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1. Introduccion

Las grandes infraestructuras hidrdulicas, se han consolidado a lo largo de los afios como uno
de los principales elementos para el desarrollo humano. Las presas son estructuras construidas
para poder regular y controlar el flujo de agua, siendo sus propdsitos principales, almacenar
agua para su posterior uso como abastecimiento urbano o agricola, la produccidn de energia
hidroeléctrica, como estructuras de defensa frente a avenidas y otros usos medioambientales
como lo son la recarga de acuiferos y poder mantener regimenes de caudales ecoldgicos. Sin
embargo, una gran presa que forme un embalse con un gran volumen almacenado implica que
se cree un riesgo de inundacion en caso de rotura, que sin esa presa no existiria. Una eventual
rotura de presa es uno de los eventos mas peligrosos y destructivos que puede ocurrir y cuando
esto ocurre, se pueden provocar inundaciones catastréficas que tienen consecuencias a corto,

medio y largo plazo tanto para la economia como para la salud humana.

En este Trabajo Fin de Mdster consiste en explorar las consecuencias sociales y econdmicas
de una eventual rotura de presa mediante la comparacién de tres metodologias diferentes. Para
ello se estudiardn y analizaran las pardmetros y procesos de la metodologia SUFRI, la
metodologia LifeSim, para la cual se utilizara el software HEC-LifeSim, y la metodologia LifeSim
simplificada, para lo cual se utilizara el software HEC-FIA, ambos software desarrollados por el
United States Army Corps of Engineers (USACE). Ambos softwares permiten al usuario simular
una eventual rotura de presa y evaluar la inundacion y su consecuencias econdmicas y sociales.
El objetivo principal del trabajo es analizar y comparar las 3 metodologias propuestas, tanto a
nivel conceptual como a través de su aplicacidn mediante los softwares anteriormente

comentados.

Otro de los puntos clave, se basa en el estudio de estas metodologias a su aplicacién en
Espafia. Uno de los problemas a los que se enfrenta Espafia con respecto a la gestién de
inundaciones es su alto grado de vulnerabilidad de algunas de sus zonas. Una de las principales
herramientas para abordar estas situaciones de inundacién es realizar una estimacién apropiada
de las consecuencias econdmica y sociales de posibles inundaciones. Por ello mediante la
comparacion de las anteriores metodologias, se desarrollard una metodologia de obtencién de
todos los datos necesarios a través de las distintas fuentes de informacién que se tienen en
Espafia, para la aplicacion de las anteriores mitologias y su posterior comparacion de resultados.
Se discutird la forma en la que estas metodologias pueden ser aplicadas para estimar

consecuencias econémicas y sociales debidas a eventos de inundacion en Espafia.
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Obtener una metodologia adecuada y que se adapte a las caracteristicas del territorio espafiol
tiene especial relevancia para la Direccion General del Agua (DGA), ya que la gestion de
seguridad de presas es el conjunto de actuaciones que debe realizar la DGA para controlar el
cumplimiento de los requisitos de seguridad de presas, siendo la estimacidn de consecuencias

uno de los elementos clave en esta gestidn global.

La estimacién de consecuencias por inundacién también es un elemento clave en el proceso
de analisis de riesgos de presas y mediante el cual se pueden priorizar las actuaciones
propuestas para mejorar la seguridad de presas buscando un beneficio tanto desde un enfoque
econdmico como desde un enfoque social y la combinacién de ambos. En total son las mds de
700 presas de titularidad publica estatal, lo que supone que adaptar todas ellas a las normativas
y estandares de seguridad actuales supone una inversidon importante para las diferentes
Confederaciones y la DGA, por lo que es necesario la realizacién de un analisis de riesgos en el
gue se estudien y analicen todas ellas y poder realizar una priorizacién global de todas las
actuaciones necesarias e inversiones. Es por ello que una metodologia de estimacién de

consecuencias que se adapte al caso de Espafia es clave en este proceso.

Existen varios efectos adversos o consecuencias que se pueden dar al producirse una rotura
de presay su posterior inundacion, los cuales se estudiaran a lo largo de este trabajo. Entre ellos

se encuentran:

e Consecuencias sociales: se basa principalmente en la pérdida de vidas consecuencia
de la inundacién. Estos dafios también pueden incluir aspectos como el numero de
heridos de mayor o menor gravedad, no obstante, su cuantificacién es complicada y
los numerosos analisis y metodologias Unicamente se centra en la pérdida de vidas
humanas.

e Consecuencias econdmicas directas: Son las que se ocasionan directamente por el
impacto de la inundacién, siendo los mas visibles. A lo largo del territorio tiene
especial influencia en la cuantificacién total, los dafios a estructuras, carreteras,
agricultura, ferrocarriles...

e Consecuencias indirectas: Son las que se dan tras el impacto de la inundacién, y
producen pérdidas econémicas reflejando la posible interrupcion de la actividad

econdmica, costes ambientales y otras actividades.

Alo largo del trabajo se estudiard las distintas fuentes de informacidn publica de las diferentes
administraciones Espafiolas, como el centro de descargas del Instituto Geografico Nacional y del

Instituto Nacional de Estadistica, para establecer mediante cartografia digitalizada y publica una

Trabajo Fin de Master 2
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buena aproximacién de la realidad territorial del pais, asi como la distribucidn de poblacién
dentro de los diferentes nucleos poblacionales y poder asi estimar las posibles consecuencias

tanto econdmicas como sociales de la forma mas aproximada posible.

En este trabajo se estudiard como caso de aplicacidon practica, la estimacién de consecuencias
por inundacién debido a la rotura de la presa de Arends, situada al oeste, en el interior de la
provincia de Castelldn y de titularidad estatal, siendo el titular de la presa la Confederacién
Hidrografica del Jucar. Este es un caso representativo de las diferentes escenarios que se pueden
encontrar a lo largo del territorio espafiol, puesto que la presa de Arends produce la rotura
encadenada de la presa de Sichar, ambas sobre el cauce del rio Mijares en la provincia de
Castellon siendo el titular de la presa la Confederacion Hidrografica del Jucar. Ademads se estudia
la afeccién a diferentes entornos poblacionales, tanto grandes areas urbanas como pequefios

nucleos rurales.

Para la caracterizacion de las presas de Arends y Sichar para el caso practico, Unicamente se
utilizaran datos de caracter publico obtenidos de diferentes bases de datos publicos como puede
ser el Inventario de Presas y Embalses (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto

Demografico, 2023).

