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NOTA

El presente documento forma parte del proyecto SUFRI, desarrollado por seis
instituciones. La “Metodologia” descrita (3.1.5) esta basada en estudios y trabajos de
relevancia en la tematica planteada. Las referencias empleadas pueden encontrarse en
Internet, articulos y publicaciones que se detallan en la seccion “Referencias”.

Este documento se encuentra en versidn borrador, por lo que ciertos aspectos de la
metodologia pueden modificarse a lo largo del proyecto SUFRI, a partir de las
opiniones y recomendaciones que puedan derivarse de otros colaboradores o
investigadores en el ambito de estudio. Por ello, cualquier comentario y/o sugerencia
serd tenido en cuenta por los autores.
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RESUMEN

Las inundaciones producidas por rios, estuarios, la accion del mar o fuertes
precipitaciones suponen un riesgo para las personas y causan significativos costes
econémicos. En el siglo 20, el 12% de las muertes debidas a catdstrofes naturales
fueron consecuencia de inundaciones, alcanzando un total de 93,000 victimas en todo
el mundo (Flood Risk to People, DEFRA, UK [32]). Como ejemplo mads reciente, en
agosto de 2010, los medios de comunicacidon notificaron 3 victimas en Cdérdoba
(Espaifia), como consecuencia de las fuertes lluvias, de hasta 286 mm, que tuvieron
lugar en sélo 3 horas.

El establecimiento de sistemas de defensa frente a inundaciones contribuye a la
reduccidn del riesgo, sin embargo, el riesgo no puede ser eliminado totalmente. Por
ello, sistemas de prediccion, sistemas de aviso, el planeamiento y otras medidas no
estructurales pueden ser de gran importancia en la reduccién del riesgo existente. Por
tanto, surge la necesidad de desarrollar nuevos métodos que permitan la estimacion
del riesgo (social y econdmico) y el efecto en riesgo de dichas medidas.

Seis entidades colaboradoras de cuatro paises diferentes (Austria, Alemania, Italia y
Espafia) participan dentro de la iniciativa CRUE ERA-NET en el periodo 2009 — 2011,
desarrollando el proyecto europeo SUFRI (Sustainable Strategies of Urban Flood Risk
Management with non-structural measures to cope with the residual risk).

El principal objetivo del proyecto SUFRI radica en la mejora de la gestidon del riesgo de
inundacion mediante medidas no estructurales. Este proyecto persigue la definicién de
estrategias sostenibles de gestidon del riesgo de inundacién, incluyendo sistemas
avanzados de aviso, analisis de vulnerabilidad y comunicacién del riesgo para la
optimizacién de la gestidn y control de desastres.

Este documento es el segundo de dos informes realizados dentro del tercer bloque
“WP3 — Residual Risk and Vulnerability Analysis” del proyecto SUFRI, aportando una
herramienta para la caracterizacién del riesgo residual en zonas urbanas y la
cuantificacion del efecto de medidas de reduccién del riesgo. Dicha herramienta puede
ser empleada para informar en la toma de decisiones y la definicion de estrategias de
reduccion del riesgo. El documento recoge la descripcion metodolégica de la
herramienta propuesta.

La memoria se divide en seis apartados. En primer lugar, la seccion 1.1 “Riesgo de
inundacion” describe conceptos generales y la funcién de medidas estructurales y no
estructurales. En segundo lugar, en la seccién 1.2 “Medidas estructurales para la
reduccion del riesgo”, se resumen diferentes tipologias de estructuras de retencién y
proteccion, asi como sistemas de drenaje. Posteriormente, en la seccion 1.3 “Medidas
no estructurales para la reduccién del riesgo” se recogen e identifican estrategias
como el planeamiento urbanistico, prediccion meteorolégica, comunicacién,
coordinacidn, etc. En la seccién 1.4 “Herramientas de estimacién del riesgo”, los
métodos existentes se clasifican en funcion del estudio de las dos componentes del
riesgo (amenaza, o probabilidad, y vulnerabilidad, o consecuencias), y su
cuantificacién. Seguidamente, en la seccién 1.5 “Metodologia” se describe Ia




metodologia propuesta (denominada metodologia SUFRI a lo largo del documento)
para la evaluacion del efecto de medidas no estructurales en el riesgo de inundacién.
Finalmente, la seccién 1.6 recoge las principales conclusiones del presente documento.
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A
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Parametro para la definicién de niveles de severidad en inundacién fluvial, funcion de
las caracteristicas del flujo (m?/s).

Probabilidad anual de excedencia (aﬁos'l).
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1.1. RIESGO DE INUNDACION
1.1.1. Definicion general y componentes

La Directiva 2007/60/EC de la Unién Europea [18]' define inundacién como el
cubrimiento temporal por agua de una tierra que normalmente no se encuentra
cubierta. Por lo tanto, se incluyen las inundaciones producidas por rios, torrentes,
corrientes de agua efimeras mediterrdneas e inundaciones maritimas en zonas
costeras.

Las inundaciones son el desastre natural mds destructivo en consecuencias
econdmicas y numero de victimas. Desde el afio 2000 al 2006, los desastres
relacionados con la accién del agua produjeron mas de 290,000 victimas, afectaron a
mas de 1,500 millones de personas y costaron mas de 422,000 millones de USS (UN,
2009 [48]). En general, estas consecuencias son especialmente importantes en dreas
urbanas, donde habita la mayor parte de la poblaciéon y donde pueden darse las
consecuencias econdmicas mas importantes.

Con anterioridad a la Directiva, el objetivo principal en reduccion del riesgo se
centraba en la prevencion frente a inundaciones, pero en los ultimos afios se ha
incrementado la adopciéon de medidas para tratar de mitigar las consecuencias
provocadas por la inundacién, con el fin de reducir dichas consecuencias tanto como
sea posible.

Respecto al concepto de riesgo, este se define como la combinacién de una
probabilidad de presentacién de un determinado evento, llamado peligro, y las
potenciales consecuencias adversas que tendria este evento para la salud humana, el
medio ambiente, el patrimonio cultural o las actividades econdmicas [18]. Estas
consecuencias se denominan vulnerabilidad. Por lo tanto, el riesgo tiene dos
componentes principales, la amenaza y la vulnerabilidad.

Por un lado, la amenaza representa un evento fisico, fendmeno o actividad humana
potencialmente dafiina, ya que puede causar pérdida de vidas, heridos, dano a la
propiedad, trastornos sociales y econdmicos, o degradacién medioambiental. La
amenaza es comunmente definida por el riesgo individual, que es la probabilidad de
que una persona media, presente permanentemente en una localizacidon, muera
debido a que se presente la amenaza (Jonkman, 2007 [25]). El analisis de la amenaza
incluye la identificacion, estudio y monitorizacidon de la misma, para determinar su
origen, caracteristicas y comportamiento. El principal resultado de dicho analisis es la
probabilidad de ocurrencia de la amenaza considerada. Por lo tanto, el riesgo
individual se fundamenta en la probabilidad de que la persona mas expuesta fallezca
por causa de dicha amenaza. Las unidades del riesgo individual son numero de victimas
por unidad de tiempo (generalmente, aios).

Por otro lado, la vulnerabilidad se define como las condiciones, determinadas por
factores o procesos fisicos, sociales, econémicos y medioambientales, que causan la

! ] indica la referencia correspondiente de la lista incluida al final del documento (tras seccién 1.6).




susceptibilidad de una comunidad al impacto de una amenaza. Por ello, el andlisis de
vulnerabilidad se centra en la descripcion de las potenciales consecuencias producidas
por la amenaza considerada.

Normalmente, el riesgo se expresa como Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad. En
general, sus unidades son las usadas para medir las consecuencias divididas por unidad
de tiempo (por ejemplo, una unidad monetaria o niumero de victimas por afio, dado
que la probabilidad de la amenaza presenta unidades de tiempo™). Cuando las
consecuencias estan expresadas en numero de victimas, el riesgo resultante se
denomina riesgo social, definido como la relacién entre la frecuencia y el nimero de
victimas en una poblacién dada por la consecucién de unas amenazas especificas.
Generalmente, el riesgo social se expresa en unidades de niumero de victimas por afio.
Por tanto, el riesgo social incluye vulnerabilidad, no solamente caracteristicas de la
amenaza.

El andlisis del riesgo de inundacién consiste en determinar la naturaleza y extension
del riesgo existente mediante el analisis de las amenazas potenciales y evaluacion de
las condiciones de vulnerabilidad que pueden derivarse de la amenaza potencial,
causando dafios personales, a la propiedad y al medio ambiente.

Analizar el riesgo de inundacién existente para la vida humana y la propiedad es
fundamental como primer paso para conseguir su reduccién. El riesgo puede calcularse
mediante el cdlculo de la probabilidad de ocurrencia de un evento y el impacto
producido en el receptor.

Existen numerosas medidas de reduccion del riesgo de inundacién. En general, se
dividen en dos grupos: medidas estructurales y medidas no estructurales. Las medidas
estructurales engloban todas aquellas construcciones que reducen o evitan el posible
impacto de la inundacidn, incluyendo un amplio rango de obras de ingenieria civil,
como, por ejemplo, la construccion de infraestructuras de proteccién y resistencia a la
accién del agua, tales como diques o presas. Las medidas no estructurales incluyen
politicas, concienciacion, desarrollo del conocimiento, reglas de operacion, asi como
mecanismos de participacidén publica e informacion a la poblacion, de modo que puede
reducirse el riesgo existente y los impactos derivados de la inundacién (UN, 2009 [48]).

La aplicacién de medidas estructurales puede evitar las consecuencias de inundacién
hasta un determinado evento, denominado evento de disefno. Dado que siempre
puede producirse un evento superior al de disefio para un determinado valor de
probabilidad, existe siempre un nivel de riesgo residual, aun cuando la infraestructura
se comportase perfectamente. Por otra parte, las medidas no estructurales también
ayudan en la reduccién de dicho riesgo residual. Sin embargo, éste no puede ser
completamente eliminado. Por tanto, el riesgo residual se compone de las
consecuencias que no pueden ser evitadas mediante medidas estructurales ni por
medidas no estructurales.




1.1.2. Fuentes de riesgo en dreas urbanas

Las inundaciones son causadas por una compleja interaccidon de diferentes fuentes,
especialmente en dareas urbanas. En general, la inundacion la causa un evento que
produce una pérdida de misidn de las medidas tomadas. Por tanto, una inundacién
producird un determinado nivel de consecuencias.

Las principales fuentes que pueden causar una inundacién en un area urbana son:

- Inundacidn pluvial: Lluvias de alta intensidad pueden producir inundaciones en
areas urbanas. Este tipo de inundacién puede ser mas peligrosa en aquellas
situaciones en las que el sistema de drenaje de la ciudad sea ineficaz o esté mal
dimensionado.

- Inundacion fluvial: El caudal en rios y cauces puede desbordar las margenes e
inundar areas urbanas. Aunque las inundaciones de origen fluvial suelen estar
asociadas a fendmenos de tormenta, deben analizarse diferentes fuentes de
riesgo, dado que precipitaciones en cuencas situadas aguas arriba pueden
ocasionar inundaciones, independientemente de la precipitacién ocurrida en el
area urbana. Ademads, otros procesos naturales como el deshielo pueden
derivar en importantes inundaciones fluviales.

- Inundaciéon maritima: El mar puede inundar zonas urbanas situadas en la costa
como resultado de la accién de huracanes, ciclones o tifones. Ademas, en el
caso de zonas urbanas situadas bajo el nivel del mar, si las infraestructuras de
protecciéon no son capaces de contener la accién del oleaje, las consecuencias
de una posible inundacién maritima podrian ser de gran importancia. El mar
ejerce, a su vez, de condicion de contorno concomitante a la inundacién fluvial,
no permitiendo desaguar al mar y elevando el nivel del rio.

- Colapso estructural: El fallo de wuna infraestructura puede ocasionar
importantes inundaciones y puede incrementar las consecuencias por
inundacién producidas por otras fuentes. Por ejemplo, el fallo de una presa
produciria un elevado aumento del caudal de descarga en el rio, ocasionando
elevadas consecuencias aguas abajo. Por ello, las medidas estructurales para la
reduccion del riesgo de inundacién presentan normalmente un doble papel.
Este doble efecto en el riesgo de inundacidon (proteccién frente a riesgo
incremental) se analiza en detalle en la seccién 1.2.

Ademas de las fuentes de riesgo citadas anteriormente, existen fendmenos como el
cambio climatico que pueden aumentar el riesgo de inundacion. También existen otras
amenazas importantes como el terrorismo, el sabotaje o el vandalismo que pueden
llevar a la destruccion de estructuras como diques y presas, provocando importantes
inundaciones (ICE, 2008 [24]).




1.1.3. El papel de las medidas estructurales y no estructurales en la reduccion
del riesgo de inundacion

Tal y como se ha definido en el apartado anterior, el riesgo residual se fundamenta en
el hecho de que las medidas estructurales y no estructurales no pueden eliminar el
riesgo de inundacidn por completo.

Tanto las medidas estructurales como no estructurales son de especial relevancia en la
reduccion del riesgo. Su funcionalidad y fiabilidad desempefian un papel importante
por diversas razones:

- Funcionalidad de las medidas estructurales: Las medidas estructurales se
disefian para eventos asociados a una cierta probabilidad anual de excedencia.
Si se produce un evento superior al de disefio, la estructura no es capaz de
proporcionar la proteccién necesaria frente a la inundacién, perdiendo su
funcionalidad.

- Fiabilidad de las medidas estructurales: Las infraestructuras de protecciéon o
retencidn, como presas y diques, evitan consecuencias hasta el punto en el que
éstas resultan fiables. Mas alla de cierto nivel, su rotura o fallo incrementa las
consecuencias de la inundacién, aunque vinculadas a una probabilidad de
ocurrencia muy reducida.

- Funcionalidad de las medidas no estructurales: Las medidas no estructurales
reducen el riesgo de inundacién cuando ésta ya se ha producido, reduciendo
las consecuencias de la misma. A tal efecto, pueden emplearse medidas como
el planeamiento urbano, sistemas de prediccién meteoroldgica, modelos de
pre-caracterizaciéon de avenidas, sistemas de aviso y procedimientos de
evacuacion.

- Fiabilidad de las medidas no estructurales: Debe analizarse la robustez de
dichas medidas para conocer si su funcionamiento y aplicacidon seran correctos
para alcanzar la maxima reduccién posible, dado que su fallo o ineficacia puede
ocasionar importantes consecuencias.

Las secciones 1.2 y 1.3 describen las principales medidas estructurales y no
estructurales existentes, analizando su influencia en riesgo.




1.2. MEDIDAS ESTRUCTURALES PARA LA REDUCCION DEL RIESGO DE
INUNDACION

Las medidas estructurales para la reduccién del riesgo de inundacién comprenden
todas aquellas medidas consistentes en la construccidn de obras civiles con el fin de
proteger dreas frente a inundaciones. Existen diferentes estrategias en funcién de cada
caso. En general, estas medidas pueden dividirse en tres grupos:

- Estructuras de retencidn: Su misién consiste en retener el agua para evitar
inundaciones asociadas a grandes descargas, que pueden producir importantes
dafios e incluso el fallo de la propia estructura de retencién o de otras
estructuras existentes aguas abajo. Las estructuras mds comunes son presas y
embalses situados aguas arriba de zonas urbanas.

- Estructuras de proteccion: Estas estructuras protegen la zona urbana de forma
directa, evitando la entrada del agua en la ciudad, como son los diques, o bien
forzando al flujo a discurrir por un determinado lugar, como es el caso de los
encauzamientos. Estas estructuras aportan protecciéon frente inundaciones
fluviales y maritimas.

- Sistemas de drenaje: Los sistemas de captacion y drenaje se disefian para la
gestion del agua de escorrentia generada por un evento de precipitacién en la
zona urbana vy sus alrededores. Por tanto, son estructuras de proteccién frente
a inundaciones de origen pluvial.

Cabe considerar que las estructuras deben disefiarse teniendo en cuenta la dindmica
natural del rio, comprendiendo su naturaleza cambiante. En teoria, las estructuras
deben disefiarse permitiendo, en la medida de lo posible, el régimen natural del rio,
respetando los cursos naturales del agua (Urefia y Teixera, 2004 [14]).

Las medidas estructurales presentan un papel fundamental en la reduccidn del riesgo
de inundacidn, pues evitan numerosas avenidas. En este capitulo (1.2) se describen sus
principales caracteristicas, prestando especial atencidén a las ventajas, limitaciones y
potenciales consecuencias de su fallo.

1.2.1. Estructuras de retencion

Principales estructuras de retencion en cauces fluviales

Engloban, principalmente, presas que pueden presentar diferentes tamafios, ubicadas
aguas arriba de zonas urbanas. Su funcidn consiste en el almacenamiento de agua para
diferentes usos: riego, abastecimiento urbano, produccién eléctrica, usos recreativos y
proteccion frente a inundaciones mediante laminacidon de avenidas.

Las grandes presas pueden almacenar grandes volimenes de agua y aportan un
elevado grado de proteccion. Las tipologias mas comunes son:




- Presas de gravedad.

- Presas arco (se muestra un ejemplo en la Figura 1.2.1).
- Presas de contrafuertes.

- Presas de materiales sueltos.

.

Figura 1.2.1. Presa arco. Aldeadavila (Espafia-Portugal).

Las presas tienen una importante funcién como estructuras de retencién para reducir
el riesgo de inundacidn, pues la laminacién de avenidas disminuye notablemente los
caudales de descarga aguas abajo de la presa durante un evento extremo. Sin
embargo, dado que estas infraestructuras se disefian para una determinada avenida,
asociada a una probabilidad anual de excedencia, para el caso de avenidas superiores
al evento de disefio de la presa, ésta puede perder progresivamente su efectividad.

Por tanto, los beneficios sociales de la reduccion del riesgo de inundacion prevalecen
sobre la posibilidad de rotura de la presa, dado que la probabilidad asociada es,
generalmente, extremadamente baja. En la actualidad, la presién social en la gestiéon
de seguridad de presas ha aumentado a causa de los significativos riesgos asociados a
la rotura. Por ello, el enfoque tradicional del analisis de riesgo, que asume la no
existencia de riesgo por rotura de la presa dados los elevados coeficientes de
seguridad con los que fue disefiada, esta siendo complementado por un enfoque
basado en el analisis informado de riesgo, que considera el riesgo asociado al fallo de
la presa, mediante la identificacién, evaluacidn y gestidn del mismo, a pesar de parecer
improbable, ya que las grandes presas se disefian para avenidas de elevados periodos
de retorno (entre 5,000 y 10,000 afios).

Estructuras secundarias de retencion en las proximidades de zonas urbanas

Existen estructuras de menor entidad, localizadas aguas arriba de zonas urbanas, que
gestionan el flujo de agua que alcanzaria la ciudad, reduciendo los caudales de
escorrentia y almacenando agua durante el evento de precipitacién.
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Estas estructuras pueden presentar un dispositivo de control que permite mantener
niveles de descarga constantes por retencién de agua.

Algunos ejemplos de este tipo de estructuras son:

- Estanques de retencidon (Figura 1.2.2): Estanques o balsas de retencion
construidas para contener agua de forma permanente, en general, con
apariencia natural. El embalse detiene y trata el agua de escorrentia, mediante
sedimentacién y mecanismos bioldgicos de absorcién.

Figura 1.2.2. Estanque de retencion.

- Estanques de detencién: Areas inundables durante eventos de tormenta,
mediante el almacenamiento de agua por un periodo reducido de tiempo.
Presentan menos costes que las estructuras anteriores para un mismo nivel de
almacenamiento, pues requieren de menor excavacioén. Su nivel de complejidad
puede variar desde un simple campo hasta la inundacidn de un area controlada
automaticamente mediante érganos de desagiie.

- Estructuras subterraneas de retencion: Su objetivo se basa en la reduccion del
caudal pico de descarga. Pueden permitir filtraciones al subsuelo, o bien
pueden ser impermeables, devolviendo el agua almacenada al sistema
siguiendo ratios controlados de descarga.

Las estructuras secundarias de retencién pueden construirse para inundaciones
con diferentes periodos de retorno, desde 1 a 100 afios (ARC, 2001 [3]). Dado que
estos valores no son muy elevados, un analisis de riesgos es de gran utilidad para
comprender las consecuencias de una pérdida de efectividad de este tipo de
medidas.
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1.2.2. Estructuras de proteccion

Proteccion directa frente a inundaciones

Su principal funcién consiste en la prevenciéon frente a inundaciones del entorno
adyacente. Por ello, estas estructuras estan ubicadas normalmente a lo largo de la
costa, cauces fluviales, canales, lagos o embalses. Las estructuras mds comunes son:

- Diques: Se construyen siguiendo el cauce del rio, mar o el perfil de lagos
naturales. Los diques maritimos se construyen generalmente a partir de
monticulos de materiales finos, con una pendiente suave en el lado exterior
para reducir el sobrevertido y la erosion del dique debido al oleaje.

- Muros: Estructuras verticales cuya principal funcién consiste en prevenir el
sobrevertido y la inundacion de areas colindantes. Pueden variar desde
estructuras de paramentos verticales, como muros de hormigén en masa o de
roca, hasta estructuras con superficies especificas, efectuadas mediante losas
de hormigén armado, reforzado o con escombros. En el caso de proteccidn
frente a inundaciones de origen maritimo, se construyen paralelamente a la
linea de costa.

- Dunas: Esta medida estructural para proteccion maritima se basa en la
colocacion de arena de playa de una granulometria especifica para formar un
campo de dunas que reemplaza a las dunas que han sido dafiadas o eliminadas
durante una fuerte tormenta. La vegetacion del sistema de dunas es esencial
para mantener la reconstruccién y retener el material bajo la accion del viento.

- Barreras frente a oleaje (Figura 1.2.3): Estas estructuras se componen de un
sistema combinado de diques y compuertas. Las compuertas pueden ser
deslizantes o rotatorias, cuya base esta compuesta por construcciones de acero
sostenidas por estructuras de hormigdn con cimentacién profunda. Protegen
estuarios frente a la accidn del oleaje o cambios en el nivel del mar.

Figura 1.2.3. Barreras maritimas.
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En este grupo de estructuras para proteccidn directa frente a inundaciones también se
incluyen medidas de protecciéon en edificios e infraestructuras. Estas medidas se
centran en el uso de determinados materiales y configuraciones con el propésito de
reducir el riesgo de inundacion. Algunos ejemplos de estas medidas son (Kreibich et al,
2005 [30]):

- Aislamiento resistente al agua: Empleando materiales de construccién
impermeables y mejorando la configuracidn del edificio.

- Fortificacion de sétanos: Mejora de los materiales empleados en sétanos y uso
de cimentaciones especiales, para evitar el colapso como consecuencia de
inundaciones severas.

- Usos del suelo adaptados a inundaciones: Modificacion del uso del suelo en
plantas bajas de edificios para reducir las consecuencias por inundacién, de
modo que esta medida puede considerarse también una medida no estructural.

Las estructuras de proteccién reducen el riesgo de inundacién debido a la formacion
de una barrera fisica al paso del agua durante un evento extremo y su disefio se
define, generalmente, en base a un determinado periodo de retorno.

Las defensas maritimas se disefian para una altura maxima de ola asociada a un
periodo de retorno que varia de 25 a 5,000 afios, en funcién de la importancia
econdmica y las potenciales consecuencias del fallo de Ila infraestructura,
especialmente en areas situadas bajo el nivel del mar.

El disefio de infraestructuras de proteccién en rios y canales depende de las
distribuciones de caudales maximos. Los periodos de retorno empleados suelen ser
inferiores que en el caso de las defensas maritimas, variando desde 5 a 1,000 ainos.

Los eventos extremos asociados a los periodos de retorno de disefio definen los limites
de efectividad y funcionalidad de la infraestructura.

Modificacion de las caracteristicas del cauce

Estas estructuras de proteccion modifican la morfologia del cauce para incrementar su
capacidad en areas urbanas, reduciendo las consecuencias. Estas medidas actuan
como una proteccion indirecta y pueden considerarse una parte del sistema de drenaje
existente.

Las principales medidas estructurales para la modificacidon de las caracteristicas del rio
son:




- Ensanchamiento de la seccién: Esta medida consiste en el ensanchamiento de
la seccidon del cauce para reducir el calado resultante para el mismo nivel de
descarga.

- Cambio de la rugosidad: Niveles mas bajos de la rugosidad dan lugar a mayores
velocidades del flujo, dando como resultado calados inferiores en el cauce (por
ejemplo, actuando en la vegetacién del cauce).

- Encauzamientos (Figura 1.2.4): Esta medida se basa en la construccion de un
nuevo lecho en el cauce, reduciendo en gran medida el riesgo de inundacion.
Sin embargo, esta medida es mas destructiva desde el punto de vista
medioambiental.

Figura 1.2.4. Encauzamiento en la ciudad de Elche (Espafia).

- Nuevos cauces: Se basa en la ejecucién de un nuevo cauce, divergiendo el
cauce natural del rio. Este tipo de medidas se ejecuta cuando existe un alto
riesgo de inundacidn, con el objetivo de evitar elevados caudales de descarga
en zonas urbanas.

- Modificacién de las caracteristicas de la cuenca: Tareas de reforestacién de la
cuenca que incrementan la intercepcién del agua de lluvia y reducen los
caudales pico en el rio.

Pdgina 20/182 Metodologia



1.2.3. Sistemas de drenaje

Sistemas de drenaje convencionales

La funcién principal del sistema de drenaje de una ciudad es la recogida del agua de
lluvia a través de un complejo sistema de estructuras que incluye imbornales,
arquetas, tuberias, colectores, estaciones de bombeo, etc.

En el sistema de drenaje de una ciudad pueden distinguirse dos partes. Por un lado, el
sistema de alcantarillado, y por otro, el sistema principal que drena el agua superficial
o el flujo excedente. Caudales elevados pueden alcanzar la capacidad maxima del
sistema dando lugar a la inundacidn del area urbana.

Existen dos categorias para clasificar los sistemas de drenaje:

- Sistemas unitarios: El sistema capta las aguas residuales domésticas y el agua
superficial en el mismo sistema de alcantarillado, lo que conlleva un mayor
nivel de contaminacién del agua de lluvia recogida. Se disefia para la suma de
ambos caudales, aunque el caudal maximo debido al agua procedente de la
precipitacion es muy superior.

- Sistemas separativos: Existen dos sistemas de alcantarillado diferentes: uno
para aguas residuales y otro para la captacidn del agua superficial. El segundo
es mayor y puede ser superficial, pues la calidad del agua es superior.

Los sistemas de drenaje presentan diferentes niveles de complejidad: desde canales
abiertos a complejos sistemas con estaciones de bombeo, combinadas con otras
medidas estructurales para la proteccion frente a inundaciones. Todos estos
elementos pueden afectar a la capacidad del sistema.

Tradicionalmente, los sistemas urbanos de drenaje se han disefiado para funcionar
hasta un cierto nivel de servicio, asociado a un periodo de retorno, que varia desde 2 a
30 afios, en funcidn de la normativa local. Sin embargo, los sistemas de drenaje
existentes no alcanzan el nivel de servicio requerido, debido al deterioro de lared y la
incorporacion de caudales adicionales procedentes de areas urbanas en expansiéon. No
obstante, pueden evitar las inundaciones asociadas a eventos muy frecuentes.

Sistemas de drenaje sostenibles

Los sistemas de drenaje sostenibles (SuDS) son sistemas innovadores desarrollados en
la linea del concepto de desarrollo sostenible. Estos sistemas también se disefian para
la gestion de los riesgos medioambientales resultantes de la escorrentia urbana y
contribuir en la medida de lo posible a la mejora del medio ambiente.

Los objetivos de un sistema SuDS son: minimizar los impactos de la escorrentia
generada, tanto en cantidad como en calidad, y maximizar las oportunidades de
servicio y biodiversidad. La filosofia de los SuDS se centra en ejecutar una réplica, lo




mas cercana posible, del drenaje natural del lugar con anterioridad al desarrollo
urbanistico (Woods-Ballard et al, 2007 [51]).

Los caudales de escorrentia son cada vez mads elevados en dreas convencionales de
nueva urbanizacion, pues el pavimento reduce el nivel de infiltracién y presenta una
rugosidad menor que el suelo natural. Las estructuras de detencion reducen estos
niveles, tal y como se muestra en la Figura 1.2.5.

Tras urbanizar, sin
balsas de retencion

/

Caudales controlados mediante
balsas de retencion

/

DESCARGA

Antes de urbanizar
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Figura 1.2.5. Hidrogramas para la situacion con y sin medidas de retencion.

Los sistemas SuDS deben ser capaces de reducir la escorrentia generada mediante la
integraciéon de sistemas de control del agua de lluvia ubicados en el area, en pequefias
y discretas unidades. A partir del control efectivo de la escorrentia en su origen, no se
requiere un elevado nivel de atenuaciéon para caudales elevados, minimizando las
estructuras de control necesarias (Woods-Ballard et al, 2007 [51]).

Las estructuras SuDS (ARC, 2001 [3] y Kovacs, 2001 [29]) mds comunes son:

- Cubiertas vegetadas: Un sistema multicapa que cubre la cubierta de un edificio
o bien una estructura con vegetacion sobre una capa drenante. Se disefian para
interceptar y retener la precipitacién, reduciendo el volumen de escorrentia y
atenuando los caudales pico.

- Areas de bioretencién: Estructuras de control de agua de lluvia que capturan y
tratan el agua de escorrentia de eventos de precipitacion de caracter frecuente.
La calidad del agua se trata mediante vegetacidon en cuencas someras u otras
areas, de modo que se eliminan contaminantes.

- Franjas filtrantes: Secciones del suelo uniformemente graduadas y con una
elevada densidad de vegetacion, disefiadas para tratar el agua de escorrentia y
eliminar contaminantes por filtrado, mediante vegetacion o infiltracion.




- Mejora de cunetas: Canales a cielo abierto con vegetacion que tratan el agua
de escorrentia por medio de celdas (himedas o secas) construidas mediante
bermas permeables.

- Filtros de arena: Estructuras multicelulares disefiadas para el tratamiento de
agua de escorrentia mediante filtracién, empleando balsas de pretratamiento
de sedimentos, un lecho de arena como filtro primario y, normalmente, un
sistema recolector bajodren.

- Balsas de retencidn y detencion: Ya descritas en el apartado 1.2.1.

- Estructuras de retencién subterrdneas: Estas estructuras permiten la retencion
de agua en el subsuelo, reduciendo el caudal de descarga por almacenamiento.

- Zanjas de infiltracion: Excavaciones poco profundas, rellenadas mediante
escombros o piedras que constituyen un almacenamiento sub-superficial
temporal para que el agua de escorrentia infiltre en el subsuelo circundante.
Ademas, deben recibir caudal lateral desde una superficie impermeable
adyacente.

- Pavimentos permeables: Proveen un pavimento adecuado para peatones y/o el
trafico rodado, a la vez que permiten la infiltracién del agua de lluvia a través
de su superficie hacia la capa inferior. El agua se almacena temporalmente
antes de ser reutilizada o devuelta a un curso o sistema de drenaje.

Ademas, las trayectorias a seguir por el agua superficial (calles, canales, etc.) pueden
considerarse como una estructura de retencioén, ya que almacenan parte del agua de
escorrentia, alcanzando caudales pico inferiores, pero produciendo inesperados
calados y velocidades.

Los sistemas SuDS presentan limites de capacidad ya que no se disefian para drenar
eventos extremos. Su capacidad viene limitada bien por el caudal entrante, por
ejemplo la capacidad de admision de un pavimento permeable, o bien, en estructuras
de retencion, por el volumen de almacenamiento. Sin embargo, pueden servir de gran
utilidad en términos de mejora de la calidad del agua.

1.2.4. Medidas estructurales y riesgo de inundacion

El objetivo principal de las medidas estructurales es evidentemente la reduccion del
riesgo de inundacidn. Sin embargo, existe una determinada probabilidad de fallo.

El fallo de una medida estructural puede clasificarse en dos grupos:




- Fallo de servicio: La estructura no dispone de suficiente capacidad frente a
inundaciones, pues pueden producirse eventos de inundacion superiores al
evento de disefio. Este fallo estda asociado a una importante componente
probabilistica de incertidumbre, pues deriva de la ocurrencia de un evento
extremo. Este tipo de fallo depende de la funcionalidad de la infraestructura.

- Fallo por rotura: El fallo depende de la incertidumbre en las cargas a la
estructura y se determina en funcion de las caracteristicas y el estado de Ila
misma. Es mas relevante en presas y diques, dadas las elevadas consecuencias
potenciales de su rotura, pero la probabilidad anual de excedencia del evento
gue da lugar al fallo es, en general, extremadamente baja.

El primer grupo recoge los sistemas de drenaje, encauzamientos, protecciones en
edificios en dareas urbanas y la mayoria de las estructuras de retencién, dado que su
fallo depende principalmente del evento de disefio.

Las estructuras del segundo grupo reducen el riesgo de inundacidn, incrementando el
nivel de proteccién en areas urbanas, pero existe un cierto riesgo incremental debido a
la probabilidad de fallo de la estructura. Por ello, la reduccién en riesgo se obtiene de
la diferencia entre el riesgo existente y el riesgo con la estructura, afadiendo el riesgo
incremental por la existencia de la misma (Figura 1.2.6).

Reduccién del
riesgo por la
existencia de

la presa

Riesgo de inundacion sin presa

Riesgo de inundacion
con presa

Riesgo incremental debido a la
existencia de la presa

Figura 1.2.6. Efecto de la existencia de la presa en riesgo.

La Figura 1.2.7 muestra el efecto de la existencia de estas estructuras en las
consecuencias de inundacion en funcion del caudal. Las lineas verde y negra
representan las consecuencias de inundacién con y sin la existencia de la estructura,
respectivamente; la linea amarilla muestra las consecuencias en caso de fallo. La linea
vertical de color azul hace referencia al caudal asociado a la avenida de disefio.

Avenidas mayores a la de diseno dan lugar a un fallo de servicio de la infraestructura,
de modo que el drea sombreada en rojo muestra el incremento en consecuencias
cuando el fallo de la estructura tiene lugar para un evento en dicho rango. Las
consecuencias incrementales debidas al fallo para avenidas inferiores al valor de
disefio se representan en el drea sombreada de color azul. El riesgo incremental
asociado a la infraestructura es la suma de las ambas areas. Este riesgo incremental
debe analizarse y limitarse (de Membrillera et al, 2005 [13]).
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Figura 1.2.7. Consecuencias de la inundacion en funcion del caudal y el fallo de la estructura [29].

En general, la aplicaciéon de estas estructuras reduce el riesgo de inundacién. Sin
embargo, puede producirse un aumento del riesgo en determinadas circunstancias
tales como:

- Casos en los que el estado de la estructura esta asociado a una probabilidad de
fallo alta, por lo que deben tomarse medidas para mejorar su estado, y reducir
asi el riesgo existente.

- Situaciones en las que la percepcidn del riesgo de inundacién ha disminuido por
la existencia de la estructura, derivando en la urbanizacion de areas inundables.
Para evitarlo, deben desarrollarse politicas adecuadas de planeamiento urbano.

- Areas potencialmente vulnerables que sélo pueden ser afectadas por
inundaciones producidas por un colapso estructural, por lo que debe limitarse
el riesgo incremental introducido por la estructura.




1.3. MEDIDAS NO ESTRUCTURALES PARA LA REDUCCION DEL RIESGO
DE INUNDACION

Las medidas no estructurales comprenden las politicas, advertencias, medidas para
desarrollo del conocimiento, procesos legislativos y de participacion publica vy
recopilacion de informacién que permiten la reduccion del riesgo (Graham, 1999 [22]).

En el apartado anterior (1.2), se han explicado las medidas estructurales para
reduccion del riesgo de inundacién. Las medidas estructurales proporcionan
proteccion hasta un determinado evento, llamado evento de disefio, a partir del cual
se produce la inundacidn. La aplicacién de medidas no estructurales puede ayudar a
reducir sus consecuencias, especialmente la pérdida de vidas. Por ello, las medidas no
estructurales buscan la reduccion de la vulnerabilidad de la poblacion en riesgo a partir
del planeamiento y la gestién llevados a cabo antes, durante y después de la
catastrofe.

Existen diferentes categorias para clasificar las medidas no estructurales. En este
documento se distinguen seis grupos:

- Politicas y planeamiento urbano

- Prediccién de inundaciones

- Comunicacion

- Movilizacién

- Coordinacién y procedimientos de operacién
- Seguros e indemnizaciones

1.3.1. Politicas y planeamiento urbano

En numerosas areas urbanas, existen zonas potencialmente inundables que han sido
ocupadas por viviendas e infraestructuras a causa de una disminucién en la percepcién
del riesgo, tras la construccion de nuevas medidas estructurales, modificando la
dindmica del rio y aumentado el riesgo de inundacién.

Por ello, un planeamiento urbano adecuado debe evitar la construccién de
instalaciones y asentamientos en zonas inundables. Esta medida requiere del
desarrollo de normativa que limite los usos de suelo y el tipo de edificacion en zonas
de elevado riesgo de inundacidn. Estas restricciones pueden variar desde la prohibiciéon
de determinados usos del suelo (como residencial, industrial, etc.) hasta requisitos en
cuanto a utilizacion de materiales de construccién y elementos estructurales
resistentes a la accién del agua.

En relacidn a los sistemas de drenaje, debe definirse normativa para el establecimiento
de los periodos de retorno e identificacion de las trayectorias del flujo para dichos
valores con el objetivo de evitar futuros dafios (por ejemplo, dirigir los caudales
sobrantes hacia una superficie de parking o un jardin, y no en direccidén a un edificio
con plantas subterraneas). Estas normativas para el planeamiento urbano deben ir




acompafadas de las herramientas adecuadas de estimacion del riesgo de inundacion,
tal y como se describe posteriormente en la seccion 1.4.

Ademas, el planeamiento urbano en zonas fluviales debe basarse en los principios de
conservacion y sostenibilidad. La dindmica del cauce debe acercarse al régimen
natural, ya que el planeamiento debe respetar las Ilanuras de inundacién naturales,
dividiendo el cauce en diferentes areas (Urefia y Teixera, 2004 [14]).

Por otra parte, las politicas urbanisticas deben combinarse con formaciéon a la
poblacién en materia de riesgo de inundacién, incrementando asi la efectividad de las
medidas adoptadas para la reduccién del riesgo (Gago, 2005 [20]), basadas en la
distribucidn restringida de usos del suelo y evitando la urbanizacién masiva en areas
potencialmente inundables.

1.3.2. Prediccion de inundaciones

La prediccidn se basa en la estimacion de la ocurrencia de un evento futuro empleando
el conocimiento del medio ambiente y la recopilacion de datos. Por ello, la prediccién
de avenidas es la estimacién del desarrollo, tiempo y duracién de una avenida,
especialmente del caudal maximo, en un punto especifico del cauce, ocasionada por
fuertes precipitaciones y/o deshielo.

La prediccidon de inundaciones es una herramienta importante en la reduccién del
riesgo de inundacidn, ya que puede reducir considerablemente las consecuencias de la
misma, combinada con adecuados sistemas de aviso y procedimientos de evacuacidn.
A su vez, puede ser una herramienta muy util en la gestién de otras medidas
estructurales y no estructurales. Por ejemplo, si se predice un evento de precipitacién
extremo en la cuenca, las presas existentes pueden gestionarse de tal forma que se
reduzcan los impactos de la avenida aguas abajo, ademas de aportar tiempo suficiente
para la instalacidon de barreras temporales en dreas urbanas.

El intervalo de tiempo de antelacién es el margen existente desde que se predice el
evento hasta que éste tiene lugar es vital para gestionar las medidas y se denomina
tiempo de prediccion o tiempo de aviso. Un tiempo de aviso mayor incrementa la
efectividad de las medidas para evitar consecuencias; sin embargo, las predicciones
con antelacion presentan un menor grado de exactitud.

La prediccion de inundaciones se compone de dos pasos. El primer paso consiste en la
prediccidn meteoroldgica y se basa en el conocimiento cientifico y el uso de nuevas
tecnologias para predecir el estado atmosférico a corto plazo y en un lugar
determinado. El segundo paso se corresponde con la pre-caracterizacion de avenidas,
considerando la situacion meteoroldgica futura para predecir las inundaciones
resultantes, mediante modelos hidrolégicos. La combinacion de ambas fases (en
funcién de la cooperacion entre las entidades responsables) es fundamental para la
obtencién de predicciones precisas.




Prediccion meteoroldgica

La prediccion meteoroldgica es la informacidn necesaria para los modelos de pre-
caracterizacidon de avenidas y tiene el objetivo de predecir la inundacidn antes de que
ocurra. Las principales metodologias existentes son (Bramer, 2010 [7]):

- Método de la persistencia: Es el método de prediccién mas sencillo. Este
método asume que las condiciones atmosféricas no cambian en el tiempo, esto
es, que las condiciones futuras seran las mismas que las actuales. Por tanto, es
adecuado en lugares en los que los patrones atmosféricos no varian
estacionalmente de forma importante.

- Método de las tendencias: Este método se basa en la determinacion de la
velocidad y direccién de centros de bajas y altas presiones, frentes y dreas de
nubes, asi como precipitaciéon. Con dicha informacién, pueden predecirse
dénde tendran lugar ciertas caracteristicas meteoroldgicas. Se emplea
principalmente para predicciones de precipitacion a corto plazo (varias horas).

- Método climatoldgico: Este método involucra el uso de promedios estadisticos
de las variables atmosféricas, acumulados en varios afos. Puede emplearse
siempre que los patrones meteoroldgicos sean similares a los esperados en la
fecha escogida, pero no son adecuados para eventos extremos.

