inundacién fluvial, la
peligrosidad ligada a otro tipo de procesos tales como la actividad torrencial,
clasificada en peligrosidad alta, media, baja e indiferenciada (Capitulo V), junto
a las inundaciones generadas por deficiencias de drenaje e inundaciones mareales
(Capitulo III).

PELIGROSIDAD LIGADA A OTROS PROCESQOS
Actividad Torrencial Otras inundaciones

% Alta W Baja N Deficiencias de drenaje
&w Mediam]]]:”]] Indiferenc:iado Inundaciéon Mareal

OTRAS UNIDADES
I:l Puentes y otras estructuras elevadas

l:l Zonas desligadas de la dinamica fluvial

Figura 107. Leyenda de la peligrosidad ligada a otros procesos y de otras unidades
representadas en Mapa de Riesgo.

Bajo el epigrafe de Otras Unidades se incluyen dos elementos de especial
interés para los gestores. Por un lado, los puentes y demas estructuras elevadas
sobre el cauce, cuyo nivel de riesgo ante una inundacion requiere de un estudio
detallado que excede del objetivo de este informe. Por otro se incluyen las zonas
desligadas de la dinamica fluvial ubicadas sobre las llanuras aluviales analizadas
(Capitulo I11).

Por ultimo, el mapa de riesgo de inundacion incluye una serie de Puntos
Conflictivos, aquellos que pueden agravar los efectos de una inundacién, bien por
la posibilidad de obstruccion parcial o total en la circulacion del caudal,
modificacion del nivel de las aguas alcanzado por una avenida, desviacion de la
trayectoria natural de una inundacién, interrupciones en determinadas
infraestructuras viarias, etc. Dentro de estos elementos se incluyen puentes con
especial problemadtica, estrechamientos del cauce, zonas de drenaje, confluencias
de cauces conflictivas, zonas sometidas a erosion en estructuras antropicas, zonas
de desbordamiento potencial o entrada de inundaciones, vias deprimidas con
deficiencias de drenaje y represamientos-saltos de agua (Capitulo I y III).
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Puentes
Leve
® Moderado
® Severo

Estrechamientos

*  Artificial
* Natural
Drenajes

Drenaje de entrada
¥* Drenaje de salida

Otros

®

Confluencia conflictiva
Erosion en estructuras antrépicas

Desbordamiento potencial

Vias deprimidas con
deficiencia de drenaje

Represamientos y saltos de agua

* Entubacion bajo infraestructura

Figura 108. Leyenda de los puntos conflictivos representados en Mapa de Riesgo.

La cartografia de los mapas de riesgo de inundacion ha sido organizada por
subcuencas hidrograficas, de modo que para cada una de ellas existe un juego de

planos numerados de la siguiente forma:

dentro de dicha subcuenca.

HOJA XXX-YY

Donde XXX es el nimero de la subcuenca, y YY es el numero de hoja

\ 902
x‘-\f;g"l Cuenca del Trubia F

L

a04

Figura 109. Distribucién de hojas de la cuenca del Trubia (clave 905).
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CLAVE DENOMINACION
100 EO
200 PORCIA y COSTEROS
301 BAJO NAVIA
302 ALTO NAVIA
303 AGUEIRA
304 IBIAS
400 NEGRO y COSTEROS
500 ESVA
600 COSTA CENTRO-OCCIDENTAL
701 MEDIO NARCEA
702 ALTO NARCEA
703 PIGUENA
800 COSTA CENTRAL
901 BAJO NALON
902 NORA
903 CUBIA
904 MEDIO NALON
905 TRUBIA
906 CAUDAL
907 ALTO NALON
1000 COSTA CENTRO-ORIENTAL
1101 PILONA
1102 BAJO SELLA
1103 ALTO SELLA
1104 GUENA
1200 COSTA ORIENTAL
1300 CARES-CASANO
1400 SIL

Tabla 80. Codificacion de las cuencas y subcuencas hidrogréficas.

La escala de impresion es 1:5000 (Mapa Topografico 1:5000 del Principado
de Asturias) y se corresponde con la escala de trabajo utilizada en el presente
estudio.
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ANEXO 1.

ESTIMACIONES MONETARIAS DE LAS PERDIDAS SEGUN
LA ACTIVIDAD

A3



TABLA A 1. CUANTIA MAXIMA DE DANOS POR M2 SEGUN EL MINISTERIO HOLANDES DE TRANSPORTES (RWS)

USO UNIDAD DE TRANSFORMACION EN | CUANTIA MAXIMA DE DANO POR
MEDIDA INICIAL M M<, EN EUROS DE 1995
Agricultura (dafios directos) m? m? 1,18
Agricultura (dafios indirectos) m? m? 0,47
Invernaderos (dafios directos) m? m? 23,61
Invernaderos (dafios indirectos) m? m? 9,44
Calzadas y aceras m? m? 1,56
Aguas superficiales m? m? 0,24
Recreacion intensiva m? m? 15,44
Recreacidn extensiva m? m? 0,09
Autopistas m 20 m anchura 23,61
Carreteras m 10 m anchura 23,61
Otras carreteras m 6 m anchura 15,74
Ferrocarril m 3 m anchura 118,03
Edificacion residencial / Granjas hogar 80 m? por hogar 1861,9