En el proceso de desarrollo metodolégico, y aplicacion del caso practico, se utilizaran distintos
softwares como paso previo y posterior a la estimacién de consecuencias sociales y econdmicas.
Entre ellos se modelizara la rotura de la presa de Arends encadenada con la presa de Sichar
mediante el software de modelizacidon hidraulica HEC-RAS 2D desarrollado por el USACE.
También se preparard y procesara la cartografia digitalizada por medio de un software SIG. En

este caso se utilizarad QGis, al ser este un software libre.

Como resultado del estudio, se identificaron las zonas que podrian verse afectadas por una
hipotética rotura de la presa y se evaluaron los posibles dafios y pérdidas econémicas aplicando
tres metodologias diferentes, mediante las cuales se obtienen unos resultados con distinto

grado de detalle.
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2. Estado del arte

Durante las ultimas décadas se han realizado numeras investigaciones sobre el tema de
estimacion de consecuencias debidas a rotura de presa. Estas investigaciones han examinado
temas como el impacto que tienen estas inundaciones a corto, medio y largo plazo en la
economia y salud de las personas, y se han propuesto numerosos métodos para poder realizar
estas estimaciones. Los dafios que se estima van desde dafios a la propiedad privada, perdida
directa de vidas, destruccién de estructuras e infraestructuras, pérdida de recurso hidrico hasta
consecuencias indirectas como la pérdida de cultivo por falta de abastecimiento, que se deje de
producir energia hidroeléctrica, pérdida de empleos, contaminacién del agua... Ademas, las
consecuencias sociales de una eventual rotura de presa puedes desembocar falta de confianza
de la sociedad sobre las grandes infraestructuras hidraulicas y sobre las autoridades

competentes en materia de infraestructuras hidraulicas.

El desarrollo de diferentes investigaciones y poder estimar consecuencias debidas a rotura de
presa, es una de las bases cientificas para el desarrollo de planes de prevencion frente a
inundaciones, Planes de Emergencia de Presas, preparacién que mejoren la seguridad de presas

y el andlisis de riesgos aplicado a la seguridad de presas.

Para el caso de Espafia, la estimacidon de consecuencias tanto econémicas como sociales se

han realizado con cuatro objetivos fundamentalmente:

2.1. Clasificacidn de presas en funcién del riesgo potencial.

Mediante la clasificacion de presas en funcién del riesgo potencial, se puede determinar
cudles son las presas que presentan un mayor riesgo de rotura en Espafia. Las Normas Técnicas

de Seguridad para las presas y sus embalses (abril, 2021), establece en su Anexo |, apartado 2.2.:

“2.2 En lo que se refiere a la clasificacion de las presas tanto en funcion de sus dimensiones
como en funcion del riesgo potencial derivado de su rotura o funcionamiento incorrecto que se
establece en el apartado 3.2 de esta Norma, estdn obligados a solicitarla a la Administracion
competente en materia de sequridad de presas y embalses los titulares de las de altura
superior a 5 metros o capacidad de embalse mayor de 100.000 m3, sean publicas o privadas,

existentes, en construccion o que se vayan a construir.”
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Por lo que las presas definidas anteriormente estdn obligadas a tener una clasificacién en
funcién del riesgo potencial. Todo lo relativo a la clasificacidén de presas se establece en la Guia
Técnica para la Clasificacion de Presas, de noviembre de 2021. Esta clasificacién divide las presas

en tres categorias (A, By C), de mayor a menor riesgo.

o Categoria A: Corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento
incorrecto puede afectar gravemente a nucleos urbanos o servicios
esenciales, o producir dafios materiales o medioambientales muy
importantes.

o Categoria B: Corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento
incorrecto puede ocasionar dafos materiales o medioambientales
importantes o afectar a un reducido nimero de viviendas.

o Categoria C: Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede producir
dafos materiales de moderada importancia y solo incidentalmente pérdida

de vidas humanas.

Las Normas Técnicas para la seguridad de presas y sus embalses (abril, 2021), define en el

apartado 4 del anexo |, los concetos de afeccion grave, importante o moderada.

En lo relativo a nucleos urbanos o nimero de viviendas aisladas, se entiende como afeccion
grave aquella que involucre a mas de cinco viviendas habitadas y represente riesgo para las vidas
de sus habitantes, en funcién de las variables hidrdulicas mas caracteristicas del flujo como lo
son el calado, la velocidad de onda y tiempo de llegada. Se considera nimero reducido de

viviendas las comprendidas entre uno y cinco.

En cuanto a los servicios esenciales, se entiende como tales aquellos que son indispensables
para el desarrollo de las actividades humanas y econdmicas de conjuntos de poblacién mayores
de 10.000 habitantes entre los que se encuentran: saneamiento y abastecimiento, suministro
de energia, sistema sanitario, de comunicaciones y de transporte. Por lo que la afeccidn grave

es aquella que no puede ser reparada de forma inmediata y sin alternativa de servicio.

La afeccion a dafios materiales es aquella cuyos dafios son cuantificables directamente en
funcién de términos econdmicos ya sean directos o indirectos. Estos dafios se evaluaran en
funcién de si son dafios a industrias y poligonos industriales, propiedades rusticas,
infraestructuras y agricultura. Se evaluara analizando el nimero de hectareas inundadas y el

instalaciones, propiedades o infraestructuras inundadas.
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Con lo anterior se considerard dafos muy importantes la afeccién a mas de 50
instalaciones/propiedades, a mas de 5000 hectéreas de regadio, a mas de 10.000 hectéreas de
secano, a carreteras de la red general del Estado o basica Comunidades Auténomas, o a

ferrocarriles de via ancha o alta velocidad.

Se consideraran importantes la afeccion a mas de 10 instalaciones/propiedades, mas de 1000
hectdreas de regadio, a mas de 3000 hectareas de secano, a carreteras de la red general de las

Comunidades Auténomas o a ferrocarriles de via estrecha.

Consecuencias de moderada importancia serd la afeccion a mas de 3
instalaciones/propiedades, mas de 500 hectéreas de regadio, mas de 1500 hectareas de secano

y carreteras no incluidas en la red general de las Comunidades Auténomas.

El aspecto que mas dificultad presenta a la hora de cuantificar es lo relatico a aspectos
medioambientales, histérico-artisticos y culturales. Se analizaran las afecciones en funcién del
calado, velocidad y superficie inundada de todos aquellos elementos que gocen de alguna figura
legal de protecciéon, siendo la consideracién de dafos muy importantes las afecciones a
elementos con figuras de proteccidn a nivel estatal e importantes aquellas de proteccién a nivel

autonomico.