- Método analogo: Este método analiza el escenario actual con el objetivo de
relacionar el prondstico con un dia en el pasado, en el que el patrén fue similar
(escenario analogo).

- Predicciones meteoroldgicas numéricas: Consisten en complejos programas
informaticos que aportan informacién de numerosas variables meteoroldgicas
como temperatura, presion, velocidad y direccién del viento o precipitacion.
Posteriormente, se analiza cdmo estas variables interactuan para dar lugar al
prondstico actual. Dado que los modelos y la informacién de entrada no son
totalmente precisos, debe considerarse la incertidumbre existente.

La incertidumbre en el proceso de prediccion meteoroldgica varia en funcién del

método empleado. Dado que siempre existe un determinado nivel de incertidumbre,
debe analizarse y limitarse para gestionar y tomar decisiones de forma correcta.

Pre-caracterizacion de avenidas

Esta medida se centra en la estimacidn del instante de inicio y duracion de una
avenida, en un determinado punto, asi como el hidrograma de la avenida, a partir de la
informacién obtenida mediante prediccién meteoroldgica. Estos sistemas estiman las
caracteristicas hidraulicas de la inundacion para apoyar la gestion del riesgo frente a
inundaciones.




En general, este método analiza cursos de agua superficial como rios, arroyos o
escorrentia superficial, mediante modelos hidraulicos e hidroldgicos, para definir las
caracteristicas de la inundacién en cada punto. Estos modelos son ampliamente
utilizados, por ello se comprueba y predice el estado y caudal en rios y arroyos de
forma continua, permitiendo la prediccién de avenidas en cualquier momento, lo que
supone una herramienta muy adecuada para el proceso de toma de decisiones.

Estos modelos de pre-caracterizacién requieren de los siguientes datos de entrada
(Moreno-Santaengracia et al, 2000 [36]):

- Datos fisicos: Caracteristicas de la cuenca, relieve, cauces, medidas
estructurales existentes y dreas urbanas.

- Medidas meteoroldgicas: Informacion procedente de la red de estaciones
meteoroldgicas (pluviometros, anemodmetros, etc.) para implementar
caracteristicas atmosféricas; especialmente, datos de precipitacion.

- Datos de prediccion meteoroldgica: Informaciéon procedente de prondsticos
meteoroldgicos para la prediccidon de avenidas.

- Datos de aforo: Informacidon obtenida de la red de aforos en cauces para
prediccién de avenidas.

- Procedimientos de gestion: Consideracién del efecto de las actividades y
procedimientos de gestion de infraestructuras en referencia a la prediccion.

Ademads de los modelos hidrolégicos, existen modelos maritimos que predicen el
estado del mar, asi como el régimen de mareas, lo que resulta una herramienta de
gran utilidad para la reduccién del riesgo de inundaciéon de origen maritimo. Los
eventos maritimos extremos se definen en general en funcién de la maxima altura de
ola, lo que implica un alto tratamiento de datos, dado que las distribuciones de altura
de ola pueden presentar grandes variaciones (Medina y Méndez, 2006 [34]). En este
caso, se requieren mediciones meteoroldgicas especificas (por ejemplo, datos de
presion y velocidad del viento), asi como predicciones de la dindmica maritima.

En resumen, estos modelos deben verificarse y validarse con informacién procedente
de la medicion directa de diversas variables para corregir y calibrar los procesos a
desarrollar, parametros del modelo y resultados. Las limitaciones del modelo
dependen de la exactitud de los datos de entrada y los parametros empleados, no
obstante, son una herramienta eficaz para la gestion de medidas estructurales y no
estructurales, asi como en la toma de decisiones.




1.3.3. Comunicacion

La comunicaciéon es una actividad fundamental en la reduccién del riesgo de
inundacion. En general, pueden diferenciarse dos grupos de medidas de comunicacidn:
por una parte, los procedimientos de comunicacion general a la poblacién en materia
de riesgo de inundacidn, ya que aporta un mejor entendimiento del riesgo existente,
ademas de facilitar el conocimiento de los procedimientos de actuacion durante la
inundacion; por otra parte, la comunicacion durante el evento de inundacion se centra
en el aviso a la poblacidon sobre la amenaza de caracter inminente, mediante la
utilizacién de sistemas de alarma.

Comunicacion general

La comunicacidon del riesgo debe ser un proceso continuo, basado en el desarrollo del
conocimiento, asi como en facilitar la informacion necesaria para aumentar el nivel de
concienciacion con respecto al riesgo existente, con el objetivo de alcanzar un mayor
grado de responsabilidad publica.

La comunicacién general se compone, principalmente, de formacion a la poblacidn y se
basa en la comunicacion del riesgo existente en condiciones normales. De este modo,
la poblacidon puede aprender como actuar en caso de inundacion. Esta medida es
especialmente importante para la poblacidn situada en areas de elevado riesgo de
inundacion.

Un programa de formacién a la poblacidn en materia de riesgo de inundacién debe
incluir, al menos, los siguientes puntos (Balmforth et al, 2006 [5]):

- Conceptos bdasicos de hidrologia (por ejemplo, en lo referente a periodos de
retorno).

- Conocimientos sobre eventos extremos e impacto del cambio climatico.

- Comprensiéon de la efectividad y sostenibilidad de las medidas estructurales
existentes, dado que su disefio para avenidas de elevados periodos de retorno
no resulta eficiente en términos de coste/beneficio.

- Conocimiento sobre minimizacion y control del riesgo de inundacién.

- Procedimientos de actuacién antes, durante y después de la inundacion.

De este modo, si los aspectos anteriores se tienen en cuenta para la comunicacion del
riesgo a la poblacién y se llevan a cabo correctamente, las consecuencias de la
inundacion pueden reducirse notablemente (principalmente, en nimero de victimas)
gracias a la consecucion eficaz de los procedimientos de evacuacion.




Comunicacion durante el evento de inundacion: Sistemas de alarma

Los sistemas de alarma (o aviso) se centran en el aviso a la poblacidon de un inminente
evento de inundacién. Un sistema adecuado, junto con actividades de formacidn a la
poblacién, puede reducir significativamente el nimero de victimas, ya que son una
herramienta fundamental para iniciar y desarrollar los procedimientos de evacuacién.

Los sistemas de aviso deben iniciarse en el momento en el que los prondsticos
predicen un evento de importantes consecuencias o bien un fallo estructural a corto
plazo. Fuerzas de seguridad e instituciones gubernamentales encargadas de la gestidn
de emergencias [35] deben definir el inicio y términos del proceso de evacuacion, a
partir de las indicaciones recogidas en los planes de emergencia. Para ello, se
establecen diferentes niveles de emergencia en funcién de la probabilidad de
ocurrencia y de la potencial magnitud de la inundacién.

El aviso a la poblacién en riesgo puede efectuarse de forma directa, a través de la
percepcion de la amenaza (por ejemplo, por un aumento del nivel del agua en el
cauce), o bien indirectamente a partir de otras fuentes, como (Jonkman, 2007 [25]):

- Medios de comunicacién: radio, Internet, television, etc.
- Sistemas de alerta: altavoces, bando, sirenas, etc.

- Difusién individual: personal de emergencias, fuerzas de seguridad, redes
sociales, etc.

- Otros sistemas: llamadas de teléfono, mensajes de texto, etc.

La efectividad de los sistemas de aviso varia para cada una de las fuentes citadas
anteriormente y, en general, viene determinada por el nivel de preparacion y las
posibilidades de comunicacion entre autoridades y poblacién, asi como por el tiempo
de aviso disponible y las propias caracteristicas del sistema.

1.3.4. Movilizacion

Los procedimientos de movilizacion incluyen las acciones llevadas a cabo por fuerzas
de seguridad y servicios de emergencia para la reduccién de las consecuencias, como
por ejemplo, los procesos de evacuacion. Estos procedimientos se clasifican en tres
categorias en funcién del tiempo disponible para la evacuacién (Jonkman, 2007 [25]):

- Evacuacion preventiva: Con anterioridad al inicio del evento de inundacién. Por
ejemplo, en un area inundable, antes de la progresion de una brecha en un
dique.

- Evacuacidn forzosa: Durante el desarrollo de la inundacién. Por ejemplo, hacia
un area en la que la poblacidn no esté expuesta a los efectos fisicos del evento.




- Huida: Desplazamiento de la poblacion existente, en un drea expuesta,
afectada por los efectos de un evento inminente (por ejemplo, reduccién de la
estabilidad y de la capacidad para caminar por aumento del nivel del agua en
las calles).

Los niveles de organizacion varian en funcién de la categoria. En el primer caso, la pre-
caracterizacion de la avenida con anterioridad permite la comunicacién y aviso con
antelacion, lo que da lugar a un menor nimero de victimas. Sin embargo, en el tercer
caso, la movilizacién se efectua de una forma menos organizada lo que puede dar
lugar a un mayor nimero de victimas.

Los planes de evacuacidn en dreas de alto riesgo de inundacidon definen los
procedimientos a seguir y el papel de cada agente interviniente: fuerzas de seguridad,
autoridades y servicios de emergencia (FEAT, 1997 [19]). La efectividad de la
evacuacion depende de la propia efectividad de los sistemas de aviso y del tiempo
disponible para llevar a cabo la evacuacién antes de que el evento de inundacién tenga
lugar. Estos aspectos se describen en mayor detalle en el apartado 1.3.5.

Ademads de los procedimientos de evacuacion, la instalacion de barreras temporales
puede reducir considerablemente las consecuencias de la inundacion, lo que impide la
entrada de agua en areas urbanas y refuerza las medidas estructurales existentes
(Figura 1.3.1). La efectividad de dichas barreras es funcién del tiempo disponible para
su colocacién, de una adecuada planificacién y de la disponibilidad de personal y
materiales (por ejemplo, sacos de arena, bloques, etc.).

Figura 1.3.1. Disposicion de sacos de arena como refuerzo para diques en Rumania, 2006.
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1.3.5. Coordinacion y procedimientos de operacion

El objetivo principal de las medidas de coordinacion se centra en la mejora de la
comunicacion entre diferentes organizaciones y agentes intervinientes con un papel de
relevancia en la gestion del riesgo de inundacion.

Estas medidas pueden clasificarse en dos grupos: el primer grupo comprende las
medidas generales que facilitan la coordinacidn entre agentes, desarrollando planes de
emergencia y estrategias para reducir el riesgo, incluyendo, también, las practicas o
reglas de operacion a ejecutar; el segundo grupo recoge las medidas para una
coordinacion adecuada durante la emergencia, mejorando la efectividad de otras
medidas no estructurales.

Procedimientos para la coordinacion general

Algunos de los principales objetivos de estas medidas son: definir los procedimientos a
seguir durante la inundacién y el papel de fuerzas de seguridad y de la Administracion;
posibilitar la coordinacién entre administraciones para la toma de decisiones con el fin
de reducir el riesgo, y evitar medidas contradictorias procedentes de diversos
organismos.

Estas medidas dependen en gran medida de la estructura de la administracion
correspondiente, de la legislacién existente, asi como de instituciones y agentes
intervinientes en cada area. Por ello, no pueden establecerse recomendaciones
especificas en materia de coordinacidon. No obstante, se enumeran en este punto
algunos ejemplos:

- Organismos para la gestién del riesgo de inundacion (COPUT, 2002 [11] vy
DEFRA, 2009 [15]): Creacién de un organismo especifico para la gestién y
reduccion del riesgo de inundaciéon, con representacién de todas las
instituciones y agentes intervinientes.

- Planes de gestion del riesgo de inundacion (PGRI) [4]: La Directiva Europea
2007/60/EC [18] establece la obligacion de desarrollar planes de gestién del
riesgo de inundacién (PGRI) para fijar objetivos para la reduccién del riesgo de
inundacién y coordinar administraciones.

- Planes de emergencia (COPUT, 2002 [11]): Definen los procedimientos a llevar
a cabo durante la catastrofe y el papel de cada fuerza de seguridad para reducir
consecuencias. Pueden establecerse para el fallo de una medida estructural o
en el caso de emergencias de inundacién de caracter general.

Las actividades de coordinacion pueden mejorar la efectividad del resto de medidas
estructurales y no estructurales, ademas de reducir el riesgo notablemente.




Procedimientos para la coordinacion durante el evento de inundacion

Las medidas de coordinacidon durante el evento de inundacién proporcionan una
comunicacion eficaz entre agentes, un funcionamiento correcto de los sistemas de
aviso y de los procedimientos de evacuacion.

Debe establecerse una jerarquia determinada para la gestién de emergencias con el fin
de mejorar los resultados de las medidas existentes. A continuacidn se muestran
algunas de las principales relaciones de coordinacion que pueden definirse entre
diversas de las medidas descritas anteriormente:

- Prediccién meteorolégica y pre-caracterizacion de avenidas: Deben enviarse
prondsticos meteorolégicos de forma continua a las agencias encargadas de la
realizacion de los modelos de pre-caracterizaciéon para disponer de mayores
tiempos de aviso.

- Pre-caracterizaciéon de avenidas y sistemas de alerta: Una coordinaciéon
adecuada entre entidades permite la notificacidon del aviso a la poblacién con
suficiente antelacion.

- Sistemas de alerta y procedimientos de evacuacién: Los sistemas de aviso
deben alertar a las fuerzas de seguridad para iniciar los procedimientos de
evacuacién de la poblacién en riesgo, tan pronto como sea posible, en un
inminente evento de inundacion.

En resumen, una coordinacién eficaz entre las entidades responsables de las medidas a
efectuar, antes y durante la inundacién, puede incrementar el tiempo de aviso
disponible para movilizar a la poblaciéon, reduciendo las consecuencias de la misma y,
por tanto, el riesgo.

1.3.6. Seguros e indemnizaciones

La rapida recuperacion tras la inundacién es fundamental y requiere de la existencia de
esquemas apropiados de indemnizacidn y seguros.

Por una parte, los seguros incluyen la distribucion de riesgos y pérdidas entre un
elevado numero de personas. Un sistema de seguros adecuado puede reducir
notablemente las consecuencias indirectas de la inundacién, de modo que las pérdidas
econdmicas pueden cubrirse rapidamente para reestablecer la situacién previa. En
paises desarrollados, las aseguradoras son el principal mecanismo para financiar las
pérdidas producidas por una catastrofe, como es un evento de inundacién (Kovacs,
2001 [29]), asignando cuotas superiores a las propiedades ubicadas en zonas
potencialmente inundables para obtener compensaciones tras la inundacion.

Por otra parte, las indemnizaciones se emplean para compensar las pérdidas no
cubiertas por los seguros. El sistema para la asignacién de indemnizaciones se basa en




la contribuciéon solidaria y el voluntariado, asi como en la asistencia procedente del
gobierno central y de la ayuda internacional.

Ambos mecanismos deben planearse con anterioridad a la inundacion para facilitar el
restablecimiento del empleo, ayudar a las victimas a reparar los dafios producidos y
recuperar su vida normal tras la inundacion (Kundzewicz, 2001 [31]).

1.3.7. Medidas no estructurales y riesgo de inundacion

Las medidas no estructurales son métodos eficientes y sostenibles para la reducciéon
del riesgo de inundacién. Sin embargo, siempre existe un riesgo residual, cuyo valor
depende de la funcionalidad y fiabilidad de dichas medidas:

- La funcionalidad define la maxima reduccién posible, en términos de
consecuencias, por limitaciones de la propia medida. Como ejemplo, en algunas
ocasiones, los sistemas de aviso y los procedimientos de evacuacion no llegan a
movilizar a toda la poblacién en riesgo.

- La fiabilidad define la posibilidad de que ocurra un fallo en la estructura o en
los procedimientos a seguir. Por ejemplo, puede producirse un error en el
sistema de aviso o bien un fallo en los modelos de pre-caracterizacion de
avenidas, de modo que no se obtiene la reduccidn en las consecuencias de
inundacién que seria esperable.




1.4. HERRAMIENTAS EXISTENTES PARA LA ESTIMACION DEL RIESGO DE
INUNDACION

En la seccién 1.1 se ha definido riesgo como la combinacién de la probabilidad de
ocurrencia de una amenaza y la vulnerabilidad del area de afeccién, medida de las
consecuencias de dicha amenaza. Por tanto, el riesgo de inundacién puede calcularse
como el producto de ambas componentes, de modo que el riesgo presenta unidades
que dependen de los valores empleados para la estimacion de la probabilidad y de las
consecuencias potenciales.

Las herramientas para la estimacién del riesgo de inundacidon obtienen un valor
general de riesgo para apoyar en la gestion de las medidas de reduccién del mismo. Sin
embargo, estas herramientas no estdn tan desarrolladas como otros métodos
existentes en dmbitos como la industria aerondutica o nuclear (de Membrillera et al,
2005 [13]).

Existe una gran variedad de herramientas para la estimacion del riesgo de inundacidn
o de alguna de sus componentes. Como se muestra a continuacion, estas herramientas
pueden dividirse en completas o parciales, segin caractericen una o las dos
componentes del riesgo. También pueden clasificarse como cuantitativas o
cualitativas, segun si obtienen o no un valor numérico para el riesgo.

1.4.1. Herramientas parciales y cualitativas

Estas herramientas son el método mas sencillo para la estimacién del riesgo y, en
general, se basan en la experiencia y el conocimiento, sin estimar un valor numérico de
probabilidad o consecuencias. Por tanto, estas herramientas sélo calculan una de las
dos componentes del riesgo y de una forma cualitativa.

Existen ciertas limitaciones dado que no aportan un conocimiento completo del riesgo
existente. En algunos casos, pueden dar lugar a conclusiones erréneas sobre la
necesidad de aplicar medidas de reduccidon del riesgo. Por ejemplo, atendiendo
Unicamente a la estimacién de la probabilidad de inundacién, dos areas de igual
probabilidad con diferente densidad de poblacion podrian mostrar el mismo nivel de
prioridad para la reduccién del riesgo, a pesar de presentar diferencias en cuanto a
vulnerabilidad.

En general, estas herramientas pueden dividirse en dos grupos, en funcién de la
componente del riesgo estudiada.

En primer lugar, las herramientas para la estimacién de la probabilidad de la amenaza
se basan en la ocurrencia de eventos histdricos de inundacién (Figura 1.4.1) o en
calculos hidraulicos e hidrolégicos simplificados.




Figura 1.4.1. Mapa de los niveles de ocurrencia de inundacion en Europa basado en los eventos
histdricos de inundacion en el periodo 1998-2005.

Sin embargo, en relacién a la estimacion de la componente de consecuencias, es
fundamental la definicién de areas en funcién de la pérdida potencial de vidas
humanas o bien a partir de la estimacién de las consecuencias econdémicas directas,
segun diferentes usos del suelo.

Las herramientas cualitativas pueden ser la Unica solucién para la estimaciéon de
pérdidas de caracter cultural o medioambiental. Se emplean, principalmente, para la
descripcidn de los efectos indirectos y sociales de la inundacién.

En general, estas herramientas incluyen la representacién en mapas de eventos
historicos, listados de consecuencias o mapas a gran escala (Figura 1.4.1). La obtencién
de resultados mas detallados requiere de la utilizacién de métodos cuantitativos. Sin
embargo, pueden ser de gran utilidad para efectuar analisis preliminares del riesgo de
inundacion.

1.4.2. Herramientas completas y cualitativas

Estas herramientas estiman ambas componentes del riesgo mediante la combinacién
de métodos cualitativos para la obtencién del riesgo de inundacion por separado. Por
tanto, se obtiene un resultado del riesgo cualitativo.

Dentro de este grupo, los mapas de riesgo son la herramienta mas comun. Se obtienen
mediante una combinacién de la estimacion cuantitativa de la probabilidad de
ocurrencia de una inundacion, a partir de modelos hidrolégicos e hidraulicos, y una
estimacion cualitativa de las consecuencias (Figura 1.4.2). Por ello, los niveles de riesgo
obtenidos proceden directamente de la cuantificacion de una Unica componente.




Flood risk
[ Extremely high

) Very nigh

[ High
[ Medium

Figura 1.4.2. Mapa de riesgo de la ciudad de Valencia (Espaiia).

Estas herramientas sirven para la identificaciéon de areas prioritarias para la aplicacion
de medidas de reduccién del riesgo, ademas de ser muy utiles para el planeamiento y
la gestion. Sin embargo, el grado de detalle es menor que en herramientas
cuantitativas, especialmente en la estimacién de consecuencias, lo que supone una
limitacidn frente a otros andlisis.

1.4.3. Herramientas parciales y cuantitativas

Estas herramientas definen una componente del riesgo de forma cuantitativa. Por lo
tanto, se pueden dividir entre las herramientas que estiman la probabilidad de la
amenaza y aquellas que estiman la vulnerabilidad.

Dentro de las herramientas que definen la amenaza, las mds comunes son los mapas
de inundacién, que muestran el area inundada para diferentes eventos asociados a
ciertas probabilidades anuales de ocurrencia (Figura 1.4.3). Por tanto, muestran la
componente de probabilidad, sin considerar las consecuencias de la inundacidn.

El proceso a seguir para el desarrollo de estos mapas incluye (Sanchez, 2010 [46]):

- Analisis histérico de las inundaciones: Eventos histdricos y variaciones de la
morfologia del cauce empleando fotos aéreas y otras mediciones.

- Andlisis geomorfoldgico: Estudio de la morfologia y geologia de las areas
potencialmente inundables.

- Estudio hidrolégico: Andlisis estadistico de la frecuencia y magnitud de las
inundaciones para estimar la avenida asociada a cada probabilidad de
ocurrencia.

- Modelizacién hidraulica: Modelo hidrdulico para obtener el area inundada para
cada evento de inundacién.
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- Calibracion y comparacion de los resultados: Calibracién del modelo hidraulico
con informacién de eventos histéricos.

7 W Zvears
I s years
[ 10 years

25 years

50 years

100 years
‘.‘: Y I 500 years
| ¥ I 1000 years

[ 1

M -1000 years

Figura 1.4.3. Mapas de inundacion para diferentes periodos de retorno en Zaragoza.

Existen herramientas para el calculo de consecuencias de inundacién que pueden
servir para realizar una primera aproximacién de las consecuencias de una inundacién
de gran magnitud. Las metodologias existentes varian en funcidn de las consecuencias
estimadas: pérdida de vidas o pérdidas econdmicas.

En lo referente a la pérdida de vidas, la mayoria de las metodologias para su
estimacion se basan en tasas de mortalidad fijas segun el tipo de inundacidn, el tiempo
de aviso y la severidad de la inundacién, ya que datos histéricos de inundaciones
revelan que estas tasas suelen permanecer constantes para determinados rangos de
dichas variables (Jonkman, 2007 [25]). Actualmente, existen métodos mas sofisticados
que permiten simular los diferentes procesos que tienen lugar durante una
inundacién, como el método propuesto por Jonkman [25], el método RESCDAM
propuesto por Reiter [43] y el modelo LifeSIM desarrollado en SIG (Sistemas de
Informacién Geografica) por Utah State University [6].

Respecto a la estimacion de consecuencias econdmicas, la mayoria de las estimaciones
se basan en los trabajos originales de Kates [28]. Estas metodologias usan la
profundidad del agua como parametro de referencia y utilizan curvas calado-dafos
para estimar las pérdidas econdmicas en funcion del valor del uso del suelo
(PATRICOVA, 2002 [11]). Los métodos mas recientes se pueden combinar con SIG,
empleando ademas curvas calado-dafios calibradas segln el uso del suelo (industrial,
servicios, residencial unifamiliar, etc.). En general, los costes indirectos se calculan
como una fraccién de los costes directos, aunque esta aproximacion puede llevar a
errores importantes en funcion de la importancia econdmica del area, infraestructuras
afectadas, etc.




1.4.4. Herramientas completas y cuantitativas

Este tipo de herramientas permite cuantificar el riesgo tras obtener un valor numérico
para cada una de sus componentes: probabilidad y consecuencias.

En general, estas herramientas se basan en la combinacion de mapas de peligrosidad vy
la estimacidon de las consecuencias de inundacion. El riesgo de inundacidén debe
definirse para un area que depende del nivel de detalle del estudio. En cada drea, se
obtiene la probabilidad de inundacién dado un determinado calado y se estiman las
consecuencias asociadas a dicha profundidad del agua. La suma de los productos
resultantes de probabilidad y consecuencias para cada evento da lugar al riesgo total
en el area de estudio. Normalmente, las unidades en que se estima el riesgo estan
vinculadas a las unidades de las consecuencias estimadas, divididas por una unidad de
tiempo (por ejemplo, nimero de victimas por afio).

En la actualidad, se han desarrollado este tipo de herramientas para el analisis del
riesgo para el caso de medidas estructurales, como presas o diques, obteniendo el
riesgo incremental resultante de la existencia de la estructura.

Un ejemplo de este tipo de herramientas son los mapas de riesgo. Estos mapas
distribuyen el drea de estudio en pequeias celdas para cuantificar el riesgo en cada
una de ellas y asi obtener la distribucidn del riesgo en el area total (Jonkman, 2007
[25]). De este modo, el riesgo total en el area es la suma de los valores obtenidos en
todas las celdas. Sin embargo, son una herramienta todavia en desarrollo dada su
complejidad y nivel de detalle.

Existe otro tipo de herramientas cuantitativas y completas que se basan en la
representacion grafica de ambas componentes del riesgo. Las curvas F-N (Figura 1.4.4)
representan la probabilidad anual acumulada de excedencia de cada nivel de
consecuencias, en términos de pérdida de vidas o bien costes econémicos.
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Figura 1.4.4. Curva F-N del riesgo de inundacidon en Holanda comparada con el riesgo de otras
amenazas externas [39].




Estas curvas reflejan todas las combinaciones posibles de probabilidad de excedenciay
numero de victimas en una determinada drea de estudio. En caso de representar el
numero potencial de victimas por inundacién, el drea encerrada bajo la curva se
corresponde con el riesgo social total en el drea estudiada.

Esta herramienta muestra la distribucion de la probabilidad de excedencia de un
determinado nivel de consecuencias (por ejemplo, nimero de victimas) de una forma
clara y sencilla, ademas de permitir la comparacion con criterios de tolerabilidad.

Aunque no permite un andlisis directo de la distribucidon espacial del riesgo de
inundacion, como ocurre en los mapas de riesgo, puede ser una herramienta muy util
para el andlisis del riesgo de inundacion de un nucleo urbano. De este modo, el andlisis
preliminar de un area geogréfica de estudio mds amplia, puede complementarse con el
anadlisis de las curvas F-N asociadas a determinados nucleos de poblacién o zonas
urbanas.

Este tipo de curvas resulta de gran utilidad para la caracterizaciéon del riesgo de
inundacion. Ademas, permiten la comparacién del caso de estudio con criterios de
tolerabilidad para la evaluacidon del riesgo existente con respecto a posibles estandares
establecidos en la normativa.

Este tipo de curvas también pueden ser trazadas con las potenciales consecuencias
econdmicas por inundacién en el drea urbana de estudio, en cuyo caso se denominan
curvas F-D.




1.5. METODOLOGIA

El objetivo de este capitulo consiste en la descripcion de una metodologia de analisis
del riesgo en zonas urbanas para inundacion fluvial e inundacién pluvial (escorrentia
producida por capacidad insuficiente de la red de drenaje). La cuantificacion del riesgo
de inundacion se efectia mediante el uso de arboles de eventos® y su representacion
mediante curvas tipo F-N o F-D (probabilidad anual de excedencia frente al nivel de
consecuencias, ya sea en numero potencial de victimas o pérdidas econdmicas).

1.5.1. Generalidades

Como se ha definido en capitulos anteriores (1.1 a 1.4), para el analisis del riesgo de
inundacion deben considerarse las dos componentes del riesgo: peligro y
vulnerabilidad.

La metodologia descrita a continuacion expone cémo obtener los valores de
probabilidad asociados a los eventos de inundacién considerados y las consecuencias
potenciales de los mismos. De este modo pueden compararse diferentes escenarios de
estudio para una misma poblacién y evaluar la efectividad de ciertas medidas en la
reduccion del riesgo (Figura 1.5.1).

Factores para la
determinacion del
riesgoo:

[RI ESGO EXISTENTE ]

- Frecuencia inundacian
(Probabilidac)
- Magnitud inundacion
{Consecuencias)

X Analisis de medidas no
{ REDUCCION DEL ‘ estructurales
RIESGO Reduccion de consecuencias
SUFRI

Figura 1.5.1. Esquema riesgo de inundacion (Grafico desarrollado especificamente para la
metodologia SUFRI)

A continuacién se definen algunos conceptos empleados a lo largo del documento:

- Area geogrdfica de estudio. Area que engloba los diferentes nucleos de estudio
(poblaciones).

- Nucleo o poblacion de estudio. Ciudad o localidad objeto de estudio,
considerando el término municipal o el area sujeta a consideracion, incluyendo

% Software iPresas (Universidad Politécnica de Valencia). Version 0.9.1 21/06/2010




todas las zonas con posibilidad de verse afectadas por un evento de
inundacion. En general, se considera el nucleo urbano completo.

- Escenarios de inundacion. Eventos de inundacion considerados que pueden
afectar a la poblacién de estudio, cuyas consecuencias se estiman para la
incorporacion al modelo de riesgo de la vulnerabilidad del nucleo de estudio.

- Medida estructural. Medida consistente en la realizacion de obras de
infraestructura que actuan sobre los mecanismos de generacidén, accién y
propagacion de las avenidas alterando sus caracteristicas hidroldgicas o
hidraulicas (segin RD 903/2010, de 9 de julio, de evaluacidén y gestion de
riesgos de inundacién [32]).

- Medida no estructural. Aquella que sin actuar sobre la avenida en si modifica la
susceptibilidad de la zona inundable frente a los dafios por inundacién (segun
RD903/2010, de 9 de julio, de evaluacion y gestion de riesgos de inundacidn
[32]).

- Caso-base. Representa la situacion actual del caso de estudio frente al riesgo de
inundacion, incluyendo infraestructuras de defensa frente a inundaciones
existentes y medidas no estructurales. El analisis del caso-base aporta
resultados en riesgo en el momento actual.

- Escenarios de estudio. Para un mismo nucleo urbano, el nimero de escenarios
de estudio se define por el nUmero de alternativas a considerar en funcién de
las medidas no estructurales incluidas en el analisis, ademas del caso base
(situacidn existente). Las distintas alternativas definen la situacién futura tras la
aplicacion de las medidas consideradas.

1.5.2. Estado del arte

Una vez descritas en el apartado 1.4 las herramientas existentes para la estimacion del
riesgo de inundacion, se presenta a continuacion el estado del arte en la
caracterizacion de la componente del riesgo referente a las consecuencias por
inundacién (la cuantificacion de la componente de probabilidad ha sido ampliamente
estudiada dentro del campo de la hidrologia, a diferencia de la componente de
consecuencias).

1.5.2.1. Meétodos para la evaluacion de consecuencias por inundacion fluvial

Pérdida de vidas

Existen diversos métodos de estimacion de pérdida de vidas por inundacién fluvial
basados en registros historicos y fundamentos estadisticos (Graham, 1999 [22] o




Jonkman, 2007 [25]), ademas de otros métodos que emplean informacion estadistica
junto con otros factores de impacto de la inundacion (Reiter, 2001 [43]).

En los ultimos afios se han desarrollado métodos que combinan la simulacién de la
inundacion, considerada generalmente como resultado de la rotura de presas, con
modelos de simulacién del movimiento de la poblacién en riesgo, como son: el modelo
LIFESim desarrollado por Utah State University (EE.UU.) o el método LSM desarrollado
por BC Hydro de Vancouver (Canada).

Numerosas entidades e instituciones trabajan actualmente en el campo del analisis del
riesgo de inundacién, tales como DHS (United States Department of Homeland
Security), United States Bureau of Reclamation (USBR), U.S. Army Corps of Engineers
(USACE), etc.

Pérdidas econémicas

Existen diversas metodologias para la estimacién de pérdidas econdmicas por
inundacion.

En el ambito espafol existen ejemplos como el Plan de Accidn Territorial de Cardcter
Sectorial del Riesgo de Inundacion en la Comunidad Valenciana, PATRICOVA en 2002
[11] y el Plan Especial de Emergencias por Inundacion, INUNCAT en 2009 [1]; también
se citan ejemplos en el ambito internacional como el Economic Guidance
Memorandum (EGM) elaborado por USACE (Dawson, 2003 [12]).

Estas metodologias se basan fundamentalmente en el establecimiento de curvas
calado-dafos que asignan un nivel de dafios (en porcentaje) en funcién del nivel del
agua alcanzado por la inundacidn. Estimado el valor econdmico del bien o de la zona
inundada, pueden establecerse las pérdidas econdmicas a partir del grado de
destruccién ocasionado por la inundacién.

A su vez, existen en la bibliografia diversas recomendaciones para la incorporacién del
efecto de sistemas de aviso en la estimacion de costes econdmicos por inundacion.
Estos estudios se basan en la reduccidon de dafios materiales por la implantacién de
medios de barrera al paso del agua en viviendas y locales comerciales (Parker et al,
2005 [41]).

Las pérdidas econdmicas de un evento de inundacién pueden clasificarse en tangibles
(cuantificables) e intangibles (no cuantificables). A su vez, los costes tangibles pueden
dividirse en costes directos e indirectos. En este documento, la evaluacion de
consecuencias economicas se basa en la estimacion de costes directos e indirectos.




1.5.2.2. Métodos para la evaluaciéon de consecuencias por escorrentia pluvial

Pérdida de vidas

Existen diversos criterios de riesgo asociados a inundaciones por escorrentia pluvial,
basados en el calado maximo alcanzado por la inundacién tanto en dmbito rural como
urbano (Témez, 1991 [47]; Nania, 2002 [38]), en la velocidad maxima del flujo (Témez,
1991 [47]) o en la consideracion conjunta de ambos pardmetros (Gdmez y Russo, 2009
[21]; Reiter, 2001 [43]).

Gran parte de los criterios existentes se basan en estudios tedricos concernientes a las
condiciones de estabilidad peatonal frente a la fuerza del flujo (deslizamiento, arrastre
y vuelco de personas) y al peligro de atrapamiento en vehiculos o edificios. También
existen ejemplos de estudios experimentales (Gédmez y Russo, 2009 [21]) en los que se
ha estudiado la estabilidad de individuos en condiciones de velocidad del flujo criticas.

Existen recomendaciones y métodos descritos en el proyecto Flood Risk to People,
desarrollado por DEFRA (UK) [32] para el establecimiento de tasas de mortalidad
asociadas a eventos de inundacién.

Pérdidas econdmicas

En general, no se dispone de metodologias para evaluar las pérdidas econdmicas
derivadas de una inundacién en funcion del origen de la misma. Por tanto, los criterios
a considerar para el andlisis de consecuencias econdmicas por inundacion no
distinguen entre inundacidn fluvial, pluvial, etc.

Como ejemplo, se hace referencia en este punto a dos normativas publicadas en
Espana: el “Plan de Accidn Territorial de cardcter sectorial sobre prevencion del Riesgo
de Inundacion en la Comunidad Valenciana (PATRICOVA)” de 2002 [11], normativa
ampliamente empleada dentro del marco normativo vigente en Espafa en materia de
riesgo de inundacion para la estimacién de consecuencias en zonas urbanas; y el “Plan
Especial de Emergencias por Inundacion (INUNCAT)” [1], publicado por la Agencia
Catalana del Agua (ACA) en 2009.

1.5.2.3. Andlisis de riesgos en presas y su aplicaciéon a la evaluacion del riesgo
de inundacion en zonas urbanas

En la actualidad, la aplicacion del analisis de riesgos ha adquirido un destacable
desarrollo, en particular en el ambito de la seguridad de presas y embalses (USBR,
2001 [8]). La rotura de la presa de Tetdn en 1976 representa un punto clave en la
aplicaciéon de esta disciplina en el campo de la seguridad de presas.

Desde entonces, distintos organismos y universidades han creado grupos de trabajo
para el desarrollo de metodologias para la evaluacion del riesgo como herramienta de




apoyo a la toma de decisiones en seguridad de presas. Entre ellos, destacan U. S.
Bureau of Reclamation (USBR, 2003 [9]), U. S. Army Corps of Engineers (USACE,
EE.UU.), Federal Emergency Agency (FEMA, EE.UU.), BC Hydro (Canada), Australian
National Committee on Large Dams (ANCOLD, 2003 [2]), etc. Dentro del campo de la
investigacion, destacan las publicaciones de diversos autores: Dr. Bowles (Utah State
University), Dr. Baecher (University of Maryland), Dr. Wol (Michigan State University) y
Dr. McCann (Stanford University) en Estados Unidos, junto con los doctores Vrijling y
Jonkman [25] en Paises Bajos. Ademas, en los uUltimos afios, ha aumentado el nimero
de congresos y eventos relacionados con este ambito, como, por ejemplo, la
celebracidn de la I y Il Semana Internacional sobre la Aplicacion del Andlisis de Riesgos
a la Seguridad de Presas (en 2005 y 2008, organizada por el grupo iPresas de la
Universidad Politécnica de Valencia, Espafia).

Dada la clara interdependencia entre el ambito de la seguridad de presasy el riesgo de
inundaciéon en zonas urbanas (principalmente, en aquellas localidades situadas en
areas cercanas a la presa), la metodologia SUFRI plantea la utilizacién de herramientas
de célculo que permitan la computacion del riesgo de inundacién.

En particular, se plantea como ejemplo la utilizacién de un software, inicialmente
creado para el analisis de riesgo en seguridad de presas y embalses, que, aplicado para
el analisis del riesgo de inundacién, permite obtener resultados cuantitativos en riesgo
y poder asi evaluar alternativas de reduccidn del mismo. El software iPresas’ (Serrano-
Lombillo, 2010 [45]) permite la resolucidn de arboles de eventos mediante diagramas
de influencia, ofreciendo una interfaz sencilla para la representacion de modelos de
riesgo de forma esquematica y compacta. Los diagramas de influencia estan
constituidos por nodos y conectores: los nodos contienen la informaciéon necesaria
para el cdlculo y los conectores especifican las relaciones entre ellos. Por tanto, el
software permite generar el modelo de riesgo asociado a una presa (o sistema de
presas) mediante un diagrama de influencia que incorpora los nodos necesarios para
captar todas las posibles variables y combinaciones que gobiernan el sistema®.
Siguiendo la misma filosofia, pueden construirse diagramas que representen el modelo
de riesgo del régimen natural de un rio, del sistema de drenaje de una ciudad, del
conjunto de medidas estructurales que afectan al régimen del cauce (p.e. diques,
encauzamientos, motas, presas, etc.). En general, proporciona la posibilidad de
plantear modelos de riesgo representativos tanto de escenarios presentes como
futuros.

Por tanto, empleando herramientas informaticas u otros métodos de calculo pueden
obtenerse resultados cuantitativos en riesgo, permitiendo la evaluaciéon del riesgo
existente con criterios de tolerabilidad. La metodologia SUFRI incluye algunos de los
criterios existentes hasta la fecha para la evaluacién del riesgo en zonas urbanas
(Apéndice 8).

3 . . . . s . .
Desarrollado por el grupo iPresas y registrado por la Universidad Politécnica de Valencia.
4 . . . s . .
Entendiendo como sistema a la presa en cuestion o al conjunto de varias presas.




1.5.3. Metodologia SUFRI para el andlisis del riesgo de inundacion en zonas
urbanas

La metodologia SUFRI para el analisis del riesgo de inundacion en zonas urbanas se
basa en la utilizacién de curvas F-N y F-D para la representacion y posterior evaluacién
del riesgo de inundacién. Por ello, en primer lugar, el punto 1.5.3.1 describe de forma
conceptual el analisis del riesgo de inundacién mediante curvas F-N y F-D.

La metodologia describe el proceso a seguir para la obtencion de las curvas F-N y F-D.
Dicho proceso se divide en una serie de fases descritas en el punto 1.5.3.2.

La metodologia SUFRI distingue el analisis del riesgo por inundacién fluvial y por
escorrentia pluvial. Aunque ambos andlisis presentan similitudes en diversas etapas
del cdlculo y evaluaciéon del riesgo, dadas las diferencias en las caracteristicas
hidraulicas de la inundacién (menores velocidades y calados para las inundaciones por
escorrentia pluvial) existen ciertas variaciones, principalmente, en la estimacion de
consecuencias en el calculo de la pérdida potencial de vidas. Por tanto, se describen
por separado (puntos 1.5.3.3y 1.5.3.4).

Se proponen diagramas de flujo para ambos casos (Apéndices 1 y 2), incluyendo de
forma esquematica los pasos a seguir y los puntos del procedimiento que pueden
incluir modificaciones en la definicion de diferentes escenarios de estudio.

Finalmente, se establecen consideraciones con respecto a la incorporacién al analisis
de la existencia de medidas no estructurales (punto 1.5.3.5) para la evaluacién de la
reduccion del riesgo de inundacién.

1.5.3.1. Evaluacion del riesgo de inundacion mediante curvas F-N

Este apartado presenta la utilizacidon de curvas F-N como herramienta para caracterizar
el riesgo de inundacién en zonas urbanas de una forma completa y cuantitativa,
asistiendo en la gestion y planificacion frente al riesgo de inundacion.

A partir de los resultados de riesgo obtenidos para el area de estudio y alternativas a la
situacion existente como la aplicacion de medidas no estructurales, puede
representarse una curva F-N para las situaciones con medidas tanto estructurales
como no estructurales. La Figura 1.5.2 muestra un ejemplo de representacion de
curvas F-N para tres escenarios de estudio (situacion sin medidas, medidas
estructurales y situacién con medidas estructurales y no estructurales) para un caso de
estudio hipotético.