Fuente: Adaptado de Van der Sande, C. (2001)

TABLA A 2. CUANTIA MAXIMA DE DANOS POR M2 SEGUN HKV CONSULTORES

USO UNIDAD DE MEDIDA TRANSFORI\;IACION EN | CUANTIA MAXIMA DE DARO POR M?,
INICIAL M EN EUROS DE 1995
Invernaderos ha 10000 m? 22,69
Agricultura ha 10000 m? 0,09
Recreacién ha 10000 m? 0,02
Contenido de una vivienda hogar 80 m? por hogar 567,23
Estructura de una vivienda hogar 80 m? por hogar 1134,45
Industria ligera ha 10000 m? 68,07
Carreteras y ferrocarril km 10 m anchura 9,08

Fuente: Adaptado de Van der Sande, C. (2001)

TABLA A 3. TIEMPO Y COSTE DE LAS LABORES DE LIMPIEZA

T1PO DE ESTABLECIMIENTO TIEMPO DE’LIMPIEZA COSTES DE LIMPIEZA EN
(EN DiAS) $ DE 1999
Pequefio (< 186 m?) , 1,95 660
. Mediano (< 186 — 650 m 3,2 2.640
Negocios & ande (>( 650 m?) ) 2,94 5.270
Promedio 2,6 2.110
Industria 2,5 8.120

Fuente: Adaptado de Australian Government (2001)
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TABLA A 4. COSTES REPRESENTATIVOS DE LOS DANOS CAUSADOS EN PASTOS (EN $ DE 1999 / HA)

TIPOS DE PASTOS

DURACION DE LA INUNDACION

MENOS DE 5 A 7 DIAS

MAS DE 5 A 7 DIAS

Secano

0

30

Regadio

90

370

Fuente: Adaptado de Australian Government (2001)

TABLA A 5. DANOS POTENCIALES DIRECTOS EN EDIFICACION COMERCIAL ($ de 1999)

PROFUNDIDAD GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD DEL NEGOCIO ANTE UNA INUNDACION
DEL AGUA (M) Muy BAJA | BAJA | MepiA | ALTA [ MuyaLta
Superficie de planta < 186 m’

0 0 0 0 0 0
0,25 1.985 3.970 7.939 15.878 31.756
0,75 4.962 9.924 19.848 39.695 79.391
1,25 7.443 14.885 29.771 59.543 119.086
1,75 8.270 16.540 33.079 66.159 132.318

2 8.765 17.532 35.064 70.128 140.257

Superficie de planta de 186 m?a 650 m?

0 0 0 0 0 0
0,25 6.286 12.570 25.140 50.281 100.561
0,75 15.217 30.433 60.866 121.732 243.464
1,25 23.156 46.311 92.622 185.245 370.489
1,75 25.636 51.273 102.546 205.092 410.184

2 27.290 54.581 109.162 218.324 436.648

Superficie de planta > 650 m’

0 0 0 0 0 0
0,25 3 7 14 28 57
0,75 18 37 74 142 286
1,25 37 75 150 300 599
1,75 61 123 246 492 984

2 74 147 294 588 1.176

Fuente: Adaptado de Australian Government (2001)

TABLA A 6. CUANTIA ESTIMADA DE LOS DANOS DIRECTOS MEDIOS EN PROPIEDADES COMERCIALES.

TIPO DE NEGOCIO 05PROFUNDIDAI]? DEL AGUA (M)15
Industria ligera $114.900 $181.200 $281.200
Peluqueria / Estética $15.742 $26.792 $130.792
Oficinas $109.289 $178.020 $376.620
Restaurantes / Cafeterias $117.436 $168.652 $268.652
Comercio minorista $323.232 $425.351 $911.351
Servicios médicos y dentales $219.433 $250.258 $355.258

Fuente: Adaptado de Australian Government (2001)




TABLA A 7.CUANTIA ESTIMADA DE LOS DANOS DIRECTOS EN PROPIEDADES RESIDENCIALES

p VALOR DE LA DaARos _ _
CATEGORIA DAROS DARos
TiPO PROPIEDAD INTERNOS
DE VALOR EXTERNOS | ESTRUCTURALES
(ENMILESDE$) | (CONTENIDOS)
Muy alto 1.500 -700 $30.042 $3.303 $20.560
CASAS Alto 700 - 550 $18.443 $2.019 $11.568
Bajo 550 - 350 $17.742 $1.922 $10.308
Muy bajo 350 - 300 $16.902 $1.854 $9.204
Muy alto 550 - 400 $65.361 $7.187 $44.732
PISOS Alto 400 - 300 $33.104 $3.623 $20.763
Bajo 300 - 250 $28.402 $3.077 $16.501
Muy bajo 250 - 200 $24.491 $2.686 $13.336
Fuente: Adaptado de Australian Government (2001)
TABLA A 8. COSTES ESTIMADOS DE LOS DANOS EN CARRETERAS Y PUENTES
(POR KM DE CARRETERA INUNDADA, EN $ DE 1999)
- REPARACIONES ACELERACION EN REPARACION CosTE
TIPO DE VIA EL DETERIORO DE
INICIALES - DE PUENTES TOTAL
LA ViA
Pavimentadas principales 32.000 16.000 11.000 59.000
Pavimentadas secundarias 10.000 5.000 3.500 18.500
No pavimentadas 4.500 2.250 1.600 8.350