Total de infraestructuras

Categoria Numero Porcentaje
Categoria A 772 40%
Categoria B 133 T%
Categoria C 1022 53%
Total: 1927
Fecha de actualizacion: junio de
2021

Figura 1. Numero de presas, balsas y diques de collado para cada una de las categorias de riesgo.
Fuente: miteco.gob.es

En Espafia, la mayoria de estas infraestructuras se clasifican como categoria C (53%) aunque
destaca también el alto porcentaje de infraestructuras clasificadas como categoria A (40%),

debido al gran numero de grandes presas que existen en Espafia.

El proceso de Clasificacion de presas se encuentra en un estado muy desarrollado, sobre todo

en lo referido a presas estatales y grandes concesiones, que se han clasificado en su totalidad,
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aun quedan por clasifica un buen ndmero de presas de titularidad privada, principalmente las

de pequena entidad y pertenecientes a titulares con menor infraestructura técnica.

Como se observa en el proceso de clasificacidn de presas en funcidn de su riesgo potencial en
caso de rotura en Espana, la estimaciéon de consecuencias econdmicas y sociales derivadas de
una inundacion producida por una eventual tanto por rotura de presa como por posibles

desembalses es un proceso fundamental.

2.2. Planes de emergencia

Para identificar las caracteristicas hidrdulicas de un proceso de inundacién en las localidades,
las infraestructuras y servicios aguas debajo de una presa, con el fin de desarrollar Planes de
Actuacion de emergencias es necesario llevar a cabo un proceso de evaluacion cualitativa,

aungque no se requiere una cuantificacién de las potenciales pérdidas de vida.

Al igual que para la clasificacién de presas, anteriormente expuesta, las Normas Técnicas de

Seguridad para las presas y sus embalses (abril, 2021), establece en su articulo 5:
“Articulo 5. Obligatoriedad de los Planes de Emergencia.

A los efectos de este real decreto, las presas y embalses clasificados en las Categorias A o B
deberdn contar con el correspondiente Plan de Emergencia de la presa, elaborado e
implantado de acuerdo con las prescripciones contenidas en la «Norma Técnica de Seguridad
para la clasificacion de las presas y para la elaboracion e implantacion de los planes de

emergencia de presas y sus embalses».”

Este articulo establece por tanto que la mayoria de las grandes presas espafolas tienen la
obligatoriedad de contar con un Plan de Emergencia propio de cada presay para el cual también

es necesario un proceso de estimacion de consecuencias.

Se indica en la norma que estos Planes de Emergencia deben integrarse en los Planes de las
Comunidades Auténomas ante riesgo de inundacién y en el Plan Estatal de Proteccion Civil ante

el riesgo de inundaciones en caso de emergencia.

A partir de las los mapas de calado, velocidad de flujo y tiempo de llegada de la onda, y
posterior estimacion de consecuencias, se pueden establecer pautas para la reduccién de las
mayores consecuencias, como puede ser un establecimiento de zonas de aviso a la poblacién

mediante sefales acusticas de sirenas o mediante telefonia para las poblaciones que primero se
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veran afectadas por la onda, establecimiento de unas pautas para los cuerpos de emergencia y

eventuales rutas de escape mas seguras.

Las evaluaciones de consecuencias realizadas en los Planes de emergencia suelen tener en
cuenta la inundaciones hasta la siguiente infraestructura (normalmente la siguiente presa aguas
abajo) o la extensidn maxima de inundacién causada por rotura de la presa. También incluye las

consecuencias debidas al fallo en casada de un sistema de presas.

2.3. Planes locales o regionales de actuaciéon del riesgo

frente a inundaciones.

A nivel local, la estimacidn de las consecuencias se lleva a cabo para identificar los dafos
potenciales en las zonas urbanas debido a la ruptura de presas o vertidos incontrolados, o
también frente a inundaciones de origen fluvial o pluvial. Estos planes locales deben aplicarse
en coordinaciones de los Planes de Emergencia de las presas. Esto queda reflejado en el Capitulo
Il en el apartado 22.2 de Las Normas Técnicas para la seguridad de presas y sus embalses (abril,

2021):
“22.2 Integracién en otros Planes de Proteccién Civil.

Los Planes de Emergencia de presas deben integrarse en los Planes de las Comunidades
Autdnomas ante el riesgo de inundaciones y, en caso de emergencia de interés nacional, en el
Plan Estatal de Proteccién Civil ante el riesgo de inundaciones. Por ello, en la implantacién de

los Planes de Emergencia de presas debe tenerse en cuenta lo dispuesto en los Planes de las
Comunidades Autdnomas afectadas. La labor material de esta integracion debe realizarse por

el drgano competente de Proteccidn Civil de la Comunidad Auténoma afectada.”

En Espafia existen numerosos planes de accion frente a riesgos, llevados a cabo por diferentes
administraciones. A nivel estatal se encuentran los Planes de Gestion del Riesgo de Inundacion
(PGRI) llevados a cabo para las distintas demarcaciones hidrograficas Actualmente se
encuentran aprobados los PGRIs de 29 ciclo, a nivel autonédmico destaca el Plan de Accion
Territorial sobre prevencion del Riesgo de Inundacion en la Comunidad Valenciana (PATRICOVA),
aprobado en el afio 2003 y siendo uno de los planes pioneros en Espafia en materia de

inundacion.
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2.4. Analisis de riesgos aplicados a la seguridad de presas

Dentro del andlisis de riesgos aplicado a la seguridad de presas y embalses, la estimacion de
consecuencias es un paso fundamental. Segun la Guia Técnica N28 de SPANCOLD, Andlisis de
riesgos aplicados a la gestion de sequridad de presas y embalses el riesgo es la combinacién de
3 conceptos, el qué puede pasar, como de probable es que pase y cuales son sus consecuencias.
El primer aspecto se refiere al fallo de la presa, el segundo es la combinacién de probabilidades
que lo hace posible y el tercer aspecto, que es en el cual se centra este trabajo se centra en las
consecuencias que se deriven del fallo de presa, entre las que se incluyen las consecuencias

econdmicas y sociales.

El analisis de riesgos aplicado a seguridad de presas es un proceso fundamental para poder
garantizar la seguridad social de las personas. Este proceso implica una evaluacion detallada de
las consecuencias sociales y econdmicas que produciria una eventual rotura de presa o una
suelta incontrolada de caudales aguas abajo, y como diferentes medidas pueden ayudar a

disminuir las consecuencias y el riesgo asociado.