La Figura 1.5.3 muestra el grafico equivalente para la representacion de pérdidas
econdmicas por inundacién, en cuyo caso, se denomina curva F-D.
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Las figuras anteriores muestran la probabilidad de ocurrencia de un evento de
inundacién (afios™) y las potenciales consecuencias del mismo (pérdida de vidas
humanas y pérdidas econdmicas). El area bajo la curva representa el riesgo total de
inundaciéon, pues supone la integracion de la probabilidad de ocurrencia por las
consecuencias.

El estudio de la situacion actual frente al riesgo de inundacion para el caso de estudio y
la comparacion con la situacion sin ningun tipo de medidas (por ejemplo, el régimen




natural del rio en el caso de inundacion fluvial) permite analizar el efecto aislado de las
medidas estructurales existentes, tal y como se muestra en la Figura 1.5.4.
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Figura 1.5.4. Efecto de medidas estructurales con respecto a la situacion sin ningtin tipo de medida.
Riesgo social. (Grafico desarrollado especificamente para la metodologia SUFRI)

La Figura 1.5.4 se muestra el efecto de diversas estructuras, como son la existencia del
sistema de drenaje/captacion, diques, pequefias y grandes presas. Dependiendo de la
medida estructural considerada, el efecto se vera reflejado en la curva F-N. Por
ejemplo, la existencia de una medida estructural puede suponer un descenso en la
probabilidad de excedencia, pero su fallo puede derivar en un aumento de las
consecuencias por inundacion.

También puede establecerse la comparacion de la situacion existente frente al
escenario con medidas no estructurales. La Figura 1.5.5 incluye un ejemplo de las
diferencias entre las curvas F-N de un caso hipotético en las situaciones con sélo
medidas estructurales y con medidas tanto estructurales como no estructurales.

La Figura 1.5.5 muestra como la introduccion de medidas no estructurales puede
suponer una reduccion importante de las consecuencias de inundacion, especialmente
en el nimero de victimas.
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Las figuras anteriores (1.5.2 a 1.5.5) sirven para ilustrar cdmo las curvas F-N y F-D
pueden emplearse como herramienta para la cuantificacién y evaluacion del riesgo de
inundacion. La metodologia SUFRI propone estas curvas como base para el analisis del
riesgo por inundacién, ademas de describir el proceso a seguir para cuantificar el
efecto en reduccion del riesgo de inundacién de medidas estructurales y no
estructurales.

1.5.3.2. Procesos a sequir para la evaluacion del riesqgo de inundacién en zonas
urbanas

Previamente a la descripcion detallada de la metodologia a seguir para el analisis del
riesgo de inundacién se describen en este apartado las diferentes fases que componen
el procedimiento. En la Figura 1.5.6 se muestra el esquema general de los procesos a
seguir para la confeccién del modelo o modelos de riesgo para el analisis del riesgo de
inundacion en zonas urbanas.

Las fases a considerar son:

- Fasel Definicién del ambito de estudio.

- Fasell Revision de la informacidn existente.

- Faselll Estudio de la situacién actual. Definicion del caso base.

- FaselV Definicién de escenarios de inundacién.

- FaseV Arquitectura del modelo de riesgo.

- Fase VI Datos de entrada al modelo de riesgo.

- Fase VIl Calculo del riesgo.

- Fase VIl Representacion de curvas F-N.

- FaselX Evaluacion del riesgo.

-  Fase X Incorporacion y andlisis del efecto de medidas no estructurales.




En los apartados siguientes se describe cada una de las fases anteriores, distinguiendo
entre inundacion fluvial (punto 1.5.3.3) e inundacién por escorrentia pluvial (punto

1.5.3.4).
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*Régimen natural del rio 0 nuevas medidas estructurales pueden estudiarse siguiendo
el mismo esquema. En tal caso, debe definirse un modelo de riesgo diferente

Figura 1.5.6. Fases del proceso de confeccion y uso de modelos de riesgo para el andlisis del riesgo de
inundacion en zonas urbanas (Grafico desarrollado especificamente para la metodologia SUFRI)
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1.5.3.3. Descripcion de la metodologia para el andlisis del riesgo de inundacion

de origen fluvial

En este apartado se describe la metodologia a seguir para el andlisis del riesgo de
inundacion en zona urbana para el caso de inundacién fluvial. Como apoyo a la
descripcién del procedimiento se ha elaborado el diagrama A.1 (Apéndice 1)°.

A continuacidn se describe cada una de las fases y su vinculacion con el diagrama A.1:

Fase I. Definicidn del dmbito de estudio.

Debe establecerse el ambito de estudio (término municipal, nucleo urbano, diversas
poblaciones, etc.) y el grado de detalle del mismo, pues condiciona la informacién
necesaria (obtencidn de datos) y el tiempo requerido para la realizacién de los calculos
y la construccion del modelo o modelos de riesgo. Para ello deben revisarse los
diferentes apartados de la metodologia para conocer la informacién requerida para el
calculo, incluyendo todo lo concerniente a las medidas estructurales y no estructurales
existentes.

El nivel de detalle o escala del estudio esta relacionado, no solamente con el tamafio
del area de estudio, sino también con la adquisicion de datos, nivel de recursos
necesarios y gestion de los mismos (Tabla 1.5.1).

. Nivel de Nivel de
Escala del Tamario del . . Nivel de .
. . . Nivel de gestion recursos obtencion
estudio drea de estudio

detalle .
necesarios de datos

. Politicas de reduccién de . . .
Macro-escala Nacional A . Bajo Bajo Bajo
inundaciones

Estrategias a gran escala
Meso-escala Regional de reduccion de Medio Medio Medio
inundaciones

Micro-escala Local Medidas |nd|V|.d,uaIes de Alto Alto Alto
proteccidén

Tabla 1.5.1. Niveles de detalle en funcion del ambito de estudio. Adaptado de HR Wallingford Ltd [33]

Establecido el ambito de estudio debe recopilarse la maxima cantidad de informacion
posible relacionada posteriormente con los calculos y la arquitectura del modelo de
riesgo. Distinguiendo entre:

- Obtencién de datos. Deben obtenerse los datos correspondientes a poblacion
total, datos demograficos, area del nucleo, cartografia, densidad de poblacién,
tipologias de edificacién, distribucién de usos del suelo, mapas topograficos,
modelos digitales del terreno, zonas industriales, caracterizacién hidrolégica,
modelos hidraulicos anteriores, etc. Deben contemplarse todas aquellas zonas

> Tablas y notas al diagrama se encuentran en las hojas 1B y 1C del Apéndice 1.




gue supongan un incremento de la poblacién con respecto a la poblacidn
residente.

- Trabajo de campo. Conocer las caracteristicas del area urbana, cauces,
estructuras que modifiquen el flujo, etc. Deben tomarse datos de morfologia de
las secciones transversales mas representativas del rio, vegetacion vy
estructuras hidrdulicas (diques, puentes, pasarelas, azudes, motas, etc.)

Fase Il. Revision de la informacion existente.

La informacién disponible condiciona el grado de detalle de los cdlculos o simulaciones
que puedan realizarse. En funcién de los datos e informacion obtenidos durante las
fases | y Il se definen los siguientes aspectos:

- Nucleos de estudio: Numero de poblaciones a analizar. En el caso de existir mas
de una poblacién de estudio, se realiza un modelo de riesgo para cada una,
siempre que presenten diferencias considerables (localizacién con respecto al
cauce, tipologia, tamafio, etc.). Lo habitual es el andlisis de una Unica poblacién.

- Categorias de tiempo (TC): Definicion de categorias de tiempo (TC) para
capturar variaciones de poblacién.

Puede existir variabilidad poblacional a lo largo del afio, ya sea distinguiendo
entre dia y noche, dia de la semana, mes o estacién. Deben considerarse
eventos especiales que puedan suponer un incremento o descenso notable de
la poblacién (festividades, eventos culturales, etc.). Se recomienda capturar
todas aquellas fluctuaciones debidas a motivos de trabajo, estudio, periodos
vacacionales, segundas residencias, etc.

Por tanto, en funcion de la variabilidad estacional, diaria, etc. debe
establecerse un nimero ‘m’ de categorias de tiempo. Una clasificacidon habitual
es la distincion entre verano-dia, verano-noche, invierno-dia e invierno-noche
(donde se distinguen 4 categorias).

El establecimiento de diferentes categorias de tiempo permite la definicién de
diferentes niveles de poblacién en riesgo, contemplando asi la variabilidad
diaria, estacional, etc. de la poblacién. Asociadas a estas categorias se
establecen diversos niveles de poblacién total (PT) existente en el nucleo
urbano para la categoria dada o, bien, niveles de densidad de referencia de la
poblacién segun categoria de tiempo (se denotan como dyc1, drcy,..., drem).

- Categorias de usos del suelo (CU): Pueden distinguirse distintas zonas dentro de
la localidad en funcién del uso del suelo. Estas zonas se caracterizan por
presentar diferentes actividades o usos, asociadas a diferentes valores de
densidad de poblacién o valor del suelo. Por simplificacidn, en nucleos de
poblacion en los que la inundacién solamente afecte a zonas residenciales,
puede establecerse una Unica categoria.




Fase lll. Estudio de la situacion actual. Definicion del caso base.

Para evaluar la reduccién del riesgo de inundacién por aplicacion de medidas no
estructurales debe analizarse en primer lugar la situacién actual, definiendo el caso
base.

El modelo de riesgo del caso base representa la situacién actual de la poblacién, es
decir, el conjunto de medidas estructurales que hayan podido alterar el régimen
natural del cauce. En el caso de no existir ninguna medida, el caso base se corresponde
con el régimen natural del rio.

No obstante, cuando se disponga de informacion al respecto, puede efectuarse el
modelo de riesgo del régimen natural como complemento al estudio, para poder
comparar el efecto de la existencia de las medidas actuales.

Fase IV. Definicion de escenarios de inundacion.

Por tanto, se realiza un primer modelo de riesgo para el caso base. El modelo
incorpora la consideracion de un rango de avenidas (asociadas a una serie de periodos
de retorno). Este rango debe ser representativo de todos los potenciales eventos de
inundacion que puedan presentarse en la poblacién.

Un escenario de inundacion puede identificarse mediante un periodo de retorno (y el
correspondiente caudal pico del hidrograma, Qnmax), por una combinaciéon de cargas
que determinan el escenario de fallo de la infraestructura de defensa (identificado por
un caudal del hidrograma de rotura, Qi) o por el caudal resultante de la laminacién de
la avenida (Qup). En cualquier caso, con independencia del origen del evento de
inundacion, cada escenario de inundacion debe quedar identificado por un caudal de
afeccion en el area de estudio (Qs).

El modelo de riesgo emplea las variables mencionadas anteriormente para vincular
cada escenario de inundacion con las probabilidades asociadas y las consecuencias
potenciales de cada evento.

La eleccion de periodos de retorno o escenarios de inundaciéon debe atender a los
siguientes criterios (Kates, 1965 [28]):

- En areas con inundaciones regulares pueden tomarse valores de 20, 50, 100,
250y 1,000 aios.

- En dreas con infraestructuras de proteccién (disefiadas para periodos de
retorno entorno a 75 o 100 afios) pueden tomarse valores de 100, 200, 300,
500y 1,000 aios.

- En dreas con grandes infraestructuras de proteccién (p.e. diques o presas,
disefiadas para periodos de retorno de 1,000 afios o superior) pueden
establecerse valores de 1,000, 1,500, 2,000, 5,000 y 10,000 afios.

- En dreas situadas aguas abajo de grandes presas o diques, los escenarios de
inundacion irdn asociados a valores de probabilidad (1/T) muy inferiores, pues




los posibles eventos de inundacién asociados al fallo o rotura pueden alcanzar
valores de probabilidad de 10°, 10°®, etc.

Ademas debe considerarse que:

- En el caso de implementar el modelo de riesgo para el régimen natural (por ser
el caso base o como complemento al estudio), debe establecerse un rango de
periodos de retorno (T), asociado a una serie de hidrogramas en el cauce. La
definicion de los periodos de retorno aporta los hidrogramas necesarios a
utilizar en la modelacidn hidraulica para conocer los caudales de afeccién (Qy) y
otras caracteristicas hidrdulicas de la inundacidn. Por tanto, para una serie de
‘o’ periodos de retorno se obtienen las caracteristicas hidrdulicas de ‘p’
escenarios de inundacidon. La estimacién de consecuencias para estos
escenarios de inundacidn se incluye como input al modelo para el calculo del
riesgo tanto social como econdémico.

- Si el caso base incluye la existencia de medidas estructurales, deben
establecerse escenarios de inundacidn asociados al fallo de la infraestructura y
a la laminacién de la avenida. Por ejemplo, la existencia de una presa aguas
arriba supone la simulacién hidraulica del cauce para casos de rotura y no
rotura de la misma: caudales en rotura (Qp) y caudales laminados (Qqp). Por
tanto, se obtienen las caracteristicas hidrdulicas de estos escenarios de
inundacion (rotura y no rotura) para la estimacidon de inputs al modelo.

Fase V. Arquitectura del modelo de riesgo.

Con independencia del modelo considerado para la situacion existente (ya sea régimen
natural o con medidas estructurales), pueden distinguirse tres partes en el diagrama
de influencia para la arquitectura del modelo de riesgo:

- Cargas (Bloque inicial). Nodos del diagrama de influencia que recogen las
solicitaciones o cargas. Contienen la informacién referente a periodos de
retorno de las avenidas de estudio y probabilidades de excedencia. En caso de
incorporar la existencia de infraestructuras de defensa (p.e. presa o dique),
incluye niveles previos, operatividad de compuertas, laminacién de caudales,
etc.

- Respuesta del sistema (Bloque intermedio). Nodos que incluyen la respuesta del
sistema. Estos nodos incorporan los pasos del diagrama para la obtencion de
las probabilidades asociadas a los caudales de afeccién al nucleo de estudio
(bien caudal maximo de afeccion por la avenida en régimen natural, caudal
laminado por la infraestructura de proteccidon o caudal maximo por rotura en
funcién de los diferentes modos de fallo considerados, etc.) en funcién de las
solicitaciones consideradas (hidrogramas, niveles maximos de embalse, etc.).




- Consecuencias (Bloque final). Nodos de consecuencias. Estos nodos incorporan
la informacidon relativa a la vulnerabilidad de la poblacién frente a los
escenarios de inundacion establecidos (en vidas humanas y costes econémicos)
vinculados a los caudales de afeccion en el nucleo. Los nodos se asocian a
listados que relacionan los caudales de avenida con los valores de
vulnerabilidad obtenidos.

Combinando los nodos pertenecientes a los tres bloques anteriores, el modelo de
riesgo genera los resultados en riesgo social y econdmico para representar las curvas F-
N y F-D que permiten la evaluacion del riesgo y la comparacidon de alternativas. El
Apéndice 7 incluye ejemplos tipo de modelos de riesgoG.

Fase VI. Datos de entrada al modelo de riesgo.

Una vez se define la arquitectura del modelo, deben efectuarse una serie de calculos
previos para obtener los inputs necesarios para la ejecucion del mismo.

Los datos de entrada al modelo de riesgo se organizan siguiendo la estructura descrita
anteriormente: cargas, respuesta del sistema y consecuencias.

a) Cargas

La informacién necesaria para el modelo en los nodos de la parte de cargas se
corresponde con los datos procedentes del estudio hidrolégico. El estudio aporta los
datos concernientes a periodos de retorno, probabilidades de excedencia, caudales
pico de los hidrogramas, etc.

Por tanto, el estudio hidroldgico se centra en la determinacién de los caudales de
avenida asociados a los escenarios de inundacién establecidos en la Fase IV. Para ello
pueden emplearse paquetes informaticos como HEC-HMS (HEC- Hydrologic Modeling
System).

En el caso de estudiar el modelo del régimen natural del rio, los hidrogramas deben
llegar a probabilidades anuales de excedencia (f=1/T) del orden de al menos 10~ en
caso de existir infraestructura de proteccién, para poder comparar resultados del caso
base y del régimen natural.

Para casos base en los que exista presa aguas arriba deben estudiarse los hidrogramas
de entrada al embalse, niveles previos, curvas de gasto, etc. para obtener los niveles
alcanzados en el embalse para cada escenario de inundacion y la serie de caudales
laminados, ademas de los hidrogramas de rotura.

® En el manual del software iPresas (UPV, 2010) [45] puede encontrarse la descripcion detallada del modelo de
riesgo de una presa con dos modos de fallo en escenario hidrolégico.




b) Respuesta del sistema

Para casos base’ en los que existen infraestructuras de laminacién o defensa (p.e.
presa, diques, encauzamientos, etc.), los nodos del modelo correspondientes a la
respuesta del sistema deben capturar los posibles modos de fallo, las probabilidades
de fallo asociadas a los mismos, asi como los caudales de rotura y no rotura resultantes
(Bramer, 2010 [7]).

Por tanto, deben realizarse dos series de simulaciones hidraulicas que engloben el
rango de todos los eventos de inundacion posibles: simulaciones sin rotura y con
rotura de la infraestructura existente.

Simulacion hidrdulica

La simulacion hidraulica permite la obtencién de las caracteristicas de los escenarios
de inundacidn establecidos.

En la Tabla 1.5.2 se muestran algunas de las variables relevantes para Ia
caracterizacion de cada escenario de inundacion.

Variable Relevancia

Areas inundadas
(A)

Calado (H)

Determinacion de las zonas de afeccién.

Indicador de la magnitud de la inundacion, principalmente para la estimacion de
dafios.

Indicador de la magnitud de la inundacion, principalmente para la estimacion de

Velocidad (v) dafios

Ratio de
incremento
Desarrollo del
hidrograma de
llegada

Relacidn calado-tiempo. Significativo en cuanto a tiempos de aviso.

Significativo en cuanto a tiempos de aviso e intervalos entre caudales de alerta 'y
caudales de afeccién.

Tabla 1.5.2. Variables de relevancia para la caracterizacién de la inundacion.

La estimacién de calados y velocidades mediante simulacion hidraulica puede resultar
costosa, especialmente en estudios de dmbito regional. A continuacion se incluyen
posibles enfoques al respecto:

- Utilizacion de mapas de inundacion e informacion topogrdfica. Este tipo
de informacion puede emplearse para estimar calados pero no aportan

7 . .z . ST . e . .

La realizacién de un modelo hidraulico para el régimen natural emplea datos geométricos y de flujo sin la
existencia de medidas estructurales (es decir, el modelo digital del terreno del cauce sin incorporar
infraestructuras).




informacién sobre velocidades. Pueden obtenerse velocidades maximas basadas
en cdlculos hidraulicos simplificados o juicio de experto.

- Modelos 1D (p.e. HEC-RAS o MIKE11). Pueden obtenerse valores de
calado y velocidad (en promedio).

- Modelos 2D. Permiten obtener informacién detallada de calado y
velocidad, pero requieren de la definicion de numerosos parametros e
informacidén para caracterizar el area de estudio.

Deben obtenerse, como minimo, los siguientes datos de la simulacidn:

- Caudal de identificacion de la avenida. Caudal pico del hidrograma en
régimen natural, caudal laminado o caudal mdaximo del hidrograma de rotura
asociado a la avenida (definidos como Quax, Qnbt Y Qur)-

- Caudal mdximo de afeccion (Qg. Caudal maximo que llega al punto de
estudio (poblacidn).

- Calados de afeccion (H). Calados maximos alcanzados en la poblacion,
diferencia de cota entre el terreno y la lamina de agua.

- Velocidad (v). Velocidades alcanzadas por la onda de avenida en la
poblacién.

- Area de afeccion total (Ag). Area maxima inundada por la avenida dentro
del area del nucleo de estudio. Obtenida a partir de los mapas de inundacion

para cada simulacion.

- Area de afeccién por categoria del uso del suelo (As;). Area inundada por
la avenida para cada una de las categorias del uso del suelo establecidas (CU).

- Ancho mdximo (wg). Considerando seccién triangular para las
caracteristicas de la avenida dado el caudal maximo de afeccién (Qy, v, H).

- Tiempo de llegada de la onda (T,,). En caso de simulaciones en rotura.

Para escenarios de inundacidn sin fallo de la infraestructura o en régimen natural:

- Caudal de alerta (Q;)%. Caudal para el que se alcanza la capacidad maxima
del cauce.

- Caudal de afeccion (Q,). Caudal para el que se producen las primeras
afecciones a edificaciones o viviendas.

8 .
No aplicable para casos en rotura.




- Tiempo de llegada del caudal de alerta (tq;). Tiempo que transcurre desde
el punto en el que se inicia la onda de avenida y se alcanza el caudal de
alerta (Qq) en el cauce a la altura de la poblacién de estudio.

- Tiempo de llegada del caudal de afeccion (tqz). Tiempo que transcurre
desde el punto en el que se inicia la onda de avenida y se alcanza en el
caudal de afeccién (Qy).

c¢) Consecuencias

Debe analizarse la vulnerabilidad del area de estudio frente a inundaciones de origen
fluvial para la estimacién de datos de entrada al modelo en relacion a las
consecuencias potenciales de los escenarios de inundacién establecidos.

Los valores estimados de pérdida de vidas y pérdidas econdmicas para cada escenario
de inundacién sirven de datos de entrada para el modelo de riesgo.

c. 1. Pérdida de vidas

La parte de la metodologia consistente en la determinacion de la pérdida de vidas por
inundacion fluvial se basa en el informe DS0-99-06 publicado por Graham en 1999
[22], considerando otros aspectos adicionales: entendimiento de la poblacién,
correcciones en la poblacién en riesgo por posibilidad de encontrar refugio, distincién
entre dia y noche, entre otras. La determinacién de tasas de mortalidad depende de la
severidad de la inundacién (definida a partir de un pardmetro de calculo, DV, funcién
del caudal de afeccidn, Qa, y el ancho del drea inundada, b), del tiempo de aviso a la
poblacién (TW), del tipo de rotura de la presa (si existe) y de la categoria de tiempo
considerada (dia/noche).

Por tanto, la metodologia SUFRI propone una combinacion del método estadistico
recogido en el DS0O-99-06 junto con otros factores desarrollados por separado,
basados en el caso de estudio correspondiente. Presenta la posibilidad de incluir la
consideracion de diferentes estadios de sistemas de aviso y de las actuaciones de los
servicios de emergencia, autoridades y gestores de infraestructuras para contemplar
los efectos en la reduccion del riesgo.

Se establecen diez categorias (C1 a C10) para la definicion de tasas de mortalidad de
referencia (RFR) que atienden a los mismos rangos propuestos por Graham en 1999,
capturando los diferentes estadios que pueden darse en cada nucleo de poblacion de
estudio (existencia o no de Plan de Emergencia, formacion a la poblacién,
coordinacion, eventos de inundacidn previos, comunicacion efectiva, simulacros, etc.).
De este modo, diferentes niveles de aviso y preparacién dan lugar a tasas de
mortalidad de referencia inferiores atendiendo a una mejor capacidad de gestion y
actuacioén durante el evento de inundacion.




La clasificacién propuesta en la metodologia SUFRI distingue seis niveles del tiempo de
aviso para la definicién de tasas de referencia: tiempo de aviso cero (no hay posibilidad
de aviso), y tiempos de aviso de 0.25, 0.625, 1, 1.5 y 24 horas (siguiendo criterios
adicionales procedentes del USBR [8] o del propio DS0-99-06 [22]).

A continuacion se describe por pasos el calculo para la estimacion de inputs de
consecuencias al modelo de riesgo. Las ecuaciones empleadas en el método son
sencillas, recomendando la utilizacién de plantillas-tipo en Excel® para la realizacién de
los calculos.

c.1.1. Definicion de la categoria para la obtencion de tasas de mortalidad de
referencia

La definicidn de las tasas de mortalidad se basa en el método establecido por Graham
en 1999 [22], basado en datos empiricos obtenidos de registros histéricos de eventos
de fallo de presas en EE.UU.

Se definen en esta metodologia un total de diez categorias (C1 a C10) en funcién de la
formacién a la poblacién, la implantacidon o no del Plan de Emergencia de la Presa, la
existencia de coordinacién entre servicios de emergencia y autoridades y la existencia
de medios de comunicacion. La Tabla 1.5.3 recoge la clasificacidén de categorias para el
calculo de pérdida de vidas asociada a eventos de inundacién fluvial.

Cada categoria tiene asociada una serie de valores de referencia para las tasas de
mortalidad (denotadas como RFR), atendiendo a tres niveles de severidad de la
inundacion y seis valores del tiempo de aviso (Apéndice 2, Tabla A.2.1).

El nicleo urbano de estudio se encuentra dentro de una categoria u otra en funcién
del escenario de estudio considerado (caso base o situaciones con medidas no
estructurales). Es decir, un nucleo urbano puede encontrarse en diferentes categorias
en funcidn del escenario que se quiera estudiar: actual, anterior a las medidas
existentes o futuro.

9| Apéndice 6 incluye plantillas para los calculos de estimacion de pérdida de vidas por inundacién fluvial.




Categoria Descripcion

- No existe formacidn a la poblacién.

- No se dispone de sistemas de aviso ni PEP.

- No hay coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades.
- No existen medios de comunicacion a la poblacién.

Cc1

- No existe formacidn a la poblacién.

- No se dispone de PEP, aunque existen otros sistemas de aviso.

- No hay coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades.
- No existen medios de comunicacion a la poblacion.

c2

- No existe formacidn a la poblacién.

- Existe PEP, pero no se ha implantado.

- Existe coordinacidn entre servicios de emergencia y autoridades (no existen protocolos).
- No existen medios de comunicacidn a la poblacion.

c

- No existe formacidn a la poblacién.

- PEP implantado con sistemas de aviso correspondientes.

c4 - Existe coordinacidn entre servicios de emergencia y autoridades, protocolos de
comunicacion.

- No existen medios de comunicacion a la poblacion.

- No existe formacidn a la poblacidn.
- PEP implantado con sistemas de aviso correspondientes.

c5 S - . .
- Coordinacidn entre servicios de emergencia y autoridades.
- Medios de comunicacion a la poblacidn (sin comprobar).
- No existe formacién a la poblacidn.

6 - PEP implantado con sistemas de aviso correspondientes.

- Coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades.
- Medios de comunicacién a la poblacién implantados.

- Formacion a la poblacion.

- PEP implantado con sistemas de aviso.

c7 - Coordinacidn entre servicios de emergencia y autoridades.
- Medios de comunicacion a la poblacién implantados.

***Sj se produce rotura instantdnea en 'C8', 'C9'y 'C10'. 10

- Formacion a la poblacion.

- PEP implantado. Simulacros o PEP empleado prev.

- Coordinacidn entre servicios de emergencia y autoridades.
- Medios de comunicacion a la poblacién implantados.

c8

- Formacion a la poblacion.

- PEP implantado. Simulacros o PEP empleado prev.

- Alta coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades.
- Medios de comunicacién a la poblacidn implantados.

c9

- Planes de formacién continua a la poblacidn.

- PEP implantado. Simulacros o PEP empleado prev.

- Alta coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades.
- Medios de comunicacién a la poblacidn implantados.

Cc10

Tabla 1.5.3. Clasificacion para el establecimiento de tasas de mortalidad en inundacién fluvial.

10 . . . . ..
Se recomienda considerar categoria C7 en lugar de 'C8', 'C9' 0 'C10' en aquellos casos en los que se produzca una inundacion
como consecuencia de rotura de una infraestructura de defensa de forma instantdnea (sin escenario hidroldgico).




c.1.2. Cdlculo de la poblacidn en riesgo

La poblacion en riesgo (PR) viene dada como la fraccidon equivalente de la poblacién
total (PT) segun la relacién existente entre la superficie del nucleo urbano afectada por
la inundacion (Af) en comparacion con la superficie total del mismo (At). También
puede obtenerse como el producto del area de afeccién (Af) y la densidad de
poblacién del nucleo (d).

La densidad de poblacién a emplear debe corregirse en aquellas poblaciones en las
que la tipologia de edificacion presente una altura media de varias plantas™,
obteniendo una densidad de célculo, dc.

Debe obtenerse el valor de poblacion en riesgo para cada escenario de inundacion y
categoria de tiempo (definidas en la fase Il). En general, para un caso de estudio con p
escenarios de inundacion y m categorias de tiempo, se obtiene una matriz de p:m
valores de poblacién en riesgo en funcidn de los p escenarios de inundacién estudiados
y m categorias de tiempo.

En el caso de realizar una clasificacién de usos del suelo, distinguiendo n categorias CU
(véase fase Il), pueden asociarse diferentes valores de densidad de poblacion segun el
uso del suelo dentro del drea de afeccion de cada categoria (As)) (p.e. zona residencial
frente a zona industrial), de modo que:

PR :ZPRi :Zdi'Af,i (ec.1)
donde PR indica poblacion en riesgo, n es el nimero establecido de categorias CU, d

es la densidad de poblacion, A¢jes el area inundada de cada categoria de uso del suelo.

Si no existen datos de densidad de poblacién por uso del suelo, puede emplearse la
siguiente ecuacion:

n n

PR =>"PR, =ZPTi-:'i (ec.2)

i
i=1 i=1 |

donde n es el numero establecido de categorias CU, d es la densidad de poblacion, Ar;
es el drea y PT es la poblacidn total de cada categoria.

La Tabla 1.5.4 recoge un ejemplo de distribucién de los calculos de poblacién en riesgo
en funcién del escenario de inundacién (identificado por el caudal de afeccion, Qy), la
categoria de tiempo (TC) y la categoria de uso del suelo (CU, asociada a diferentes
valores de densidad de poblacion).

Y Enel Apéndice 1 se define como densidad de calculo (d¢) la densidad de poblacién corregida en funcién de la
altura media de los edificios del municipio.




TC, TCy TCh
Qs
cy, Cy; CuU, Cu, Cy CU, | CU; Cy; CU,
Qf, 1 PR111
Qs i PRig
Qf,p Panm

Tabla 1.5.4. Ejemplo de distribucidn para el calculo de poblacién en riesgo.

c.1.3. Obtencidn de tiempos de aviso

Para la definicidn de las tasas de mortalidad a partir de las tasas de referencia dadas
por la categoria de la poblacion (C) deben estimarse los tiempos de aviso para cada
escenario de inundacion.

Para casos base con existencia de presa aguas arriba, el tiempo de aviso a la poblacion
depende de diversos factores:

- Tiempo de desarrollo de la brecha (TBR).

-  Modo de fallo de la presa. Distinguiendo entre escenario sismico, erosion
interna o escenario hidrolégico (Factor Modo de Fallo, FMF).

- Tiempo de llegada de la onda de avenida (Tyy).

- Existencia de Plan de Emergencia de la Presa.

- Momento del dia. Segun se considere dia o noche. Se define un valor del
tiempo de aviso para categorias de tiempo incluyendo ‘dia’ y un valor reducido
en 0.25 horas (15 minutos) para categorias de tiempo que contemplen
situacion ‘noche’.

Para escenarios de inundacién referentes a eventos sin fallo de las infraestructuras de
defensa o en casos en los que las consideraciones anteriores no pueden aplicarse (p.e.
régimen natural del rio), se define el tiempo de aviso como la diferencia de tiempo
entre los tiempos del caudal de alerta y el caudal de afecciéon (denotado como TD).
Esta diferencia de tiempo corresponde con el intervalo de tiempo desde que se alcanza
la capacidad del cauce hasta que la inundacién afecta a las primeras edificaciones o
viviendas.

En el Apéndice 1 se incluye una tabla de apoyo al calculo del tiempo de aviso (Tabla
A.1.4).




c.1.4. Definicion de la severidad de la inundacion

Para la definiciéon del grado de severidad de la inundacidon pueden distinguirse tres
niveles:

- Severidad Baja. En caso en los que no se prevean dafios estructurales en
edificios ni en cimentacion.

- Severidad Media. En casos de inundacién en los que pueden producirse
importantes dafios estructurales, pero no se espera una destruccién total del
area.

- Severidad Alta. Zonas devastadas por la inundacion en los instantes posteriores
al fallo de una infraestructura de defensa, o areas que resultan totalmente
destruidas por la inundacion (p.e. zonas de acampada).

Segun Graham [22], el grado de severidad del escenario de inundacién (Sv) se obtiene
en funcién del caudal maximo alcanzado por la avenida en el lugar de estudio (Qs) en
comparacion con el caudal medio del rio (Qz.33) y el ancho alcanzado por la inundacién
(wgf). EI pardametro DV (ec. 3) define los tres niveles de severidad a considerar (baja,
media y alta), donde DV es:

Dy = R ~ Qe (ec. 3)

b

Se establece un nivel de severidad baja para valores de DV inferiores a 4.6 m?/s, y
severidad media para valores superiores. El nivel de severidad alta sélo es aplicable a
zonas situadas en las proximidades de la presalz.

c.1.5. Estimacion de tasas de mortalidad

Una vez se conoce el grado de severidad de cada escenario de inundacion considerado,
la estimacidn de las tasas de mortalidad (FR) se realiza en funcién del tiempo de aviso
(distinguiendo dia y noche) de cada escenario de inundacidn, por interpolacion de los
valores de referencia (RFR) asociados a la categoria ‘C’ asignada a la poblacién (donde
las tasas de referencia se establecen para tiempos de aviso de 0, 0.25, 0.625, 1, 1.5y
24 horas).

c.1.6. Cdlculo del numero de victimas potenciales

El niumero de victimas potencial se obtiene del producto de la poblacién en riesgo (PR)
existente en el area de afeccion y la tasa de mortalidad establecida (FR).

Para cada escenario de inundacién (asociado a un periodo de retorno o a un caudal
maximo del hidrograma, Qmax) ¥ categoria de tiempo (TC) debe obtenerse el nimero

2| atabla A.1.2. del Apéndice 1 detalla la definicién de la severidad de la inundacion.




potencial de victimas para cada zona identificada por uso del suelo. Por tanto, si se
identifican diversos usos del suelo, debe obtenerse el nimero de vicitmas para cada
subdrea (N;).

N (QmawTC) = Zn: Ni = zn: PR (Qmax’TC)i 'TR(Qmax’TC)i (EC. 4)

i=1
donde n es el numero de categorias de uso del suelo establecidas.

Por tanto, dadas m categorias de tiempo y p escenarios de inundacidn, existen m-p
estimaciones del numero potencial de victimas. Los m-p valores de victimas
potenciales se integran al modelo de riesgo dentro de un listado de datps de entrada
(generalmente, un archivo Excel).

La Tabla 1.5.5 incorpora un ejemplo del listado necesario para incorporar datos de
consecuencias al modelo de riesgo. Se establece cada categoria de tiempo (TC) y
escenario de inundacién (definido, por ejemplo, por un caudal pico del hidrograma,
Qmax), junto con el nivel de consecuencias potenciales estimado.

Q N
TC1 Qmax,l Nll
Qmax,Z N12

Tcl Qmax,p Nlp
TCI Qmax,l N il
Qmax,Z NiZ
TCi Qrmaxp Nip
Tcm Qmax,l le
Qmax,Z Nm2

Tcm Qmax,p Nmp

Tabla 1.5.5. Ejemplo del listado de incorporacion de datos al modelo. Pérdida de vidas.

La Figura 1.5.7 muestra un esquema resumen del proceso para la obtencién de datos
de entrada al modelo en términos de pérdida potencial de vidas.




Categoria usos del suelo Densidad de poblacitn

CU:1CUz CUs ... CUy |——| didz2ds...dn

PR=AfXd PR
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Qb d
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Categoria C
v, Hs DV Svi = FR;
v, Hz DV: Sva FR2
L~ | V,Hs DV Sva ¥ FRs|_|
v, Ha DVn Sva FRn

Caracteristicas Parametro DV Severidad Tasa de mortalidad
de la inundacién

\—> TW1i TW2 TWa... TWh

Tiempo de aviso

Figura 1.5.7. Variables intervinientes en la obtencidn de inputs en términos de consecuencias en
pérdida de vidas. Inundacion fluvial (Grafico desarrollado para la metodologia SUFRI)

c.2. Pérdidas econdmicas

La metodologia SUFRI considera pérdidas econdmicas aquellas asociadas a dafios
materiales en el area de afeccion (es decir, costes directos e indirectos de la
inundacion). Por tanto, el riesgo econémico por inundaciéon no incluye la pérdida de
vidas, considerdandose ésta una variable intangible (no obstante, existen publicaciones
en las que se analiza el coste econdmico de la pérdida de vidas por inundacién).

A la hora de estimar las consecuencias econémicas de una inundacién en zona urbana
pueden considerarse diferentes factores como el calado de afeccién (H), velocidad del
agua (v), duracidn del evento de inundacién, etc. (PATRICOVA, 2002 [11]).

Un analisis econdmico detallado incluye todos los factores anteriores. Dada la
dificultad que supone obtener las variables asociadas a todos ellos, en esta
metodologia se recomienda la estimacion de dafios en funcién del calado de afeccidn

(H).

A continuacién se presenta el método de evaluacién de consecuencias econdmicas
propuesto en este documento, cuyo esquema se muestra en la Figura 1.5.8 (integrado
en el Apéndice 1, diagrama A.1).

COSTE DE PORCENTAJE COSTES COSTES COSTES
PER(E;IDAS REFERENCIA ——— | DEDANOS |—— | DIRECTOS | —— | INDIRECTOS | —— TOTALES
ECONOMICAS CR (€/m?) (PD) (CD) (Cl) (CT)

Figura 1.5.8. Diagrama de flujo para la obtencion de inputs para la estimacion de consecuencias
econdmicas. Inundacion fluvial (Grafico desarrollado especificamente para la metodologia SUFRI)




Los pasos a seguir para la obtencién de la informacidén necesaria para el modelo para el
calculo del riesgo econdmico son:

c.2.1. Identificacion de categorias de afeccion para los usos del suelo
existentes

En primer lugar debe efectuarse un listado de afecciones del nucleo urbano de estudio,
incluyendo todos aquellos sectores o elementos susceptibles de sufrir dafios
materiales o pérdidas econdmicas. Por ejemplo, zonas residenciales, zonas
industriales, zonas agricolas (rural), equipamientos (zonas deportivas, ocio, parques,
etc.), otros equipamientos o servicios (hospitales, clinicas,...), complejos educacionales
(colegios, institutos, universidades, etc.), patrimonio histérico-cultural (iglesias,
museos, monumentos, lugares de interés, etc.), etc.

Se debe definir, por tanto, una clasificacién de las diferentes categorias de usos del
suelo en el nucleo (CU), incluyendo aquellas edificaciones que requieran especial
atencion (importancia econdmica, elevado numero de ocupantes, etc.).

Esta clasificacion puede coincidir con la clasificacidn realizada para la definicién de la
poblacién en riesgo en el apartado de ‘pérdida de vidas’ (siempre que las categorias
establecidas se correspondan con usos del suelo claramente diferenciados). De este
modo, puede utilizarse la misma clasificacidon tanto para la definicidn de las densidades
de poblacién como para el establecimiento de costes de referencia.

Como ejemplo, se propone la siguiente clasificacidn:

- CU;. Zonas residenciales

- CU,. Zonas industriales y comerciales

- CUs. Equipamientos

- CU4. Zonas de acampada

- CUs. Zonas agricolas

- CU. Infraestructuras y vias de comunicacion (calles, carreteras locales,
autondémicas, nacionales, vias de acceso, etc.)

Cada una de estas categorias se relaciona con un coste o valor econdmico de
referencia.

c.2.2. Definicion del coste de referencia

Una vez clasificados los diferentes usos del suelo o afecciones potenciales, debe
establecerse un coste de referencia (CR) por metro cuadrado (en aquellas afecciones
gue se identifiguen con una superficie total, como son zonas residenciales,
industriales, agricolas...) o bien un coste de referencia fijo (para aquellas afecciones de
caracter individual como, por ejemplo, edificaciones histdricas o aquellos elementos
de los que se conoce el valor econédmico total). Este coste refleja la pérdida econdmica
gue supone la destruccién total de la afeccion.




Para el establecimiento del coste de referencia deben emplearse indices de precios
correspondientes al pais o regidn de la poblacion de estudio, o bien pueden utilizarse
las directrices recogidas por otras normativas internacionales, corrigiendo los valores
en funcion de indicadores econdmicos nacionales como el PIB (Producto Interior
Bruto), el nivel de renta per cépita, etc.

Como ejemplo, se hace referencia en este punto a dos normativas publicadas en
Espana: el “Plan de Accidn Territorial de cardcter sectorial sobre prevencion del Riesgo
de Inundacién en la Comunidad Valenciana (PATRICOVA)” de 2002 [11], normativa
ampliamente empleada dentro del marco normativo vigente en Espafia en materia de
riesgo de inundacién para la estimacién de consecuencias en zonas urbanas; y el “Plan
Especial de Emergencias por Inundacion (INUNCAT)” [1], publicado por la Agencia
Catalana del Agua (ACA) en 2009. Estas normativas sugieren ratios en €/m? en funcién
del grado de densidad de la zona urbana y los usos del suelo. Se recoge un resumen en
el Apéndice 5.

Por tanto, se establece, bien, un ratio (€/m?) o un valor total (€) para cada una de las
clasificaciones o identificaciones efectuadas (en caso de existir seis categorias de usos
del suelo, CU; a CUg, se obtienen seis valores de costes de referencia CR; a CRg).

c.2.3. Porcentaje de dafios

Para cada una de las avenidas debe identificarse la superficie de las areas inundadas
para cada categoria ‘CU’ (residencial, industrial, etc.). Por tanto, se dispone de una lista
de dreas afectadas (As1 a A¢g) para cada escenario de inundacion, cada una de ellas
asociada a un coste referencia.