Fuente: Adaptado de Queensland Government (2002)
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111 Edificacion agricola o ganadera

111 Edificacion agricola o ganadera

112 Horreos, paneras y cabazos

112 Horreos, paneras y cabazos
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120 Usos agricolas no edificados

120 Usos agricolas no edificados

131 Instalaciones de piscicultura

131 Instalaciones de piscicultura
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210 Edificacion en boque (multifamiliar)

210 Edificacion en boque (multifamiliar)

220 Edificacion unifamiliar

220 Edificacion unifamiliar
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232 Area con predominio de la tipologia unifamiliar

231 Area con predominio de la tipologia en bloque

231 Area con predominio de la tipologia en bloque
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232 Area con predominio de la tipologia unifamiliar
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233 Area de tipologia mixta (bloque-unifamiliar)

233 Area de tipologia mixta (bloque-unifamiliar)

233 Area de tipologia mixta (bloque-unifamiliar)

233 Area de tipologia mixta (bloque-unifamiliar)
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234 Area de poblamiento rural
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241 Edificaciones con uso auxiliar a la vivienda 241 Edificaciones con uso auxiliar a la vivienda

242 Depositos de combustible y similares vinculados a la 243 Otras construcciones con uso residencial
vivienda

243 Otras construcciones con uso residencial 244 Infravivienda
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312 Mineria aire libre

311 Mineria subterranea

314 Depositos de minerales o rocas

313 Instalaciones vinculadas a la mineria
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321 Areas industriales ocupadas
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321 Areas industriales ocupadas 321 Areas industriales ocupadas

321 Areas industriales ocupadas
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321 Areas industriales ocupadas

322 Areas industriales no ocupadas

[

322 Areas industriales no ocupadas
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322 Areas industriales no ocupadas

330 Instalaciones industriales aisladas

330 Instalaciones industriales aisladas
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350 Instalaciones de produccion de energia eléctrica 350 Instalaciones de produccion de energia eléctrica

350 Instalaciones de produccion de energia eléctrica
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390 Instalaciones industriales sin uso

390 Instalaciones industriales sin uso

390 Instalaciones industriales sin uso

390 Instalaciones industriales sin uso
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410 Instalaciones de uso comercial 410 Instalaciones de uso comercial
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410 Instalaciones de uso comercial
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421 Hoteles, hostales y similares

430 Otros servicios terciarios

430 Otros servicios terciarios
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430 Otros servicios terciarios
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422 Campamentos de turismo
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511 instalaciones del servicio de Bomberos 512 Instalaciones de los cuerpos de seguridad

EHESTREERY 5

513 Inétalaciones de Proteccidn Civil -

514 Equipamientos sanitarios 514 Equipamientos sanitarios
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515 Equipamientos educativos

515 Equipamientos educativos
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515 Equipamientos educativos

516 Equipamientos asistenciales

516 Equipamientos asistenciales
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522 Equipamientos deportivos edificados

521 Equipamientos deportivos al aire libre

522 Equipamientos deportivos edificados

522 Equipamientos deportivos edificados
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531 Parques urbanos

532 Areas recreativas 533 Paseos y sendas peatonales
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533 Paseos y sendas peatonales 534 Zonas ajardinadas
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542 Aparcamientos al aire libre
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551 Cementerios 551 Cementerios

552 Mataderos

560 Otras dotaciones y equipamientos 560 Otras dotaciones y equipamientos
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560 Otras dotaciones y equipamientos 560 Otras dotaciones y equipamientos

560 Otras dotaciones y equipamientos 560 Otras dotaciones y equipamientos

560 Otras dotaciones y equipamientos 590 Dotaciones y equipamientos sin uso
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611 Autopistas y autovias
631 RENFE. Trazado ferroviario

613 carreteras de la red regional

611 Autopistas y autovias
631 RENFE. Trazado ferroviario

612 Carreteras de la red estatal

614 Carreteras de la red comarcal
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622 Pasos peatonales

631 RENFE. Trazado ferroviario

631 RENFE. Trazado ferroviario
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641 FEVE. Trazado ferroviario

641 FEVE. Trazado ferroviario

641 FEVE. Trazado ferroviario

642 FEVE. Estacion - apeadero

643 FEVE. Otros elementos
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661 Muelles y &reas de transito de mercancias

661 Muelles y &reas de transito de mercancias

662 Equipamientos portuarios

663 Otros elementos vinculados al uso portuario

680 Areas de mantenimiento de las infraestructuras viarias

A39



710 Abastecimiento de agua
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720 Saneamiento y depuracion
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720 Saneamiento y depuracion
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740 Transporte y suministro eléctrico
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740 Transporte y suministro eléctrico