Determinacion del
alcance del estudio

Revision del

Archivo Técnico

Visita de campo

Revision del desgo

Discusion del estado
actual de la presa

Identificacion de
modos de fallo

Arquitectura del

I‘k

modeio de riesge
¥ ¥ ¥
Andlisis de Andlisis de la Andisis de las.
las solicitaciones probabilidades de fallo consecuencias
. ; N

Calculo de riesgo

on del riesgo

de medidas
de reduccion de riesgo

Ji

Figura 2. Andlisis de consecuencias dentro del esquema de andlisis de riesgos.
Fuente: Guia Técnica n® 8, Andlisis de riesgos aplicados a la gestion de seguridad de presas y embalses, SPANCOLD

En los ultimos afios se han llevado a cabo estimaciones cuantitativas y exhaustivas en
términos de perdida de vida y de dafios econédmicos tanto directos como indirectos, para

eventos producidos por rotura de presa y vertidos controlados, como parte del proceso de
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analisis de riesgo cuyos resultados se han utilizado para estimar el riesgo y priorizar y seleccionar

medidas de reduccién de riesgos, tantas medidas estructurales como no estructurales.

Algunas de las administraciones que han realizado este andlisis son la Confederacién
Hidrografica del Duero (27 presas) o el Gobierno Regional de Extremadura (7 presas). Desde el
afio 2021, el Gobierno Espafol a través de la Direccidon General del Agua, estd aplicando un
marco de gestidon de la seguridad de presas basado en el riesgo de todas las presas de titularidad
estatal (mas de 330 presas). Este marco incluye el desarrollo de metodologias de estimacién de

consecuencias especificas para Espaia.

2.5. Resumen de Metodologias

En este trabajo se profundizara en las metodologias SUFRI, LifeSim simplificada y LifeSim, las
cuales se explican y definen en los apartados 4., 5., y 6 en los cuales se definen estas
metodologias y los softwares mediante los cuales se aplican, como son HEC-FIA (LifeSim

simplificada) y HEC-LifeSim (LifeSim).

Ademas de estas tres metodologias existen otras metodologias que también estudian la
estimacion de consecuencias y el analisis de los eventos de inundacion como pueden ser la

metodologia de Graham, o la metodologia propuesta por BC Hydro.

2.5.1. Metodologia de Graham

En 1999, Graham presentd un marco para la estimacion de pérdida de vidas por inundacién
debido a la rotura de presas. Este método se basa en la aplicacion de tasas de mortalidad fijas a
la poblacién en riesgo. Las tasas de mortalidad recomendadas se basan en la gravedad de la
inundacidn, la cantidad de advertencia y la comprensién de la gravedad de la inundacién por

parte de la poblacidn.

Estos factores se pueden combinar para generar un indice de vulnerabilidad que mide el
grado de exposicidon de la poblacién frente a un riesgo de inundacién, y una vez identificados
estos riesgos, se aplican unas tasas de mortalidad definidas a la poblacién en riesgo estimada,

mediante la cual se puede obtener una estimacion de pérdida de vidas.
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En primer lugar, se define la poblacion en riesgo como la poblacién que se encuentra en el
area inundada cuando se produce el fallo de la presa, por lo que no se tienen en cuenta los

procesos de evacuacién en esta metodologia.
Se distinguen tres categorias de tiempo de advertencia:

e Ninguna o poca advertencia. Cuando el tiempo de aviso es menor a 15 minutos.
e Alguna advertencia. Cuando el tiempo de aviso estd entre 15 y 60 minutos.

e Advertencia adecuada: Cuando el tiempo de aviso es mayor a 60 minutos.

La severidad de la inundacién hace referencia al grado de destruccién de edificaciones y el

peligro a las personas. Se definen tres categorias:

e Severidad alta. Cuando se provoca una total destruccién de las edificaciones y se
provoca la muerte de la mayoria de la poblaciéon del interior.
e Severidad media Se producen dafios importantes en algunas edificaciones.

e Severidad baja. Los edificios no se encuentran completamente destrozados.

Esta metodologia recomienda Unicamente la severidad alta para lugares cercanos a la presa.

No se recomienda ningun valor para la definicién de estas severidades.

El entendimiento de la severidad de la inundacién es la ultima caracteristica que debe
definirse. Este entendimiento depende del tipo de mensaje de aviso que se realice y de como la

poblacién los asimile.

e Entendimiento vago. La poblacidn advertida no ha visto el evento o no comprende la
magnitud de la inundacion.
e Entendimiento preciso. La poblacidn entiende correctamente los mensajes de aviso y

tienen una buena comprensién de la magnitud de la inundacién.

Las tasas de mortalidad recomendadas se basan en el analisis de 40 roturas histéricas de

presas. Estas tasas se pueden observar en la siguiente figura:
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Tasa para estimar victimas (fraccion de

Severidad de Tiempo de aviso Entendimiento las personas expuestas)

la inundacion {minutos) de la severidad N , )
Valor sugerido Rango sugerido
Sin aviso No aplica 0.75 0.3-1.00
Vago * Utilizar los valores de arriba aplicados al nimero
Alta 15a60 PreLCiSO de personas que permanecen en la zona de
- mundacion luego de ser avisadas. No se
Vago i i imacié ;
Mas de 60 & proporciona una guia para la estimacion de ese
Preciso grupo de personas.
Sin aviso No aplica 0.15 0.03-0.35
| 15 2 60 “'\-'ag(I) 0.04 0.01-0.08
Media Preciso 0.02 0.005-0.04
. Vag 0.03 0.005-0.06
Mas de 60 qg(,)
Preciso 0.01 0.002-0.02
Sin aviso No aplica 0.01 0-0.02
. 15 a 60 K-'agtlj 0.007 0-0.015
Baja Preciso 0.002 0-0.004
Vag 0.0003 0-0.0006
Mis de 60 180
Preciso 0.0002 0-0.0004

Figura 3. Tasas de mortalidad aplicadas en la metodologia de Graham, 1999.
Fuente: Guia Técnica n8: Andlisis de riesgos aplicados a la gestion de seguridad de presas y embalse

2.5.2. Metodologia BCHydro

BC Hydro y Wallingford, desarrollaron la metodologia Life Safety Model, en la cual a partir de
datos SIG georreferenciados con un modelo de flujo bidimesional y una caracterizacién del
comportamiento de la poblacién. Para poder realizar la estimacién de consecuencias, en este
modelo se combinan distintos factores, como el comportamiento de las personas en la
inundacion, el movimiento de los vehiculos mediante un motor de trafico, la interaccion de la
onda de inundacién con vehiculos y personas, resistencia de los edificios ante la inundacion,

avisos de llegada de la inundacion...