En general, el porcentaje de dafios alcanzado (PD) se estima en funcidon de la severidad
de la inundacién, tomando como referente el nivel alcanzado por el agua (calado de
afeccién) en el area inundada. En la bibliografia existen multitud de curvas calado-
danos que aportan el porcentaje de dafios en funcién del nivel alcanzado por la [dmina
de agua (Apéndice 5).

c.2.4. Estimacion de costes directos, indirectos y totales

Los costes directos (CD) de cada escenario de inundacidon (incluyendo tanto las
pérdidas de beneficio del primer afio posterior al evento de inundacion, como los
costes de recuperacion y reposicion) se obtienen de la aplicacion del coste de
referencia (CR) y el porcentaje de dafios estimado (PD) a cada una de las afecciones
(definidas por superficie inundada (Af) o como afecciones individuales).

CD, = A, , -PD,.CR, (ec. 5)

donde el subindice i indica cada una de las categorias CU de usos del suelo
establecidas.




Obtenidos los costes directos para cada afeccidon definida en el apartado c.2.1 se
calcula el coste directo total como la suma de los anteriores.

Por tanto, dadas n categorias, el coste directo total asociado al escenario de
inundacién considerado resulta:

CD; =) CD, (ec. 6)

i=1

En cuanto al célculo de costes directos, en escenarios de inundacion asociados al fallo
de la infraestructura de defensa, debe incluirse el coste de reconstruccidon de la misma.
Enn la metodologia SUFRI se recomienda la estimacidén de este coste como el valor
actual del coste de construccion de la infraestructura, mediante indices de precios o
indices econdmicos, como los valores propuestos por el USBR [8], basados en
proyectos de presas desde 1977. En el caso de infraestructuras construidas hace varias
décadas, se recomienda el calculo del coste de construcciéon actual de una
infraestructura de caracteristicas similares. Como estimacion preliminar, en el caso de
presas, Ekstrand [16] propone el calculo de dicho coste en funcién de la capacidad del
embalse, como:

CRc =17.606 + 0.13965KAF (ec. 7)

donde CRc indica el coste de reconstruccién (-10° délares) y KAF es la capacidad del
embalse en pies-acre (-10%).

En lo referente al cdlculo de costes indirectos (incluyendo conceptos como la pérdida
de puestos de trabajo debido a la inundacién, reduccidén de capital, restricciones al
abastecimiento, disminucidn del turismo, etc.), éste supone un proceso de estimacién
complejo pues depende de numerosos factores. Los costes indirectos son efectos
dificiles de cuantificar y que sélo se incorporan de forma detallada en casos
justificados (tales como zonas urbanas de gran relevancia a nivel regional o estatal,
existencia de importantes infraestructuras de transporte, industria, etc.). Por ejemplo,
un analisis detallado de los costes indirectos puede resultar necesario en los siguientes
Casos:

- Inundaciones de larga duracion (varias semanas).
- Afeccion a proporciones elevadas de areas de interés (region, pais).
- Impactos en industria o servicios altamente especializados.

- Afeccion a puntos nodales de la red de comunicaciones (transporte, energia,
informacioén).

- Bajos niveles de stock (escasez de recursos).




En la metodologia SUFRI se propone, para el calculo de los costes indirectos (Cl), la
adopcidn de un porcentaje de los costes directos, estableciendo un factor f., que en
algunas normativas se define en el rango del 0% al 55% de los costes directos (f. varia
entre 0y 0.55 segin PATRICOVA, 2002 [11]), en funcién de la relevancia de la zona de
estudio y la existencia de grandes centros de negocios, infraestructuras de transporte,
aeropuertos, etc.

Por tanto:

Cl; = f,-CD; (ec. 8)

Por ultimo, los costes totales de cada escenario de inundacidn se obtienen de la suma
de los costes directos e indirectos, como:

CT =CD+Cl =(1+ f,)-CD; (ec. 9)

Por tanto, dados p escenarios de inundacién existen p valores de costes totales
asociados, que sirven como datos de entrada al modelo de riesgo en los nodos para el
calculo de consecuencias.

La Tabla 1.5.6 incluye un ejemplo del listado a incorporar al modelo de riesgo con
datos de consecuencias econdmicas. Se establece cada escenario de inundacién
(definido, por ejemplo, por un caudal pico del hidrograma, Qmax), junto con el nivel de
pérdidas econdmicas potenciales estimado (CT).

Tabla 1.

Q CT
Qmax,l CTl
Qmax,Z CTZ
Qmax,p CTp

Tabla 1.5.6. Ejemplo del listado de incorporacion de datos al modelo. Costes econémicos.

Como resumen, la Figura 1.5.9 muestra un esquema del proceso de obtencién de
inputs de entrada al modelo en consecuencias econdmicas.
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Figura 1.5.9. Variables intervinientes en la obtencion de inputs en términos de consecuencias
econémicas. Inundacion fluvial (Grafico desarrollado especificamente para la metodologia SUFRI)

Fase VII. Cdlculo del riesgo.

Una vez incluida toda la informacién necesaria en los nodos del modelo de riesgo, el
método de cdlculo establecido o la herramienta informdtica para el cdlculo
computacional del riesgo debe combinar probabilidad y consecuencias de todos los
escenarios planteados. De este modo, se obtienen los resultados en riesgo social y
econdmico representativos del caso base.

Como ejemplo, el software iPresas permite extraer diferentes resultados del modelo
de riesgo (numero total de ramas del arbol de eventos, resultados en funcidon de
variables de entrada, probabilidad anual de rotura de la infraestructura u obra de
proteccidn —si existe—, probabilidades condicionales segin modos de fallo, etc.), de
entre los cuales se consideran especialmente aquellos relacionados con el resultado
del cdlculo en términos de pérdida potencial de vidas humanas (riesgo social) y
pérdidas econdmicas (riesgo econémico).

Fase ViII. Representacion de curvas F-N.

Por una parte, el riesgo social existente en el caso-base viene representado por el
numero de pérdida de vidas en caso de inundacién (vidas por afio). En cambio, si se
consideran las pérdidas econdmicas por inundacién, en dicho caso, se obtiene el riesgo
econdmico asociada al caso-base (euros por afio).




Del modelo de riesgo establecido, pueden extraerse los resultados correspondientes a
las probabilidades anuales de excedencia (f) de cada nivel de pérdida de vidas (N) o
pérdidas econdmicas (euros) de cada rama que compone el arbol de eventos
representativo del caso-base. Estos valores (f-N o f-€) se representan en curvas F-N y F-
D tras obtener la probabilidad anual acumulada de excedencia (F) de cada nivel de
consecuencias.

La representacion de curvas F-N y F-D permite la evaluacidn del riesgo existente para el
caso-base y permite la comparaciéon con otros escenarios con aplicacién de nuevas
medidas estructurales y/o no estructurales.

La Figura 1.5.10 muestra un ejemplo de curva F-N genérica.

Curva F-N genérica
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Figura 1.5.10. Ejemplo de curva F-N.
Fase IX. Evaluacion del riesgo.

Esta fase se corresponde con la evaluacion del riesgo por comparacion de los
resultados obtenidos para el caso base con limites de tolerabilidad o criterios de riesgo
existentes. El Apéndice 8 incluye referencias a criterios de riesgo existentes para la
consideracion del riesgo social.

Fase X. Incorporacion y andlisis del efecto de medidas no estructurales.

Una vez evaluado el caso base, se definen diferentes alternativas para el analisis del
efecto en reduccién del riesgo de medidas no estructurales (sistemas de aviso,
formacion a la poblacion, instalacion de barreras de proteccidn, etc.).

Cada medida no estructural (o conjunto de ellas) modifica la vulnerabilidad del area
de estudio en caso de inundacidn. Las caracteristicas de cada escenario de inundacion




considerado no varian, pero las consecuencias potenciales deben evaluarse de nuevo,
considerando la existencia de dichas medidas.

El modelo de riesgo del caso base sirve de apoyo al andlisis de estas medidas,
empleando las mismas cargas y respuesta del sistema para el modelo (pues las
medidas no estructurales no modifican los resultados obtenidos de los estudios
hidrolégicos e hidraulicos). Las medidas no estructurales estan asociadas a nuevos
datos de entrada al modelo de riesgo en la informacién concerniente a la
vulnerabilidad de la poblacidon (pérdida de vidas y costes econdmicos).

Por tanto, la fase X consiste en la reevaluacion del caso-base, desde la fase IV hasta la
fase IX (Figura 1.5.6), analizando todas las posibles variaciones en las variables
intervinientes en la estimacion de datos de entrada al modelo. De esta forma, se
recalcula el modelo para obtener resultados asociadas al nuevo escenario de estudio
(con medidas no estructurales) y permitir la representacién de curvas F-N 'y F-D para la
comparacion con el caso-base.

El apartado 1.5.3.5 incluye las modificaciones a realizar al modelo de riesgo para el
analisis del efecto de medidas no estructurales en inundacién fluvial.

Para finalizar esta seccién, la Tabla 1.5.7 resume las fases planteadas y ejemplos de la
informacién requerida para cada una de ellas (en funcién del caso de estudio, puede
requerirse informacién adicional).




Fase Descripcion Informacion necesaria
/ Definicion Tamafio e importancia de la poblacién.
del dmbito de estudio Tiempo y recursos disponibles para el estudio.
USOS DEL SUELO
= Mapas de usos del suelo.
= Estadisticas oficiales sobre la  poblacion
Revision de la informacién (demografia, urbanismo, topografia, etc.).
I existente = Tipo, altura y edad de las edificaciones.
EVENTOS HISTORICOS
= Inundaciones, dafios, etc. en eventos anteriores.
HIDROLOGIA
= Pluviometria, aforos, embalses, cuencas, etc.
Estudio Medidas estructurales existentes (diques, motas, azudes,
1 de la situacion actual. encauzamientos, presas, estructuras de proteccién, pozos,
Definicion del caso base balsas, etc.).
s Periodos de retorno.
Definicion . . ., . (.
v . ; ., Escenarios de inundacion de estudio y caudales maximos
de escenarios de inundacion .
asociados.
Arquitectura
. r R | Sistem n ncias.
4 del modelo de riesgo Cargas / Respuesta del Sistema/ Consecuencias
CARGAS
Datos hidrologia.
Laminacion, niveles previos, compuertas (presa).
RESPUESTA DEL SISTEMA
Datos de la simulacién hidraulica.
Datos de entrada ., e - .
Vi al modelo de rieseo = Obtencién caracteristicas hidraulicas del flujo:
g Areas inundadas, calados, velocidades, caudales,
hidrogramas, tiempos de llegada, etc.
Modos de fallo de las infraestructuras existentes.
CONSECUENCIAS
Obtencidn pérdida de vidas y costes econdmicos por
escenario de inundacion.
Resultados del modelo en términos PAE-vidas y PAE-euros.
Vil Calculo del riesgo y
Representacion
Curvas F-N y F-D para el caso base.
viii de curvas F-N y P
X Evaluacion del riesgo Comparacion con criterios de riesgo.
Definicion medidas no estructurales (participacién publica,
Incorporacion y analisis del formacién, avisos, etc.).
X efecto de medidas no Incorporacion del efecto de las medidas en el modelo de

estructurales

riesgo y obtencién de curvas F-N y F-D.
Comparacion con caso base.

Tabla 1.5.7. Resumen de la informacion necesaria para el estudio.




1.5.3.4. Descripcion de la metodologia para el andlisis del riesgo de inundacion
por escorrentia pluvial

El agua de escorrentia resultante en las calles como resultado de la precipitacion
supone alteraciones en la actividad diaria de los ciudadanos, y, en menor medida que
en eventos por inundacion fluvial, puede llegar a provocar dafos personales, incluso
pérdida de vidas para determinados episodios de lluvia.

No obstante, pueden alcanzarse niveles elevados de la velocidad del agua que suponen
una amenaza tanto para peatones como para el trafico rodado. Las condiciones de
calado nunca suelen alcanzar niveles similares a los de inundacion fluvial, sin embargo,
pueden alcanzarse velocidades de varios metros por segundo, especialmente en calles
con pendientes pronunciadas para eventos de precipitacion severos.

Aunque existen similitudes entre el andlisis del riesgo de inundacién por causas
fluviales y por inundacién pluvial, la metodologia SUFRI se describe de forma separada,
dado que el riesgo social es inferior en inundaciones provocadas por escorrentia
pluvial, y esta asociado a tasas de mortalidad diferentes.

Sin embargo, los pasos a seguir para la evaluacién de consecuencias econémicas son
idénticos a los descritos para inundacion fluvial. En este caso, los calados de
inundaciéon son menores que los correspondientes a inundacidn fluvial por fallo de
infraestructuras.

A continuacion se describen las fases de la metodologia SUFRI para el andlisis del
riesgo de inundacién por escorrentia pluvial (se incluye el diagrama A.2 del Apéndice 2
como herramienta de apoyo a los calculos).

Fase I. Definiciéon del ambito de estudio.

Del mismo modo que en inundacién fluvial, debe establecerse el ambito y nivel de
detalle del estudio, recopilando la informacion necesaria acorde con el nivel
establecido.

Debe obtenerse toda la informacion referente al area de estudio (tal y como se ha
descrito también para inundacion fluvial), atendiendo ademds a los siguientes
aspectos:

- Anadlisis de las calles y de la superficie de la ciudad (cuencas vertientes,
morfologia, pendientes, cotas, impermeabilidad, etc.).

- Analisis del sistema de drenaje, incluyendo elementos de captacion (rejas,
imbornales, etc.), estructuras de detencién y elementos de evacuacion,

principalmente.

- Informacion de inundaciones previas en el municipio por escorrentia pluvial.




Fase Il. Revision de la informacion existente.

La informacién disponible condiciona el grado de detalle de los cdlculos y simulaciones
gue puedan realizarse.

En funcién de los datos e informacidon obtenidos durante las fases | y Il se definen los
siguientes aspectos:

- Nucleos de estudio: Numero de poblaciones a analizar (en el caso de existir mds
de una poblacion de estudio). Se realiza un modelo de riesgo para cada una,
aunque lo habitual es el analisis de una unica poblacién.

- Categorias de tiempo (TC): Definicién de categorias de tiempo (TC) para
capturar las variaciones de poblacién. Por tanto, en funcién de la variabilidad
estacional, diaria, etc. de la poblaciéon debe establecerse un nimero ‘m’ de
categorias de tiempo. Asociadas a estas categorias se establecen diversos
niveles de poblacién total (PT) existente en la poblacién para la categoria dada
o densidad de la poblacién de referencia segln categoria de tiempo (se
denotan como dc1, drcy,..., drem).

- Categorias de usos del suelo (CU): en aquellos nucleos de poblacién en que se
considere oportuno pueden distinguirse zonas de la localidad en funcién del
uso del suelo. Estas zonas se caracterizan por presentar diferentes actividades
0 usos, asociadas a diferentes valores de densidad de poblacién o valor del
suelo.

- Zonas homogéneas: Dentro de cada categoria de uso del suelo se distinguen
diferentes zonas en funcién de la morfologia de las calles y de la red de drenaje
existente (zonas en las que el flujo presenta caracteristicas similares de calado
y velocidad).

Fase lll. Estudio de la situacion actual. Definicion del caso base.

Para evaluar la reducciéon del riesgo de inundacidon por aplicacién de medidas no
estructurales debe analizarse en primer lugar la situacidon actual. Esto incluye el
estudio de la red de drenaje existente y del viario urbano para establecer el caso base.

El modelo de riesgo del caso base representa la situacion actual de la poblacién, es
decir, refleja la existencia del sistema de drenaje actual, tanto superficial como
subterraneo.

Fase IV. Definicion de escenarios de inundacion.

En primer lugar se realiza un modelo de riesgo para el caso base. El modelo incorpora
la consideracion de un rango de periodos de retorno asociados a diferentes escenarios
de inundacién.




En general, dado que el nivel de disefio de las redes de drenaje se centra en el entorno
de los 10 afios, en el caso de periodos superiores deben considerarse dos sistemas de
drenaje: el subterraneo (red de drenaje) y el superficial (agua de escorrentia resultante
en las calles). Es este ultimo el que sirve de referente para la evaluacién de la
severidad de la inundacién, pues el caudal de escorrentia generado estd asociado a
determinados niveles de agua y velocidades alcanzadas en superficie, valorando los
riesgos asociados a esos valores. Una serie de periodos de retorno tipo seria la
formada por periodos de retorno 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afos.

Fase V. Arquitectura del modelo de riesgo.

Dentro del modelo de riesgo del caso base, y, en general, para cualquier modelo de
riesgo, pueden distinguirse tres partes en el diagrama de influencia:

- Cargas (Blogue inicial). Nodos del diagrama de influencia que recogen las
solicitaciones o cargas. Contienen informacién referente a periodos de retorno
de los escenarios de inundacion de estudio y las probabilidades anuales de
excedencia asociadas.

- Respuesta del sistema (Bloque intermedio). Nodos que incluyen la respuesta del
sistema. Estos nodos incorporan los pasos del diagrama para la obtencién de
las probabilidades asociadas a los caudales de afeccién al nicleo de poblacién o
area urbana (caudal maximo de afeccion resultante de la escorrentia generada
por los eventos de precipitacion asociados a los periodos de retorno
anteriores).

- Consecuencias (Bloque final). Nodos de consecuencias. Estos nodos incorporan
la informacidn relativa a la vulnerabilidad de la poblacién frente a los
escenarios de inundacién determinados (en vidas humanas y costes
monetarios) vinculados a los caudales de afeccion en el nucleo. Los nodos se
asocian a listados que relacionan los caudales de escorrentia (o las variables
relacionadas con el escenario de inundacién) con los valores de vulnerabilidad
estimados.

Combinando probabilidad y consecuencias de cada escenario de inundacién a partir de
la secuencia de nodos establecida en el diagrama de influencia, el modelo de riesgo
obtiene los resultados en riesgo del caso-base en términos de riesgo social y
econdémico para el desarrollo de las curvas F-N y F-D.

En el Apéndice 7 se incluye un ejemplo tipo de modelo de riesgo™ para el anilisis del
riesgo de inundacion por escorrentia pluvial.

B En el manual del software iPresas (UPV, 2010) [45] puede encontrarse la descripcidon detallada del modelo de
riesgo de una presa con dos modos de fallo en escenario hidrolégico.




Fase VI. Datos de entrada al modelo de riesgo.

Una vez se define la arquitectura del modelo de riesgo, deben efectuarse los cdlculos
previos para obtener los inputs necesarios para su ejecucion. Los datos de entrada al
modelo de riesgo se organizan siguiendo la misma estructura descrita anteriormente:
cargas, respuesta del sistema y consecuencias.

a) Cargas

La informacidn necesaria para los nodos del modelo correspondientes a las cargas del
sistema se obtiene de los datos procedentes del estudio hidroldgico como, por
ejemplo, periodos de retorno.

Por tanto, el estudio hidroldgico se centra en la determinacién de los eventos de
precipitacion asociados a los periodos de retorno establecidos, para posteriormente
obtener los caudales de escorrentia en el nucleo.

Por tanto, el estudio hidroldgico incluye diferentes etapas como:

a.1. Informacion pluviométrica de la zona de estudio

Debe obtenerse toda la informacién posible de medidas reales de eventos de lluvia
registrados sobre la cuenca o, en su defecto, en zonas préoximas a la poblacidn.

Dependiendo de la informacion pluviométrica disponible se distingue entre:

- Datos de lluvias histéricas registradas, que produjeron serias consecuencias
desde el punto de vista de inundacién en la cuenca y que dejaron ademas
secuelas en la memoria histérica de la poblacién.

- Series temporales de lluvias, registradas en la zona de estudio, o incluso series
sintéticas generadas a partir de métodos estadisticos.

- Lluvias de proyecto, obtenidas a partir de informacion de lluvia globalizada en
curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF).

a.2. Definicidon de eventos de precipitacion para cada periodo de retorno

A partir de la informaciéon pluviométrica existente se obtienen las curvas IDF,
hietogramas y pérdidas de precipitacion asociadas a cada periodo de retorno.

a.2.1.0btencion curvas IDF

Para cada periodo de retorno se obtienen las relaciones entre la intensidad de la
precipitacion (mm/h) y su duracion (graficamente o mediante ecuaciones). En general,




es comun encontrar datos de pluviometria basados en precipitaciones acumuladas en
24 horas en lugar de estudios locales. Por tanto, se recomienda recurrir a la obtencion
de curvas IDF sintéticas.

En Espafa, la expresidn mas generalizada es la enunciada por la Instrucciéon de
carreteras 5.2.1.C tal que:
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donde Iy es la intensidad media diaria (mm/h), | es la intensidad media maxima
(mm/h), D es la duracion de la lluvia (h) y el cociente es la relacion entre la intensidad
horaria y la intensidad media diaria que depende de la ubicacion geografica. Sin
embargo, esta expresion depende de la ubicacion geografica y el cociente 11/l4 sélo se
ha obtenido para regiones situadas en Espafia.

Otros métodos pueden emplearse para la obtencién de niveles de precipitaciéon en
funcién de la localizacion del area de estudio.

a.2.2.0btencion de hietogramas

Las curvas IDF (obtenidas a partir de datos reales o su estimacion mediante curvas
sintéticas) sirven de base para la obtencidon de la lluvia de proyecto para cada periodo
de retorno. Existen numerosos métodos para la estimacion de la lluvia de proyecto
(lluvia constante o de bloque, tormenta triangular, etc.). En Espaia es comun emplear
el método de los bloques alternados (alternating block method, Chow et al, 1988 [10]).

a.2.3.Pérdidas de precipitacion. Hietogramas de precipitacion neta

El hietograma aporta informacién en términos de precipitacién total. Sin embargo, el
agua originada por la precipitacidon no se transforma al 100% en escorrentia pluvial,
pues existe una cierta cantidad que se pierde por fendmenos de evapotranspiracion,
interceptacidn, almacenamiento en depresiones o infiltracién. En general, los tres
primeros fendmenos se consideran despreciables en comparacién al ultimo. Por tanto,
el hietograma debe modificarse para representar lluvia efectiva (o neta) en lugar de
lluvia total.

En zonas urbanas, las pérdidas por infiltracién generan hidrogramas que difieren de la
situacion previa al desarrollo urbanistico. De entre los modelos existentes, las pérdidas
de precipitacion pueden estimarse a partir del modelo de pérdidas lineales,
considerando una abstraccion inicial P, (volumen por unidad de area) que debe
satisfacerse para que empiece la escorrentia, y a continuacién considerar unas
pérdidas continuas constantes. También pueden emplearse otros modelos de pérdidas
de precipitacion (p.e. el método del Niumero de Curva del SCS, el de Horton, etc.).




a.3. Transformacion lluvia-escorrentia

Una vez que se ha estudiado el régimen de precipitaciones asociado a la zona de
estudio, obtenidas las lluvias de disefio para cada periodo de retorno y estimadas las
pérdidas de precipitaciéon para obtener la lluvia neta o efectiva, el paso siguiente es
transformar esa lluvia efectiva en escorrentia en el ndcleo urbano.

Existen multiples modelos para la transformacion lluvia-escorrentia. Se citan, entre
otros, los modelos basados en la utilizacion del Hidrograma Unitario (método de las
isocronas, modelo del SCS, etc. [38]), modelos de depdsitos, modelo de la onda
cinematica, etc.

b) Respuesta del sistema

Los caudales de escorrentia obtenidos para cada periodo de retorno se asocian a unas
caracteristicas especificas del evento de inundacién en la poblacién (calados,
velocidades, etc.).

El modelo de riesgo para el caso base en escorrentia pluvial requiere de una variable
que identifique cada escenario de inundacién (bien periodo de retorno, T, o caudal de
escorrentia, Q). Sin embargo, resulta necesario analizar las caracteristicas de cada
escenario de inundacién en la poblacién para establecer el nivel de vulnerabilidad en
términos de pérdida de vidas y costes econdmicos para el bloque del modelo
correspondiente a estimacion de consecuencias.

Por tanto, el estudio hidraulico del nucleo urbano aporta la informacién necesaria para
el calculo de los inputs al modelo del apartado de consecuencias. Este estudio incluye
los siguientes aspectos:

b.1. Estudio/modelacion de la red de drenaje existente

Estudio de la red de drenaje existente, tanto superficial (geometria de las calles,
disposicion y tipos de rejas e imbornales, pendientes longitudinales y transversales,
trayectorias del agua, encuentros, secciones transversales, etc.) como subterranea,
incluyendo la identificacién de puntos conflictivos o zona potencialmente inundables
(cruces, estrechamientos, cambios de pendiente, zonas situadas a cotas por debajo del
nivel de la calle, etc.).

En aquellos casos de los que se disponga de informacién detallada puede construirse el
modelo de la red de drenaje (todos aquellos elementos que componen la red: ramas,
encuentros, bifurcaciones, pendientes longitudinales, secciones, etc.) para la
obtencion de caudales maximos en cada tramo para cada escenario de inundacién,
incluyendo la interaccion entre los dos sistemas: superficial y subterraneo.




b.2. Obtencion de las caracteristicas hidrdulicas de la inundacidon para cada periodo
de retorno

Debe obtenerse informacion de calados alcanzados por el agua (nivel mdaximo),
velocidades, desarrollo de la inundacién (tiempos, ratios de incremento de niveles en
el tiempo, etc.) y dreas inundadas.

En este punto se distinguen tres niveles para el grado de caracterizacién de la
inundacion en funcion de la informacién disponible (Tabla 1.5.8).

Nivel de informacion existente

Datos disponibles

Zonas

No existe informacién
topografica ni modelos o datos
del sistema de drenaje.

Identificacion de:
" Vmax €N la poblacion o en

Se considera la poblacién en
conjunto.

Baj . zonas inundadas.
ajo Datos de eventos histéricos e , L
. . . = Numero de victimas. X P
inundaciones anteriores Area Unica (As): Pr.
Topografia (curvas de nivel, Clasificacion de zonas
cotas,...). homogéneas (segun pendiente y Zonas homogéneas:

Medio Geometria red superficial ancho de las calles): A; 2 mismas caracteristicas
(longitudes, pendientes de las = Estimacidon de escorrentia: de la inundacién para toda la
calles, etc.) Ratio Q/b (b, ancho de calle). zona.

* Datos v ey paracada zona.
Mapas detallados de Ila
topografia urbana. Mapas o célculos de: L
Pog P Mapas de comparacion del
= Qv v en cada calle o nucleo urbano con mapas de
Alto Modelos flujo 1D o modelos tramo de la red. P

del sistema dual (interacciéon
red superficial y sistema de
drenaje)

= Distribucion de velocidades y
calados.

resultados de
velocidad.

calado vy

Tabla 1.5.8. Niveles de informacidn para la caracterizacion de la inundacién.

Para los niveles medio y alto deben obtenerse, como minimo, los siguientes datos:

- Caudales de escorrentia (Qpf).
- Calados de afeccién (y).
- Velocidades (v).

¢) Consecuencias

Para incorporar la informacion necesaria al tercer bloque del modelo de riesgo debe
realizarse el cdlculo de las consecuencias potenciales (en términos de pérdida de vidas
y costes econdmicos) asociadas a cada escenario de inundacion.




c.1. Pérdida de vidas

El estudio de la vulnerabilidad de la poblacion frente al riesgo de inundacion por
escorrentia pluvial se basa en las causas de pérdida de vidas humanas durante eventos
de lluvia extremos, considerando los factores que afectan a la estabilidad peatonal,
como son la estabilidad frente al vuelco, deslizamiento o arrastre, y el peligro de
quedarse atrapado en el interior de vehiculos o edificios (Gédmez y Russo, 2009 [21]).

En la metodologia SUFRI, la existencia de sistemas de aviso a la poblacién establece la
categoria del nucleo de estudio (Cp) para el cdlculo de tasas de mortalidad de
referencia en escorrentia pluvial (FR,), que a su vez, varian en funcién de la severidad
de la inundacién (S). A diferencia del caso de inundacidn fluvial, las tasas a empleary el
establecimiento de la severidad de la inundacién difieren de los criterios descritos en
el punto 1.5.3.3. En escorrentia pluvial, las tasas de mortalidad se basan en los
estudios realizados por Jonkman et al [26], Penning-Rowsell et al [42] y las
recomendaciones del DEFRA [32] para la estimacion de pérdida de vidas por
inundacion pluvial. El nivel de severidad (S) se establece en funcidn del calado y la
velocidad del flujo, a partir de diversos criterios presentes en la bibliograﬁa14 y
descritos mas adelante.

En la metodologia SUFRI, la estimacién de la pérdida de vidas potencial en caso de
inundacion pluvial se basa en los siguientes pasos:

c.1.1. Definicion de la categoria para la obtencion de tasas de mortalidad de
referencia

En primer lugar, se establece una clasificacién de tres categorias (Cp) en funcién de la
existencia de sistemas de aviso (Tabla A.2.1, Apéndice 2). En el caso-base, el caso de
estudio se corresponde con un nivel de la clasificacién establecida (Tabla 1.5.9).

Categoria Descripcion
Cor No existen sistemas de aviso.
Cp2 Existen sistemas de aviso pero son limitados.
C Sistemas de aviso efectivos y comprobados
p3 (p.e. Planes de actuacidn frente a emergencias).

Tabla 1.5.9. Categorias de formacion-aviso para el establecimiento de tasas de mortalidad.

c.1.2. Cdlculo de la poblacidn en riesgo

La exposicion a la inundacion depende de si la poblacidon se encuentra en el exterior,
en un vehiculo o en el interior de un edificio.

14 , . . . .- . , .
El Apéndice 3 recoge algunos de los criterios de vulnerabilidad existentes para escorrentia pluvial.




La poblacién se encuentra mds o menos expuesta en funcién de la tipologia del
edificio. Por ello, se propone un factor para la reduccién de la poblacién de célculo con
respecto a la poblacidn total en el drea inundada (ver Apéndice 2), de modo que se
plantea la utilizacidn de un valor de densidad de calculo, d¢, que depende de la altura
media de los edificios existentes.

Por tanto, en primer lugar, debe estimarse la poblacion en riesgo (PR) en funcién de la
tipologia de edificacién de la zona (aplicando el factor corrector d¢, segun altura media
del edificio, a la poblacién total existente).

Posteriormente, se considera que la poblacidn expuesta puede dividirse en dos grupos:
una fraccidn de la poblacién permanecera en el interior de viviendas o edificios, en
cambio, el resto se encontrara en el exterior durante la inundacion.

Por tanto, deben obtenerse dos valores que caracterizan ambos sectores de la
poblaciéon en riesgo: fou: para la poblacién que se encuentra en el exterior y f;, para la
poblacion que permanece en el interior de edificios o viviendas. De modo que se
obtienen dos valores de poblacion expuesta a la inundacién:

PRout= fout - PR =fout - dc - A (ec. 11)
PRin=fin - PR=fin - dc - A (ec. 12)
Estos valores pueden obtenerse para cada area homogénea y categoria de tiempo.

En aquellos nucleos de poblacién en los que exista un alto indice de instalaciones o
establecimientos situados bajo el nivel del suelo (es decir, parkings, zonas comerciales,
etc.), asi como redes de infraestructuras de transporte (metro, tren, pasos inferiores,
etc.), debe estimarse el valor de poblaciébn en riesgo incorporando dichas
caracteristicas, pues su existencia supone una mayor vulnerabilidad frente a un posible
evento de inundacion. La incorporacidn de dichos aspectos al calculo puede efectuarse
a partir de indicadores de ocupacion, uso, frecuencias de paso o juicio de experto.

c.1.3. Definicion de la severidad de la inundacion

Existen diferentes factores a la hora de analizar la severidad de la inundacién debido a
escorrentia pluvial. Debe considerarse la estabilidad peatonal frente al deslizamiento,
el arrastre o el vuelco por la fuerza ejercida por el flujo sobre el peatdn, incluyendo la
posibilidad de atrapamiento en el interior de vehiculos o edificios anegados.

Pueden distinguirse diferentes criterios de vulnerabilidad en funcién de la variable de
estudio:

- Calado maximo de afeccion (y) **

- Velocidad maxima (v)

- Estabilidad al vuelco (representada por el pardmetro v-y)

- Estabilidad al deslizamiento (representada por el parametro v2-y)

15 . . . .z .
Definido como H en inundacion fluvial.




En la metodologia SUFRI, los niveles de severidad de la inundacién (S) se definen en
funcién de las caracteristicas de la inundacidn, a partir de la combinacién de diversos
criterios de vulnerabilidad (Gomez y Russo [21], Reiter [43] , Nania et al [38] , etc.),
estableciendo cinco zonas de severidad de la inundacién, delimitadas por
determinados valores de velocidad y calado para diferentes grados de estabilidad
peatonal y resistencia al flujo.

Por tanto, se establecen en esta metodologia cinco niveles de severidad atendiendo a
las caracteristicas del flujo. La Tabla 1.5.10 recoge los criterios para la definicién de la
severidad de la inundacion.

. Parametro Parametro
. . Calado Velocidad . .
Nivel de severidad (S) y(m) v(m/s) Vuelco Deslizamiento
2
v-y (m?/s) v'-y (m%/s?)
SO No se esperan victimas <0.45 <1.50 <0.50 <1.23
Severidad leve.
Peatones pueden sufrir
o L <0. <1. <1. <1.2
st pérdida de estabilidad. 0.80 60 o 3
Dificultades para caminar.
Severidad media.
Significativas pérdidas de
S2 estabilidad. Vehiculos pierden <1.00 <1.88 <1.00 <1.23
adherencia, pueden llegar a
flotar.
Severidad elevada.
s3 Alto riesgo para personas >1.00 >1.88 >1.00 >1.23
situadas en el exterior.
Arrastre.
Severidad extrema.
S4 Dafios estructurales >1.00 >1.88 >3.00 >1.23
a edificios.

Tabla 1.5.10. Niveles de severidad para inundaciones por escorrentia pluvial.

Las caracteristicas de la inundacion (calado y velocidad) para cada escenario de
inundacion y area identificada (segun uso del suelo y/o caracteristicas del viario)
definen el nivel de severidad correspondiente. Por ejemplo, el nivel de severidad
extrema, S4, estd asociado a la existencia de elevados dafios estructurales en viviendas
y edificios.

Dado que existen dos estimaciones de la poblacidn expuesta a la inundacion (PRoyt Yy
PRin), que se corresponden con niveles diferentes de exposicién a las caracteristicas de
la inundacién, deben obtenerse los niveles de severidad correspondientes a cada uno.




Por ejemplo, el nivel de severidad para la poblacidén que se encuentra en el exterior,
PRout, puede obtenerse de la consideracién de las caracteristicas hidraulicas de la
inundacion (calado y velocidad), y el correspondiente a la fraccién de la poblacién en
riesgo situada en el interior, PR;,, asumiendo el mismo calado de inundacién pero
velocidad v=0 m/s (viéndose afectados por la profundidad pero no por la accién de la
corriente).

La Figura 1.5.11 muestra las categorias establecidas en la tabla 1.5.10 en un gréfico
calado-velocidad (también incluido en Apéndice 2), que incorpora todos los limites de
velocidad, calado, etc. que definen los diferentes niveles.

Niveles de severidad segun calado-velocidad

) ———-v=1.50 =1.6
(escorrentia pluvial) R :._]_33 :’-y—().S
3 ; vy=1 viy=3
| y=0.45 y=0.8
— = y=1 — vy =].23

Velocidad v(m/s)

0.5 I
SO0 S1 S2 .

Calado y(m)

[ 1S0 1351 CCS2 1S3 S84

Figura 1.5.11. Niveles de severidad en escorrentia pluvial en funcion del calado y la velocidad de la
inundacion (Grafico desarrollado especificamente para la metodologia SUFRI)

c.1.4. Estimacion de tasas de mortalidad

Dados los bajos niveles de caudal generalmente asociados a inundaciones por
escorrentia pluvial, las tasas de mortalidad a aplicar no son las mismas que las
presentadas en la metodologia SUFRI para el célculo en inundacidn fluvial (basadas en
datos histdricos de rotura de presas).

Las tasas a emplear en inundacién pluvial se basan en los estudios publicados en
Jonkman et al, 2003 [26] y Penning-Rowsell et al, 2005 [42], a partir de datos
estadisticos de mortalidad en inundaciones pasadas y otras herramientas de
estimacion existentes en la bibliografia (HR Wallingford Ltd., 2006 [32]).

El Apéndice 4 incorpora el procedimiento establecido para la obtencidn de tasas de
mortalidad en funcidn del nivel de severidad de la inundacién y la categoria C, (Cp1 @
Cp3)-




Cada categoria C, estd asociada a unas tasas de mortalidad para inundacién por
escorrentia pluvial (FR,). Dentro de cada categoria se propone un valor promedio y un
rango para la tasa de mortalidad en funcion de la severidad de la inundacién (Tabla
1.5.11).

Establecida la categoria C, de la poblacion correspondiente al caso base, se obtienen
las tasas de mortalidad (FR) a aplicar de la Tabla 11 (Tabla A.2.2, Apéndice 2).

, Nivel de Tasa, FRp Rango para FRp
Categoria C, . . o
severidad (Valor propuesto) (Valores minimo y mdximo)
SO 0.0003 0-0.0009
S1 0.0021 0.001 - 0.003
Cpl S2 0.0038 0.0015 - 0.0045
S3 0.0105 0.006 - 0.04
S4 0.0448 0.01-0.11
SO 0.0003 0-0.0008
S1 0.0018 0.0012 - 0.0024
Cp2 S2 0.0033 0.0014 - 0.0037
S3 0.0090 0.005 - 0.035
S4 0.0384 0.01-0.095
SO 0.0002 0-0.00065
S1 0.0015 0.001 - 0.002
Cp3 S2 0.0027 0.001 - 0.003
S3 0.0075 0.004 - 0.028
S4 0.0320 0.009-0.08

Tabla 1.5.11. Tasas de mortalidad en escorrentia pluvial.

Para el cdlculo de tasas de mortalidad se han establecido valores estandar para
caracterizar la vulnerabilidad de la poblaciéon (Penning-Rowsell et al, 2005 [42]). En
casos de estudio con elevados porcentajes de poblacién con mas de 75 afios o un alto
indice de grupos especialmente vulnerables (como enfermos crénicos, nifios, etc.)
debe aplicarse un coeficiente corrector a los valores recogidos en la Tabla 1.5.11.
Dicho coeficiente viene dado por el ratio Y/0.5, donde Y se obtiene segun la Tabla
1.5.12 (las tasas propuestas en la metodologia SUFRI se han estimado para un valor
Y=0.5).

=P1+P2
%Poblacion con enfermedades crénicos o
especialmente vulnerable, P2

Superior a la Similar a la media  Inferior a la media
media (0.50) (0.25) (0.10)
Poblacidon Super/.ora la media 1 0.75 06
con edad nacional (0.50)
superior Similar a la media 0.75 05 035
a7s nacional (0.25)
afios, Infer/c?r a la media 06 035 0.2
P1 nacional (0.10)

Tabla 1.5.12. indices de correccién de tasas de mortalidad por vulnerabilidad poblacional (Penning-
Rowsell et al, 2005 [42])




c.1.5. Cdlculo del numero de victimas potenciales

El ultimo paso para la estimacidon de la pérdida potencial de vidas humanas para
escenarios de inundacion pluvial consiste en el calculo del numero de victimas (N).

Por tanto, para cada area identificada se obtiene el nimero de victimas (N;) como el
producto de la tasa de mortalidad (FR,), funcién del nivel de severidad, asociada a
cada escenario de inundacién y categoria de poblacién expuesta (PRo.t 0 PR;,) para
cada escenario, segln el area afectada, y categoria de tiempo.

N(T,TC) :iNi :Zn:PRom(T,TC)i-FR

i=0 i=0

(T); + PR, (T, TC);-FR,, (T), (ec. 13)

p,out i

donde n es el nUmero de areas identificadas.

Por tanto, dadas m categorias de tiempo y p escenarios de inundacién asociados a p
periodos de retorno, existen m-p estimaciones del numero potencial de victimas.

Los m-p valores de victimas potenciales deben integrarse al modelo de riesgo. La Tabla
1.5.13 muestra un ejemplo de clasificacion de los datos de entrada al modelo de
riesgo, donde se establece cada categoria de tiempo (TC) y escenario de inundacién
(definido por un caudal de escorrentia, Q), junto con el nivel de pérdida de vidas
estimado.

TC Q N
TG Qpia N1

pr,z N1,
TC1 pr,p N 1p
TG Qe Nig

pr,Z N i2
TG Qptp Nip
TCm pr,l N ml

pr,Z NmZ

TCp, Qprp Nmp

Tabla 1.5.13. Ejemplo del listado de incorporacién de datos al modelo. Pérdida de vidas.

La Figura 1.5.12 resume las variables fundamentales del calculo para la obtencién de
los inputs de consecuencias en pérdida de vidas para el modelo de riesgo por
inundacién por escorrentia pluvial.




Categorias de usos del suelo y/o
areas homogéneas Densidad de poblacion

CU1CUz CUz ... CUn |—| didzda... dn

PR=AfXd PR PRst:| Nai=2Nj=PRjxFRp,j
PRz | . |PRst
L. ——' . |PRs | —|PRsts| ———— | Na
e immacién PR. PRst, cimas

m Areas F‘obllaciOn Poblacién
inundadas en riesgo expuesta

Qprt, V4, Y1 S0 FRp1

Qprz, Vz, Y2 S1 Categoria Cp Fsz

L .| Qpm,Vvs, y3 S2 Y FRps

S3
prn,Vn, Yn S4 Fan

Caracteristicas Severidad Tasas de mortalidad
de la inundacién

Figura 1.5.12. Variables intervinientes en la obtencion de inputs en términos de consecuencias en
pérdida de vidas. Inundacidn pluvial (Grafico desarrollado especificamente para la metodologia
SUFRI)

El modelo de riesgo en iPresas (como ayuda a la computacién, en caso de utilizar dicha
herramienta) emplea la cabecera de las columnas del listado de inputs de
consecuencias para la asignacién de consecuencias a cada probabilidad de ocurrencia
dada por el modelo.