750 Transporte y suministro de gas
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770 Presas

770 Presas
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PLAN ESPECIAL DE PROTECCION CIVIL
ANTE INUNDACIONES EN EL PRINCIPADO DE ASTURIAS

ANEXO Il - UMBRALES DE LOS SISTEMAS
DE PREVISION Y ALERTA

112 ASTURIAS —Proteccion Civil ANEXO Il



PLANINPA
PLAN ESPECIAL DE PROTECCION CIVIL 1 1 2

ANTE INUNDACIONES EN EL PRINCIPADO DE ASTURIAS AS TURIAUS

1.- FENOMENOS METEOROLOGICOS ADVERSOS - AEMET

A partir del Plan Nacional de Prediccion y Vigilancia de Fendmenos Meteorolégicos Adversos
(METEOALERTA) de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), se reciben en el Centro de
Coordinacion de Emergencias de 112 Asturias los boletines de avisos relacionados con el
fenédmeno meteoroldgico adverso que corresponda, cuando segun las predicciones se prevé que
se vaya a superar el umbral establecido en la regién. En el caso de la Comunidad Auténoma del
Principado de Asturias los umbrales para el parAmetro precipitacion que determinan la activacion
de los tres niveles de alerta del Plan Meteoalerta son:

ASTURIAS: UMBRALES DE PRECIPITACION — AEMET

Precipitacion (mm) Precipitacion (mm) .
ZONA 12 h 1h Nieve cm
ereoRoL0och |7 TN I & TN T A [
Litoral occidental asturiano 40 80 120 15 30 60 2 5 20
Litoral oriental asturiano 40 80 120 15 30 60 2 5 20
Suroccidental asturiana 40 80 120 15 30 60 5 20 40
Central y Valles Mineros 40 80 120 15 30 60 2 5 20
Cordillera y Picos de
Europa 40 80 120 15 30 60 5 20 40

Dependiendo del nivel de alerta desde el CECOP se cursan avisos a los distintos grupos
intervinientes en el PLANINPA.
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PLANINPA
PLAN ESPECIAL DE PROTECCION CIVIL 1 1 2

ANTE INUNDACIONES EN EL PRINCIPADO DE ASTURIAS ASTURIAS

2.- SISTEMAS DE INFORMACION HIDROLOGICA DE LA CONFEDERACION
HIDROGRAFICA DEL CANTABRICO (CHC)

Informacién que facilita la Confederacion Hidrografica del Cantabrico desde el Centro de
Control de Cuenca (CECU) ubicado en Oviedo:

Informacién _hidrolégica: umbrales de nivel en rios que desencadena unos criterios de
actuacion.

Se establecen tres umbrales de cota de nivel

Es la cota de nivel que define el paso de la situacién de normalidad a la situacion de
“seguimiento”. Es una cota establecida con el objetivo de, una vez superada, incrementar la
atencion a los datos que se reciben de las estaciones por si empeora la situacion. Es un umbral
de funcionamiento interno y no tiene repercusiones de aviso externo distinto de Iso sistemas de
prevision y alerta de guardia del PLANINPA..

Define la cota de “preocupacién” que obliga a un seguimiento personalizado de la evolucién de
los datos, comunicacion a los responsables de la Confederacién Hidrogréafica del Cantabrico,
asi como a los miembros de los sistemas de prevision y alerta del PLANINPA. Esto Ultimo se
realizara via Centro de Coordinacion de Emergencias de 112 Asturias.
El CCE transmitira a su vez a Técnicos de Coordinacion y de Proteccién Civil de guardia, Jefe
del Area de Gestion y Coordinacion de Emergencias de 112 Asturias.

UMBRAL DE ALERTA

Define la cota a partir de la que se pueden producir situaciones de alarma por dafio o riesgos
gue obliga a la comunicacion a través del CCE de 112 Asturias a los responsables de los
sistemas de prevision y alerta, asi como al Gerente de 112 Asturias y a los responsables de los
Grupos de Accion y Alcaldes de los Concejos afectados.

A continuacién se exponen los umbrales d elos distintos sistemas disponibles:
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PLANINPA
PLAN ESPECIAL DE PROTECCION CIVIL 1 1 2

ANTE INUNDACIONES EN EL PRINCIPADO DE ASTURIAS AS TURIAUS

e Red SAICA (Sistema Automatico de Informacion de Calidad de las Aguas

ESTACIONES SAICA -ASTURIAS
Umbrales de Nivel (cm)
Estacién Rio Localidad | Activacion | Prealerta Alerta
San Tirso
Estacion Q122: |Eo de Abres 220 300 400
Estacion Q103 Narcea Quinzanas 220 300 380
Estacion Q102 Nalén Grullos 350 450 600
Estacion Q121: | Nal6n Palomar 280 350 520
Estacion Q101 Sella Arriondas 350 470 650
Estacion Q120: | Deva Panes 280 380 450

e Estaciones ROEA: Red oficial de estaciones de aforo:

ESTACIONES ROEA - ASTURIAS
Umbrales de Nivel (cm)
Estaciéon | Rio Localidad Activacion | Prealerta | Alerta
A048X Eo San Tirso de Abres 220 300 400
AB609X: Esva |Trevias 250 300 350
A073X Pilofia | Villamayor 180 250 300
AB02X: Sella | Cangas de Onis 260 320 390
A074X: Bedon | Rales 120 180 230
A078X Deva | Penduelles 220 280 350
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PLANINPA
PLAN ESPECIAL DE PROTECCION CIVIL 1 1 2

ANTE INUNDACIONES EN EL PRINCIPADO DE ASTURIAS AS TURIAUS

e Estaciones de aforo: La Confederacion Hidrografica del Cantabrico dispone de una
red de estaciones de aforo.Hay estaciones de aforo manuales controladas por
empresas de mantenimiento. Se trata de escalas situadas en distintas zonas de los
cauces que permiten hacer un seguimiento manual en situaciones de avenidas o de
prediccion de avenidas. Estan ubicadas en:

Rio Bedén, Rales

Rio Ponga, Sobrefoz

Rio Nalén, el Condado
Rio Nora, San Cucao

Rio Narcea, Corias

Rio Piglefia, Puente San Martin
Rio Narcea, Requejo

Rio Lena, Vega de Rey
Rio Aller, Moreda

Rio Caudal, Parteayer

Rio Cubia, Grado

Rio Esva, Trevias

Rio Negro, Luarca

Rio Porcia, Sueiro

Rio Deva, Panes

Rio Cares, Poncebos

Rio Cares, Mier-Alles

Rio Sella, Cangas de Onis
Rio Pilofia, Ozanes

Rio Pilofia, Villamayor

Rio Ibias, San Antolin

Rio Eo, San Tirso de Abres

O OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOOoOOoOOo

Previsiéon pluviométrica
e Informe Hirlam: Umbrales de activacion

Umbral de previsién de precipitacion media de la cuenca acumulada en 24 horas >= 30 mm
Se establece prediccion de precipitacion en el sistema de cuenca para D+2 (tres dias).
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3.- SISTEMA DE AVISO DEL ESTADO DE LAS PRESAS

Aquellas presas que disponen de Plan de Emergencia de Presa tienen unos protocolos de aviso
para los distintos Escenario de emergencia. Esta comunicacién se realiza a la CHC y a 112
Asturias:

Escenario de control de la seguridad o «Escenario 0»: Las condiciones existentes y las
previsiones, aconsejan una intensificacion de la vigilancia y el control de la presa, no
requiriéndose la puesta en practica de medidas de intervencion para la reduccion del riesgo.

Escenario de aplicacién de medidas correctoras o «Escenario 1»: Se han producido
acontecimientos que de no aplicarse medidas de correccion (técnicas, de explotacion,
desembalse, etc.), podrian ocasionar peligro de averia grave o de rotura de la presa, si bien la
situacion puede solventarse con seguridad mediante la aplicacion de las medidas previstas y los
medios disponibles.

Escenario excepcional o «Escenario 2»: Existe peligro de rotura o averia grave de la presa y
no puede asegurarse con certeza que pueda ser controlado mediante la aplicacion de las
medidas y medios disponibles.

Escenario limite o «Escenario 3»: La probabilidad de rotura de la presa es elevada o ésta ya
ha comenzado, resultando practicamente inevitable el que se produzca la onda de avenida
generada por dicha rotura.

El resto de las presas tiene en sus Normas de Explotacién unos protocolos de aviso a la CHC.

Los titulares de las presas envian diariamente al servicio de Hidrologia de CHC un fax con el
estado de los embalses.

TABLA PRESAS DE ASTURIAS

PLAN DE
EMERGE
PRESA |SUBCUENCA RIO CONCEJO TITULAR NCIA DE
PRESA
.. Oviedo, Las . .
Priafies Nora Nora Regueras Hidrocantabrico SI
La Mortera Caudal Mortera Morcin Estado NO
Arbén Bajo Navia Navia V'”‘"‘V‘Z” y | Electra del Riesgo Sl
Coafa S.A.
Alfilorios Bajo Nalén Barrea R|ber_a de Estado SI
Arriba
. : Tineoy
La Barca Medio-Bajo Narcea Belmonte Hidrocantabrico SI
Narcea .
de Miranda