Este modelo es similar a los que se puede reproducir con otros modelos como LifeSim,
necesitando realizar cdlculos con un alto grado de detalle, para los cuales se requieren un gran

numero de datos sobre las situacidn de poblacion, edificios, vias...
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3. Antecedentes historicos de rotura de presa

Son varios los eventos de rotura de presa que han ocurrido a lo largo de la historia, causando
siempre graves consecuencias tanto en nimero de pérdida de vidas como en dafios materiales,
por lo que el estudio de las grandes catdstrofes histéricas son clave a fin de evitar futuros

desastres.

Algunos de los ejemplos histéricos de rotura de presa mds conocidos son la rotura de Teton
en 1976 en Estados Unidos, la catastrofe de la presa de Vajont en 1963 en Italia o la rotura de la

antigua presa de Tous en 1982 en Espaia entre otros.
e Presade Teton

La presa de Teton, era un apresa situada sobre el rio Teton en el estado de Idaho en Estados
Unidos. La presa se construyé en el aino 1975 con diversas funciones, como la de suministro para
regadio, proteccion frente a inundaciones, generacion de energia hidroeléctrica y uso
recreativo. Se trataba de una presa de materiales sueltos, con una altura de cuerpo de presa de
92,64 m y un volumen almacenado de 355 hm3. El fallo de la presa se produjo tan solo un afio

después de su construccién, en el ano 1976.

El desencadenante fueron grandes lluvias que acompanadas de una mala calidad en la
construccion de la presa, falta de personal cualificado y falta de previsidn frente a las lluvias.
Unas fuertes filtraciones en el cimiento de la presa, formd un proceso de tubificacién interna el
cual formé una brecha que se expandid con el paso de las horas, la cual produjo la rotura de Ia
presa. Después del desastre no fue reconstruida y en la actualidad no se ha planteado la

posibilidad de hacerlo.

En cuanto a las consecuencias de la rotura las fuentes consultadas sefialan que la pérdida de
vidas se sitla entre los 20 y 30 muertos, mientras que las consecuencias econdmicas rondarian

1 billén de ddlares.
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Figura 4. Rotura de la presa de Teton. Fuente: wikipedia.org

e Presade Vajont

La presa de Vajont es una presa de arco béveda de doble curvatura, construida en el ano
1961, en el norte de Italia, cerca de los Alpes italianos. Contaba con una altura de presa de 262
m siendo una de las presas mas altas del mundo y contaba con un volumen de embalse de

aproximadamente 50 hm3.

El desastre ocurrié el 9 de octubre del afio 1963. Durante el tercer llenado se produjo un
gigantesco deslizamiento de las laderas del embalse, provocando la movilizaciéon de 260 millones
de m? de tierra que cayeron sobre el embalse. Este deslizamiento provocd un vertido por una
gran ola sobre la coronacién de la presa, la cual se mantuvo intacta. La inundacion destruyd las
poblaciones de Longarone y otras pequefias villas situadas aguas abajo, provocando la muerte
de 2000 personas. El cuerpo de presa, pudo aguantas este vertido por coronacion,

encontrandose intacta aun a dia de hoy.
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Figura 5. Estado del embalse de la presa de Vajont tras el derrumbe de las laderas.
Fuente: victoryepes.blogs.upv.es

e PresadeTous

En Espafa, se tiene el caso reciente de la rotura de la antigua presa de Tous en el afio 1982.
La antigua presa de Tous era una presa concebida para la laminacién de avenidas ademas de la
regulacién de las aportaciones del rio Jucar. El disefio inicial de la presa fue de hormigén de
gravedad, aunque este se sustituyd por un dique de materiales sueltos debido a la geologia de

la zona.

Figura 6. Antigua presa de Tous. Fuente: presamania.wordpress.com
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La rotura de Tous tuvo como principal desencadenante un proceso convectivo de fuertes
lluvias en la cuenca del Jucar que comenzé el 19 de octubre de 1982. Se registraron lluvias
superiores a 100 mm en la mayor parte de la cuenca del Jucar, y volimenes superiores a 700
mm aguas arriba de la antigua presa de Tous. Esto causé una gran avenida con una caudal punta

cercano a los 8000 m3/s de entrada al embalse.

Fueron varios los factores que provocaron la rotura de la presa, entre ellos estuvo la
imposibilidad de la apertura de las compuertas del aliviadero debido a una pérdida del
suministro de energia debido a las fuertes lluvias y la inundacién e imposibilidad de acceso a la
sala donde se situaba el grupo electrégeno de emergencia. Debido a esto, la presa de Tous
comenzd a desbordar por coronaciéon y la rotura se produjo a las 7 de la tarde del 20 de octubre
de 1982. Se estima que el caudal de rotura fue de 16.000 m3/s arrasando con las comarcas de la
Ribera Alta y Baja, en el tramo final del rio Jucar. En algunas de las poblaciones aguas abajo se
registraron calados debidos a la onda de inundacidn que superaban los 8 metros de altura
provocando graves dafios a las viviendas. El paso de la inundaciéon causé 8 muertos segun la
mayoria de fuentes, aunque este nimero varia en funcién de la fuente consultada hasta los 40

0 50 muertos.

Figura 7. Estado de la antigua presa de Tous tras la rotura. Fuente abc.es
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4. Metodologia SUFRI

El objetivo principal de la metodologia SUFRI (Strategies of Urban Flood Risk Management) se
basa en la mejora de la gestion del riesgo de inundacién mediante medidas no estructurales,
persiguiendo asi la definicion de estrategias sostenibles de gestién del riesgo de inundacion.
Estas estrategias incluyen sistemas avanzados de aviso, andlisis de vulnerabilidad vy

comunicacion del riesgo para la optimizacién de la gestidn y control de desastres.

El establecimiento de sistemas de defensa frente a inundaciones ya sea de origen fluvial o por
rotura de presa, contribuye a la reduccidn de riesgo, aunque bien es cierto que este riesgo no
puede ser eliminado por completo. Es por ello que medidas no estructurales como sistemas de
prediccidn, sistemas de aviso, planeamiento y otras medidas no estructurales pueden ser de
gran importancia en la contribucion de la reduccidn del riesgo existente. Surge por tanto, la
necesidad de desarrollo de nuevos métodos que permitan la estimacion del riesgo (social y
econdmico) y el efecto de las medidas adoptadas en la reduccion de riesgo. Es en ese

planeamiento en el que se enmarca la metodologia SUFRI.