El Apéndice 6 incluye hojas-tipo para la organizacién de los calculos y la obtencion de
los datos necesarios para los listados de inputs al modelo en el bloque de
consecuencias.

c.2. Costes economicos

El proceso a seguir para el calculo de consecuencias econdmicas en el modelo de
riesgo por escorrentia pluvial es idéntico al establecido para inundacién fluvial (ver
apartado 1.5.3.2).

Fase VII. Cdlculo del riesgo.

Una vez obtenida toda la informacion necesaria para el modelo de riesgo, se ejecuta el
programa y se obtienen los resultados del caso base, representativo de la situacion
existente (red de drenaje actual).

Fase VIII. Representacion de curvas F-N.




Para la construccion de las curvas F-N y F-D asociadas al caso base, se obtienen las
relaciones ‘vidas - probabilidad anual de excedencia’ (f-N) y ‘euros - probabilidad anual
de excedencia’ (f-€) del modelo de riesgo en iPresas.

Fase IX. Evaluacion del riesgo.

La comparacién de los resultados obtenidos para el caso base con limites de
tolerabilidad o criterios de riesgo existentes permite evaluar el riesgo de inundacion
para escorrentia pluvial de la poblacién de estudio.

Fase X. Incorporacion y andlisis del efecto de medidas no estructurales.

Para el analisis del efecto de medidas no estructurales (sistemas de aviso, formacion a
la poblacién, instalacién de barreras de proteccion, etc.) en el riesgo de inundaciéon por
escorrentia pluvial deben realizarse ciertas modificaciones en el modelo de riesgo del
caso-base.

El modelo de riesgo del caso base sirve de partida para el analisis de estas medidas,
empleando las mismas cargas y respuesta del sistema para el modelo (pues las
medidas no estructurales no modifican los resultados obtenidos de los estudios
hidrolégicos e hidraulicos para la transformacion lluvia-escorrentia).

Se analiza la situacién con las medidas no estructurales y se definen las variaciones en
los inputs de entrada al modelo de riesgo en términos de vulnerabilidad de la
poblacion (pérdida de vidas y costes econdmicos) frente a los escenarios de inundacion
considerados. En el caso de considerar el efecto de nuevas medidas estructurales
(modificaciones en la red de drenaje o en la tipologia de las calles) deben estimarse de
nuevo las caracteristicas hidraulicas de cada escenario de inundacién.

El apartado 1.5.3.3 incluye las modificaciones a realizar al modelo de riesgo para el
analisis del efecto de medidas no estructurales en escorrentia pluvial.




1.5.3.5. Incorporacion de medidas no estructurales al modelo de riesqo

En este apartado se incluyen algunos ejemplos para la incorporacion de medidas no
estructurales en el analisis del riesgo de inundacion mediante la metodologia SUFRI. El
caso-base debe compararse con diferentes alternativas para la evaluacién del efecto
en riesgo de las medidas consideradas.

Se describen a continuacién algunas de las recomendaciones para la incorporacién de
modificaciones al caso-base para el andlisis de medidas no estructurales.

Pérdida de vidas

Una o varias variables de la metodologia SUFRI pueden modificarse para analizar la
situacidon con medidas no estructurales a partir del caso-base. Al analizar el riesgo de
inundacion fluvial o pluvial, la existencia de medidas no estructurales puede estudiarse
mediante la estimacién de las consecuencias potenciales del nuevo escenario de
estudio. Por tanto, diversos parametros de la metodologia pueden verse modificados
en la nueva situacion, de modo que se obtienen nuevos datos de entrada al modelo
que aportan resultados para la representacién de curvas F-N y F-D para el caso con
medidas no estructurales.

Por ejemplo, el efecto de una medida no estructural basada en politicas de
planeamiento urbanistico puede incluirse en el modelo a través de la reduccién de la
poblacion en riesgo (PR). Esta modificacion puede plantearse tanto en inundacién
fluvial como en pluvial. Sin embargo, si se considera la implementacién de un sistema
de aviso a la poblacidn en caso de inundacién, esta nueva situacion debe analizarse de
forma diferente, pues la metodologia SUFRI integra la existencia de sistemas de aviso
en el calculo de consecuencias de forma distinta para inundacién fluvial y pluvial,
mediante la clasificacién del caso de estudio para la estimacién de tasas de mortalidad:
dentro de los niveles C (fluvial) o C, (pluvial). Por ello, se describen a continuacion
algunos ejemplos por separado.

Inundacion fluvial

Para el analisis del riesgo de inundacién con la aplicacién de medidas no estructurales
deben emplearse las simulaciones realizadas para el caso base y la misma arquitectura
del modelo de riesgo. Sin embargo, la consideracién de estas medidas supone ciertas
modificaciones en los datos de entrada al modelo, principalmente en dos puntos:

- Definicion de la categoria para el cdlculo de tasas de mortalidad en
pérdida de vidas

La categoria (C) a asignar al drea o nucleo de poblacion en estudio, para el calculo de
las tasas de mortalidad de referencia (RFR) varia en funcion del nivel de formacién a la




poblacién, medios de comunicacién existentes, sistemas de aviso, implantacién del
Plan de Emergencia de la presa, realizacién de simulacros, etc. Por tanto, una medida
no estructural relacionada con una mejora de la formacion, comunicacidn, etc. implica
la definicion de una categoria superior a la del caso base (siendo C1<C2<...<C10).

- Definicion de tiempos de aviso

En la realizacién de modelos de riesgo que integren la existencia de una presa aguas
arriba de la poblacién, la definicion de los tiempos de aviso depende de la
implantacidon o no del Plan de Emergencia de la presa, de la tipologia de la misma
(formacidn de la brecha, modos de fallo), etc. En aquellos casos en los que el Plan esté
implantado, deben considerarse tiempos de aviso diferentes a los estimados para el
modelo del régimen natural o en la situacidén previa a la existencia de la presa (Tabla
A.1.4., Apéndice 1). En el caso general, el tiempo de aviso se define en funcién del
intervalo de tiempo entre los caudales de alerta y de dafios definidos en la fase VI.

Inundacion por escorrentia pluvial

- Definicion de la categoria para el cdlculo de tasas de mortalidad en
pérdida de vidas y tiempos de aviso

Del mismo modo que en inundacién fluvial, puede definirse una categoria diferente,
Cp, para analizar el efecto de medidas no estructurales en escorrentia pluvial. Se
establecen tres categorias (C,) para la asignacidn de tasas de mortalidad en inundacion
por escorrentia pluvial. Por tanto, una medida no estructural relacionada con Ia
implantacion o mejora de la red de sistemas de aviso implica una variacién en la
categoria C, con respecto al caso base (correspondiéndose C,; con la no existencia de
sistemas de aviso).

- Definicion de la poblacidn en riesgo

En la consideracidn de medidas de formacion a la poblacién, puede asumirse que la
formacién deriva en una reduccion de la poblacidon en riesgo en el area de estudio. Por
tanto, esta reduccién puede estimarse en base a datos de efectividad del programa de
formacién o juicio de experto.

Costes econdmicos

Inundacion fluvial y escorrentia pluvial

En la metodologia SUFRI, se recomienda que la reduccién de los potenciales costes
econodmicos por la existencia de avisos previos a la poblacion debe aplicarse en
aquellos casos en los que también se haya realizado formacién a la poblacidon en




materia de riesgo de inundacién. De esta forma, puede establecerse que la existencia
de avisos y formacién puede derivar en la implantacion de barreras u obstaculos al
paso del agua, lo que supone un porcentaje de reduccién de danos materiales.

La reduccién de costes de la inundacion puede incluirse en el calculo mediante dos
factores: RD (reduccion de dafios) y K¢ (factor de estacionalidad). El porcentaje de
reduccion de danos puede estimarse a partir de diversos estudios existentes en la
bibliografia, en funcién del calado de la inundacién y el tiempo de aviso (Parker et al,
2005 [41]). El factor de estacionalidad, Kyc, se incluye para captar el porcentaje de
segundas residencias existente en la poblacién (en cuyo caso, sélo puede asumirse
reduccién de dafios durante el verano, cuando la poblacién reside en el lugar).

Los costes econdmicos de la inundacidn tras la aplicacién de medidas no estructurales
se obtienen a partir de los resultados obtenidos para el caso-base, empleando los dos
factores anteriores:

CT,_ =CT,,..-1— RD-K.) (ec.14)

base

donde CTy.s indica costes totales con la existencia de sistemas de aviso y formacién a la
poblacién, y CTy,se indica costes totales del caso base.

A continuacién se incluyen ejemplos para la obtencién del porcentaje de reduccién de
dafios (RD).

Zonas residenciales

En 1970, Day (Elsner et al, 2003 [17]) establece una estimacion de los beneficios que
los sistemas de aviso en caso de inundacion pueden representar, en funcién del
tiempo de aviso disponible. Se propone un porcentaje maximo de reduccién del 35%
respecto de los costes totales. Desde 1970, investigaciones llevadas a cabo en Reino
Unido evidencian los efectos de los sistemas de aviso en la reduccién de dafios
econdmicos por inundacion (Penning-Rowsell et al, 1978 y Parker et al, 1991) [41].

En la Figura 1.5.10 se muestran las curvas recogidas por Parker et al, 2005 [41] para la
determinacién del porcentaje de reduccidon de los dafos potenciales totales en funcién
del calado de la inundacién y del intervalo del tiempo de aviso (inundaciones de
duracion inferior a 12 horas).

La reduccion de los dafios se estima para cuatro niveles del tiempo de aviso (2,4, 6y 8
horas) y cinco niveles de calado (0.1, 0.3, 0.6, 0.9 y 1.2 m). Se distinguen dos rangos de
duracién de la inundacién (menor o mayor a 12 horas), aunque las diferencias entre
ambas categorias no son significativas. Los valores del porcentaje de reduccién frente
al total de dafios potenciales varian del 25% al 45%.

Para niveles del agua (calados de afeccion) superiores a 1.2 m se recomienda no
efectuar reducciones en la estimacion de costes econdmicos potenciales.




Reduccion de dafios materiales por existencia de sistemas de aviso
(inundaciones <12 horas)
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Figura 1.5.13. Reduccion de daiios segtin tiempo de aviso. Adaptado de Parker et al, 2005 [41].

Zonas no residenciales

Existen estimaciones de reduccién de dafios por sistemas de aviso para usos del suelo
no residenciales. Recientes estudios llevados a cabo por la FHRC (Flood Hazard
Research Centre, UK) aportan informacion mds detallada sobre acciones realizadas
para reducir el daifo en usos del suelo no residenciales (Parker et al, 2005 [41]).




1.6. CONCLUSIONES

La metodologia SUFRI, presentada en este documento, aporta una herramienta de
apoyo para la caracterizacién del riesgo de inundacién en areas urbanas, que puede
emplearse para informar a autoridades, entidades locales y agentes intervinientes a la
hora de definir estrategias para la reduccién del riesgo.

La representacion de curvas F-N y F-D permite analizar el riesgo social y econdmico de
forma sencilla y comprensible, siendo de gran utilidad para la evaluacién del riesgo
existente y el analisis del efecto de medidas no estructurales. Aunque estas curvas no
representan la distribucién del riesgo en el darea de estudio, permiten la comparacién
de la situacidn existente con criterios de tolerabilidad.

Como se ha descrito en la metodologia, estas curvas son la base para representar la
cuantificacion del riesgo y evaluar el efecto de diversas medidas en el riesgo actual
frente a inundaciones de un area urbana.

Por una parte, la metodologia puede tanto orientar los trabajos como en ultima
instancia beneficiarse de los resultados de actividades como las preconizadas en la
Directiva 2007/60/EC, en particular:

- ldentificacién de areas potencialmente vulnerables.

- ldentificacién de rutas de acceso y vias de evacuacion.
- Creacién de mapas de riesgo.

- Evaluaciones preliminares de riesgo de inundacion.

- Etc.

Por otro lado, aporta una informacién de gran valor afadido para la toma de
decisiones en actuaciones también contempladas en la Directiva 2007/60/EC, tales
como:

- Creacién de Planes de Gestidn de riesgo de inundacion.

- Planificacion territorial y urbanistica.

- Establecimiento de medidas no estructurales.

- Implantacién de sistemas de alerta.

- Implantacién de protocolos de actuacién en emergencias.

- Disefio, construccion y explotacién de infraestructuras de proteccion.
- Priorizacién de inversiones.

- Disefio de planes de formacién a la poblacién.

- Etc.

La metodologia se basa en la identificacion de todos los factores intervinientes para la
cuantificacién del riesgo de inundacién: desde las posibles fuentes de riesgo
(inundaciones de origen fluvial, inefectividad del sistema de drenaje, escorrentia
pluvial, posible fallo de estructuras de retencién y defensa, etc.) hasta el grado de
vulnerabilidad de la poblacion frente a posibles eventos de inundacién.




La integracién de medidas estructurales y no estructurales, partiendo del caso base
(representativo de la situacion actual del nucleo urbano, es decir, el riesgo existente) y
evaluando el efecto en riesgo que su aplicacion supone en el contexto actual, se lleva a
cabo mediante la utilizacion de curvas F-N para la comparacién de las diferentes
alternativas consideradas, a partir de los resultados procedentes de modelos de riesgo
creados para la cuantificacion del riesgo.

Por tanto, se propone una herramienta que permite la comparacidon del efecto en
riesgo de diferentes medidas no estructurales, sirviendo de apoyo a la hora de
priorizar acciones en materia de riesgo de inundacion.

Cabe resefiar que la metodologia de calculo propuesta en este documento considera la
evaluacién del riesgo total por inundacién, a diferencia de los analisis de riesgo
llevados a cabo en seguridad de presas, en los que se considera el riesgo incremental,
asociado a los dafios producidos por la rotura de la presa respecto de la situacién
resultante si su fallo no tuviera lugar.

El nivel de detalle del analisis viene condicionado por la informacién existente y el
grado de esfuerzo necesario para el calculo. No obstante, se plantea una metodologia
capaz de asistir al proceso de evaluacién y andlisis del riesgo para diferentes niveles de
detalle, desde el conocimiento basico de la situacién del nucleo urbano para la
obtencién de conclusiones generales que permitan apoyar la toma de decisiones a
corto plazo, hasta el estudio detallado de la zona urbana, permitiendo el andlisis de
areas o sectores con mayor precision. En aquellos casos en los que el nivel de
informacién disponible sea insuficiente, las estimaciones deben realizarse desde un
punto de vista conservador, en particular, en lo referente a la poblacién en riesgo y a
las caracteristicas de la inundacién. Sin embargo, debe tenerse presente la resiliencia
de la poblacion frente a posibles eventos de inundacién, pues en ocasiones, el nUmero
de victimas es inferior al esperado.
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APENDICE 1

DIAGRAMA DE OBTENCION DE DATOS DE ENTRADA AL MODELO DE
RIESGO POR INUNDACION FLUVIAL

El apéndice 1 incluye el diagrama de flujo para el desarrollo de la metodologia SUFRI y
estimacion de datos de entrada al modelo de riesgo en inundacion fluvial. El apéndice
1 presenta los siguientes contenidos:

1A — Diagrama A.1.
1A*- Esquemas auxiliares al diagrama A.1.
1B — Tablas y definicién de parametros para el diagrama A.1.

1C — Notas al diagrama A.1.
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HOJA A.1B. TABLAS DEL DIAGRAMA A.1.

A.1.1. DEFINICION DE LA CATEGORIA ASOCIADA A CADA NUCLEO DE ESTUDIO PARA LA ASIGNACION DE TASAS DE MORTALIDAD DE

REFERENCIA (RFR) (Fuentes: [41,[11])

TABLA A.1.1. TASAS DE MORTALIDAD DE REFERENCIA SEGUN CATEGORIA.

i Severidad (Sv
Categoria (C) fr:vv'io (&)
(") |"aita (3) [ Media (2) |[ Baja (1)
0
- No existe formacion a la poblacion.
. . ) . 0.25
- No se dispone de sistemas de aviso ni PEP.
S - . 0.625 =
C1 |- No hay coordinacién entre servicios de emergencia y 1 ¥
autoridades. .
- No existen medios de comunicacién a la poblacion. 1.5 h
24 -
- No existe formacién a la poblaciéon. 0
- No se dispone de PEP, aunque existen otros sistemas de 0.25
aviso. 0.625
Cc2 L - .
- No hay coordinacién entre servicios de emergencia y 1 -
autoridades. 1.5 -
- No existen medios de comunicacion a la poblacion. 24 .
0
- No existe formacién a la poblacion.
. . 0.25
- Existe PEP, pero no se ha implantado.
. L . ) 0.625
C3 |- Existe coordinacion entre servicios de emergencia y p
autoridades (no existen protocolos). "
- No existen medios de comunicacién a la poblacion. 1.5 -
24 -
. - - 0
- No existe formacion a la poblacion. R
- . . . 0.25 :
- PEP implantado con sistemas de aviso correspondientes. 0.625 L
C4 |- Existe coordinacion entre servicios de emergencia y ) E
autoridades, protocolos de comunicacion. 1 h
- No existen medios de comunicacién a la poblacion. 1.5 -
24 -
0
- No existe formacioén a la poblacion. 0.25
cs I PEP implantado con sistemas de aviso correspondientes. 0.625
- Coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades. 1 -
- Medios de comunicacion a la poblacion (sin comprobar). 15 -
24 -
0
- No existe formacién a la poblacion. 0.25
ce I PEP implantado con sistemas de aviso correspondientes. 0.625
- Coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades. 1 -
- Medios de comunicacion a la poblacion implantados. 1.5 -
24 -
0 ©
- Formacion a la poblacion. 2
) . . 0.25 S
- PEP implantado con sistemas de aviso. 0.625 Q
C7 |- Coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades. . E
- Medios de comunicacién a la poblacion implantados. 1 " n
***Si se produce rotura sin avenida en 'C8', 'C9'y 'C10". 1.5 - E'
24 -
e e o
- Formacién a la poblacion. 0.25 A
- PEP implantado. Simulacros o PEP empleado prev. )y i
L . ) ! 0.625 :
C8 |- Coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades. '
- Medios de comunicacion a la poblacion implantados. 115 " !
. - !
24 - :
0 i
- Formacion a la poblacion. 0.25 '
- PEP implantado. Simulacros o PEP empleado prev. 0.625 !
Cc9 L . h . i
- Alta coordinacioén entre servicios de emergencia y autoridades. 1 - ;
- Medios de comunicacion a la poblacion implantados. 1.5 - i
24 - '
0
- Planes de formacién continua a la poblacion. 0.25 9
- PEP implantado. Simulacros o PEP empleado prev. 0.625 S,
c10 L - . . ()
- Alta coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades. 1 - =
- Medios de comunicacién a la poblacién implantados. 15 - o
24 -

Variacion de la categoria en funcion de medidas no estructurales.

A.1.2. CORRECCION DE LA DENSIDAD DE POBLACION PARA EL

CALCULO DE LA POBLACION EN RIESGO (PR)

Datos necesarios:

- Densidad del nucleo de poblacion o area de estudio (d). En su defecto,
poblacion total del nucleo y area del nucleo urbano (puede diferir del area

del término municipal).

- Altura promedio de los edificios (hm) o numero de plantas promedio (np).
- Niveles de agua (calado de afeccion, H).

Siempre que np >2 6 hm>6.6m (ciudades con edificaciones elevadas y
porcentaje considerable de edificios de mas de dos plantas).

TABLA A.1.2. OBTENCION DENSIDAD DE POBLACION

DE CALCULO (dC)

Caso dc
) h<h1p* dC=d/np
Ndmero d(_e plantas hip <h<h2p dC=dx2/np
[rennsd D) h>h2p dC = d x (hhp)/np
Altura promedio h<h1p dC=dxhip/hm
de los edificios (hm) h1p <h<h2p dC=dxh2p/hm
h>h2p dC=dxh/hm

*donde h1p= 3.3m, h2p=6.6m y hp = altura de una séla planta

(Fuente: Elaboracién propia)
NOTA: En caso de existir varios nucleos (numerosas poblaciones de menor
entidad), se recomienda calcular np 6 hm de tres nucleos de diferente
poblacion total y emplear los valores como referencia, dividiendo en tres
rangos (p.e. poblacién(x): x<10,000; 10,000<x<100,000 y x>100,000).

A.1.3. CALCULO DE LA SEVERIDAD DE LA INUNDACION (Sv)

Como norma general se establece la definicion de categorias para la

severidad de la inundacion a partir del parametro DV.

Datos necesarios:

- Caudal de afeccién en el punto de estudio (Qaf).

- Caudal medio anual en el rio en el punto de estudio (Q2.33).
- Ancho maximo alcanzado por el area inundada en direccion transversal
al cauce en el punto de estudio (b).

En caso de no disponer de los datos anteriores pueden establecerse las

categorias en funcion del calado de afeccion (H).

TABLA A.1.3. OBTENCION CATEGORIAS SEVERIDAD (Sv)

DV H
Categoria Baja (1) <4.6 m?s <33m
de q
Media (2
Severidad =B e 2ABEHE >3.3m
(Sv) Alta (3) Areas cercanas a la presa**

(Fuente: [4])

**DS0-99-06 no incluye recomendaciones especificas para clasificar la
transicién entre severidad media y alta. Por tanto, salvo justificacion, se
establece severidad alta en aquellos ndcleos que son totalmente
devastados por la onda de avenida y no disponen de refugio (zonas
elevadas, edificios, etc.) ni medios de evacuacion.

A.1.4. FORMULACION PARA EL CALCULO DEL TIEMPO DE AVISO (TW) PARA CADA ESCENARIO DE INUNDACION
(AVENIDA DE ESTUDIO) EN FUNCION DEL TIEMPO DE LLEGADA DE LA ONDA Y OTROS FACTORES DEPENDIENTES
DEL DESARROLLO DE LA BRECHA, DEL ESCENARIO DE SOLICITACION, LA EXISTENCIA DE PLAN DE EMERGENCIA
Y LA CONSIDERACION DE ROTURA / NO ROTURA DE LA PRESA.

-- TIEMPO DE AVISO PARA MODELOS CON REGIMEN NATURAL DEL CAUCE Y MEDIDAS ESTRUCTURALES (EXCEPTO PRESAS).

TW=TD =tQ2 - tQ1

donde TD es la diferencia de tiempo entre el alcance del caudal de alerta (capacidad del cauce, Q1) y el caudal de afeccién

(primeras afecciones, Q2).

Dia: TW=TD =tQ2 - tQ1

Noche: TA (h) =TD (h)-0.25 (es 15 minutos inferior al tiempo de aviso de dia)

-- TIEMPO DE AVISO PARA MODELOS CON PRESA AGUAS ARRIBA

Tiempo Formacion Brecha (TBR)
Formacién Brecha TBR (h) TBR (min)
Rapida 0.25 15
Media 0.75 45
Lenta 1.25 75
(Fuente: [3])
Factor Modo Fallo (FMF)
VALOR MEDIO DIA NOCHE
Modo de Fallo FMF (h) FMF (min) FMF (h) FMF (min) FMF (h) FMF (min)
Sismico 0.375 15-30 0.25 15 05 30
Erosion interna 0.375 15-30 0.25 15 0.5 30
Hidrolégico 0.125 0-30 0 0 0.25 30
(Fuente: [3])
Tiempo de Aviso (TA)*
TA = Tiempo Onda (TO) + Tiempo Formacion Brecha (TBR) - Factor Modo Fallo (FMF) - FPE
*Para el caso de No Rotura se considera la diferencia de tiempo entre el alcance del caudal de alerta
y del caudal de afeccién , denominado TD.
Debe restarse un factor FPE =30min por no tener Plan .
p.e. TBR=0.25h y FPE=0.5h. Datos y factores en horas.
ESCENARIO DIA NOCHE
Sismico TA=TO-0.5 TA=TO -0.75
SIN PLAN DE Erosion interna
EMERGENCIA Hidrolgico No rotura* TA=TD TA=TD-0.25
Rotura TA=TO-0.25 TA=TO-0.5
(Fuente: Elaboracion propia)
Tiempo de Aviso (TA)*
TA = Tiempo Onda (TO) + Tiempo Formacion Brecha (TBR) - Factor Modo Fallo (FMF)
**Para el caso de No Rotura se considera la diferencia de tiempo entre el alcance del caudal de alerta
y del caudal de afeccién , denominado TD.
p.e. TBR=0.25h. Datos y factores en horas.
ESCENARIO DIA NOCHE
Sismico TA=TO TA=TO-0.25
PLAN DE Erosién intema
EMERGENCIA Hidrolégico No rotura™ TA=TD+05 TA=TD +0.25
Rotura TA=TO +0.25 TA=TO

(Fuente: Elaboracion propia)

Fuentes:

[3] Risk Based Profiling System (USBR, 2001)

[4] USACE (2008)

[6] PATRICOVA (2002)

[11] DS0O-99-06 Procedure (Graham, 1999)

[22] Parker et al (2005)
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HOJA A.1C. NOTAS AL DIAGRAMA A.1.

’ CODIGO ‘ ’ NOTA

N.1. Estudio del nucleo de poblacién con riesgo de inundacién, incluyendo zonas industriales u otros nucleos con victimas potenciales. Datos de demografia, usos
del suelo, tipologias de edificacion, mapas, estadisticas, registros histéricos de eventos anteriores, indices econdmicos, etc.

N.2. Estudio de la variabilidad poblacional segun: Momento del dia, dia de la semana, estacién, eventos especiales, etc.

p.e. Motivos de estudio, trabajo, periodo vacacional, etc.
Para reducir el volumen de calculos en casos de estudio con numerosas afecciones pueden obtenerse los resultados de consecuencias para dos categorias
(p.e. verano/dia y verano/noche) y después aplicar un factor de proporcionalidad para el resto de categorias de tiempo (Nj=Ni x PRj/PRi)

N.3. Se debe crear el modelo de riesgo para la situacion actual, incluyendo las medidas estructurales existentes (caso base). No obstante, si se dispone de
informacion, puede establecerse el modelo de riesgo para estudiar también el régimen natural (RN) como fase X. Una vez realizado el caso base, se
plantean el analisis de medidas no estructurales (MNE) en la fase XI.

N.4. Se efectia el modelo hidraulico que aportara los datos necesarios de cada escenario de inundacion.

Se debe elegir un modelo que se ajuste a las caracteristicas del cauce. Debe ser hidraulico, completo y dinamico, capaz de calcular en régimen supercritico,
subcritico y sus transiciones, siendo preferibles los modelos unidimensionales a los bidimensionales (pues requieren de menor volumen de datos). El modelo
debe ser capaz de modelar el régimen rapidamente variable producido por la onda de rotura. En general, sera de lecho fijo, salvo excepciones. Algunos
ejemplos son los modelos MIKE 11(DHI), SOBEK (Deltares) o HEC-RAS (USACE)

N.5. Se define como caudal de alerta, Q1, el caudal que alcanza la capacidad del cauce, estableciéndose como umbral en el que la poblacién puede percibir los
primeros indicios de una posible avenida.

Se define como caudal de afeccién, Q2, el caudal que genera afecciones a las primeras edificaciones (viviendas).

La diferencia entre Q1 y Q2 dependera de la distancia de las viviendas a la margen del cauce.
N.6. El calculo de inputs para el bloque de consecuencias del modelo de riesgo se divide en dos partes: pérdida de vidas y costes econémicos.
N.7. La categoria (C) para el célculo de tasas de mortalidad de referencia (RFR) se establece en funcion de: (Tabla A.1.1.)

- Entendimiento y formacién a la poblacion.

- Comunicacion.

- Coordinacion Servicios Emergencia y autoridades.

- Implantacion del PEP.

N.8. Para una categoria dada (C), las TASAS DE REFERENCIA dependen de la severidad de la inundacién (Sv) y del tiempo de aviso (TW).
- Severidad (Sv): Alta, Media o Baja.

- Tiempo de aviso (TW) : Oh, 0.25h, 0.625h, 1h, 1.5h y 24h.
Cada categoria presenta 15 tasas de referencia.

N.9. Los TIEMPOS DE AVISO varian en funcion del la situacién correspondiente al caso base (existencia de diques, motas, balsas de retencion, etc., con o sin
presa aguas arriba) y de la existencia de medidas no estructurales (como PEP). En el caso de existir presa aguas arriba se define una expresion diferente,
funcion del desarrollo de la brecha, de la implantacién de PEP, etc. Debe distinguirse un valor del tiempo de aviso distinto para categorias de tiempo (TC)
que difieran en dia o noche. (Tabla A.1.4.)

N.10. Para cada escenario de inundacion considerado, las TASAS DE MORTALIDAD (FR) se obtienen de la interpolacion de los valores de referencia (RFR) a partir
del tiempo de aviso obtenido (TW) segun el grado de severidad de la inundacion (Sv). (Tabla A.1.3.)

N.11 EI NUMERO POTENCIAL DE VICTIMAS (N) se obtiene para cada escenario de inundacion, categoria de tiempo (TC) y uso del suelo (CU) como el producto
de las tasas de mortalidad estimadas (FR) y la poblacion en riesgo existente (PR): N = PR x TR.

Como regla de buena practica, los resultados obtenidos en nimero de victimas potenciales inferiores a la unidad se mayoran a 1.

N.12. Para casos base correspondientes al régimen natural, el modelo de riesgo empleara como datos de entrada para el calculo de consecuencias los pares de
valores Qmax-N, donde Qmax es el caudal maximo del hidrograma asociado a cada periodo de retorno (sirve de identificador del escenario de inundacién o
avenida) y N, el nimero potencial de victimas para dicho caudal Qmax.

N.13. Los COSTES ECONOMICOS asociados a cada escenario de inundacién (suma de costes directos e indirectos) se obtienen de la estimacion de un coste
referencia por metro cuadrado (CR) segun uso del suelo (CU). El coste se obtiene en funcién del porcentaje de dafios (PD) en el area de inundacioén (curvas
calado-dafios).

N.14. Los costes indirectos pueden establecerse como un porcentaje de los costes directos, estableciendo un factor fC. Este factor dependera de cada nucleo de
estudio en funcién del tipo de poblacion, servicios, infraestructuras, etc. Puede definirse en un rango del 0% al 55% [6].

N.15. En caso de realizar los calculos para rotura instantanea de la presa (rotura sin avenida), deben emplearse los valores del Factor Modo Fallo (FMF, tabla
A.2.4.) dados para escenario sismico.

N.16. La aplicacion de medidas no estructurales puede suponer un porcentaje de reduccion de los dafios materiales producidos por la inundacion.

Este porcentaje puede estimarse a partir de curvas 'tiempo de aviso'-'porcentaje de reduccion' ([22]), para calados de afeccién inferiores a 1.2 m (la severidad
de la avenida es baja, cuando pueda realizarse una estimacion adecuada del efecto de dichas medidas).

N.17. La obtencion de los inputs para el bloque de consecuencias aporta los listados que recogen los datos de pérdida de vidas y costes econémicos asociados a
cada escenario de inundacién: Qmax (T) para régimen natural, Qbr para rotura y Qnbr para no rotura. Estos listados se incluiran en el modelo de riesgo
correspondiente.

NOTAS AL DIAGRAMA PARA LA
Fuentes: [6] PATRICOVA (2002) OBTENCION DE DATOS DE ENTRADA
[3] Risk Based Profiling System (USBR, 2001) [11] DS0-99-06 Procedure (Graham, 1999) A'-I"N"Sggl'-\‘élgﬁ Ff:'LEUS\ﬁELEN
[4] USACE (2008) [22] Parker et al (2005)
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APENDICE 2

DIAGRAMA DE OBTENCION DE DATOS DE ENTRADA AL MODELO DE
RIESGO POR INUNDACION PLUVIAL

El apéndice 2 incluye el diagrama de flujo para el desarrollo de la metodologia SUFRI y
estimacion de datos de entrada al modelo de riesgo en inundacion pluvial. El apéndice
2 contiene:

2A —Diagrama A.2.
2A*- Esquemas auxiliares al diagrama A.2.

2B — Tablas y notas al diagrama A.2.







Fases | a lll aportan informacion
para la definicién del modelo:

VIl - VIII - IX
1

Datos de entrada al modelo en iPresas (modelo de riesgo) |

DATOS DE

a) Zyse | b) Wi
CARGAS (RESPUESTA
( ) DEL SISTEMA)

VI

VARIABLES EMPLEADAS EN LA METODOLOGIA SUFRI

Nota N.6.

(NotaN.7.)

(NotaN.8.)

CATEGORIA —
CASO ESTUDIO (Cp

SEVERIDAD DE
LA INUNDACION (S)

'm x n x t' tasas FRp

TASAS DE ]

MORTALIDAD (FRp)

|
VI

Woanio)| C)

A partir de las categorias de
usos del suelo (CU),
N se obtiene para cada escenario

Note N.9. de inundacién y CT:
(TablaA23,)
NUMBER NUMERO DE
OF FATALITIES |__ VICTIMAS [Qpf - N]
Ni=PRst,j x FRp,k
POBLACION DATOS DE ENTRADA
EXPUESTA (PRst) 'mxn x t valores PR 'mxnxt valores Ni 'mxt relaciones Qpf- N - CASO-BASE -
PRst =fst - PR
(Nota N.13.
CT = coste total para cada escenario
PORCENTAJE COSTES COSTES COSTES de inundacién
DE DANOS —— | DIRECTOS | —— | INDIRECTOS | —— TOTALES - [Qpf - CT(€)]
(PD) (CD) (cn t' relaciones Qpf - CT DATOS DE ENRADA

Curvas calado-dafios

(e A4
(TablaA.2.1.)
v Y PERDIDA I
DE VIDAS
(NotaN3)
— I T, PAE Qpf
w POBLACION
< EN RIESGO (PR)
] .
5% o Nucleos % ( Nota N.4. - Densidad de poblacién de cada
53 urbanos o ESTIMACION categoria de uso del suelo y area
83 o dreas de S ESTUDIO ESTUDIO — DE inundada --> PRi = dCi x A
g8 estudio k. . ~ HIDRAULICO CONSECUENCIAS I
< S Simulaciones hidraulicas Para cada escenario —_—
g | o estimaciones de inundacién
g de caudales de escorrentia (Qpf)
= | pi),
— ~ | (sistema existente) categoria de tiempo (TC)
Caso-base: y categoria de uso
Sistema de drenaje | del suelo (CU) PERDIDAS COSTE DE
existente | > | ECONOMICAS REFERENCIA
(DS) \ CR (€/m?)
| Segun categoria
de uso del suelo (CU)
|
|
A partir de las fases existentes en la metodologia (I-X), este diagrama indica los pasos
necesarios para la obtencion de datos de entrada al modelo de riesgo. En general, dentro
del modelo pueden distinguirse tres bloques:
CONSECUENCIAS
CARGAS RESPUESTA DEL SISTEMA PERDIDA DE VIDAS / PERDIDAS
ECONOMICAS
a) b) c)

LEYENDA

CATEGORIAS

ESCENARIOS DE INUNDACION

Costes directos:
CDi = Af,i x PDi x CRi
CD = ZCDi

Costes indirectos:
Cl=fcx CD

Analizar el nuevo escenario (medidas estructurales o no
estructurales) y establecer variaciones en datos de entrada
al modelo respecto del caso-base.

Costes totales:
CT=CD+ClI

MEDIDAS NO

p.e. Categoria Cp, S, PR, PD...

ESTRUCTURALES (MNS)

Las caracteristicas de la
inundacién permanecen iguales
a las del caso-base

- CASO-BASE -

NUEVAS
MEDIDAS

DATOS DE ENTRADA
(CONSECUENCIAS)

_H _____________________________________________________________ -

OTROS
ESCENARIOS DE ESTUDIO

ESTRUCTURALES
(MS)

Nuevos escenarios de
inundacion

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

(TC)
etc...

) VERANO/DIA
CATEGORIAS VERANO/NOCHE
DE TIEMPO INVIERNO/DIA

INVIERNO/NOCHE

TCH1
TC2

TCm

=
categorias
de tiempo

CU1

CATEGORIAS RESIDENCIAL
DE USO INDUSTRIAL
DEL SUELO || AGRICOLA
(Cu) etc.

CU2

CUn

'n' categorias
de uso del suelo

Nota N.2.

PERIODOS

DE RETORNO (T)

|

Probabilidad anual

de excedencia t
(PAE) escenarios
— de

Precipitaciones maximas inundacion

MODELOS
LLUVIA-ESCORRENTIA

Caudales de escorrentia

Para cada escenario de inundacion:

- Caudales de escorrentia en cada area definida
(dreas homogéneas).

- Calado de inundacion (y).

- Velocidades (v).

- Areas inundadas (AF, Af,i).

TR
(NotaN.4. )

Ver pégina siguiente

Informacion relacionada con:

Cargas

al modelo

seol [ 08

Respuesta del sistema

Consecuencias
Pérdida de vidas

Fases | a lll aportan informacién para establecer categorias,
Y caso-base y escenarios de inundacion.

Estudios hidrolégicos e hidraulicos, junto con la estimaciéon de
consecuencias potenciales aportan informacion para los datos
de entrada al modelo en sus tres bloques: cargas, respuesta del

Fases de la metodologia (procesos).

sistema y consecuencias (fase VI).

Consecuencias
Pérdidas econémicas

Datos de entrada

TablaA2.x. )
Nota N.x. )

Otros parametros

Fases preliminares a la
arquitectura del modelo

Tablas se incluyen en hoja A.2B.

Notas se incluyen en hoja A.2C.
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PERDIDA DE VIDAS

Categorias de usos del suelo y/o
areas homogéneas Densidad de poblacion

CU:1CUz2 CUs ... CUn |—| didz2ds... dn

At PR=AfXd PR PRst;| Na=3Nj=PRjxFRp,}
As2 PR> ; PRst:
; ' st
T —> | Ass PR3 | — | PRst3 Nai
Escenarios N d
de inu(q_c)iacién Af,n PRn PRStn \L/J;:ttian:c;se
Areas Poblacion Poblacién
inundadas en riesgo expuesta
Qpr1, V1, Y1 SO FRp
pr2, V2, Y2 S1 Categoria Cp Fsz
L 5 pr3,V3, V& S2 + FRp3
S3
prn,Vn, Yn S4 Fan
Caracteristicas Severidad Tasas de mortalidad

de la inundacion

PERDIDAS ECONOMICAS

Categorias Costes
usos del suelo de referencia
CUx+ CR:
CUz CR:
CUs — |CRs
CUn CRn
l | CD =AfXPD XCR
A1 Y1 PD+ CDx CT4
Ar2 Y2 PD: CD: CT:

x (1+fc) CTai=yCTj
i |— A — | ys |— [PDs|—|CDs | —|CTs |—| CTai

Escenarios

de inundacién Atn Yn PDn CDn CTn ?gf;f
T .
M Areas Calados Porcentaje Costes Costes totales
inundadas de dafios directos por area

DIAGRAMA PARA LA OBTENCION DE
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HOJA A.2B. NOTAS AL DIAGRAMA A.2.

TABLA A.2.1. TABLA PARA LA DEFINICION DE LA CATEGORIA Cs ASOCIADA A CADA NUCLEO DE ESTUDIO PARA LA ASIGNACION DE TABLA A.2.3. TASAS DE MORTALIDAD EN FUNCION DE LA CATEGORIA DEL CASO DE ESTUDIO Y LA SEVERIDAD DE LA INUNDACION.
TASAS DE MORTALIDAD(Fuentes:[23])
Categoria le/V:rlic?:d Tasa,FR, Rango para FR,,
Categoria C, Descripcion Co . .
S (Valor propuesto) (Valores minimo y maximo)
SO 0.0003 0-0.0009
Cpi No existen sistemas de aviso. S1 0.0021 0.001 - 0.003
Cpi S2 0.0038 0.0015 - 0.0045
S3 0.0105 0.006 - 0.04
S4 0.0448 0.01-0.11
Cp2 Existen sistemas de aviso pero son limitados. S0 0.0003 0-0.0008
S1 0.0018 0.0012 - 0.0024
Cp S2 0.0033 0.0014 - 0.0037
S3 0.009 0.005 - 0.035
Cos Sistemas de aviso efectivos y comprobados S4 0.0384 0.01-0.095
(p.e. Planes de actuacion frente a emergencias). SO 0.0002 0 - 0.00065
S1 0.0015 0.001 - 0.002
Cps S2 0.0027 0.001 - 0.003
TABLA A.2.2. NIVELES DE SEVERIDAD DE LA INUNDACION (S). S3 0.0075 0.004 - 0.028
S4 0.032 0.009 - 0.08
Calado Velocidad Parametro Parametro
Nivel de severidad (S) y(m) v(m/s) Vuelco Deslizamiento
o 2 2, 3/q2
vy(m¥s) vy (mYs) ’ cODIGO ‘ ’ NOTA
SO No se esperan victimas <0.45 <1.50 <0.50 <1.23 . . » . . o . . . o . )
N1 Estudio del nucleo de poblacién con riesgo de inundacion, incluyendo zonas industriales u otros nucleos con victimas potenciales. Datos de demografia, usos
del suelo, tipologias de edificacion, mapas, estadisticas, registros historicos de eventos anteriores, indices econdémicos, etc.
Severidad baja
Peatones pueden sufrir N.2. Estudio de la variabilidad poblacional segin: Momento del dia, dia de la semana, estacion, eventos especiales, etc.
S1 T p . <0.80 <1.60 <1.00 <1.23 p-e. Motivos de estudio, trabajo, periodo vacacional, etc.
Perd'_d_a de estabilidad. Para reducir el volumen de célculos en casos de estudio con numerosas afecciones pueden obtenerse los resultados de consecuencias para dos categorias
Dificultades para (p.e. verano/dia y verano/noche) y después aplicar un factor de proporcionalidad para el resto de categorias de tiempo (Nj=Ni x PRj/PRi)
caminar.
S idad di N.3. Se debe crear el modelo de riesgo para la situaciéon actual, incluyendo la red de drenaje existente (caso base). Una vez realizado el caso base, se
everiaad meaia plantean alternativas para analizar medidas estructurales o no estructurales ME o (MNE).
Significativas pérdidas
ili < < < <
2 de,eStab'I',dad' 1.00 1.88 1.00 123 N.4. Se efectla el modelo hidraulico que aportara los datos necesarios de cada escenario de inundacion para los periodos de retorno establecidos.
Vehiculos pierden Se debe elegir un modelo que se ajuste a las caracteristicas de la red de drenaje.
adherencia, pueden
llegar a flotar.
Severidad alta N.5. El célculo de inputs para el bloque de consecuencias del modelo de riesgo se divide en dos partes: pérdida de vidas y costes econémicos.
Alto riesgo
S3 para personas >1.00 >1.88 >1.00 >1.23 N.6. La categoria (Cp) para el célculo de tasas de mortalidad en escorrentia pluvial se establece en funcién de la existencia de sistemas de aviso:
situadas en el exterior. (Tabla A.2.1.).
Arrastre.
S idad N.7. El nivel de severidad de la inundacién en inundacion pluvial se divide en cinco niveles atendiendo a las caracteristicas del flujo (calado y velocidad). Se
s4 everidad extrema 1 1 19 establecen por tanto cinco niveles: S0 a S4.
Dafios estructurales a >1.00 >1.88 >3.00 >1.23
edificios. N.8. Para una categoria dada (Cp), las tasas de mortalidad (FRp) dependen de la severidad de la inundacion (S).
Rvers o " PR E—————— N.9. EI NUMERO POTENCIAL DE VICTIMAS (N) se obtiene para cada escenario de inundacion, categoria de tiempo (TC) y uso del suelo (CU) como el producto
( \veles de Se(‘i’:&;ac;enguﬂj;aas o-velocida ) ———v=130 V=16 de las tasas de mortalidad estimadas (FRp) y la poblacién expuesta (PRst): N = PRst x FRp.
L - "_:1-88 "Y:YZO-S Como regla de buena practica, los resultados obtenidos en nimero de victimas potenciales inferiores a la unidad se mayoran a 1.