112 ASTURIAS —Proteccion Civil

Anexo ||



PLANINPA
PLAN ESPECIAL DE PROTECCION CIVIL 1 1 2

ANTE INUNDACIONES EN EL PRINCIPADO DE ASTURIAS AS TURIAUS

PLAN DE
EMERGE
PRESA |SUBCUENCA RIO CONCEJO TITULAR NCIA DE
PRESA
Doiras Alto Navia Navia lllano, Boal Electragil\ Riesgo, Sl
La Florida | Alto Narcea Narcea Tineo Hidrocantabrico |
La Granda | Costa Central | Granda Gozoén Arcelor Mittal SI
Rioseco Alto Nalén Naloén Sobrescobio| Hidrocantabrico SI
S. Andrés
de los Costa Central | Aboio Gij6n Arcelor Mittal SI
Tacones
Tanes Alto Nalén Nalén Caso, . Hidrocantabrico SI
Sobrescobio
Trasona | Costa Central | Alvares Corvera Arcelor Mittal SI
Valdemurio Trubia Quirés Quiros Hidrocantabrico Sl
Salime Alto Navia Navia Grandas de Hidrocantabrico SI
Salime
El Furacon | Bajo Nalén Nalon Oviedo Hidrocantabrico NO
La Jocica Alto Sella Dobra Amieva Navarro, S.A. NO
Orjales Porcia y Orjales | Tapia Cas. NO
Costeros
Poncebos Care§- Cares Cabrales Hidrocantabrico NO
Casafo
La Riera Piglefia Somiedo Somiedo Hidrocantabrico NO
Saliencia Piglefia Saliencia | Somiedo Hidrocantéabrico NO
Sandin Caudal Sandin Mieres NO
Somiedo Piglefia Somiedo Somiedo Hidrocantabrico NO
Valle Il Piguefia Somiedo Somiedo Hidrocantabrico Sl
Valduno | Bajo Nalén Nalén Las Hidromedia NO
Regueras
Valduno Il Bajo Nalén Nalon Grado, Las Hidromedia 16-06-09
Regueras
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CADENA DE AVISOS DE LOS SISTEMAS DE PREVISION Y ALERTA

TIPO DE ALERTA

PROCEDENCIA
AVISO -
PRECIPITACION
POR NIVEL RIO HIRLAM PRECIPITACION AEMET SITUACIONES PRESAS
ACTIVACION | PREALERTA ALERTA >= 30 mm/24 h AMARILLO NARANJA ROJO ESCo |Esc 12 ESC 2, 3
AVISO AVISO AVISO
INTERNO INTERNO INTERNO AVISO INTERNO
PROTECCION
CHC QIVL 112 CCE-112 CCE-112 CCE-112
DELEGACION | DELEGACION | DELEGACION | o/ e ch 10N DEL
DEL DEL DEL GOBIERNO
GOBIERNO GOBIERNO GOBIERNO
AEMET CCE-112 CCE-112 CCE-112
CHC CHC CHC
CCE-112 CCE-112
DELG DELG
TITULAR PRESAS GOBIERNO | GOBIERNO
POBLACION
112 ASTURIAS —Proteccion Civil ANEXO I
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ANEXO IV — PROCEDIMIENTOS DE
COMUNICACION EN FASE DE
PREEMERGENCIA Y EN FASE DE
EMERGENCIA
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ASTU

CCE - 112 ASTURIAS - PROTOCOLOS DE COMUNICACION - FASE DE PREEMERGENCIA

TIPO DE ALERTA

PRECIPITACION

PLAN EMERGENCIA

CADENA
DE AVISOS
DESDE EL

CCE

POR NIVEL RIO HIRLAM PRECIPITACION AEMET PRESA
— ESCENARIOS
ACTIVACION | PREALERTA ALERTA >= 30 mm/24 h AMARILLO NARANJA ROJO ESCENARIO 1 23
Técnico Técnico Técnico Técnico Técnico Técnico Técnico Técnico

proteccion civil

proteccion civil

proteccion civil

Técnico proteccion civil

proteccion civil

proteccion civil

proteccion civil

proteccion civil

proteccion civil

Técnico
coordinacion

Técnico
coordinacion

Técnico
coordinacion

Técnico coordinacion

Técnico
coordinacion

Técnico
coordinacion

Técnico
coordinacion

Técnico
coordinacion

Técnico
coordinacion

Jefe Area Jefe Area Jefe Area Jefe Area Jefe Area Jefe Area
Gestion y Gestion y Gestion y Gestion y Gestion y Gestion y
coordinacion coordinacion coordinacion coordinacion coordinacion coordinacion
de de de de de de
Emergencias Emergencias Emergencias Emergencias Emergencias Emergencias

Gerente 112

Gerente 112

Gerente 112

Responsables
Ayuntamientos
afectados

Responsables
Ayuntamientos
afectados

Responsables
Ayuntamientos
afectados

Responsables
Grupos de
Accién

Responsables
Grupos de
Accién

Responsables
Grupos de
Accién

R 1A

g
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CCE - 112 ASTURIAS - PROTOCOLOS DE COMUNICACION - FASE DE EMERGENCIA

MOVILIZACION

Jefe Area Gestion y Coordinancion

SITUACION 0 CCE de Emergencias
Técnico de Coordinacién de
Guardia
GERENTE 112 ASTURIAS
Bomberos
GRUPOS OPERATIVOS Policia local y guardia civil
DE LA ZONA AFECTADA " (jnidad saniataria asistencial de la
zona
GR%E%SI?AI?I\E/II\IS'I%N Y CHC y Tecnico PC de guardia
Consejera de Presidencia , Justicia
SITUACION 1 DIRECTOR DEL PLAN J e Igualdad

CCE

Jefe Area Gestion y Coordinancion
de Emergencias

Técnico de Coordinacion de
Guardia

COIMTE DE DIRECCION

Viceconsejera

Director Gral Seguridad Publica

112

ASTU

R1CAS
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MOVILIZACION

SITUACION 1 (continuacion)