4.1. Consecuencias sociales

El proyecto SUFRI, basa su metodologia para la determinaciéon de pérdida de vidas por
inundacién fluvial en el informe DS0O-99-06, Graham 1999. Adicionalmente a la metodologia
propuesta por Graham, se consideran otros aspectos: entendimiento de la poblacion,
correcciones en la poblacion en riesgo por posibilidad de encontrar refugio, distincién entre el
dia y la noche, entro otras. El establecimiento de tasas de mortalidad se basa en la severidad de
la inundacién (calado x velocidad), el tipo de rotura de presa y la categoria de tiempo

considerada (dia/noche).

La fase preliminar a la estimacién de consecuencias es la revision de informacion existente.
En esta fase es necesario definir varios aspectos, que serviran de base para la estimacion de
consecuencias, tanto sociales como econdmicas. Algunos de estos aspectos es la definicién de
nucleos de estudio, es decir, las poblaciones a analizar; definir que categorias de tiempo se van
a utilizar y estudiar, puesto que puede existir variabilidad estacional, diaria... dentro de un
mismo nucleo de poblacidn, lo que influye en el nUmero de habitantes de cada nucleo vy el

numero de habitantes que estdn expuestos a un posible evento de inundacién; definir los
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distintos usos de suelo, que pueden presentar diferentes actividades o usos, diferentes

densidades de poblacién o valores de suelo.

La cartografia que contenga la informacion anterior y la simulacién hidraulica necesaria para
conocer las envolventes de inundacidn y los calados de afeccidon de los distintos eventos que se
quieran estudiar, son la base para la poder estimar consecuencias sociales y econémicas

mediante la metodologia SUFRI.
El proceso de cdlculo para la estimacion de consecuencias sociales es el siguiente:
1. Definicion de la categoria para la obtencion de tasas de mortalidad de referencia.

La metodologia SUFRI, basa esta definicién en el método establecido por Graham en 1999
basado en datos empiricos obtenidos de registros histéricos de eventos de fallo de presas en

EE.UU.

Se definen 10 categorias en funcién de la formacidn a la poblacién, la implantacion o no del
Plan de Emergencia, la existencia de coordinacidn entre servicios de emergencia y autoridades
y la existencia de medios de comunicacidn. A cada categoria se le asocian valores de referencia
para la aplicacion de diferentes tasas de mortalidad. De las 10 categorias la primera presenta el
peor escenario de todas en el cual la poblacidn no estd formada, no se dispone de Plan de

Emergencia ni coordinacién entre servicios de emergencia ni métodos de comunicacidn.

En el lado opuesto se encuentra la décima categoria en la cual existe planes de formacion
continua a la poblacidn, el Plan de emergencia se encuentra implantado y con simulacros, alta
coordinaciéon entre servicios de emergencia y autoridades y medios de comunicacion
implantados a la poblacién. Cada nucleo urbano considerado en el estudio se puede situar
dentro de una u otra categoria, en funcién de las posibles alternativas que se quieran estudiar,
como por ejemplo, conocer como podria afectar la implantacidon o no de un Plan de Emergencia

o que ese Plan tenga previsto la formacidn a la poblacién.
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Cotegorio Descripeidn

- Mo existe formacion a la poblacidn.

- No e dispone de sistemas de aviso ni PEP.

- Mo hay coordinadidn entre servicios de emergencia y autoridades.
- Mo existen medios de comunicacion a la poblacidn.

1

- Mo existe formacion a la poblacidn.

- No se dispone de PEP, aungue existen otros sistermas de aviso.

- No hay coordinadidn entre servicios de emergencia y autoridades.
- Mo existen medios de comunicacion a la poblacidn.

- Mo existe formacion a la poblacidn.

- Existe PEP, pero no se ha implantado.

- Existe coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades (no existen protocolos).
- Mo existen medios de comunicacidn a la poblacidn.

[

- Mo existe formacion a la poblacidn.

- PEP implantado con sistemas de aviso correspondientes.

4 - Existe coordinacion entre servicios de emergencia v autoridades, pratocolos de
comunicacian.

- Mo existen medios de comunicacion a la poblacidn.

- Mo existe formacion a la poblacidn.
- PEP implantado con sistemas de aviso correspondientes.

5
- Coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades.
- Medios de comunicacitn a la poblacidn (sin eomprobar).
- Mo existe formacion a la poblacidn.

& - PEP implantado con sistemas de aviso carrespondientes.

- Coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades.
- Medios de comunicacitn a la poblacidn implantados.

- Formacion a la poblacidn.

- PEP implantado con sistermas de aviso.

7 - Coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades.
- Medios de comunicacidn a la poblacidn implantados.

*#*5 se proguce rofuwro instantdnea en '8 09"y 'C10° w

- Formacion a la poblacidn.

- PEP implantado. Simulacros o PEP empleado prev.

- Coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades.
- Medios de comunicacidn a la poblacidn implantados.

(&}

- Formacion a la poblacian.

- PEP implantado. Simulacras o PEP empleado prey.

- Alta coordinacidn entre servicios de emergencia y autoridades.
- Medios de comunicacidn a la poblacidn implantados.

- PMlanes de formacidn continua a la poblacidn.

- PEP implantado. Simulacras o PEP empleado prey.

- Alta coordinacidn entre servicios de emergencia y autoridades.
- Medios de comunicacidn a la poblacidn implantados.

1o

Figura 8. Clasificacion para el establecimiento de tasas de mortalidad en la metodologia SUFRI.
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2. Calculo de la poblacidn en riesgo.

La poblacién en riesgo (PR), se define en la metodologia SUFRI, como la fraccidn equivalente
de la poblacién total (PT) segun la relacidén existente entre la superficie del nucleo urbano
afectada por la inundacion en comparacién con la superficie total del mismo. También se puede
estimar la poblacidn en riesgo a partir del producto del drea de afeccién y la densidad de

poblacién.

n
A .
PR = Z pr, =LY
L Ar
=1
Donde:

- PT = Poblacidén total de cada nucleo urbano considerado.
- Ari= Area afectada de cada nucleo.

- A = Area total de cada nucleo.

3. Obtencidon de tiempos de aviso.

Las tasas de mortalidad se definen a partir de la estimacién de tiempos de aviso. Este tiempo

depende de diferentes factores:

Tiempo de desarrollo de la brecha (TBR).

e Modo de fallo de la presa.

e Tiempo de llegada de la onda.

e Existencia de Plan de Emergencia.

e Momento del dia, distinguiendo entre dia y noche. Para la noche se presenta una

reduccion de 15 minutos (0,25 h) en el tiempo de aviso.
El tiempo de avisd, se propone en la metodologia SUFRI mediante la siguiente ecuacion:
TA=TO +TBR — FMF — FPE
Siendo:

- TA=Tiempo de aviso.