N.10. Para el caso base, el modelo de riesgo empleara como datos de entrada para el calculo de consecuencias los pares de valores T-N, donde T es el periodo
de retorno estudiado (sirve de identificador del escenario de inundacién o avenida) y N es el nimero potencial de victimas para dicho escenario.

N.11. Los COSTES ECONOMICOS asociados a cada escenario de inundacién (suma de costes directos e indirectos) se obtienen de la estimacion de un coste
referencia por metro cuadrado (CR) segun uso del suelo (CU). El coste se obtiene en funcién del porcentaje de dafos (PD) en el area de inundacién (curvas
calado-dafos).

Velocidad v(m/s)

N.12. Los costes indirectos pueden establecerse como un porcentaje de los costes directos, estableciendo un factor fC. Este factor dependera de cada nucleo de
estudio en funcion del tipo de poblacion, servicios, infraestructuras, etc. Puede definirse en un rango del 0% al 55% [6].

N.13. La aplicacion de medidas no estructurales puede suponer un porcentaje de reduccion de los dafios materiales producidos por la inundacion.
Este porcentaje puede estimarse a partir de curvas 'tiempo de aviso'-'porcentaje de reduccion' ([22]), para calados de afeccion inferiores a 1.2 m (la severidad
de la avenida es baja, cuando pueda realizarse una estimacion adecuada del efecto de dichas medidas).

Calado y(m)

Fuentes:  [6] PATRICOVA (2002)
[ 1S0 [ 1S1 [ 1S2 [C—8S3 [CTS4 [22] Parker et al (2005)

[23] Penning-Rowsell et al (2005)

TABLAS DE REFERENCIA PARA LA
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APENDICE 3

CRITERIOS DE VULNERABILIDAD ASOCIADOS A INUNDACION EN MEDIO
URBANO

A continuaciéon se muestran algunos de los criterios de vulnerabilidad asociados a
inundacion que se han desarrollado en las ultimas décadas. Se clasifican en funcién de
la variable de estudio considerada:

Criterios basados en el calado mdximo (ymax)

Criterio de Denver

Criterio definido en funcién de la cota maxima de la ldmina de agua que no produzca la
inundacion de la planta baja de edificios. EIl umbral se establece en 0.45 m sobre el
nivel minimo de la calle.

Criterio de Mendoza

Similar al criterio de Denver con la definicion del umbral en 0.30 m.

Criterio de Témez (1992)

Establece un valor de calado limite de 1 m [47] para la zona de inundacién no
peligrosa, con independencia de la velocidad del flujo.

Criterios basados en la velocidad mdxima (vmdx)

Criterio de Témez (1992)

Establece un valor de velocidad limite de 1 m/s [47] para la zona de inundacién no
peligrosa, con independencia del calado de afeccion.

Criterio de Gomez y Russo (2009)

En 2009, Gémez y Russo [21] realizan un estudio experimental de un modelo fisico a
escala para la obtencidn de criterios de riesgo en medio urbano. Las conclusiones del
estudio establecen tres niveles de riesgo en funcién de la velocidad del flujo:

-Riesgo leve: El individuo presenta problemas de estabilidad y dificultades para andar.

-Riesgo medio: Significativas pérdidas de estabilidad y de maniobrabilidad.




-Riesgo grave: El individuo es arrastrado por el agua y existe clara pérdida de
maniobrabilidad.

La tabla A.3.1 muestra los rangos de velocidad asociados a las categorias anteriores.

Categoria v (m/s)

Zona de seguridad v<1.51
Riesgo leve 1.51<v<1.56
Riesgo medio 1.56<v<1.88

Riesgo alto v>1.88

Tabla A.3.1. Categorias de riesgo en funcidn de la velocidad. Gdmez y Russo, 2009 [21]

Criterios basados en la estabilidad al vuelco ([v-y]max)

Criterio de Témez (1992)

Establece un valor maximo del producto velocidad-calado igual a 0.50 m?/s para la
zona de inundacion no peligrosa.

FEMA (1979)

Establece un valor maximo del producto velocidad-calado igual a 0.56 m?/s a partir del
cual un adulto comenzaria a presentar pérdida de estabilidad.

Reiter (2001)

En 2001, Reiter [43] establece una clasificacién de la severidad de la inundacion en
funcién del producto calado-velocidad, distinguiendo 5 categorias.

Categoria vy (m?/s)
Severidad baja. Se espera que no haya victimas. 0-0.5
Severidad alta. Poblacidn en peligro. Vehiculos flotan. 0.5-1
Severidad baja para edificios, alto riesgo para la poblacion
gue se encuentra en el exterior. 1.0-3.0
Severidad media para edificios (dafios estructurales) 3.0-7.0
Severidad alta para edificios (destruccion) >7.0

Tabla A.3. 2. Categorias de severidad en funcién del producto calado-velocidad.
Reiter, 2001 [43].

Criterios basados en la estabilidad al deslizamiento ([v?Y]max)

Nania (1999)

Este criterio evalua la capacidad del peatdon para mantener la estabilidad al
deslizamiento. Se obtiene del desarrollo tedrico tras considerar igualdad de fuerzas
entre la fuerza de friccion con el suelo y la fuerza de arrastre del agua. Tomando
valores habituales del coeficiente de rozamiento y de arrastre, para un adulto de 60 kg




se obtiene un valor de v*y =1.23 m3/s? [17]. Este valor puede adaptarse al peso y
tamafio del peatdn.

Criterios basados en calado y frecuencia (Vmax v T)

Criterio de la Direccion General de Obras Hidrdulicas y Calidad del Agua (DGOHCA)
(Ministerio de Medio Ambiente, Espafia, 2000) (Citado por Oleagordia et al [40]).

La clasificacidn de las zonas de riesgo en la llanura de inundacién se establece en base
a tres categorias:

- Zonas de riesgo bajo o reducido: aquéllas con calado inferior a 0.4 m para el periodo
de retorno de 500 aios.

- Zonas de riesgo medio: aquéllas comprendidas entre riesgo bajo y alto.

- Zonas de riesgo alto: aquéllas con calado superior a 0.4 m para el periodo de retorno
de 50 afios.

PATRICOVA (2002)

Atendiendo al calado de afeccién (como variable descriptora de la magnitud de la
inundacion) y a la frecuencia de la inundacién (probabilidad anual de ocurrencia,
obtenida como la inversa del periodo de retorno), el Plan de Accion Territorial de
cardcter sectorial sobre prevencion del Riesgo de Inundacion en la Comunidad
Valenciana (PATRICOVA, 2002) [11] propone seis niveles de peligrosidad.

Nivel de calado Frecuencia Baja Frecuencia Media Frecuencia Alta
T =100 a 500 afios T=25a 100 afios T< 25 afos

Bajo (< 0.80 m) 6 (BAJO) 4 (MEDIO) 3 (MEDIO)

Alto (>0.80 m) 5 (BAJO) 2 (ALTO) 1 (ALTO)

Tabla A.3.3. Categorias de riesgo en funcién del producto calado y la frecuencia. PATRICOVA, 2002 [11].







APENDICE 4
CRITERIOS PARA LA ESTIMACION DE TASAS DE MORTALIDAD EN

ESCORRENTIA PLUVIAL

Introduccion

Para la estimacidn de tasas de mortalidad en inundacién por escorrentia pluvial se ha
empleado la herramienta de calculo propuesta por Penning-Rowsell et al [42], en Ila
gue se define un valor estimado de pérdida de vidas en funcién de las caracteristicas
de la inundacién (calado y velocidad), la vulnerabilidad del area de estudio (sistemas
de aviso, desarrollo del evento de inundacion y tipologia de edificacién) y la
vulnerabilidad de la poblacion, donde la vulnerabilidad de la poblacidon se mide por la
edad de sus habitantes.

Por tanto, para cada nivel de severidad establecido en la presente metodologia (SO a
S4) se han obtenido los valores de las tasas de mortalidad correspondientes siguiendo
la herramienta propuesta por Penning-Rowsell et al [42].

Procedimiento

La herramienta de cdlculo propuesta por Penning-Rowsell et al [42] presenta las
siguientes variables:

Calado de la inundacioén: y

Velocidad del agua: Y

Ratio calado-velocidad, HR: HR = y-(v+1.5)
Vulnerabilidad del area, AV: AV = FW + SO + NA

donde FW es el parametro para incorporar la existencia o no de sistemas de aviso, SO
representa la rapidez con que se produce el inicio de la inundacién y NA incorpora la
tipologia de edificacion.

Factor exposicién, X (%): X (%) = AV- HR
Poblacién en el area de inundacién: N(Z)

Poblacién expuesta al riesgo, N(ZE): N(ZE) = X- N(Z)




Factor P1, indice edad de la poblacién: P1

Factor P2, indice poblacidn altamente vulnerable: P2
Vulnerabilidad de la poblacién, Y (%): Y(%) = P1+P2
Numero de afectados: N(ZE)-Y

Ratio victimas/afectados (%): 2-HR
Numero de victimas: 2-HR-N(ZE) Y

Para la estimacion de tasas de mortalidad por escorrentia pluvial se han definido los
siguientes valores:

- En cuanto a la vulnerabilidad del area de estudio:

Se establecen valores medios para la caracterizacién del desarrollo de la inundacién
(SO0=2 de unrango de 1 a 3) y la tipologia de edificacion (NA=2 de un rango de 1 a 3).

Para la consideraciéon o no de la existencia de sistemas de aviso, se establece la
variable FW en niveles del 1 al 3, tal y como se propone en la herramienta de calculo
[27], siendo FW=3 el nivel correspondiente a la situacién sin sistemas de aviso (es
decir, para C,; el valor de la variable FW es 3).

Por tanto, dados SO=2 y NA=2, el parametro AV de vulnerabilidad del area varia de 5 a
7 para las categorias Cy3 a Cyy, respectivamente.

- En cuanto a la vulnerabilidad de la poblacion:

Se considera un valor intermedio para la edad de la poblacién en riesgo (Y=50% de un
rango de 0 a 100%). Este valor se corresponde con una edad media poblacional igual a
la edad media nacional.

Por tanto, sustituyendo las variables descritas anteriormente, el nimero de victimas es
igual a:

Victimas = 2-HR - N(ZE) -Y = 2-HR-[N(Z)-AV-HR]-Y

Tomando Y=0.5 (50%) y considerando que la tasa de mortalidad, FRp en la
metodologia SUFRI, es igual al cociente entre el nUmero de victimas y la poblacién en
riesgo, N(Z):




_ 2HR[N(Z)-AV HR]Y
N(Z)

=2.HR?*. AV Y

FRp

FR, = 2:(y-(v+15))*AV-0510" = y*.(v+1.5)*-AV-10™

donde y se expresa en m, v en m/s, y AV adquiere los valores AV =5 para Cp3, AV =6
para C,, y AV =7 para C,;. Las variables 2-HR y N(ZE) se expresan en tanto por cien, por
ello, se incorpora un factor 10 en la formulacién para la obtencién de las tasas de
mortalidad.

La obtencidn de las tasas de mortalidad, FR,, se ha efectuado considerando los valores
intermedios de calado y velocidad del flujo para cada nivel de severidad de la
inundacion (SO a S4). Siendo estos valores:

yim) | v(m/s) | yv(m’/s)
so 0.3 0.8 0.24
s1 0.65 1.15 0.75
s2 0.9 11 0.99
s3 1.25 1.6 2
s4 2 2.5 5

Tabla A.4.1. Valores de calado y velocidad para obtencidn de tasas.

Los rangos de valores minimos-maximos de FR, estimados se han obtenido a partir de
un analisis de sensibilidad de los resultados empleando los calados mdaximos posibles
dentro de cada nivel de severidad, fijando el valor de la velocidad en 1 m/s. Del mismo
modo, se procede para analizar la sensibilidad al valor de la velocidad, tomando y =
0.45 m.

Por tanto, para cada categoria de poblacion, C,, se han obtenido tasas de mortalidad
para las siguientes caracteristicas de inundacion

Severidad y(m) v(m/s) |yv(m’/s)| Severidad y(m) v(m/s) |yv(m’/s)
SO 0.44 1 0.44 SO 0.45 1 0.45
S1 0.79 1 0.79 S1 0.45 1.59 0.72
52 0.99 1 0.99 52 0.45 1.87 0.84
S3 2.99 1 2.99 S3 0.45 5 2.25
54 5 1 5 S4 0.45 8 3.6

Tabla A.4.2. Valores de calado y velocidad para obtencién de rangos.

De los resultados obtenidos del calculo para las caracteristicas descritas en las Tablas
A.4.1y A.4.2, se establece la siguiente clasificacion:




Categoria Nive! de Tasa, FR, Rang,o.para FRp, .
severidad (Valor propuesto) (Valores minimo y maximo)
S0 0.0003 0-0.0009
S1 0.0021 0.001-0.003
Co1 S2 0.0038 0.0015-0.0045
s3 0.0105 0.006-0.04
54 0.0448 0.01-0.11
S0 0.0003 0-0.0008
S1 0.0018 0.0012-0.0024
Cp2 S2 0.0033 0.0014-0.0037
S3 0.0090 0.005-0.035
54 0.0384 0.01-0.095
S0 0.0002 0-0.00065
S1 0.0015 0.001-0.002
Cps S2 0.0027 0.001-0.003
s3 0.0075 0.004-0.028
54 0.0320 0.009-0.08

Tabla A.4.3. Tasas de mortalidad en inundacidn pluvial propuestas en la metodologia SUFRI.




APENDICE 5

COSTES DE REFERENCIA Y CURVAS CALADO-DANOS PARA LA
ESTIMACION DE CONSECUENCIAS ECONOMICAS

Valor econémico de referencia

Los datos para asignar los valores del coste de referencia para cada categoria del uso
del suelo considerada pueden obtenerse de estadisticas oficiales, datos de
aseguradoras, estudios de mercado, etc.

Se incluyen en este apartado dos ejemplos: en primer lugar, la tabla de referencia
propuesta por PATRICOVA [11], y, en segundo lugar, los valores incluidos por la
International Commission for the protection of the Rhine (IKSR 2001, recogidos por
HRWallingford Ltd. [33]), estableciendo valores aproximados para diferentes usos del
suelo. Estos valores, por ser procedentes de estudios realizados en Alemania, deben
ajustarse en funcion del caso de estudio segln indices del PIB, comparando con los
niveles del pais o region en cuestion.

. Y Magnitud

Cddigo Denominacion Uso Alta Baja
00 Residencial general 68.7 22.9
01 Residencial de baja densidad 68.7 22.9
02 Residencial de media densidad 56.3 18.8
03 Residencial de alta densidad 75.0 25.0
04 Residencial de muy alta densidad 100.0 33.3
05 Acampadas-caravanas, prefabricados 68.7 22.9

00a 04 Uso comercial en residencial 51.8 17.3
06 Industrial, almacenes, talleres 16.9 5.6
07 Industrial, almacenes, ... baja densidad 16.9 5.6
08 Industrial, almacenes, ... alta densidad 23.7 7.9
09 !Equipamientos, servicios, 518 173

infraestructuras

10 Terciario 51.8 17.3
11 Mixto 51.8 17.3
12 Otros y sin definir 0 0
20 Regadio horticolas 0.89
21 Regadio cereales 0.34
22 Regadio arrozal 0.34
23 Regadio frutales 0.56
24 Regadio citricos 0.86
25 Otros 0.34

36-40 Secano hirbécgos 0.34

Secano vifia, olivo, frutales 0.56
Resto 0

Tabla A.5.1. Costes de referencia segun usos del suelo (PATRICOVA, 2002) [11].




, Valor para bienes fijos | Valor para bienes mdviles Total
Categoria Uso del suelo (€/m2) (€/m2) (€/mz)
Zonas residenciales 231 59 289
Zonas industriales 231 80 311

Viario urbano 263 2 265
Zonas agricolas - - 9
Zonas forestales - - 1

Tabla A.5.2. Costes de referencia segln usos del suelo (IKSR, 2001) [33].

Curvas calado-daiios

Las curvas calado-daiios son graficos que representan el calado de la inundacién frente
al porcentaje de dafios en bienes materiales, en funcidn del uso del suelo, la categoria
del tipo de edificacién y/o su contenido.

A continuacién se muestran algunas de las curvas calado-dafios presentes en la
bibliografia:

Curvas calado-danos genéricas

Estas curvas no distinguen entre usos del suelo o tipos de edificacion. Por ejemplo, los
ratios calado-dafios sugeridos por el PATRICOVA [11] no hacen distincion entre dafios a
la estructura o al contenido y se definen para un uso genérico. La clasificacidon del uso
del suelo (incluyendo densidad) se incorpora en la aplicacion de un coste o valor
econdémico diferente para cada categoria del uso del suelo.

La Tabla A.5.3 incluye los valores de la curva calado-dafios propuesta por PATRICOVA
en 2002 [11], representados en la Figura A.5.1.

Calado (m) ‘ 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Darios (%) ‘ 1% 2.50% 5% 14%  40% 60% 67% 71% 75% 77%
Tabla A.5.3. Ratios calado-dafios recogidos por el PATRICOVA, 2002 [11].

PATRICOVA (2002). Curva Calado - Dafios

100%

— PATRICOVA, 2002

80%
60%
/
20%

0% —/

Porcentaje de dafios, PD (%)

0 0.5 1 15 2

Calado de afeccion, H(m)

Figura A.5.1. Curva calado-dafios. Adaptado de PATRICOVA, 2002 [11].




Curvas calado-danos para edificaciones

Existen curvas calado-dafios propuestas por el U.S. Army Corps of Engineers (USACE
2000, 2003) que distinguen los siguientes aspectos [49]:

- Valor de la estructura. Dato inicial para la estimacién del valor del contenido.

- Relacion calado-dafios para la estructura. Nivel de dafios como porcentaje del
valor de la estructura. Depende del nimero de plantas y de la existencia o no
de sétano.

- Ratio contenido-estructura. Estimacion del valor econdmico del contenido. Debe
establecerse un tipo de ocupacidn para la estructura.

- Relacidén calado-dafios para el contenido. Nivel de danos como porcentaje del
valor del contenido. También depende del nimero de plantas y de la existencia
o no de sétano.

Las curvas calado-daifos propuestas por USACE [49] consideran como calado de
afeccidn cero el nivel de la planta baja (es decir, cuando el agua alcanza un calado de 4
significa que se encuentra a 4 pies16 sobre dicho nivel).

Sin sotano
Estructura Contenido
Dos 0 mas Dos o mas
Una planta. Una planta.
plantas. plantas.
Calado Calado | Daiios 17 Daiios Daios Daios

® m | e 0w P w P e P
-2 -0.7 0% 0.00% 0% 0.00% 0% 0.00% 0% 0.00%
-1 -0.3 2.50% 2.70% 3.00% 4.10% 2.40% 2.10% 1.00% 3.50%
0 0.0 13.40% 2.00% 9.30% 3.40% 8.10% 1.50% 5.00% 2.90%
1 0.3 23.30% 1.60% 15.20% 3.00% 13.30% 1.20% 8.70% 2.60%
2 0.7 32.10% 1.60% 20.90% 2.80% 17.90% 1.20% 12.20% 2.50%
3 1.0 40.10% 1.80% 26.30% 2.90% 22.00% 1.40% 15.50% 2.50%
4 1.3 47.10% 1.90% 31.40% 3.20% 25.70% 1.50% 18.50% 2.70%
5 1.7 53.20% 2.00% 36.20% 3.40% 28.80% 1.60% 21.30% 3.00%
6 2.0 58.60% 2.10% 40.70% 3.70% 31.50% 1.60% 23.90% 3.20%
7 2.3 63.20% 2.20% 44.90% 3.90% 33.80% 1.70% 26.30% 3.30%
8 2.6 67.20% 2.30% 48.80% 4.00% 35.70% 1.80% 28.40% 3.40%
9 3.0 70.50% 2.40% 52.40% 4.10% 37.20% 1.90% 30.30% 3.50%
10 33 73.20% 2.70% 55.70% 4.20% 38.40% 2.10% 32.00% 3.50%
11 3.6 75.40% 3.00% 58.70% 4.20% 39.20% 2.30% 33.40% 3.50%
12 4.0 77.20% 3.30% 61.40% 4.20% 39.70% 2.60% 34.70% 3.50%
13 4.3 78.50% 3.70% 63.80% 4.20% 40.00% 2.90% 35.60% 3.50%
14 4.6 79.50% 4.10% 65.90% 4.30% 40.00% 3.20% 36.40% 3.60%
15 5.0 80.20% 4.50% 67.70% 4.60% 40.00% 3.50% 36.90% 3.80%
16 5.3 80.70% 4.90% 69.20% 5.00% 40.00% 3.80% 37.20% 4.20%

Tabla A.5.4. Ratios calado-dafios recogidos por USACE, 2000 [49].

'® L as unidades empleadas en las curvas originales se expresan en pies (ft), donde 3.3m=10pies.
Y Desviacion estandar (SD) del valor del porcentaje de dafios aportado para cada calado de afeccidn.




Porcentaje de dafios, PD (%)

100%

80%

60%

40%

20%

USACE (2000). Curvas Calado - Dafios (Edificaciones sin sétano)

Contenido. Una planta

— Estructura. Una planta

— Estructura. Dos o mas plantas

— Contenido. Dos o mas plantas

0%

-

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

Calado de afeccion, H(m)

5.0 6.0

Figura A.5.2. Curva calado-dafios para edificios sin sétano. Adaptado de USACE, 2000 [49].

Con sétano
Estructura Contenido
Una planta. Dos 0 mgs Una planta. Dos o mas
plantas. plantas.
Calado Calado | Dafos Daiios Daios Daios
W m | > e 2w P w P
-8 -2.6 0% 0.00 2% 2.70 0% 1.60 0% 0.00
-7 -2.3 0.70% 134 1.70% 270 0.80% 1.16 1.00% 2.27
-6 -2.0 0.80% 1.06 1.90% 211 2.10% 092 230% 1.76
-5 -1.7 2.40% 094 290% 180 3.70% 0.81 3.70% 1.49
-4 -1.3 5.20% 091 470% 166 570% 0.78 520% 1.37
-3 -1.0 9.00% 0.88 7.20% 156 8.00% 0.76 6.80% 1.29
-2 -0.7 13.80% 0.85 10.20% 1.47 10.50% 0.74 8.40% 1.21
-1 -0.3 19.40% 0.83 13.90% 1.37 13.20% 0.72 10.10% 1.13
0 0.0 25.50% 0.85 17.90% 1.32 16.00% 0.74 11.90% 1.09
1 0.3 32.00% 096 22.30% 1.35 18.90% 0.83 13.80% 1.11
2 0.7 38.70% 1.14 27.00% 150 21.80% 0.98 15.70% 1.23
3 1.0 4550% 1.37 31.90% 1.75 24.70% 1.17 17.70% 1.43
4 1.3 52.20% 1.63 36.90% 2.04 27.40% 1.39 19.80% 1.67
5 1.7 58.60% 1.89 41.90% 2.34 30.00% 1.60 22.00% 1.92
6 2.0 64.50% 2.14 46.90% 2.63 32.40% 1.81 2430% 2.15
7 2.3 69.80% 2.35 51.80% 2.89 34.50% 199 26.70% 2.36
8 2.6 74.20% 2.52 56.40% 3.13 36.30% 2.13 29.10% 2.56
9 3.0 77.70% 2.66 60.80% 3.38 37.70% 2.25 31.70% 2.76
10 33 80.10% 2.77 64.80% 3.71 38.60% 2.35 34.40% 3.04
11 3.6 81.10% 2.88 68.40% 4.22 39.10% 2.45 37.20% 3.46
12 4.0 81.10% 2.88 71.40% 5.02 39.10% 2.45 40.00% 4.12
13 4.3 81.10% 2.88 73.70% 6.19 39.10% 2.45 43.00% 5.08
14 4.6 81.10% 2.88 75.40% 7.79 39.10% 2.45 46.10% 6.39
15 5.0 81.10% 2.88 76.40% 9.84 39.10% 2.45 49.30% 8.08
16 5.3 81.10% 2.88 76.40% 12.36 39.10% 2.45 52.60% 10.15

Tabla A.5.5. Ratios calado-dafios recogidos por USACE, 2003 [49].




USACE (2003) Curvas Calado - Dafios (Edificaciones con sétano)
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Figura A.5.3. Curva calado-dafios para edificios con sétano. Adaptado de USACE, 2003 [49].

Curvas calado-dafos para multiples categorias

Existen funciones calado-dafios para diferentes categorias de bienes (Elsner et al en
2003 [17], basado en Klaus y Schmidtke, 1990).

Curvas calado-daiios (Elsner et al, 2003)

1
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- / / / Others
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Grado de pérdida (tanto por uno)

[y

1.5 2 25
Calado (m)

Figura A.5.4. Curva calado-dafios. Elsner et al, 2003 [17]




Relaciones calado-daios para viario urbano

En el caso de considerar dafios en vias de comunicacidn, puede definirse un valor de
calado critico a partir del cual se seleccionan los tramos de via afectados con calados
superiores a dicho valor y se realiza el sumatorio de la longitud total de via afectada
(INUNCAT, 2009 [1] propone como calado critico un valor de 0.30 m, calado a partir del
cual los vehiculos pierden adherencia, se desestabilizan y pueden comenzar a flotar).

Curvas calado-danos para vehiculos

Existen también curvas calado-dafios para la estimacién de costes en el parque de
vehiculos (Scawthorn et al, 2006 [44]).

Curvas calado daiios para vehiculos (Scawthorn et al, 2006)
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Porcentaje de dafios estimado (%)

Figura A.5.5. Curva calado-dafios para vehiculos. Adaptado de Scawthorn et al, 2006 [44].




APENDICE 6

PLANTILLAS-TIPO PARA EL CALCULO

(Las plantillas-tipo se incorporan en un CD junto con los archivos del caso prdctico descrito en el
Apéndice 9)







APENDICE 7

ESQUEMAS-TIPO PARA LA CONSTRUCCION DE MODELOS DE RIESGO

Como ya se ha descrito en la metodologia SUFRI, el esquema del modelo de riesgo
puede dividirse, generalmente, en tres bloques de nodos: cargas, respuesta del
sistema y consecuencias.

El esquema del modelo de riesgo depende de las caracteristicas de cada caso de
estudio y de las medidas estructurales existentes. La arquitectura del modelo puede
requerir un diagrama mas complejo en aquellos casos en los que deban analizarse
varias infraestructuras de defensa (p.e. grandes presas, diques, balsas de retencion,
encauzamientos, etc.)

En este apéndice se incluyen algunos ejemplos de esquemas-tipo para la arquitectura
del modelo de riesgo en inundacidn fluvial y pluvial.

Régimen Natural

Como ejemplo de construccion del modelo de riesgo con el software iPresas para el
calculo del riesgo de inundacién asociado al régimen natural de un rio, se muestra en
la Figura A.7.1 un esquema genérico para el modelo a desarrollar en iPresas.

r

Cons_N R Cons_CT

Risk —-—u TC_i o TCi

O ® ® © @

Figura A.7. 1. Esquema genérico modelo de riesgo para inundacion fluvial para régimen natural.

La Figura A.7.1 muestra la estructura general que podria asociarse al modelo de riesgo
del régimen natural de un rio. Los nodos del modelo se corresponden con la siguiente
informacién:

i. Risk. Este nodo se incluye al inicio del diagrama para permitir el calculo del
riesgo social y econdmico total. Sélo requiere de la definicién de una variable
(p.e. ‘risk’), con una Unica opcidn (p.e. ‘total’) de probabilidad igual a 1.

ii. Def T. Este nodo incorpora los periodos de retorno establecidos (T) y las
probabilidades asociadas a los mismos (f=1/T). Cada periodo de retorno esta
asociado a un caudal maximo del hidrograma.




iv.

Vi.

TC_i. Este nodo incluye la informacidon necesaria para distinguir entre las
categorias de tiempo establecidas para la variabilidad estacional y las
probabilidades asociadas a cada periodo (p.e. considerando como estacién
estival los meses de julio y agosto, resultan probabilidades de ‘verano’=0. 167 e
‘invierno’=0.833).

TC ii. Este nodo incorpora la informacién concerniente a la distincién entre dia
y noche (p.e. una probabilidad de 0.6 para dia y 0.4 para noche).

Cons_N. Este nodo se vincula a los archivos que contienen la informacién
procedente de la estimacién de consecuencias en pérdida de vidas (relaciones
T-N: periodos de retorno y estimacion en pérdida de vidas para el caudal
representativo de la avenida, asociado a dicho T.

Cons_CT. Este nodo se vincula a los archivos que contienen la informacidn
procedente de la estimacidn de consecuencias en términos econdmicos
(relaciones T-CT: periodos de retorno y estimacion de costes potenciales para el
caudal representativo de la avenida, asociado a dicho T.

Medidas estructurales (presa)

En este punto se muestra como ejemplo la arquitectura del modelo de riesgo genérico
para el calculo del riesgo de inundacién asociado a la existencia de una presa aguas
arriba del nucleo de estudio.

La Figura A.7.2 muestra el esquema genérico del modelo de riesgo de una presa con
dos modos de fallo en escenario hidrolégicolg. De forma resumida, los nodos del
modelo presentado contienen la siguiente informacion:

Vi.

Niv_prev. Contiene las probabilidades asociadas a cada uno de los rangos de
niveles existentes en la presa, extraidas del estudio de niveles previos del
embalse.

Op Comp. Aporta la informacién resultante del estudio de fiabilidad de
compuertas.

AEP. Probabilidades anuales de excedencia de las avenidas consideradas, a
partir del estudio hidroldgico.

Laminacion. Informacién de niveles maximos y caudales a partir de los datos de
entrada anteriores.

MF. Establecimiento de modos de fallo y probabilidades de rotura.

Qrot. Relacion de caudales de rotura de la presa a partir de los niveles maximos
alcanzados.

¥ Manual de usuario, iPresas [45].




vii. Nodos de consecuencias en vidas y euros. Informacién referida a la estimacién
de consecuencias econdmicas y en pérdida de vidas para los casos de no rotura,
rotura y riesgos incrementales.
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Figura A.7.2. Esquema genérico modelo de riesgo para inundacion fluvial con presa aguas arriba de la
poblacidén de estudio.
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Medidas no estructurales

A continuacién, se muestra el ejemplo para la arquitectura del modelo de riesgo
genérico para el calculo del riesgo de inundacidn asociado a la existencia de una presa
aguas arriba del nucleo de estudio y la aplicacion de medidas no estructurales. La
Figura A.7.3 muestra el esquema del modelo de riesgo con medidas estructurales e
indica los nodos que incluyen modificaciones por aplicacién de medidas no
estructurales.

= =]
| L2l e
= = =
"‘—-_,__\_\____\_H
- a o
o = =
= 1 ™= =
= ™ LI'I iuil
;
z|
.
=]
© 3
=]
w
]
f =
=
(=]
*
=
=]
(=)
: | ®
IS
m
-
=
© 3O,
o

Figura A.7.3. Esquema genérico modelo de riesgo para inundacidn fluvial considerando medidas no
estructurales.
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La aplicacion de medidas no estructurales implica una serie de modificaciones en el
proceso de estimacién de consecuencias (en vidas y en euros) que se incorporan al
modelo de riesgo en los nodos sombreados de la Figura A.7.3.

Inundacion pluvial

La arquitectura del modelo de riesgo para el andlisis de inundacién por inundacién
pluvial presenta una estructura similar al caso presentado para inundacién fluvial por
régimen natural del cauce.

Las diferencias radican en el contenido de los nodos, donde se deben especificar los
archivos con los datos necesarios para el modelo: nodo de inicio para el célculo de
riesgo social y econdmico total (nodo PF), periodos de retorno estudiados y sus
probabilidades de excedencia (nodo Flood), variabilidad estacional (TC i), diaria (TC_ii),
caudales de escorrentia (Runoff) y estimacidon de consecuencias (Cons_N y Cons_CT)
para cada periodo de retorno (en funciéon de las caracteristicas hidraulicas de la
escorrentia generada por cada evento de precipitacién asociado a un determinado T).

PF TC i TC_ii —.—— Runoff Cons_N Cons_CT

Figura A.7.4. Esquema genérico modelo de riesgo para inundacién por inundacidn pluvial.

Curvas F-N

Una vez se ejecuta el programa pueden obtenerse los resultados necesarios para la
representacion de curvas F-N.

Para ello, debe efectuarse la siguiente secuencia en iPresas (UPV, 2010 [45]): Archivo
= Exportar F-N... y seleccionar del cuadro de didlogo el identificador del resultado de
consecuencias (‘vidas’*® para riesgo social y ‘euros’ para riesgo econémico). Se genera
un listado con valores de consecuencias (en ‘vidas’ o en ‘euros’) y los valores de
probabilidad anual de excedencia asociados. Estos valores pueden representarse en un
grafico de ejes logaritmicos tal y como se muestra en la Figura A.7.5.

El eje de abscisas muestra el nivel de consecuencias (en pérdida de vidas, N, o costes
potenciales, €) y el eje de ordenadas representa la probabilidad anual de excedencia
acumulada (tomando como dato los resultados del listado procedente del programa).

' El identificador ser la etiqueta con que se haya identificado a la pérdida de vidas, N, en los listados de
datos de entrada.
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Figura A.7.5. Ejemplo de curva F-N.




APENDICE 8

CRITERIOS DE TOLERABILIDAD FRENTE AL RIESGO DE INUNDACION

La definicidn de criterios de tolerabilidad para el riesgo de inundacion es la base para
la gestion del riesgo de inundacién, ya que el concepto de riesgo tolerable es
fundamental para la toma de decisiones (Munger et al, 2009 [37]).

En general, se pueden definir tres rangos generales de tolerabilidad. La primera region
es la regidn de no aceptacion, donde el riesgo existente solo puede ser justificado en
circunstancias extraordinarias. La segunda region es el rango de tolerabilidad, donde el
riesgo se encuentra bajo el limite de tolerabilidad. En esta regién el riesgo debe ser
analizado ya que solo es aceptado por la sociedad si cumple el principio ALARP (tan
bajo como sea razonablemente posible). Por lo tanto, el riesgo solo es tolerable si su
reduccidn es impracticable o si los costes de su reduccién son desproporcionados. Por
ultimo, la regién de amplia aceptacidn comprende el riesgo que puede ser considerado
insignificante, ya que puede ser controlado adecuadamente.

La Figura A.8.1 muestra esquematicamente los rangos descritos anteriormente.

General Framework
Unacceptable Region
Risk cannot be justified
except in extraordinary
circumstances
Tolerable Risk Limut

Range of Tolerability

People and society
are prepared to accept
risk in order to secure
benefits.

Y

. Broadly Acceptable Risk Level
Broadly Acceptable Region

Rusk regarded as
o insignificant and adequately

Increasing individual risks and societal concerns.

controlled

Figura A.8.1. Representacion conceptual de los rangos de tolerabilidad de riesgos (HSE, 2001) [23].

Sin embargo, en la mayoria de paises no se han desarrollado criterios legales para la
tolerabilidad de los riesgos de inundacidn. En general, los pocos criterios desarrollados
se pueden dividir en los que hacen referencia a la tolerabilidad del riesgo individual




(riesgo que asume la persona mas expuesta) y los que la hacen a la tolerabilidad del
riesgo social.

Riesqo individual

Respecto a la tolerabilidad del riesgo individual, Holanda es el pais con una legislacion
mas avanzada, limitando este riesgo segln un factor que depende de la voluntariedad
para asumir el riesgo (Vrijling, 2001 [50]). Otras normas de este tipo, aunque menos
desarrolladas, son las que limitan la probabilidad anual de ocurrencia de una
inundacion en zonas urbanas.

Respecto a los criterios para limitar el riesgo social, el mas conocido es el desarrollado
por Vrijling en 2001 [50]. Este criterio introduce unas rectas en las curvas F-N que
permiten delimitar el limite de tolerabilidad en estas curvas. Para ello utiliza diversos
pardmetros en funcidon de la aceptacion del riesgo y de las caracteristicas de la
poblacion.

Ademas, desde el Comité Técnico para la Construccion de Infraestructuras de Defensa
en Paises Bajos propone una limitacion del riesgo individual (IR) igual a:

IR<f-10™

donde B es un factor que varia en funcién del grado de voluntariedad en relacién a la
participacién en la actividad. Se proponen valores situados entre 0.01 (para acciones
involuntarias) y 10 (para acciones con el propdsito de obtener beneficio personal). La
Figura A.8.2 muestra valores tipo del factor B, situado entre 0.1 y 1 en el caso de
diques de proteccidn en zonas urbanas.
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Figura A.8.2. Riesgo individual en paises occidentales [50].




Riesgo social

En general, los criterios de riesgo individual deben ser coherentes con limites de riesgo
social.

El riesgo social es la relacion entre la frecuencia y el niumero de victimas en una
poblacién a partir de la consecucidon de amenazas especificas, como es el caso del
riesgo de inundacion. El riesgo social se evalia normalmente mediante curvas F-N que
representan la relacion entre la probabilidad de ocurrencia de una amenaza y el
numero de victimas.

Con respecto a la consideracién del riesgo social existen formulaciones que establecen
criterios de comparacién para la evaluacion del riesgo existente. La representacion de
estos criterios limitan las zonas de aceptabilidad de la curva F-N.

En Jonkman et al (2008) [27], se establece que el riesgo social aceptable a escala
nacional (en Paises Bajos) puede limitarse a partir de la siguiente ecuacion:

1-F ,(n)<C,, /n“

donde Fy(n) es la funcidn de distribuciéon acumulada del nimero de victimas, Cy es una
constante que determina la posicién vertical de la curva F-N limite a escala nacional
(yr'fat®), y a es el coeficiente de aversion al riesgo que determina la pendiente de la
curva F-N (a =1 refleja riesgo neutral).

El valor de Cy puede obtenerse de la formula propuesta por Vrijling et al [50]:

c, - (,8-100 jz
k

donde se propone un valor de k=3 y un valor del factor f=0.1.

Cuando se emplea la ecuacion anterior para el estudio de una unica instalacion, en
lugar de un analisis a escala nacional, el valor Cy se denota como C;.

La Figura A.8.3 muestra los niveles de tolerabilidad asociados a Cy=4 y Cy=100 para la
curva F-N de la provincia de South Holland, en Paises Bajos.
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Figura A.8.3. Ejemplo de aplicacion de distintos criterios de tolerabilidad en South Holland sobre curvas
F-N (Jonkman, 2007 [25]).

Existen criterios de tolerabilidad adicionales, desarrollados para el andlisis del riesgo
incremental por existencia de grandes presas. Estos criterios también emplean curvas
F-N, como son los criterios propuestos por ANCOLD [2]. Sin embargo, no pueden
emplearse para evaluar el riesgo social total por inundacién como es el caso del
método propuesto por Vrijling [50].

En resumen, las curvas F-N pueden ser una herramienta muy atil para la evaluacién del
riesgo social por inundacién, aunque deben desarrollarse diferentes criterios para cada
pais en funcién de las caracteristicas a escala nacional. Adema3s, el desarrollo de
criterios de tolerabilidad para el anadlisis del riesgo econdmico puede facilitar el estudio
de casos en los que existen elevadas consecuencias econdmicas pero bajos niveles de
pérdida de vidas humanas.




APENDICE 9

CASO PRACTICO

La metodologia SUFRI se aplica a un caso practico ficticio para mostrar los pasos a
seguir para el analisis del riesgo de inundacién fluvial y pluvial en un ndcleo urbano.
Este caso practico se fundamenta en informacién de un nucleo urbano real en Espafia,
sin embargo, se han efectuado algunas simplificaciones para esta aplicacion inicial de
la metodologia SUFRI, permitiendo un mejor entendimiento de la herramienta.