Gerente 112 Asturias

Gerente Bomberos PA

COMITE ASESOR

Jefe Dpto Proteccion Civil

GABINETE DE
INFORMACION

Jefe Gabinete Prensa Consejeria
de Presidencia, Justicia e Igualdad

Servicio prensa 112 Asturias

GRUPO INTERVENCION

Jefe Intervencion Bomberos

Jefe Supervisor de Bomberos de
Asturias

Bomberos zona afectada

GRUPO SANITARIO

Responsable SAMU

Centro Coordinador SAMU

GRUPO DE APOYO
TECNICO

Técnico CHC y técnico Proteccion
Civil de Guardia

JEFE GRUPO DE ORDEN

Jefe Policia Local zona

GRUPO LOGISTICO

Técnico PC de guardia

Agrupacién voluntarios PC de la
zona

SITUACION 2

DIRECTOR DEL PLAN

Consejera de Presidencia, Justicia
e Igualdad

CCE

Jefe Area Gestion y Coordinancion
de Emergencias

Técnico de Coordinacion de
Guardia

112

ASTU

R1CAS
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MOVILIZACION

SITUACION 2 (continuacion)

COMITE DE DIRECCION

Viceconsejera

Director Gral Seguridad Publica

Gerente 112 Asturias

Gerente Bomberos PA

Rep Delegacién del Gobierno

COMITE ASESOR

Jefe Dpto Proteccion Civil

Jefe Dpto. Comunicaciones

Rep. CHC

Tecnico PC

Alcaldes Concejos afectados

Rep Consej. MA, Ord. Territorio..

Rep. Salud Publica

Rep AEMET

GABINETE DE
INFORMACION

Jefe Gabinete Prensa Consejeria
de Presidencia, Justicia e Igualdad

Servicio prensa 112 Asturias

GRUPO INTERVENCION

Jefe Intervencion Bomberos

Bomberos zona afectada

GRUPO SANITARIO

Responsable SAMU

Centro Coordinador SAMU

GRUPO DE APOYO
TECNICO

Técnico CHC

GRUPO DE ORDEN

Policia Local Concejos afectados

112

ASTU

R1CAS
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MOVILIZACION

SITUACION 2 (continuacion)

Comandancias de la Guardia Civil
afectadas

GRUPO LOGISTICO

Técnico PC de guardia

Agrupacion voluntarios PC de la
zona

SITUACION 3

DIRECTOR DEL PLAN

Representante Ministerio Interior

CCE

Jefe Area Gestion y Coordinancion
de Emergencias

Técnico de Coordinacion de
Guardia

COMITE DE DIRECCION

Consejera de Presidencia, Justicia
e lgualdad

Viceconsejera

Director Gral Seguridad Publica

Gerente 112 Asturias

Gerente Bomberos PA

Rep Delegacién del Gobierno

COMITE ASESOR

Jefe Dpto Proteccion Civil

Jefe Dpto. Comunicaciones

Rep. CHC

Tecnico PC

Alcaldes Concejos afectados

Rep Consej. MA, Ord. Territorio..

Rep. Salud Publica

112

ASTU

R1CAS
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ANTE INUNDACIONES EN EL PRINCIPADO DE ASTURIAS

MOVILIZACION

SITUACION 3 (continuacion)

Rep AEMET

GABINETE DE
INFORMACION

Jefe Gabinete Prensa Consejeria
de Presidencia, Justicia e Igualdad

Servicio prensa 112 Asturias

GRUPO INTERVENCION

Jefe Intervencion Bomberos

Bomberos zona afectada

GRUPO SANITARIO

Responsable SAMU

Centro Coordinador SAMU

GRUPO DE APOYO
TECNICO

Técnico CHC

GRUPO DE ORDEN

Policia Local Concejos afectados

Comandancias de la Guardia Civil
afectadas

GRUPO LOGISTICO

Técnico PC de guardia

Agrupacion voluntarios PC de la
zona

112

ASTU

R1CAS
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PRESA APROBADOS
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LOS PLANES DE EMERGENCIA DE PRESAS APROBADOS A FEBRERO DE 2010 SON:

e LA BARCA

e LA FLORIDA

e LA GRANDA

e RIOSECO

e SAN ANDRES DE LOS TACONES
e TANES

e TRASONA

e VALDEMURIO

e VALDUNO I

e VALLEI

LOS DOCUMENTOS CORRESPONDIENTES A ESTOS PLANES DE EMERGENCIA DE
PRESA ESTAN DISPONIBLES EN FORMATO DIGITAL EN LOS ORGANOS DE DIRECCION,
COORDINACION, Y APOYO TECNICO DE 112 ASTURIAS.
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ANEXO VI - GUIA DE INFORMACION A LA
POBLACION
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1. INFORMACION A LA POBLACION
Las campafas de comunicacion a la poblacion seran desarrolladas en el marco de la implantacién
del PLANINPA e iran dirigida a toda la poblacion asturiana.