- TO =Tiempo de llegada de la onda.

- TBR =Tiempo de Formacidn de Brecha.
- FMF = Factor de Modo de Fallo.

- FPE = Factor de Plan de Emergencia. Se propone un valor de 0.5 h. si no existe Plan.
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Dada laincertidumbre de estos factores, la metodologia SUFRI propone los siguientes tiempos

de aviso para algunos de estos factores:

Formacion Brecha TBR (h) TER (min)
Rapida 0.25 15
Meda 05 45
Lenta 1.25 78

Figura 9. Valores propuestos para el tiempo de formacion de brecha.

VALOR MEDIO Dia NOCHE
Mado ee Falle FMF {h) EME jmin) FME [h) FMF {miin) FMF {h) EMF rrin)
Sismico 0375 1530 05 1 05 30
Ercsitn intema 0375 1530 05 15 0.5 30
Hidrolégico 0.125 030 0 1] 05 30

Figura 10. Valores propuestos para el factor de modo de fallo.

4. Definicion de la severidad de la inundacidn.
Se definen tres niveles de severidad:

e Severidad baja: Para casos en los que no se prevean dafios en estructuras, edificios ni
cimentaciones.

e Severidad media: Para casos donde se pueden producir dafios importantes en estructuras
pero no se espera una destruccién total.

e Severidad alta: Para zonas devastadas por la inundacidn en instantes posteriores al fallo

de una infraestructura de defensa como puede ser una presa

Los umbrales propuestos por la metodologia SUFRI, para para la definicion de los siguientes

niveles de severidad se pueden observar a continuacion:

DV H
Categoria Baja (1) < 4.6 mils <33m
de
Media (2 ]
Severidad eda () > 4.6 mis >33m
(Swv) Alta (3) Areas cercanas a la presa®™

(Fuente: [4])

Figura 11. Valores para la categoria de severidad propuestos.

Se indica en el proyecto SUFRI, que la metodologia propuesta por Graham en 1999 no incluye

recomendaciones especificas para clasificar entre severidad media y alta. Es por ello que salvo
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justificacidn, se establece severidad alta en aquellos nucleos de poblacidon que son totalmente

devastados por la onda y no disponen de refugio ni medios de evacuacién.
5. Estimacidn de tasas de mortalidad.

Una vez se conoce el grado de severidad y la categoria asignada a la poblacién, se puede
obtener, por interpolacion, las tasas de mortalidad a aplicar a la poblacién afectada, en funcién

de los tiempos de aviso de referencia, los cuales son 0; 0,25; 0,625; 1; 1,5; 25 horas.
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Categoria (C) t aviso Severidad (5v)
™ (M) J Alta (3) || Media (2) || Baja (1)
- Mo existe formacion a la poblacidn. ﬂ;‘;ﬁ
- Mo se dispone de sistemas de aviso ni PEP. 0,625
C1 |- Mo hay coordinacidn entre servicios de emergencia y )
Jauioridades. ! )
- Mo existen medios de comunicacidn a la poblacidn. L‘: )
- Mo existe formacion a la poblacicn. o
- Mo se dispone de PEP, aunque exisien otros sistemas de 25
c2 aviso. 0625
- Mo hay coordinacidn entre servicios de emergencia y 9 -
autoridades. 1.5 .
- Mo existen medios de comunicacidn a la poblacidn. 24 )
- Mo existe formacidn a la poblacidn. ﬂ;gﬁ
- Existe PEP. paro no s& ha implantado.
. A - } 0625
C3 |} Existe coordinacidn entre senicios de emargencia y
Jautondades (no exsten protocolos). 1 )
- Mo existen medios de comunicacidn a la poblacidn. :: )
) ” . o
- Mo existe formacion a la poblacidn. .25
- PEP implantado con sistemas de aviso correspondientes.
C4 |- Existe coordinacitn enfre sarvicios de emerngencia y 0.62%
Jautondades, protocolos de comunicacian. 1 )
- Mo existen medios de comunicacidn a la poblacidn. :: )
[]
- Mo existe formacion a la poblacidn. 025
cs I PEP implantado con sistemas de aviso comespondientes. 0625
- Coordinacidn entre servicios de emergencia y autondades. 9 -
- Medios de comunicacion a la poblacidn (sin comprobar). 1.5 -
24 -
[1]
- Mo existe formacion a la poblacidn. 025
ce I PEFP implantado con sistemas de aviso comespondientes. 0625
- Coordinacidn entre servicios de emergencia y autondades. 9 -
- Medios de comunicacion a la poblacidn implantados. 1.5 .
24 -
. . o
- Formacidn a la poblacidn 0,25
- PEF implantado con sistemas de aviso.
CT J- Coordinacidn entre servicios de emergencia y autondades. 0.82%
- Medios de comunicaciin a la pobdacion implantados. 1 )
*5i se produce rotura sin avenida en "C8, 'C% y "C10". '2: "
-, : o
- Formacion a la poblacicn. .25
- PEF implantada. Simulacros o PEP empleado prev. 0625
C8 |- Coordinacidn entre servicios de emergencia y autondades. :
- Medios de comunicaciin a la pobdacion implantados. 115 )
24 -
[]
- Formacion a la poblacicn. 025
ca I PEF implantado. Simulacros o PEF empleado prev. .6525
- Alta coordinacidn entre servicios de emergencia y autondades. 1 -
- Medios de comunicaciin a la pobdacion implantados. i5 -
24 -
[]
- Flanes de formacidén continua a la poblacién. 0.25
cial PEP implantado. Simulacros o PEP empleado prew. 0625
- Alta coordinacidn entre servicios de emergencia y auforidades. 1 -
- Medios de comunicaciin a la pobdacion implantados. 1.5 -
24 -

Figura 12. Tasas de mortalidad de referencia segun categoria.
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6. Calculo del nimero de victimas potenciales.

La estimacidn final de victimas potenciales se obtiene como el producto de la poblacién en

riesgo existente en el drea de afeccidn y la tasa de mortalidad establecida, para cada nucleo.

n
N=ZPR-TR
i=1

Siendo:

- N = Numero de victimas.
- PR =Poblacidn en riesgo.