INTRODUCCION

El caso practico se basa en una localidad ubicada en el norte de Espafia, cuyo nucleo
urbano es dividido en dos zonas por el curso de un rio. La localidad esta situada 8 Km
aguas abajo de una presa (Figura A.9.1). El drea urbana se compone principalmente de
zonas residenciales, ademas de un pequeiio poligono industrial al sureste de la misma
(Figura A.9.2).
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Figura A.9.1. Esquema situacién ciudad-presa.

o Area industrial

Figura A.9.2. Vista aérea del nucleo urbano y situacién de la zona industrial.
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En primer lugar, se analizar el riesgo de inundacién de origen fluvial y pluvial por
separado, para posteriormente, efectuar el analisis conjunto del caso practico a partir
de la combinacién de ambas situaciones.

INUNDACION FLUVIAL

FASE I. AMBITO DEL ESTUDIO

En este caso practico se definen tres escenarios de estudio para el nicleo urbano:

- Situacién actual (correspondiente a la existencia de la presa y de un
encauzamiento, denominado caso-base),

- Situacién con medidas no estructurales (para analizar el efecto de la
implantacion de un Programa de Formacién a la poblacion en materia de
Riesgo de inundacién, denominado caso-PFR), y,

- Situacién sin ningln tipo de medidas (para la comparacién con las dos
situaciones anteriores, correspondiente al régimen natural del rio, denominado
caso-RN).

El propdsito de este apartado consiste en el analisis del riesgo existente por
inundacion fluvial y el efecto en reduccién del riesgo que puede obtenerse por la
aplicacion de medidas de formacion.

FASE Il. REVISION DE LA INFORMACION EXISTENTE

Una vez se establecen los objetivos del analisis del caso practico debe obtenerse toda
la informacidon necesaria relacionada con el ndcleo urbano y las infraestructuras
existentes para realizar el modelo de riesgo del caso-base.

En este punto se enumeran algunos ejemplos de la documentacidon o informacién
obtenida tras la recopilacién de datos:

- Informacién de eventos de inundacidn anteriores.
- Modelo Digital del Terreno.
- Mapas de usos del suelo.
- Demografia y estadisticas de poblacién
o Poblacion total: 1986 habitantes.

o Variabilidad diaria: 256 habitantes.
o Variabilidad estacional: 800 habitantes.




- Tipologia de edificaciones, numero de viviendas, etc.
o Altura media de los edificios: 2.1 plantas/vivienda.
- Identificacion de dareas vulnerables (zonas de acampada, hospitales, etc.): No
existen.

- Indices econédmicos y valor de bienes inmuebles.
o Costes de referencia: Uso residencial, 49.29 €/m?, y uso industrial, 14.3
€/m>2.

- Informacidn sobre caracteristicas del rio:

o Hidrogramas del régimen natural para periodos de retorno de 2 a
10,000 afios.

o Caudal medio anual: Q;33=29.3 m3/s.

o Caudal pico que alcanza la capacidad del cauce a su paso por el nucleo
urbano: Q; =150 m3/s.

o Caudal pico que afecta a las primeras viviendas o edificios del nucleo
urbano: Q;=200 m3/s.

- Caracteristicas de la presa, estudio de operatividad de compuertas, niveles
previos, laminacion, posibles modos de fallo, hidrogramas de rotura, etc.

o Caudales pico de los hidrogramas de salida de la presa por laminacién
de avenidas, Qupr: 121.5 m®/s, 244.6 m*/s, 351.6 m®/s, 632.7 m’/s y
782.6 m’/s.

o Caudales pico de los hidrogramas de rotura de la presa, Qpr: 15,034
m>/s, 37,629 m*/s, 56,878 m’/s, 81,039 m>/s, 107,162 m?/s, 116,871
m?/sy 121,323 m?/s.
- Plan de Emergencia de la presa.

- Modelo hidraulico del cauce para simular escenarios de inundacion.

- Mapas de inundacién a partir del modelo, para el régimen natural y la situacion
existente: caudales procedentes de la laminacién y también en rotura.

Definicion de cateqorias de tiempo

Se definen cuatro categorias de tiempo, TC, a partir de la variabilidad diaria y
estacional de la poblacidn existente en el nucleo.

La poblacion total es 1986 habitantes, cuyo valor aumenta durante el dia en 256
personas por motivos de trabajo. En verano, la poblacién aumenta en 800 personas
debido a la existencia de segundas residencias.

Por tanto, las categorias de tiempo quedan definidas en la Tabla A.9.1 de la forma
siguientes:




Categorias de Verano/dia Verano/noche Invierno/dia Invierno/noche
tiempo (TC,) (TC,) (TC3) (TC,)
Habitantes 3,044 2,788 2,244 1,988
Rango Verano: Desde el 1 de Julio al 15 de septiembre
Verano/Invierno | Invierno: Resto del afio
Rango Dia: 8:00 a.m. - 10:30 p.m.
Dia/noche Noche: 10:30 p.m. - 8:00 a.m.

Tabla A.9.1. Categorias de tiempo.

Definicion de cateqorias de uso del suelo

Se definen dos categorias de uso del suelo: residencial (CU;) e industrial (CU,).

FASE Ill. ESTUDIO DE LA SITUACION EXISTENTE. DEFINICION DEL CASO-BASE

El caso-base represente la situacidon existente del nucleo urbano frente al riesgo de
inundacion (en este punto, inundacién fluvial). Esta situacién comprende la existencia
de la presa y la implantacién del correspondiente Plan de Emergencia de la misma.

Por tanto, para el analisis del riesgo por inundacién fluvial de este caso practico, debe
realizarse el modelo de riesgo representativo del caso-base.

Modelo de riesgo “1”. Inundacion fluvial: caso-base.

FASE IV. ESCENARIOS DE INUNDACION

Tras el andlisis de los hidrogramas resultantes del estudio de laminacién y de la
consideracién de la posible rotura de la presa, debe establecerse una serie de
escenarios de inundacién que sirven de base para la estimacion de consecuencias por
inundacion en el area urbana.

Se establecen dos tipos de escenarios de inundacion: escenarios procedentes de la
laminacion de avenidas (casos de no rotura) y escenarios resultantes del fallo de la
presa (casos de rotura de la presa).

En general, puede establecerse el mismo nimero de escenarios de cada tipo, debiendo
contemplar todo el rango de eventos posibles. En este caso practico, cinco escenarios
de inundacion engloban los posibles eventos de inundacién por laminacion de
avenidas (identificados por caudales pico de los hidrogramas de salida, Q,y,) Y siete
escenarios representan los eventos de inundacién por rotura de la presa (identificados
por los caudales pico del hidrograma en rotura, Qy,).

Las Tablas A.9.2 y A.9.3 recogen los caudales pico de los hidrogramas correspondientes
a cada escenario de inundacion.




Escenarios de inundacién 3
(casos no-fallo) Quor (M7/s)

Qubr1 121.5

Qobr2 244.6

Quprs 351.6

Qubra 632.7

anrS 782.6

Tabla A.9.2. Caudales pico de los hidrogramas de salida por laminacién de avenidas (no-fallo).

Escenarios de inundacién 3

(casos fallo) Qo (m7/s)
Qpr1 15,034
Qur2 37,629
Qurz 56,878
Qura 81,039
Qurs 107,162
Qurs 116,871
Qury 121,323

Tabla A.9.3. Caudales pico de los hidrogramas de salida por rotura de la presa (fallo).

Los escenarios de inundacién anteriores son la base para la estimacién de
consecuencias por inundacién fluvial en el nicleo urbano.

FASE V. ARQUITECTURA DEL MODELQO DE RIESGO

El modelo de riesgo para el caso-base representa la situacién actual del drea urbana en
caso de inundaciodn fluvial. En general, se divide en tres partes: (a) cargas, (b) respuesta
del sistema y (c) consecuencias.

Los nodos del modelo referentes a cargas y respuesta del sistema recogen la
informacidn correspondiente a probabilidades de ocurrencia de cada escenario de
inundaciéon a partir de los datos de entrada asociados a periodos de retorno,
operatividad de compuertas, niveles previos, laminacién, etc., asi como posibles
modos de fallo y probabilidades asociadas. Los nodos referentes al bloque de
consecuencias contienen informacion de los danos potenciales en pérdida de vidas
humanas y costes econdmicos de cada escenario de inundacion.

La Figura A.9.3 muestra el esquema del modelo de riesgo para el caso-base (modelo
“1”). El diagrama de influencia del modelo del caso-base generado en iPresas presenta
diferentes nodos para cada una de las tres partes citadas anteriormente. La Tabla A.9.4
recoge el nombre de cada nodo, descripcidn, archivo asociado con datos de entrada al
modelo vy las variables que identifican cada fase del calculo.
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TC_i
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Figura A.9.3. Modelo de riesgo “1”. Inundacion fluvial. Caso-base.




Archivo datos

Nodo Bloque Descripcion de entrada Variable
Risk - Nodo inicial para el calculo del riesgo total: social o econémico risk.txt prob
P & ) ' \ (probabilidad=1)
TC i i Define probabilidades de cada estacion del afio. h.® I season
- p.e. verano=0.2084; invierno=0.7916 (resto del afio) ' (identifica categorias de tiempo)
C i i Define probabilidades dia-noche. davniaht.txt moment
- p.e. dia=0.6; noche=0.4 ynignt. (identifica categorias de tiempo)
AEP
Flood a Probabilidad anual de excedencia de cada escenario de inundacion flood.txt (probabilidad annual de
excedencia)
I ., . . - . NP
WpPL a Distribucidn de niveles previos y probabilidad de excedencia. wpl.txt . .
(niveles previos)
L Op_gate (si las compuertas no
Gate a Operatividad de compuertas gate.txt funcionan, entonces Op_gate es 0)
F Routin a Este nodo relaciona las variables anteriores con un nivel maximo en floodrouting.xls NMax (nivel maximo),
' g el embalse, un caudal de descarga y sobrevertido, en su caso. g- Qnbr (caudal laminado)
MF b Une el nodo anterior con dos ramas: fallo y no-fallo. - -
Failure b Define las probabilidades de fallo de la presa rob_br.xls prob_br
P P prob_bf. (valor de probabilidad)
Qbr b Delfir.we los caudales de salida en caso de rotura para cada nivel Qbr.txt NM:.ax, Qbr
maximo en el embalse. (caudal salida en rotura)
Qbr N, Qbr CT c Define las consecuencias de cada escenario de inundacion en casos Qbr_lives.xls Qbr, N
- - de no rotura (identificados por caudales Q) Qbr_euros.txt Qbr, euros
Qnbr N, Qnbr_CT c Define las consecuencias de cada escenario de inundacion en casos Qnbr_lives.xls Qnbr, N

de rotura (identificados por caudales Qy,)

Qnbr_euros.txt

Qnbr, euros

Tabla A.9.4. Nodos del modelo de riesgo 1. Inundacion fluvial. Caso-base.




FASE VI. DATOS DE ENTRADA AL MODELO DE RIESGO

El proceso de obtencion de datos de entrada al modelo de riesgo se clasifica en tres
apartados a partir de los tres bloques descritos anteriormente: cargas, respuesta del
sistema y consecuencias.

a) Cargas

Los datos de entrada al modelo en la parte referente a cargas se obtiene del
estudio hidrolégico del cauce. Debe obtenerse informacion de la cuenca vertiente
al embalse, ademas de la distribucion histérica de niveles previos en el embalse
(ver archivo wpl.txt) y los hidrogramas de salida de la presa. El estudio de
laminacion aporta los niveles maximos en el embalse y caudales de salida en
funcion de la operatividad de compuertas y niveles previos establecidos (ver
floodrounting.txt).

b) Respuesta del sistema

A partir del estudio de los potenciales modos de fallo de la presa (juicio de experto,
auscultacion, visitas de campo, etc.), se establece una serie de probabilidades de
fallo de la misma para cada nivel maximo dado en el embalse (ver prob_br.xls).

Se realizan simulaciones hidraulicas, mediante el software MIKE11, a partir del
modelo digital del terreno y las caracteristicas de la presa, para cada uno de los
escenarios de inundacion definidos en las Tablas A.9.2 y A.9.3 (procedentes de
caudales laminados y en rotura). Los resultados obtenidos, en términos de
caracteristicas hidrdulicas del flujo y areas inundadas, se emplean para la
estimacion de consecuencias de cada escenario de inundacion.

c) Consecuencias

La obtencion del riesgo social y econdmico existente requiere de la estimacion de
las consecuencias potenciales de cada escenario de inundacion, en términos de
pérdida de vidas humanas y pérdidas econdmicas. De este modo, los valores
estimados se incluyen en el modelo para el calculo del riesgo.

En la metodologia SUFRI, la estimacién de consecuencias se divide en dos partes:
pérdida de vidas y pérdidas econdmicas.



c.1. Pérdida de vidas

c.1.1. Definicion de la categoria del caso de estudio y tasas de mortalidad de
referencia (Cy RFR)

A partir de la clasificacion propuesta en la metodologia SUFRI (Apéndice 1, Tabla
A.1.1), el ntcleo urbano estudiado corresponde a la categoria C4 para el caso-base
(existencia de Plan de Emergencia de la Presa). Por tanto, las tasas de mortalidad

de referencia a emplear en los cdlculos para el caso-base se muestra en la Tabla
A.9.5.

Tiempo de aviso, Severidad, Sv
TW (h) Alta (3) Media(2) Baja (1)
0 0.9 0.3 0.02
0.25 0.85 0.2 0.015
0.625 0.6 0.07 0.012
1 - 0.05 0.0005
1.5 - 0.0002 0.0002
24 - 0.0002 0.0001

Tabla A.9.5. Tasas de mortalidad de referencia para la categoria C4. Caso-base.

Estas tasas de mortalidad de referencia (RF) se emplean para la estimacién de la
tasa de mortalidad correspondiente a cada escenario de inundaciéon en funcién del
tiempo de aviso disponible y la severidad de la inundacion.

c.1.2. Poblacion en riesgo (PR)

A partir de la comparacion de los mapas de usos del suelo del nucleo y de los
mapas de inundacion obtenidos de la simulacién hidraulica, se calcula él area
inundada para cada escenario de inundacion. Para cada escenario, la poblacién en
riesgo se obtiene multiplicando la poblacién existente (Tabla A.9.1) en el nucleo
por el cociente entre el area inundada (Asf) y el area total (A). Se obtiene un valor
de poblacidn en riesgo (PR) por categoria de tiempo y escenario de inundacion.

Las Tablas A.9.6 y A.9.7 muestran los valores de poblacién en riesgo para cada
escenario de inundacion.

Area total, A;(m?) 588,358 Poblacién en riesgo, PR
Qup, (M3/5) Area:(t::gada, AJA (%) . Cat:_i?rla de tlemTpCc:, TC .
121.5 0 0.00% 0 0 0 0
244.6 12500 2.12% 65 59 48 42
351.6 17656 3.00% 91 84 67 60
632.7 63097 10.72% 326 299 241 213
782.6 77325 13.14% 400 366 295 261

Tabla A.9.6. Poblacién en riesgo. Inundacién fluvial. Escenarios de no-fallo.




Area total, Ar(m?) 588,358 Poblacion en riesgo, PR
Qo (myfs)  Aredinundada ) TC, TC, TC, TC,
A¢(m?)

15,034 73,580 12.51% 381 349 281 249
37,629 151,566 25.76% 784 718 578 512
56,878 349,273 59.36% 1,807 1,655 1,332 1,180
81,039 469,472 79.79% 2,429 2,224 1,790 1,586
107,162 514,569 87.46% 2,662 2,438 1,962 1,738
116,871 525,001 89.23% 2,716 2,487 2,002 1,774
121,323 544,303 92.51% 2,816 2,579 2,076 1,839

Tabla A.9. 7. Poblacidn en riesgo. Inundacion fluvial. Escenarios de fallo.

c.1.3. Tiempos de aviso (TW)

Segun la metodologia SUFRI, el tiempo de aviso para escenarios de no-fallo se
define como la diferencia de tiempo (TD) entre el caudal de alerta, Qg, y el caudal
de daiios, Q,, para cada escenario de inundacién. En este caso practico, los valores
de Q;y Qzson 150 m3/s y 200 m3/s, respectivamente.

El tiempo de aviso durante la noche se reduce en 15 minutos respecto de la
diferencia de tiempo obtenida (TD) para cada escenario.

La Tabla A.9.8 muestra los valores del tiempo de aviso para escenarios de no-fallo.

Qupr TC,, TC;(dia) TC,, TC,(Noche)
(m3/s) TW=TD (horas) | TW=TD-0.25 (horas)
121.5 - -

244.6 3.25 3
351.6 1.4 1.15
632.7 13 1.05
782.6 1.25 1

Tabla A.9.8. Tiempos de aviso. Escenarios de no-fallo.

En el primer caso, Qupr = 121.5 m3/s es menor que Q; = 150 m3/s, por lo que no se
produce inundacion en el area urbana.

Para escenarios de inundacidon por fallo de la presa, dado que existe Plan de
Emergencia, el valor del tiempo de aviso se obtiene de la formulacién incluida en la
metodologia SUFRI (Apéndice 1, Tabla A.1.4). Por tanto, el tiempo de aviso viene
dado por:

TW= Ty + TBR — FMF

Donde T,y es el tiempo de llegada de la onda, TBR es el tiempo de formacién de la
brecha (formacién rapida, 0.25 horas) y FMF es el factor de modo de fallo (igual a 0
horas, durante el dia, y, 0.15 horas, durante la noche).




La Tabla A.9.9 recoge los valores obtenidos del tiempo de aviso para cada
escenario de inundacidn por fallo de la presa.

Qur TC,, TC;(Dia) TC,, TC,(Noche)
(m3/s) TW (horas) TW (horas)
15,034 0.750 0.500
37,629 0.650 0.400
56,878 0.600 0.350
81,039 0.580 0.330
107,162 0.550 0.300
116,871 0.537 0.287
121,323 0.537 0.287

Tabla A.9.9. Tiempos de aviso. Escenarios de no-fallo.

Los tiempos de aviso mostrados en las Tablas A.9.8 y A.9.9 se emplean
posteriormente para el cdlculo de tasas de mortalidad para cada escenario de
inundacién.

c.1.4. Severidad de la inundacion (Sv)

La severidad de la inundacidon depende de las caracteristicas del flujo. Para la
definicidn de la severidad de cada escenario se emplea el parametro DV (Apéndice
1, Tabla A.1.3.) propuesto por Graham (1999). Se distinguen tres niveles de
severidad (alta, media y baja) en funcién del valor estimado de DV para cada
escenario.

Dado que el nucleo urbano se sitia a 8 Km de la presa, no se considera la categoria
de severidad alta (asociada a nucleos situados justo aguas abajo). Se establece
severidad baja para valores de DV inferiores a 4.6 m?/s.

Las Tablas A.9.10 y A.9.11 incluyen los valores estimados de DV para cada
escenario en funcién del caudal pico (Q.pr 0 Q) Y el caudal medio anual del rio
(29.3 m3/s).

¢.1.5. Tasas de mortalidad (FR)

Las tasas de mortalidad para cada escenario de inundacidon y categoria de tiempo
se obtienen por interpolacién de los valores de referencia (Tabla A.9.5) a partir de
los tiempos de aviso estimados y la severidad de cada escenario.

Las Tablas A.9.10 y A.9.11 incluyen las tasas de mortalidad obtenidas para cada
escenario de inundacion.




c.1.6. Numero de victimas (N)

El nimero de victimas potenciales se obtiene por multiplicacion de las tasas de
mortalidad de cada escenario y la poblacién en riesgo existente, segin cada

categoria de tiempo.

Las Tablas A.9.10 y A.9.11 recogen todos los resultados empleados para la
estimacion del numero de victimas por inundacion fluvial para el caso-base.

Numero de victimas, N

Tiempo de . Categoria de tiempo
Q;br ’aV|so, T™W DV Severidad, Tasa,, FR Tasa, FR
(m3/s) I?:; ch:;e Sv Dia Noche TC, TC, TC, TC
121.5 - - 0.00 1 - - - - - -
2446 | 3.25 3 1.99 1 0.00019 0.00019 0.01 0.01 0.01 o0.01
351.6 1.4 1.15 2.69 1 0.00022 0.00027 0.02 0.02 0.01 0.02
632.7 1.3 1.05 3.77 1 0.00024 0.00029 0.08 0.09 0.06 0.06
782.6 | 1.25 1 3.97 1 0.00025 0.00030 0.10 0.11 0.07 0.08

Tabla A.9.10. Numero de victimas potenciales, N. Escenarios de no-fallo. Inundacién fluvial. Caso-base.

NuUmero de victimas, N

Tiempo de . Categoria de tiempo
Sy | e o S ) T T

(h) h) TG, TC; TC,4
15,034 0.750 0.500 18.77 2 0.037 0.077 1396  26.73 - -
37,629 0.650 0.400  38.81 2 0.039 0.106 30.84 76.12 10.29 19.06
56,878 0.600 0.350 45.53 2 0.047 0.121 85.52 199.69 22.73 54.28
81,039 0.580 0.330 59.41 2 0.053 0.127 129.20 281.46 63.04 142.38
107,162 | 0.550 0.300 74.77 2 0.062 0.135 165.04 329.95 95.24 200.68
116,871 | 0.537 0.287 80.71 2 0.066 0.139 178.74 346.12 121.66 235.26
121,323 | 0.537 0.287  83.32 2 0.066 0.139 185.31 358.85 131.76 246.79

Tabla A.9. 11. Numero de victimas potenciales, N. Escenarios de fallo. Inundacion fluvial. Caso-base.

A partir de los resultados obtenidos (Tablas A.9.10 y A.9.11) se crean los archivos
de datos de entrada al modelo de riesgo con las relaciones Qp-N y Qup-N.




c.2. Pérdidas econdmicas

En este punto se describe la estimacidon de pérdidas econdmicas por inundacién
fluvial para el caso-base.

c.2.1. Categorias de uso del suelo (CU)

En este caso practico, se distinguen dos categorias de usos del suelo: residencial e
industrial. En inundacién fluvial, las dreas inundadas se corresponden con areas
residenciales (CU,).

c.2.2. Costes de referencia (CR)

El coste de referencia para la categoria de uso residencial se obtiene de la Tabla
A.5.1, incluida en el Apéndice 5. Se opta por un valor del 75% del ratio maximo
propuesto por PATRICOVA (2002) para uso residencial de media densidad. Este
valor, correspondiente a 42 €/m?, equivale a un valor actual (2010) de 49.29 €/m?2.

c.2.3. Porcentaje de dafios (PD)

El porcentaje de dafos para cada escenario de inundacidn se estima a partir del
calado de inundacidn en el drea inundada y la curva calado-dafios propuesta por
PATRICOVA y recogida en el Apéndice 5.

La Tabla A.9.12 incluye los valores del calado de inundaciéon empleados para la
estimacion del porcentaje de dafios en cada escenario.

Qubr Calado Qypr Calado
(m?/s) H (m) (m3/s) H(m)
121.5 0.000 15,033.7 6.9
244.6 0.530 37,628.9 11.9
351.6 0.975 56,878.4 14.7
632.7 1.850 81,038.8 17.5
107,161.7 20.5
782.6 2.030 116,870.6 21.4
121,323.1 21.8

Tabla A.9.12. Valores del calado alcanzado por la inundacion.

c.2.4. Estimacion de costes directos, indirectos y totales (CD, Cl y CT).

Los costes directos se obtienen por multiplicacion del coste de referencia por el
area inundada y el porcentaje de dafios asociado a cada escenario de inundacion.




En la metodologia SUFRI, se propone el calculo de los costes indirectos como una
fraccién de los costes directos por inundacién. En este caso practico, se establece
como un porcentaje del 27% de los costes directos.

Por tanto, los costes totales para cada escenario de inundacién se obtienen
agregando costes directos e indirectos.

Las Tablas A.9.13 y A.9.14 muestran los resultados obtenidos tras la estimacion de
costes econdmicos por inundacién fluvial para el caso-base.

Coste de Porcentaje Costes Costes Costes
Quor Calado . o . -

(m3/s) H (m) referencia de dafios directos indirectos totales

CR (€/m?) PD (%) CD (€) Cl (€) CT (€)
121.5 0.000 49.29 0.00% 0 0 0
244.6 0.530 49.29 4.12% 25,415 6,862 32,277
351.6 0.975 49.29 36.75% 319,822 86,352 406,174
632.7 1.850 49.29 75.50% 2,348,089 633,984 2,982,073
782.6 2.030 49.29 77.00% 2,934,739 792,380 3,727,118

Tabla A.9.13. Pérdidas econdmicas. Escenarios de no-fallo. Inundacién fluvial. Caso-base.

Q Calado Coste de Porcentaje Costes Costes Costes

(m3b/rs) H (m) referencia de dafios directos indirectos totales

CR (€/m?) PD (%) CD (€) Cl (€) CT (€)
15,034 6.9 49.29 77.00% 2,792,604 754,003 3,546,607
37,629 11.9 49.29 77.00% 5,752,430 1,553,156 7,305,586
56,878 14.7 49.29 77.00% 13,256,063 3,579,137 16,835,200
81,039 17.5 49.29 77.00% 17,818,012 4,810,863 22,628,875
107,162 20.5 49.29 77.00% 19,529,592 5,272,990 24,802,581
116,871 214 49.29 77.00% 19,925,520 5,379,891 25,305,411
121,323 21.8 49.29 77.00% 20,658,095 5,577,686 26,235,781

Tabla A.9.14. Pérdidas econdmicas. Escenarios de fallo. Inundacion fluvial. Caso-base.

FASE VII. CALCULO DEL RIESGO

Una vez realizados todos los calculos necesarios para la obtencion de datos de entrada
al modelo de riesgo, cada nodo se vincula a un archivo que contiene la informacién
necesaria. El modelo de riesgo se ejecuta con el software iPresas [45] tal y como se
muestra en la Figura A.9.4, mediante el comando Analysis 2 Run analysis.




——{  Show listing
Count branches

Figura A.9.4. Vista del menu en iPresas para la ejecucion del modelo de riesgo.

Tras ejecutar el modelo para el caso-base, se obtienen resultados mediante el menu
Analysis 2Show results o empleando el icono que se muestra en la Figura A.9.5.

File Analysis Options Help
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Figura A.9.5.Vista del menu en iPresas para la obtencién de resultados del modelo de riesgo.

FASE VIIl. REPRESENTACION DE CURVAS F-N Y F-D

La siguiente fase de la metodologia SUFRI consiste en la representacion de las curvas F-
N y F-D asociadas al caso-base. Para ello, se obtienen resultados en términos de
pérdida de vidas o pérdidas econdmicas a través de la opcion Analysis 2Export F-N.

Bl iPresas (Example mode) - C:\Archivos de

FEN Analysis Oplions Help

H- N
Qpen. ..

Save |~ |
Save as...

Load saved results. ..
Export diagram...
Export listing...

Export F-M (fitered)...

Figura A.9.6. Vista del menu en iPresas para la obtencion del listado f-N o f-€.

Metodologia Pdgina 147/182



El programa genera un archivo de texto con un listado de probabilidades anuales de
excedencia (f) y el nimero de victimas (o total de pérdidas econdmicas) asociado a
cada valor de probabilidad.

A partir del listado anterior, se crea la curva F-N para el caso-base, incluida en la Figura
A.9.7. La curva F-N muestra la probabilidad anual de excedencia acumulada (F) del
nivel de victimas potenciales (N) para el caso-base. La Figura A.9.8 muestra la curva F-D
tras representar el nivel de pérdidas econdmicas para el caso-base.

Las curvas F-N y F-D representadas en las Figuras A.9.7 y A.9.8 muestran el resultado
del riesgo social y econdmico para la situacion actual (caso-base).

Caso Practico. Inundacion fluvial. Curva F-N. CASO-BASE.
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Figura A.9.7. Curva F-N. Inundacidn fluvial. Caso-base.

Caso Practico. Inundacion fluvial. Curva F-€. CASO-BASE.

1.E+00

1.E-02

1.E-04

1.E-06

1.E-08

Probabilidad anual de excedencia, F

1.E-10
1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000

Pérdidas econdmicas potenciales, €

Figura A.9.8. Curva F-N. Inundacion fluvial. Caso-base.




FASE IX. EVALUACION DEL RIESGO

A partir de las curvas obtenidas, se observa que la rotura de la presa produce un
numero maximo de victimas igual a 304 personas para una probabilidad anual de
excedencia de 1-107, aproximadamente. Las pérdidas econdmicas potenciales
asociadas a una probabilidad anual de excedencia de 1-10-6 ascienden a 1,409,378 €,
alcanzando un valor maximo de 25,688,517 € en caso de rotura de la presa.

FASE X. INCORPORACION Y ANALISIS DEL EFECTO DE MEDIDAS NO ESTRUCTURALES

Una vez analizado el caso-base, la ultima fase de la metodologia SUFRI se basa en el
analisis de la situacidon con medidas no estructurales.

En este caso practico, se evalian dos situaciones adicionales:

- Situacién con medidas no estructurales (para analizar el efecto de la
implantacion de un Programa de Formacién a la poblacion en materia de
Riesgo de inundacién, denominado caso-PFR), y,

- Situacién sin ningln tipo de medidas (para la comparacién con las dos
situaciones anteriores, correspondiente al régimen natural del rio, denominado
caso-RN).

Caso-PFR

En primer lugar se analiza la situacién con medidas no estructurales (caso-PFR). Dado
que la aplicacién de medidas no estructurales de formacién a la poblacién no
modifican las caracteristicas de la inundacién, pues actian en la parte concerniente a
la vulnerabilidad de la poblacién frente a la inundacién, el analisis del caso-PFR sdlo
requiere de la modificacién de datos de entrada al modelo del caso-base en términos
de consecuencias.

Por tanto, se emplea el modelo de riesgo del caso-base (modelo 1, Figura A.9.3) y debe
evaluarse de nuevo la fase VI de la metodologia SUFRI para la obtencidon de datos de
entrada al modelo en los nodos relacionados con el calculo de consecuencias.

En este caso, se plantea como medida no estructural la implantacién de un programa
de formacion a la poblacion en materia de riesgo de inundacién para la mejora del
conocimiento del riesgo existente, aportando informacion y formacién en relacién a
procedimientos de actuacion, evacuacién y refugio en caso de emergencia.

La aplicaciéon de esta medida se evalia en la metodologia SUFRI a través de las
siguientes modificaciones al caso-base:




Pérdida de vidas

- Definicion de la categoria del caso practico (C)

La implantacién de un programa de formacién a la poblaciéon da lugar a la
consideracién de una nueva categoria para el caso de estudio. La clasificacidon
propuesta en la metodologia SUFRI (Apéndice 1, Tabla A.1.1), dividida en diez
niveles (C1 a C10), recoge la situacidon con plan de formacién como el mejor
escenario posible, por lo que la categoria para el caso-PFR corresponde al nivel
c1o0.

Por tanto, las tasas de mortalidad de referencia a emplear para el célculo del
numero potencial de victimas (RFR) difieren de las tasas empleadas en el caso-base
(asociadas a la categoria C4). La Tabla A.9.15 muestra las tasas de referencia para
el caso-PFR (categoria C10).

Tiempo de aviso, Severidad, Sv

TW (h) Alta (3) Media(2) Baja(1)

0 0.9 0.3 0.02

0.25 0.5 0.03 0.005
0.625 0.3 0.005 0.001

1 - 0.002 0.0001

1.5 - 0.0002 0.0001

24 - 0.0002 0.0001

Tabla A.9.15. Tasas de mortalidad de referencia. Caso-PFR. Categoria C10.
El resto de variables para la estimacién del nimero de victimas (poblacién en

riesgo, tiempos de aviso, severidad de la inundacidn, etc.), a excepcidn de las tasas
de mortalidad a emplear, permanecen como en el caso-base.

Pérdidas econdémicas

- Reduccion de dafios materiales (PD)

Se considera que la implantacion de un programa de formacién aporta un mayor
nivel de conocimiento y capacidad de actuacion de la poblaciéon en caso de
inundacion, como es el caso de la instalacién de barreras provisionales para
impedir la entrada del agua en viviendas y locales. Existen estudios que estiman el
porcentaje de reduccidn de danos materiales en funcién del tiempo de aviso
disponible y el nivel alcanzado por el agua (Parker et al, 2005 [41]).

En la metodologia SUFRI se propone la reduccion del porcentaje de dafios (PD) en
el proceso de estimacién de pérdidas econdmicas. Dadas las caracteristicas de los
escenarios de inundacion establecidos en caso de no-fallo, se propone una
reduccidn en dafos con respecto al caso-base igual al 25% (Parker et al, 2005 [41]).




Sin embargo, esta reduccidon no puede considerarse para calados de inundacion
superiores a 1.2 m, pues la instalacién de barreras al paso del agua pierde
efectividad.

El resto de variables intervinientes en el cdlculo de costes totales por inundacién
fluvial permanecen iguales a los valores empleados en el caso-base.

Las Tablas A.9.16 a A.9.9 incluyen los resultados en nimero de victimas potenciales
y pérdidas econdmicas para la situacion con medidas no estructurales (caso-PFR)
para los dos tipos de escenarios de inundacién considerados (fallo y no-fallo). Se
indican en color verde los valores de los pardmetros que varian con respecto al
caso-base.

Numero de victimas potenciales,

N

Tiempo de , .
e D?:iso":lrz\:he . Sevesr\i/dad, Ti;a' Tan:, Categoria de tiempo

(h) (h) Dia Noche TC, TC, TC;s TC,
121.5 - - 0.000 - - - - - - -
244.6 3.25 3 1.994 1 0.0001 0.0001 0.01 0.01 0.00 0.00
351.6 14 1.15 2.686 1 0.0001 0.0001 0.01 0.01 0.01 0.01
632.7 13 1.05 3.771 1 0.0001 0.0001 0.03 0.03 0.02 0.02
782.6 1.25 1 3.965 1 0.0001 0.0001 0.04 0.04 0.03 0.03

Tabla A.9.16. Numero de victimas potenciales, N. Escenarios de no-fallo. Inundacion fluvial. Caso-PFR.

Numero de victimas
potenciales, N

Tlempo de ' Tasa, Tasa, Categoria de tiempo
Qe aviso, TW Severidad,
X DV FR FR
(m /S) Dia NOChe SV Dl’a Noche TCl TCZ TC3 TC4

(h) (h)

15,034 0.750 0.500 18.77 0.004 0.013 1.52 4.65 1.12 3.31

37,629 0.650 0.400 38.81 0.005 0.020 3.76 1436 2.77 10.24

56,878 0.600 0.350 45.53 0.007 0.023 12.05 38.61 888 27.53

81,039 0.580 0.330 59.41 0.008 0.025 1943 54.87 1432 39.12

107,162 0.550 0.300 74.77 0.010 0.027 26.62 65.01 19.62 46.36

N NN IN|INN

116,871 0.537 0.287 80.71 0.011 0.028 29.51 68.49 21.76 48.83

121,323 0.537 0.287 83.32 2 0.011 0.028 30.60 71.01 22.56 50.63

Tabla A.9.17. Numero de victimas potenciales, N. Escenarios de fallo. Inundacidn fluvial. Caso-PFR.




Q Calado Coste de Porcentaje Costes Costes Costes
(m;‘/brs) H (m) referencia de dafios directos indirectos totales
CR (€/m?) PD (%) CD (€) Cl (€) CT (€)
121.5 0.00 49.29 0.00% 0 0 0
244.6 0.53 49.29 3.09% 19,061 5,147 24,208
351.6 0.98 49.29 27.56% 239,867 64,764 304,631
632.7 1.85 49.29 56.63% 1,761,066 475,488 2,236,554
782.6 2.03 49.29 57.75% 2,201,054 594,285 2,795,339
Tabla A.9.18. Pérdidas econdmicas. Escenarios de no-fallo. Inundacidn fluvial. Caso-PFR.
Q Calado Coste de Porcentaje de Costes Costes Costes
(m:}s) H (m) referencia dafios directos indirectos totales
CR (€/m?) PD (%) CD (€) Cl (€) CT (€)
15,034 6.9 49.29 77.00% 2,792,604 754,003 3,546,607
37,629 11.9 49.29 77.00% 5,752,430 1,553,156 7,305,586
56,878 14.7 49.29 77.00% 13,256,063 3,579,137 16,835,200
81,039 17.5 49.29 77.00% 17,818,012 4,810,863 22,628,875
107,162 20.5 49.29 77.00% 19,529,592 5,272,990 24,802,581
116,871 21.4 49.29 77.00% 19,925,520 5,379,891 25,305,411

Tabla A.9.19. Pérdidas econdmicas. Escenarios de no-fallo. Inundacion fluvial. Caso-PFR.

De este modo, se obtienen nuevas relaciones Qup-N, Qnpr-€, Qu-N vy Qu-€ para la
modificacion de los archivos de datos de entrada al modelo de riesgo.

Tras realizar de nuevo la fase VII, calculo del riesgo mediante el modelo de riesgo
en iPresas, en este punto, para el caso-PFR, se obtienen nuevos resultados para la
representacion de curvas F-N y F-D.

Las Figuras A.9.9 y A.9.10 muestran las curvas asociadas a la situacién con medidas

no estructurales.




Caso Practico. Inundacidn fluvial. Curva F-N. CASO-BASE y CASO-PFR.
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Figura A.9.9. Curva F-N. Inundacion fluvial. Caso-PFR.
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Figura A.9.10. Curva F-N. Inundacion fluvial. Caso-PFR.

Caso-RN (Régimen Natural del Rio)

En tercer lugar se considera el estudio de la situacién sin ningln tipo de medidas
estructurales, es decir, el analisis del riesgo en el nucleo urbano por inundaciones
debidas al régimen natural del rio. Esta situacién se corresponde con el riesgo
existente en el caso de que no se hubieran efectuado las infraestructuras de defensa
actuales (encauzamiento y presa).

A diferencia de la situacién con medidas no estructurales, el analisis del régimen
natural del rio requiere evaluar todas las fases de la metodologia SUFRI desde la fase




IV hasta la fase VIII, pues resulta necesario desarrollar un nuevo modelo de riesgo y
evaluar las caracteristicas de eventos de inundacién a partir de los hidrogramas del
régimen natural, estimando las consecuencias potenciales de dichos eventos.

Por tanto, en este punto, se evalian de nuevo las fases IV a VIl de la metodologia
SUFRI para la obtencidn de las curvas F-N y F-D asociadas al caso-RN.

FASE IV. ESCENARIOS DE INUNDACION PARA EL CASO-RN

Los escenarios de inundacidn para el régimen natural se establecen a partir del estudio
hidroldgico del rio. De los datos procedentes del estudio se obtienen los hidrogramas y
caudales pico asociados a periodos de retorno desde 2 a 10,000 afios. Para la
comparacion posterior de las curvas F-N de las tres situaciones estudiadas (caso-base,
caso-PFR y caso-RN) se amplia el rango de hidrogramas mediante una funcién GEV. De
este modo, pueden obtenerse estimaciones de eventos de inundacién asociados a
probabilidades inferiores a 10™.

Los caudales maximos de los hidrogramas del régimen natural se muestran en la Tabla
A.9.20.

Periodo de retorno
T (afios) 2 5 10 25 50 100 500 1,000 5,000 10,000
(Est. hidroldgico)

Q max (m3/s) 94 166 214 274 319 364 466 511 613 658

Periodo de retorno

T (afios) 50,000 100,000 500,000 1,000,000 10,000,000
(Funcion GEV)
Q max (M?/5) 759 803 905 950 1,097

Tabla A.9.20. Caudales maximos de los hidrogramas del régimen natural.

Los hidrogramas asociados a los periodos de retorno presentados en la Tabla A.9.20 se
emplean para la simulacién hidraulica del cauce en régimen natural. Las caracteristicas
del flujo y los mapas de inundacidon obtenidos sirven de base para la estimacion de
consecuencias en el caso-RN.

FASE V. ARQUITECTURA DEL MODELO DE RIESGO PARA EL CASO-RN

El modelo de riesgo del caso-RN debe representar la situacion anterior a la
construccion de las infraestructuras de defensa actuales.




La Figura A.9.11 muestra el esquema del modelo de riesgo construido en iPresas para
la evaluacion del régimen natural del rio (modelo 2).

Modelo de riesgo “2”. Inundacion fluvial: caso-RN.

RISK 4-% Qmax TC(i) TC (ii) Cons_N Cons_CT

Figura A.9.11. Modelo de riesgo “2”. Inundacién fluvial. Caso-RN.

N Archivo datos X
Nodo Bloque Descripcion Variable
de entrada

. Nodo inicial para el calculo del riesgo total: . .
Risk - . p’ . & totalrisk.txt risk
social o econdmico.

. s T, AEP
Periodos de retorno y probabilidades (probabilidad
Flood a anuales de excedencia de cada escenario de flood.txt P
. . annual de
inundacion

excedencia)
Caudales maximos de los hidrogramas de

Qmax b . . - Qmax.txt T, Qmax
cada escenario de inundacion
Define probabilidades de cada estacién del season -
afio summer, winter
TC (i i . . . it
i) p.e. verano=0.2084; invierno=0.7916 (resto te_txt (|dent! e
o categorias de
del afio) .
tiempo)
moment = day,
night

Defi ili ia- .
TC (il i e |n? probabilidades dia-noche te_iitxt (identifica
p.e. dia=0.6; noche=0.4 ,
categorias de
tiempo)
Define consecuencias en pérdida de vidas
Cons_N c de cada escenario de inundacion RN_lives.xls Qmax, lives

(identificados por caudales Q)

Define consecuencias en pérdidas
Cons_CT (o econdmicas de cada escenario de RN_euros.txt Qmax, euros
inundacidn (identificados por caudales Q)

Tabla A.9.21. Nodos del modelo de riesgo 2. Inundacidn fluvial. Caso-RN.