Ir4 orientada a dar informacion:

1.1.- Sobre el riesgo de inundaciones:

e Seréa una informacién de tipo preventivo y en la linea de conseguir una concienciacion de la
poblacién.

e Debera informarse a la poblacion sobre las medidas de autoproteccién y proteccion
necesarias en casos de emergencia.

e Se transmitirdA un conocimiento del territorio con el objetivo de conseguir una
concienciacion de la poblacion y convivencia positiva con el riesgo.

e Asimismo se informard a través de los medios por los que se transmitira la informaciéon en
caso de que ocurriera la emergencia.

e Se orientara en forma de campafas periddicas dirigidas a diferentes grupos de poblacién.
Se aprovecharan los periodos con mayor probabilidad de que se produzca dicho riesgo
para informar sobre el mismo.

1.2 Sobre la emergencia cuando ya se haya producido:

Esta informacion se facilitara cuando ya se haya producido el fenédmeno y sea necesario actuar de
forma inmediata. Se transmitira informacién a la poblacion y a los medios de comunicacién social,
todo ello a través del Gabinete de Informacion adscrito a la Direccion del Plan.

La poblacién debe recibir una informacion clara sobre lo que ha de hacer y hay que evitar en todo
momento las informaciones contradictorias que puedan provocar reacciones negativas.

Se daré informacion sobre:

e Situacion real de la emergencia en cada momento.
e Medidas de proteccion.
e Previsiones sobre la evolucion.
e En caso de evacuacion, informar sobre como se va a efectuar, lugar de reunién y
recomendaciones a seguir.
e Al decidirse la emision de un mensaje de alerta se tendra en cuenta:
0 A quién va dirigido
0 Sobre qué peligro en concreto
o De qué forma se difunde
o0 Cuando se cancela
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Los mensajes de alerta, para ser mas efectivos, deberan ser asequibles y concretos, coherentes,
apremiantes, fiables y reiterados.

La Direccién del Plan decretara el fin de la emergencia y se le comunicara a la poblacién por los
medios utilizados durante la fase de emergencia.

2. MEDIDAS DE AUTOPROTECCION A LA POBLACION

Las instrucciones que se daran a la poblacién y que deberan ser transmitidas en las campafas de
informacion a al poblacion son las siguientes:

2.1.- Medidas ante prediccién de lluvias fuertes:

e Revise periédicamente su tejado y bajadas de agua, y elimine toda acumulacién de
escombros, hojas, tierra, etc. que puedan obstaculizar el paso del agua al alcantarillado o
cuneta préxima a su vivienda.

e Tenga preparado un botiquin de primeros auxilios y aquellos medicamentos necesarios
fuera del alcance del agua.

e Tenga preparada una linterna y una radio a pilas.

e Coloque documentos importantes, objetos de valor, alimentos y agua potable en lugares
altos de la vivienda, y fuera del alcance del agua.

e Coloque los productos toxicos (herbicidas, insecticidas, etc.) fuera del alcance del agua, a
fin de evitar contaminaciones.

o Retire del exterior de su casa, muebles y cualquier objeto que pueda ser arrastrado por las
aguas.

e Cercitrese de que su vivienda no se encuentra en un cauce seco por el que pueda pasar
una riada.

e Aléjese de las orillas y cauces de rios y barrancos, de torrentes y de sus puentes. No
camine ala orilla del mary de las rias, y aléjese de sus orillas.

2.2.- En caso de inundacién

e Notifigue al 112. Especifique la zona donde se encuentra, zonas afectadas y nivel de
agua, n° de personas afectadas, y posible evolucion.

Si esta en su vivienda:
e Desconecte todos los aparatos eléctricos.
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¢ No baje a los subterraneos y no permanezca en sitios bajos.
e Prepérese para abandonar su vivienda y acudir al lugar preestablecido si considera que su
vivienda esta en peligro o si asi lo ordenan las autoridades competentes.

Si estd en un vehiculo

e Circule con preferencia por rutas principales y autopistas y aminore la velocidad. No
estacione a la orilla de rios, cauces de barrancos, torrentes y sus puentes. No cruce con su
vehiculo vados de cursos de agua, ni lugares inundados.

e Prepérese para abandonar su coche y dirigirse a las zonas mas altas si el agua empieza a
subir de nivel en la carretera, si su vehiculo se atasca, si al cruzar una corriente el agua
esta por encima del eje o le llega mas arriba de la rodilla.

e Si el vehiculo esta sumergiéndose en el agua y encuentra dificultades para abrir la puerta,
salga por las ventanillas.

e Preste atencion a los deslizamientos de tierra, socavones, sumideros, cables de
conduccion eléctrica flojos o derribados y, en general, a todos los objetos caidos.

e Evite viajar de noche, los peligros son mas dificiles de detectar.

Si esta en el exterior:
e Siestaenlacalle o en la montafia, localice los puntos mas altos y dirijase hacia ellos.
e Aléjese de las bases de colinas para no verse atrapado por el agua que cae por las
laderas, que a menudo arrastran barro y piedras.

Sintonice las emisoras de radio locales o la television, o via internet para estar informado de la
evolucién de la situacién y en su caso seguir las recomendaciones de Proteccion Civil.
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