FASE VI. DATOS DE ENTRADA AL MODELO DE RIESGO PARA EL CASO-RN

a) Cargas

Los escenarios de inundacion establecidos en la Tabla A.9.20 (definidos por un
periodo de retorno y una probabilidad anual de excedencia asociada) representan
las cargas para el modelo de riesgo.

b) Respuesta del sistema




El modelo de riesgo del régimen natural no requiere de datos de entrada en lo
referente a respuesta del sistema, salvo la identificacidon de los caudales maximos
asociados a cada periodo de retorno (Qumax)-

Sin embargo, las caracteristicas de cada escenario de inundacion, obtenidas de la
simulacidn hidraulica del cauce, se emplean para la estimacion de datos de entrada
para los nodos del bloque de consecuencias.

c) Consecuencias

Del mismo modo que en el caso-base y el caso-PFR, la estimacidn de consecuencias
se divide en pérdida de vidas y pérdidas econdmicas.

A continuacién se describen los pasos de la metodologia SUFRI para la obtencién
de datos de entrada al modelo.

c.1. Pérdida de vidas

c.1.1. Definicion de la categoria del caso prdctico (C)

En la clasificacién propuesta en la metodologia SUFRI (Apéndice 1, Tabla A.1.1),
para la categoria del caso de estudio en funcion de las medidas de formacién,
coordinacién, comunicacidn y aviso existentes, dividida en diez niveles (C1 a C10),
la situacién correspondiente al régimen natural del rio pertenece al nivel C1.

Por tanto, las tasas de mortalidad de referencia (RFR) a emplear para el calculo del
numero potencial de victimas difieren de las tasas empleadas en el caso-base
(asociadas a la categoria C4). La Tabla A.9.22 muestra las tasas de referencia para
el caso-RN (categoria C1).

Tiempo de aviso, Severidad, Sv

TW (h) Alta (3) Media (2) Baja (1)

0 0.9 0.3 0.02

0.25 0.9 0.3 0.02

0.625 0.7 0.08 0.015
1 - 0.06 0.0006
15 - 0.0002 0.0002
24 - 0.0002 0.0001

Tabla A.9.22. Tasas de mortalidad de referencia. Caso-RN. Categoria C1.

c.1.2. Poblacion en riesgo (PR)

Del mismo modo que en el caso-base, se obtiene el area inundada dentro del
nucleo urbano para cada escenario de inundacion y se calcula la poblaciéon en
riesgo para cada categoria de tiempo (Tabla A.9.23).




Area total, A;(m?) 588,358 Poblacién en riesgo, PR

Q,:ax Area inunzdada, AJA (%) Categoria de tiempo

(m?3/s) As(m?) TC, TC, TC; TC,
94 2,949 0.50% 15 14 11 10
166 11,693 1.99% 60 55 45 39
214 13,783 2.34% 71 65 53 47
274 21,366 3.63% 110 101 81 72
319 39,032 6.63% 202 185 149 132
364 51,236 8.70% 265 243 195 173
466 70,390 11.96% 364 333 268 238
511 88,745 15.07% 459 420 338 300
613 97,817 16.61% 506 463 373 330
658 102,313 17.38% 529 484 390 345
759 126,530 21.49% 654 599 482 427
803 142,497 24.20% 737 675 543 481
950 241,571 41.03% 1,249 1,144 921 816
1,097 258,919 43.98% 1,338 1,226 987 874

Tabla A.9.23. Poblacién en riesgo. Inundacidn fluvial. Caso-RN.

c.1.3. Tiempos de aviso (TW)
A partir de la formulacién descrita en la Tabla A.1.4 del Apéndice 1, se establece el

tiempo de aviso como la diferencia de tiempo entre los caudales Q; (150 m3/s) y Q,
(200 m3/s) para cada escenario de inundacién.

La Tabla A.9.24 muestra los valores obtenidos del tiempo de aviso para el caso-RN.

Qumax TCy, TC;(dia) TC,, TC4(Noche)
(m3/s) TW=TD (horas) | TW=TD-0.25 (horas)

94 - -

166 - -

214 3.00 2.75

274 1.75 1.50

319 1.50 1.25

364 1.25 1.00

466 1.25 1.00

511 1.10 0.85

613 1.10 0.85

658 1.00 0.75

759 0.90 0.65

803 0.90 0.65

950 0.85 0.60
1,097 0.80 0.55

Tabla A.9.24. Tiempos de aviso. Caso-RN.




c.1.4. Severidad de la inundacion (Sv)

La severidad de la inundacion se obtiene a partir del pardmetro DV para cada
escenario en funcién del caudal maximo de la avenida y el ancho del drea inundada
(ver Tabla A.9.25).

c.1.5. Tasas de mortalidad (FR)

Las tasas de mortalidad a aplicar se obtienen de la interpolacién de los valores de
referencia para la categoria C1 (Tabla A.9.22) en funcién de la severidad de la
inundacion y del tiempo de aviso existente, segin sea dia o noche (ver Tabla
A.9.25).

¢.1.6. Numero de victimas (N)

La Tabla A.9.25 muestra los valores estimados del nimero potencial de victimas
para cada escenario de inundacién en el caso-RN, en funcion del tiempo de aviso
(TW), severidad de la inundacién (Sv), tasa de mortalidad (TR) y poblacién en riesgo
(Tabla A.9.23).

Numero de victimas

potenciales,
N

Qo T;iE;OT(x v Severidad, Ti;a, TanRa, Categoria de tiempo

(m?/s) '?:‘) N‘(’ﬁ)he '\ Dia Noche TC, TC, TC; TG,
94 - - 1.43 - - - - - - -
166 - - 2.28 - - - - - - -
214 3.00 2.75 2.17 1 5.73E-04 5.78E-04 0.0 0.0 0.0 0.0
274 1.75 1.50 2.22 1 5.96E-04 6.00E-04 0.1 0.1 0.0 0.0
319 1.50 1.25 2.32 1 6.00E-04 7.80E-03 0.1 1.4 0.1 1.0
364 1.25 1.00 231 1 7.80E-03 1.50E-02 2.1 3.6 15 2.6
466 1.25 1.00 2.43 1 7.80E-03 1.50E-02 2.8 5.0 2.1 3.6
511 1.10 0.85 2.19 1 1.21E-02 1.70E-02 5.6 7.1 4.1 5.1
613 1.10 0.85 2.12 1 1.21E-02 1.70E-02 6.1 7.9 4.5 5.6
658 1.00 0.75 1.93 1 1.50E-02 1.83E-02 7.9 8.9 5.8 6.3
759 0.90 0.65 1.85 1 1.63E-02 1.97E-02 10.7 11.8 7.9 8.4
803 0.90 0.65 1.82 1 1.63E-02 1.97E-02 120 133 8.9 9.5
950 0.85 0.60 1.90 1 1.70E-02 2.00E-02 212 229 156 16.3

1,097 0.80 0.55 2.09 1 1.77E-02 2.00E-02 236 245 174 175

Tabla A.9.25. Numero de victimas potenciales, N. Inundacion fluvial. Caso-RN.




c.2. Pérdidas econdmicas
Del mismo modo que en la descripcion para el caso-base, las pérdidas econdmicas
se estiman como la suma de costes directos e indirectos por inundacién.

La Tabla A.9.26 incluye los resultados del calculo, considerando las dreas inundadas
para cada escenario del régimen natural y el coste de referencia igual 49.29 €/m?2.

Q Calado Coste de Porcentaje Costes Costes Costes
(m';‘/a;) H (m) referencia de dafios directos indirectos totales
CR (€/m?) PD (%) CD (€) Cl (€) CT (€)

94 0 49.29 0.00% 0 0 0

166 0 49.29 0.00% 0 0 0

214 1.6 49.29 71.48% 485,609 131,115 616,724
274 1.8 49.29 74.74% 787,109 212,520 999,629
319 1.8 49.29 74.94% 1,441,761 389,276 1,831,037
364 1.8 49.29 75.09% 1,896,340 512,012 2,408,351
466 2.0 49.29 76.87% 2,667,022 720,096 3,387,118
511 2.1 49.29 77.00% 3,368,166 909,405 4,277,570
613 2.2 49.29 77.00% 3,712,478 1,002,369 4,714,847
658 2.2 49.29 77.00% 3,883,116 1,048,441 4,931,557
759 2.3 49.29 77.00% 4,802,231 1,296,602 6,098,833
803 2.4 49.29 77.00% 5,408,231 1,460,222 6,868,454
950 2.5 49.29 77.00% 9,168,417 2,475,472 11,643,889

1,097 2.6 49.29 77.00% 9,826,830 2,653,244 12,480,075

Tabla A.9.26. Pérdidas econdmicas. Inundacion fluvial. Caso-RN.

FASE VII. CALCULO DEL RIESGO PARA EL CASO-RN

A partir del modelo de riesgo definido para el caso-RN (modelo 2) y los datos de
entrada anteriores (relaciones Qma-N Yy Qmax-CT) se obtienen los resultados en riesgo
asociados al régimen natural del rio.

Las curvas F-N y F-D se representan en el siguiente apartado, junto con el caso-base y
la situacion con medidas no estructurales.

Resumen: Inundacion fluvial

Una vez obtenidos los resultados del modelo de riesgo para cada situacion planteada
(caso-base, caso-PFR y caso-RN), el siguiente paso consiste en la representacion de las
curvas F-N y F-D de forma conjunta para las tres situaciones.

La Figura A.9.12 muestra las curvas F-N obtenidas para el caso practico en relacién al
riesgo social por inundacion fluvial (el tramo continuo de la curva F-N para el régimen
natural refleja el limite de los resultados obtenidos con el modelo de riesgo).

En la Figura A.9.13 se representan las curvas F-D para la evaluacion del riesgo
econdmico por inundacién fluvial.




Caso Practico. Inundacion fluvial. Curvas F-N.
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Figura A.9.13. Curvas F-D. Inundacidn fluvial.

Las figuras A.9.12 y A.913 muestran el efecto en reduccion del riesgo de inundacion
por la existencia de medidas estructurales, por comparacién del caso-base y el caso-RN
para probabilidades superiores a 10°®. Sin embargo, la posible rotura de la presa, para
una probabilidad anual de excedencia de 2-107, produciria consecuencias muy
superiores a las asociadas al régimen natural.

El efecto de la implantacion de medidas no estructurales de formacién puede
apreciarse por un notable descenso del numero de victimas potenciales en la Figura
A.9.12. El niumero maximo de victimas potenciales en el caso-base asciende a un valor
de 351 personas, a diferencia del caso-PFR, que se encuentra en el entorno de 70




victimas. El efecto de las medidas no estructurales en relacidn al riesgo econdmico

solamente es apreciable en el tramo de la curva F-D correspondiente a eventos de
inundacion sin fallo de la infraestructura.

La Tabla A.9.27 muestra algunos de los puntos principales de las curvas F-N para
inundacion fluvial.

Numero potencial de victimas, N

F Caso-base Caso-PFR Caso-RN
2.00E-02 - - 1
6.00E-07 9 1 18
1.00E-08 321 63 25

Tabla A.9.27. Resumen de resultados de las curvas F-N para inundacion fluvial.




INUNDACION PLUVIAL

En este apartado se analiza el nucleo urbano del caso practico frente al riesgo por
inundacion pluvial (resultante de la escorrentia directa generada en el area urbano en
caso de precipitacién).

De forma analoga al analisis descrito anteriormente para inundacién fluvial, las fases
de la metodologia SUFRI se aplican en este caso para estudiar el riesgo existente por
inundacion pluvial y la comparacién con la situacién con medidas no estructurales.

FASE I. AMBITO DEL ESTUDIO

Se definen tres escenarios de estudio para el nucleo urbano en caso de inundacién
pluvial:

- Situacién actual (correspondiente a la existencia del sistema de drenaje actual,
denominado caso-base),

- Situacién con medidas no estructurales (para analizar el efecto de la
implantacion de un Programa de Formacién a la poblacion en materia de
Riesgo de inundacion y de sistemas de aviso en caso de emergencia por
inundacion pluvial, denominado caso-PFR+WR), y,

- Situacién sin ningun tipo de medidas (para la comparacién con las dos

situaciones anteriores, correspondiente al caso en que no se dispone de ningln
tipo de sistema de drenaje o captacion de aguas pluviales, caso-NDS).

FASE Il. REVISION DE LA INFORMACION EXISTENTE

Del mismo modo que en inundacién fluvial, debe analizarse toda la informacion
existente en relacion a datos de demografia, usos del suelo, estudios hidrolégicos de la
cuenca urbana, estudios hidraulicos, caracteristicas del sistema de drenaje, viario
urbano, indices econémicos, etc.

Se establecen las mismas categorias de tiempo y de usos del suelo que en inundacién
fluvial.

Categoria del uso del Tipo Area total (m?)
suelo
CcyU, Residencial 517,755
CU, Industrial 70,603

Tabla A.9.28. Categorias de usos del suelo.

Dadas las dos categorias anteriores, la poblacion en riesgo existente en el nucleo
urbano se muestra en la Tabla A.9.29.




Poblacion en Verano/dia Verano/noche Invierno/dia Invierno/noche
riesgo (TC,) (TC,) (TC3) (TCs)
CU, 2,839 2,788 2,039 1,988
Ccu, 205 0 205 0
TOTAL 3,044 2,788 2,244 1,988

Tabla A.9.29. Poblacién en riesgo.

En el analisis del riesgo por inundacién pluvial se distinguen cuatro zonas dentro del
nucleo urbano en funciéon de las caracteristicas geométricas del viario urbano (ancho y
pendiente de las calles). Las caracteristicas de la inundacion en cada una de estas
zonas difieren para cada evento de precipitacién considerado.

La Figura A.9.14 muestra la localizacién de las cuatro dreas consideradas en el mapa
del nucleo urbano de estudio y la Tabla A.9.30 recoge las principales caracteristicas de
cada area.

Figura A.9.14. Identificacidn de 4reas con caracteristicas homogéneas.

ID Ancho, b (m) Pendiente, I(m/m) Area total (m?)
cu, Arl 7 0.0434 103,551

Ar2 7 0.0060 232,990

Ar3 5 0.0556 181,214
CcuU, Ail 10 0.0050 70,603

Tabla A.9.30. Areas definidas en el nucleo urbano.
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FASE Ill. ESTUDIO DE LA SITUACION EXISTENTE. DEFINICION DEL CASO-BASE

El estudio de la situacion actual se centra en las caracteristicas de la red de drenaje

existente.

El modelo de riesgo del caso-base debe representar la situacidon actual a partir de las
inundaciones producidas por la escorrentia generada por los posibles eventos de
precipitacion.

FASE IV. ESCENARIOS DE INUNDACION

Se establecen cinco escenarios de inundacién a partir de una serie de retorno desde 5
a 100 anos. A partir del estudio hidroldgico de la regidon de estudio se obtienen los
indices de precipitacion maxima para cada periodo de retorno, recogidos en la Tabla

A.9.30.

ID

Periodo de retorno, T (afios)

Precipitacion (mm)

T1
T2
T3
T4
T5

5
10
25
50

100

70.8
84.1
101.0
113.4
125.8

Tabla A.9. 31. Valores de precipitacidn maxima para cada periodo de retorno.

FASE V. ARQUITECTURA DEL MODELO DE RIESGO

El modelo de riesgo representativo del caso-base para el analisis del nucleo urbano en

inundacion pluvial (modelo “3”) se muestra en la Figura A.9.15.

Modelo de riesgo “3”. Inundacion pluvial. Caso-base.

PF

TC |

TC i

4.-_..

Runoff

Cons_N
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Figura A.9. 15. Modelo de riesgo 3. Inundacién pluvial. Caso-base.

La Tabla A.9.32 identifica y describe brevemente cada uno de los nodos del esquema.




Nodo Bloque Descripcidn Variable

Nodo inicial para el cdlculo del riesgo

PF - . o risk
total: social o econémico.
Define probabilidades de cada estacion season = summer,
T i i del afio. winter
- p.e. verano=0.2084; invierno=0.7916 (identifica categorias
(resto del afio) de tiempo)

TC i i Define probabilidades dia-noche. ?d%?fi;f:a::;t r;l;gig’;
- p.e. dia=0.6; noche=0.4 g

de tiempo)
Periodos de retorno y probabilidades T, AEP
Flood a anuales de excedencia de cada escenario  (probabilidad anual de
de inundacion excedencia)
RUNoff b Caudal de escorrentia para cada periodo Q

de retorno establecido.

Define consecuencias en pérdida de vidas

Cons N c de cada escenario de inundacién QN
- (identificado por el caudal de ofr

escorrentia, Qu)

Define consecuencias en pérdidas

econdmicas de cada escenario de

inundacion (identificado por el caudal de

escorrentia, Qy)

Tabla A.9. 32. Nodos del modelo de riesgo 3. Inundacién pluvial. Caso-base.

Cons_CT C Qr, CT

FASE VI. DATOS DE ENTRADA AL MODELO DE RIESGO

Los nodos definidos en el esquema del modelo de riesgo para el analisis del caso-base
por inundacion pluvial requieren de datos de entrada referentes a respuesta del
sistema y consecuencias (pues las solicitaciones se corresponden con los escenarios de
precipitacion establecidos para cada periodo de retorno).

b) Respuesta del sistema

Deben estimarse los caudales de escorrentia en el drea urbana a partir de los indices
de precipitacion asociados a cada periodo de retorno.

La metodologia SUFRI resume en el apartado 3.1.5.4 algunos de los métodos
existentes para la transformacién lluvia-escorrentia en cuencas urbanas. En este caso
practico se emplea el Método Racional propuesto por Témez [47].

Los valores empleados de las variables principales del método para el cdlculo del
caudal de escorrentia se muestran en la Tabla A.9.33.




Periodos de retorno, T (afios)
5 10 25 50 100

Precipitacion maxima Pd 70.8 84.1 101 113.4 125.8
diaria (mm/dia)
Umbral de escorrentia

Po 4
(mm)
Intensidad media diaria | |, 2.95 3.50 421 4.73 5.24
(mm/h)
Factor I1/14 9
Intensidad media de la | 66.05 78.46 94.23 105.80 117.37
tormenta (mm/h)
Coeficiente de C 0.39 0.43 0.48 0.52 0.54
escorrentia
Coeficiente de
uniformidad temporal K 1.80

Tabla A.9.33. Variables del Método Racional.

La Tabla A.9.34 muestra los valores estimados del caudal de escorrentia en las cuatro
areas identificadas en el nucleo urbano, a partir de los valores descritos en la Tabla
A.9.32:

Caudal de escorrentia, Quunoft (M3/5)
Periodo de retorno, T (afios)

Cuenca Tiempo de
ID ) concentracion, 5 10 25 50 100

(km?) )

t. (min)

Arl 0.7 6 8.94 11.89 15.95 19.09 22.36
Ar2 0.85 7.1 10.86 14.44 19.36 23.18 27.15
Ar3 0.55 5 7.03 9.34 12.53 15.00 17.56
Ail 0.6 6.2 7.66 10.19 13.67 16.37 19.16

Tabla A.9.34. Caudales de escorrentia para cada periodo de retorno y area.

El sistema de drenaje existente es capaz de captar la escorrentia generada hasta el
periodo de retorno de 5 afos, por tanto, los caudales de escorrentia a considerar para
la estimacion de las caracteristicas de la inundacién se obtienen mediante la resta de
los valores asociados al periodo T=5 afios con respecto a los resultados mostrados en
la Tabla A.9.34.

La Tabla A.9.35 recoge los valores del caudal de escorrentia a emplear (Qyf) para los
calculos del régimen hidraulico de cada escenario de inundacién.

Qyt (M?/s)
Periodo de retorno, T (afios)




D | s 10 25 50 100
Arl - 2.95 7.00 10.15  13.41
Ar2 - 3.58 8.50 1233 16.29
Ar3 - 2.32 5.50 7.98 10.54
Ail - 2.53 6.00 8701  11.50

Tabla A.9. 35. Caudales de escorrentia para el calculo del caso-base.

Una vez conocidos los caudales de escorrentia en el drea urbana, pueden efectuarse
modelos hidrdulicos para simular la respuesta del area urbana a los eventos de
precipitacion establecidos. No obstante, si no se dispone de informacién suficiente
para la creacién del modelo, pueden estimarse las caracteristicas del flujo a partir de la
geometria de las calles para cada area definida en la Tabla A.9.31.

Dados los caudales de escorrentia anteriores, se estiman los valores de velocidad y
calado de la inundaciéon considerando las caracteristicas geométricas del viario urbano
en cada area identificada (A1, Ar2, A Y Ain).

La Tabla A.9.36 muestra las caracteristicas de la inundaciéon (calado y velocidad), para
cada escenario de inundacion y drea, en el caso-base.

v (m/s) y (m)

. Escenario de inundacién Escenario de inundacién
Area

T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5
Arl - 3.87 5.43 6.27 6.98 - 0.11 0.18 0.23 0.27
Ar2 - 2.28 3.17 3.65 4.04 - 0.22 0.38 0.48 0.58
Ar3 - 431 6.03 6.95 7.72 - 0.11 0.18 0.23 0.27
Ail - 1.68 2.32 2.67 2.97 - 0.15 0.26 0.33 0.39

Tabla A.9.36. Caracteristicas de la inundacion. Caso-base.

c) Consecuencias

Para la obtencion de datos de entrada al modelo de riesgo se emplea el diagrama
incluido en el Apéndice 2.

c.1. Pérdida de vidas

c.1.1. Definicién de la categoria del caso prdctico (Cp)

La definicidn de la categoria para el andlisis del caso-base depende de la existencia
de sistemas de aviso a la poblacidon (Tabla A.2.1, Apéndice 2). El caso-base
corresponde con la categoria Cp;.

Las tasas de mortalidad a emplear en los calculos se muestran en la Tabla A.9.37.




Cp1

Severidad SO S1 S2 S3 S4
Tasas de
mortalidad, 0.0003 0.0021 0.0038 0.0105 0.0448
FR,

Tabla A.9.37. Tasas de mortalidad. Inundacién pluvial. Caso-base.

Como se describe en la metodologia SUFRI, las tasas propuestas se basan en
valores promedio de edad poblacional y presencia de grupos altamente
vulnerables (enfermos, discapacitados, etc.). En este caso practico se considera que
la poblacién se corresponde con niveles préximos a la media nacional.

c.1.2. Severidad de la inundacion (S)

La severidad de la inundacion en el analisis del riesgo por inundacion pluvial se
basa en la clasificacidon recogida en la Tabla 1.5.10 y el Apéndice 2.

El nivel de severidad de cada escenario de inundacidén se obtiene considerando los
valores de calado y velocidad en cada area, descritos en la Tabla A.9.36. La Tabla
A.9.37 resume los resultados, empleando el cddigo de colores propuesto en la
Figura 1.5.7. (ver también Apéndice 2).

Severidad de la inundacion
ID T1 T2 T3 T4 T5
Arl - S3 S3 S3 S3
Ar2 - S3 S3 S3 S3
Ar3 - S3 S3 S3 S3
Ail - S2 S3 S3 S3

Tabla A.9.38. Severidad de la inundacion. Caso-base.

c.1.3. Poblacion expuesta (PRouy/PRis)

Las tasas de mortalidad se aplican a un nivel de poblacién expuesta a la inundacién.
La poblacién en riesgo puede variar para cada escenario de inundacién. En este
caso se considera que la poblacidn en riesgo (PR) es igual a la poblacién total en el
nucleo.

La exposicion de la poblacion en riesgo depende de la ubicacion de la persona
afectada en el momento de la inundacién (en el exterior o en el interior de
edificios). En este ejemplo, se considera sélo la fraccién de la poblacién en riesgo
gue se encuentra en el exterior durante el evento de inundacién, PRo:.

El valor de PRyt se estima como el 10% de la poblacidn existente durante el dia y el
1% durante la noche.

La Tabla A.9.39 muestra los valores estimados de poblacién expuesta para el caso-
base.




Poblacion expuesta, PR,
D Categoria de tiempo
TC, TC, TCs TC,4
Arl 57 6 41 4
CuU, Ar2 128 13 92 9
Ar3 99 10 71 7
TOTAL CU, 284 28 204 20
CU, Ail 21 0 21 0

Tabla A.9.39. Poblacién expuesta. Caso-base.

c.1.4. Numero potencial de victimas (N)

El niumero de victimas potenciales para cada escenario de inundacion se obtiene
mediante la multiplicacion de las tasas de mortalidad, asociadas a la categoria Cps,
por la poblacién expuesta.

La Tabla A.9.40 recoge los resultados obtenidos por escenario de inundacion (T) y
categoria de tiempo (TC).

Numero de victimas potenciales, N
TC, TC, TCs TC,4
T2 T3 T4 T5 T2 T3 T4 T5 T2 T3 T4 T5 T2 T3 T4 T5
cu; [ 30 30 30 30|03 03 03 03|21 21 21 21|02 02 02 02
cy, |01 02 02 02|00 00 00O 00|01 02 02 02|00 00 00 00
TOTAL| 31 32 32 32 (03 03 03 03|22 24 24 24|02 02 02 02

Tabla A.9.40. Numero de victimas potenciales, N. Inundacion pluvial. Caso-base.

Los resultados obtenidos pueden ordenarse en un archivo Excel en el que se lista el
numero de victimas (N) por cada escenario de inundacién (T) y categoria de tiempo
(TC).

c.2. Pérdidas econdmicas

c.2.1. Costes de referencia (CR)
Se definen los mismos costes de referencia que en inundacion fluvial: 49.29 €/m?
para uso residencial y 14.23 €/m? para uso industrial.

20 TC=categoria de tiempo, T=periodo de retorno.




c.2.2. Porcentaje de dafios (PD)

Del mismo modo, se emplea la curva calado-dafios recogida en el Apéndice 5 para
la obtencion del porcentaje de dafios para cada escenario de inundacion a partir de
los valores de calado descritos en la Tabla A.9.36.
La Tabla A.9.41 muestra los valores estimados del porcentaje de dafios en cada

area.

Calado, Porcentaje de dafios,
y (m) PD (%)
Area
ID inundada, T2 T3 T4 T5 T2 T3 T4 T5
Af (m?)
Arl 103,551 0.11 0.18 0.23 0.27 05% 09% 1.2% 1.6%
Ar2 232,990 0.22 038 048 058 12% 2.4% 3.5% 4.7%
Ar3 181,214 0.11 0.18 0.23 0.27 05% 09% 1.2% 1.5%
Ail 70,603 0.15 0.26 033 039 08% 1.4% 19% 2.4%

Tabla A.9.41. Porcentaje de dafios. Caso-base.

c.2.3. Costes directos, indirectos y totales (CD, Cl'y CT)

Los costes directos se obtienen mediante el producto del coste de referencia por el
area inundada y el porcentaje de dafios. Se estima que los costes indirectos
suponen un 27% de los costes directos por inundacion.

La Tabla A.9.42 muestra los costes totales (en euros) para cada escenario de

inundacion.
Costes directos, CD (€)
Areainundada
ID ’ T2 T3 T4 5
A (m?)

Arl 103,551 27,737 47,008 63,029 79,632
Ar2 232,990 135,415 272,152 406,248 540,068
Ar3 181,214 47,947 81,508 109,169 138,321
Ail 70,603 7,641 14,710 19,774 24,435

Costes totales 277,800 527,531 759,740 993,719

CT (€), CT = (1+fc)-CD

Tabla A.9.42. Costes totales por inundacidn pluvial. Caso-base.

FASE VII. CALCULO DEL RIESGO

Las relaciones T-Qgf, Qp-N y Qpu-CT se agrupan en los archivos de datos de entrada al
modelo de riesgo para el caso-base (modelo 3).




FASE VIIl. REPRESENTACION DE CURVAS F-N Y F-D

Los resultados obtenidos para el caso-base se representan en las Figuras A.9.16 y
A.9.17.

Caso practico. Inundacién pluvial. Curva F-N. CASO-BASE.

1.E+00
[T 5
8
o
[ =
()]
T
g .
¥ LEO01
()]
-]
©
=]
c
©
®  LE-02
3
o
©
o]
g
o

1.E-03

0.1 1 10
Numero de victimas potenciales, N
Figura A.9.16. Curva F-N. Inundacion pluvial. Caso-base.
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Figura A.9.17. Curva F-D. Inundacién pluvial. Caso-base.




FASE IX. EVALUACION DEL RIESGO

Previamente a la evaluacion del riesgo existente, se procede a la obtencién de las
curvas F-N y F-D para las situaciones con medidas no estructurales y la situacion sin
ningun tipo de medidas (sin sistema de drenaje).

FASE X. INCORPORACION Y ANALISIS DEL EFECTO DE MEDIDAS NO ESTRUCTURALES

En primer lugar se estudia la situacion con medidas no estructurales (caso-PFR+WS) y
posteriormente, se procede al calculo del riesgo en caso de no existir ningln tipo de
sistema de drenaje.

Caso-PFR+WS (medidas no estructurales)

Para el analisis de la situacién con medidas no estructurales se emplea el modelo de
riesgo del caso-base, asi como las caracteristicas hidraulicas de cada escenario de
inundacion. Por tanto, deben definirse los cambios a efectuar en el proceso de
estimacion de datos de entrada al modelo en términos de pérdida de vidas y pérdidas
econdémicas.

Pérdida de vidas

- Definicion de la categoria del caso prdctico (Cp)

La situacidon con medidas no estructurales incluye la implantacion de un sistema de
aviso a la poblacién en caso de inundacién pluvial. Por tanto, la categoria debe
modificarse hasta el nivel C;3, de modo que las tasas a emplear corresponden con
los valores de la Tabla A.9.43.

Cp3
Severidad SO S1 S2 S3 S4

Tasas de
mortalidad, FR,
Tabla A.9.43. Tasas de mortalidad. Caso-PFR+WS.

0.0002 0.0015 0.0027 0.0075 0.0320

- Poblacion expuesta (PRoyt).

La implantacién de un programa de formacion a la poblacion en materia de riesgo
de inundacién se establece en la metodologia SUFRI como una reduccién del
numero de personas expuestas a la inundacion. En este caso practico, se propone
una reducciéon del 50% de los niveles de poblacién expuesta obtenidos para el
caso-base.




Poblacion expuesta, PRy,
Categoria de tiempo
ID

TC, TC, TCs TC,4

Arl 29 3 21 2

U Ar2 64 7 46 5
! Ar3 50 5 36 4
TOTAL CU, 143 15 103 11

CuU, Ail 11 0 11 0

Tabla A.9.44. Poblacién expuesta. Caso-PFR+WS.

Pérdidas econdmicas

- Porcentaje de dafios (PD)

La implantacion de un programa de formacién a la poblaciéon junto con la
existencia de sistemas de aviso se incorpora en la metodologia SUFRI como un
porcentaje de reducciéon de los dafios materiales causados por la inundacién por la
instalacion de barreras al paso del agua por parte de los propios ciudadanos. Este
porcentaje de reduccion, RD, puede obtenerse tal y como se ha descrito
anteriormente en inundacién fluvial. Sin embargo, puede considerarse una
modificacién a dicho porcentaje de reduccidn en funcion de la categoria de tiempo,
pues no puede considerarse que existe proteccidon en aquellas viviendas que
solamente se habitan durante el verano (segundas residencias), en cuyo caso
puede emplearse la siguiente ecuacién:

CTPFR+WR =CT,

caso—base

‘(1=K -RD)

donde Kyc es el ratio entre poblacidon existente en invierno y poblacién en verano.

Las Tablas A.9.45 y A.9.46 muestran los resultados obtenidos para el caso-PFR+WS.

Numero de victimas potenciales, N

Categoria de tiempo
TC, TC, TC;s TC,

T2 T3 T4 T5 T2 T3 T4 715 T2 T3 T4 715 T2 T3 T4 T5

Cu, i1 11 11 11|01 O1 01 01|08 08 08 08|01 01 01 01
CU, o0 012 01 0100 OO 0O 0O}j0OO 01 01 01|00 00 00 o00
TOTAL {11 11 11 11,01 01 ©O01 01 08 08 08 08|01 01 01 01

Tabla A.9.45. Numero de victimas potenciales, N. Inundacion pluvial. Caso-PFR+WS.




Escenario de inundacion

Costes totales, CT (€) T2 3 T4 5

Caso-base 277,800 527,531 759,740 993,719

Caso-PFR+WS(TC,, TC,) 208,350 395,648 569,805 745,289

Caso-PFR+WS(TC3, TC,) 227,921 432,811 623,327 815,294

Tabla A.9.46. Costes totales por inundacidn pluvial. Caso-PFR+WS.

Las Figuras A.9.18 y A.9.19 muestran la representacién de las curvas F-N y F-D para el
caso-PFR+WS tras la introduccién de los nuevos datos de entrada al modelo de riesgo
(Tablas A.9.45 y A.9.46) en el bloque de consecuencias.

Caso practico. Inundacion pluvial. Curvas F-N.
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Figura A.9.18. Curva F-N. Inundacidn pluvial. Caso-PFR+WS.




Caso practico. Inundacion pluvial. Curvas F-€.
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Figura A.9. 19. Curva F-D. Inundacién pluvial. Caso-PFR+WS.

Caso-NDS

El estudio de la situacién sin ningun tipo de medidas (es decir, la situacién sin la
existencia del sistema de drenaje actual) emplea el esquema del modelo de riesgo del
caso-base (modelo “3”), pero requiere del célculo de nuevas condiciones del flujo para
cada escenario de inundacién.

Para el andlisis del caso-NDS se utilizan los caudales de escorrentia obtenidos por
aplicacion del Método Racional, sin efectuar la resta de los valores asociados al
periodo de retorno de 5 afios (pues en esta situacidon no se dispone de ningun sistema
de captacion del agua de escorrentia).

La Tabla A.9.47 muestra los valores del caudal de escorrentia a emplear para el caso-
NDS.

Caudal de escorrentia, Quunoff (M3/5)
Periodo de retorno, T (afios)

Cuenca Tiempo de
ID N concentracion, 5 10 25 50 100
(km?) .
t. (min)
Arl 0.7 6 8.94 11.89 15.95 19.09 22.36
Ar2 0.85 7.1 10.86 14.44 19.36 23.18 27.15
Ar3 0.55 5 7.03 9.34 12.53 15.00 17.56
Ail 0.6 6.2 7.66 10.19 13.67 16.37 19.16

Tabla A.9.47. Caudales de escorrentia. Caso-NDS.




Los nuevos valores del caudal de escorrentia en cada drea y escenario de inundacion
requieren la estimacion de las nuevas caracteristicas hidraulicas (calado y velocidad)
asociadas a la situacidn sin medidas estructurales.

La Tabla A.9.48 muestra los niveles de severidad resultantes en el caso-NDS.

Severidad, S
ID T1 T2 T3 T4 T5
Arl S3 S3 S3 S3 S3
Ar2 S3 S3 S3
Ail S3 S3 S3 S3 S3

Tabla A.9.48. Severidad de la inundacion. Caso-NDS.

A partir de los niveles de severidad anteriores y empleando las tasas de mortalidad de

la categoria C,; (pues no existe sistema de aviso), se obtiene el nimero de victimas
p

para cada escenario de inundacidn y categoria de tiempo para el caso-NDS.

Numero de victimas potenciales, N

Categoria de tiempo

TC, TG, TC; TC,

TT T2 T3 T4 T5 [T1 T2 T3 T4 T5|T1L T2 T3 T4 T5|T1 T2 T3 T4 TS
CU, |30 30 127 127 12703 03 1.2 12 12|21 21 91 91 91|02 02 09 09 09
CU, |02 02 02 02 02 /00 00 00 00 00[02 02 02 02 02[00 00 00 00 0.0
TOTAL | 3.2 3.2 129 129 12903 03 1.2 12 12|24 24 93 93 93|02 02 09 09 09

Tabla A.9.49. Nimero de victimas potenciales, N. Inundacidn pluvial. Caso-NDS.

La existencia de nuevos calados de inundacién para cada area y escenario de
inundacion supone el calculo del porcentaje de dafios a emplear para la estimacién de
pérdidas econdmicas.

La Tabla A.9.50 presenta los valores estimados del porcentaje de dafios para el caso-
NDS. Los costes totales por inundacion pluvial se muestran en la Tabla A.9.51.




Calado, Porcentaje de dafios,
y (m) PD (%)
Area
ID inundada, T1I T2 T3 T4 T5 TL T2 T3 T4 TS
A¢ (m?)
Arl 103,551 021 025 031 034 038 1.1% 14% 1.8% 21% 2.3%
Ar2 232,990 045 053 064 072 080 3.1% 42% 7.0% 10.5% 14.0%
Ar3 181,214 021 025 030 034 038 1.1% 14% 18% 21% 2.3%
Ail 70,603 030 036 043 048 053 1.8% 22% 2.9% 3.5% 4.1%
Tabla A.9.50. Porcentaje de dafios. Caso-NDS.
Costes directos, CD (€)
ID Areagfn(‘::zd)ada’ T1 p) T3 T4 TS5
Arl 103,551 56,392 72,089 91,511 105364 118,885
Ar2 232,990 353,072 479,123 798,551 1,206,137 1,606,662
Ar3 181,214 97,539 125064 159,238 183,690 207,618
Ail 70,603 17,911 22,318 29,302 35,782 42,107
Costes totales 666,641 887,215 1,369,825 1,944,337 2,508,596

CT (€), CT = (1+fc)-CD

Tabla A.9.51. Costes totales por inundacién pluvial. Caso-NDS.

A continuacién se muestra el resumen de las tres situaciones analizadas para el analisis
del riesgo por inundacidn pluvial en el nucleo urbano de estudio.

Resumen: Inundacidn pluvial

Las Figuras A.9.19 y A.9.20 muestran las curvas F-N y F-D de las tres situaciones
analizadas: situacion actual (caso-base), situacidn con medidas no estructurales (caso-

PFR+WS) y situacién sin ningun tipo de medidas (caso-NDS).

La Tabla A.9.52 recoge los resultados de los puntos principales de la curva F-N.

Numero potencial de victimas, N

F Caso-base Caso-PFR+WS Caso-NDS
1.00E-01 0 0 1
1.00E-02 3 1 9
1.00E-03 3 1 13

Tabla A.9.52. Resumen de resultados de las curvas F-N para inundacién pluvial.
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Figura A.9.20. Curvas F-N. Inundacioén pluvial.
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Figura A.9.21. Curvas F-D. Inundacidn pluvial.




RIESGO TOTAL: INUNDACION FLUVIAL + PLUVIAL

Por ultimo, una vez analizado el riesgo social y econdmico tanto en caso de inundacién
fluvial como pluvial, la fase final se basa en la creacién de las curvas conjuntas F-N y F-
D del caso de estudio. Las curvas conjuntas representan el riesgo de inundacion
existente total, agregando tanto el riesgo por inundacién fluvial como el riesgo por
inundacion pluvial.

El analisis de la situacion sin ningun tipo de medidas se plantea mediante la
combinacidn de los casos RN y NDS, de modo que se emplea el modelo de riesgo “2”,
utilizando como datos de entrada para el bloque de consecuencias los valores
agregados de ambos casos en términos de pérdida de vidas y costes econémicos, es
decir:

N situacion sin medidas = N rRn+ N nps
CT Situacion sin medidas = CT rnt CT nps

Para la situacién actual (caso-base) y la situacion con medidas no estructurales, se crea
un modelo de riesgo conjunto (modelo “4”). Este modelo conjunto surge de la
combinacion de los modelos “1” y “3”. El esquema resultante se muestra en la Figura
A.9.22.

Risk TC_i TC_ii
—— > Runoff Qpf_N Qpf_CT FAILURE |— Qbr |— Qbr_N |» Qbr_CT
WPL Gate F.Routing MF

Qnbr_N Qnbr_CT

N_total

euros_total

Figura A.9.22. Modelo de riesgo “4”. Esquema conjunto. Inundacioén fluvial+pluvial.

Finalmente, las curvas F-N y F-D del caso practico se representan en las Figuras A.9.23
y A.9.24,, permitiendo la evaluacidn conjunta de las tres situaciones estudiadas.




Caso Practico. Inundacion fluvial + pluvial. Curvas F-N.
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Figura A.9.23. Curvas F-N. Inundacién fluvial + pluvial.
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Figura A.9.24. Curvas F-D. Inundacion fluvial + pluvial.

Las Tablas A.9.53 y A.9.54 muestran los valores en riesgo social y econdmico de los
puntos mas representativos de las curvas del anadlisis conjunto.




Numero potencial de victimas, N

Medid
. . Medidas ediaas
Sin medidas estructurales y no
estructurales
F estructurales

1.00E-01 2 0 0
1.00E-02 10 3 1
1.00E-04 14 3 1
1.00E-08 25 321 63

Tabla A.9.53. Resumen de resultados de las curvas F-N para inundacion fluvial+pluvial.

Pérdidas econdmicas potenciales, €

. . Medidas Medidas
Sin medidas estructurales y no
estructurales
F estructurales
1.00E-01 1,654,634 212,068 174,241
1.00E-02 4,019,919 975,811 732,039
1.00E-07 12,477,470 24,758,006 24,758,006

Tabla A.9.54. Resumen de resultados de las curvas F-D para inundacién fluvial+pluvial.

Como ejemplo final, se incluye en la Figura A.9.25 la representacidon conjunta de las
curvas F-N del caso practico junto con los limites de tolerabilidad propuestos por
Vrijling, 2001 [50], para los indices Cy=4 y Cy=100, correspondientes a valores k=3, a=2
y B=0.06, para el primer caso, y, $=0.3 en el segundo caso (ver Apéndice 8).

Caso Practico. Inundacidn fluvial + pluvial. Curvas F-N.
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Figura A.9.25. Representacién de limites de tolerabilidad.
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