- TR =Tasa de mortalidad

4.2. Dafos Directos

Los dafos econdmicos directos, se consideran, en la metodologia SUFRI, como aquellos dafios
materiales en el drea afectada considerando tanto los costes directos como los costes indirectos
producidos por la inundacion. Estas consecuencias econdmicas dependen de diferentes factores
propios de la inundacidn como lo son el calado de afeccidon y la velocidad del agua. En el calculo
de danos directos, no se considera el tiempo de aviso o de llegada de la onda, al contrario que

en la estimacidn de consecuencias sociales, ya que ahi si es un factor determinante.

Segun se indica en la metodologia SUFRI, dada la dificultad que supone obtener las variables
asociadas a todos los factores propios de la inundacién, en esta metodologia Unicamente se

recomienda la estimacion de dafios directos en funcion del calado de afeccion.

Los pasos para poder estimar las pérdidas econémicas se muestran en la siguiente figura:

COSTE DE PORCENTAJE COSTES COSTES COSTES
PERg' DAS REFERENCIA | — | DEDANOS |—— | DIRECTOS | — | INDIRECTOS |—— | TOTALES
ELORONLS CR (€im?) (PD) (cD) (l (")

Figura 13. Esquema para la obtencion de pérdidas econémicas en la metodologia SUFRI.

1. Identificacidn de categorias de afeccion para los usos del suelo existentes.

Debido a que el coste por m? no es el mismo en funcién del tipo de suelo, y con el fin de poder

asociar distintos costes o valores econdmicos a los diferentes usos del suelo y poder discretizar
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los dafios, es necesario definir que usos del suelo se van a cuantificar en la estimacion de dafios

econdmicos directos.
A modo de ejemplo, la metodologia SUFRI, propone la siguiente clasificacién:

- Zonas residenciales.

- Zonas industriales y comerciales.
- Equipamientos.

- Zonas de acampada

- Zonas agricolas

- Infraestructuras y vias de comunicacidn.

A cada una de estas categorias se le asignard un valor de referencia, sobre el cual se estimaran

los dafios econdmicos.
2. Definicion de costes de referencia.

Se deben asignar costes de referencia por metro cuadrado a cada una de las categorias que
se proponen. Estos costes variaran en funcion de la regién de estudio o del afio que se tengan

esos costes de referencia.

En la metodologia SUFRI, a modo de referencia, se nombran dos normativas publicadas en
Espafia: el “Plan de Accién Territorial de caracter sectorial sobre prevencién del Riesgo de
Inundacién en la Comunidad Valenciana (PATRICOVA), 2002” y el “Plan Especial de Emergencias

por inundacidn (INUNCAT), 2009” publicado por la Agencia Catalana del Agua (ACA).
3. Porcentaje de daios.

Por lo general, el porcentaje de dafios directos se estima en funcién de la severidad de la
inundacién, pero como tal y como se especifica en esta metodologia se obtiene como referencia
de esa severidad, el calado de afeccidon de cada zona. Para relacionar el calado con los dafios

producidos es necesario el uso de curvas calado-dafio.
4. Estimacion de costes directos, indirectos y totales.

Los costes directos se obtienen como la aplicacidn del coste de referencia al porcentaje de

dafios estimados de cada una de las afecciones.
CDi = Af,i . PDl . CRL

Siendo:
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- CDj= Costes Directos.
- Afi=Areainundada.
- PDi = Porcentaje de dafios estimados.

- CR; = Coste de referencia.

El coste total de cada escenario de estudio sera el sumatorio de todos los costes directos

obtenidos de cada una de las categorias.

El siguiente paso seria establecer los costes indirectos. Estos costes son dificiles de cuantificar
por lo que la metodologia SUFRI propone que estos costes vayan del rango de entre 0% al 55%
de los costes directos en funcién de la relevancia de la zona de estudio y de la categoria de uso

del suelo. Por lo que costes indirectos se obtienen con la siguiente expresién:
Cly =f.-CD;
Siendo:

- Cly= Costes indirectos.
- f.=Factor de coste indirecto (0 —0,55).

- CD= Costes directos.

En ultimo lugar, los costes totales (CD) se obtiene como la suma de ambos costes, directos e

indirectos:

CT =CD + (I
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5. HEC-FIA (Flood Impact Analysis)

El software HEC-FIA (Flood Impact Analysis) es una herramienta de ayuda para identificar
consecuencias debidas a eventos de inundacidn para un Unico suceso. Se trata de un software
desarrollado por el Hydrologic Engineering Center’s (HEC) en colaboracion con el Risk

Management Center (RMC) y el Engineering Research and Desing Cener (ERDC).

El software HEC-FIA evalua las consecuencias de los eventos definidos por la salida de datos
de modelos hidraulicos, como lo son el calado, velocidad y tiempo de llegada del flujo para un
determinado evento de inundacion ya sea su origen una eventual rotura de presa o una
inundacién producida por una eventual rotura de presa, la descarga de un aliviadero o por

procesos naturales.

HEC-FIA calcula los dafios a las estructuras y al contenido de las mismas, pérdidas agricolas y
estima las posibles pérdidas humanas. Estos calculos se realizan evaluando eventos de
inundacidn individuales de entrada determinista en los que el software puede introducir cierta

incertidumbre para describir los elementos dafiables y su susceptibilidad a las inundaciones.

El software HEC-FIA, estd disponible en la pdagina web de descargas del USACE

(https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-fia/default.aspx, 2022) y los apartados que se

desarrollan a continuacidn se corresponden con el analisis y metodologia desarrollada en su

version 3.3.
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e Publications  Traini rs Links Contact

HEC-FIA3.3 PO

HEC-FIA3.3 = 2 HEC-FIA

Version 3.3

Downloads
Documentation
Bug Report

Support Policy

The Hydrologic Engineering Center's Flood Impact Analysis (HEC-FIA) software, Version 3.3, is now available. HEC-FIA s a tool
intended to support the evaluation of consequences of flood events. This incremental release of HEC-FIA adds additional
features in the area of Flood Damages Reduced.

Release Notes for HEC-FIA v3.3 outlining new features can be found at our Online Documentation Page.

Along with these new features, several minor bugs and enhancements were added to the software.

HEC-FIA is supported in CWMS, HEC-RTS, and HEC-WAT to add consequence assessment to each of those packages.

Figura 14. Pantalla de descargas de HEC-FIA v3.3. Fuente:
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-fia/3.3 default.aspx

HEC-FIA utiliza la metodologia LIFESim simplificada para calcular las estimaciones de pérdida
de vidas, utilizando una serie de pardmetros, entre los que se encuentran la eficacia del sistema
de alerta y las curvas de movilizacion de la poblacién frente a un aviso de inundacidn, sea cual
sea el origen de esa inundacidon. La metodologia LIFESim simplificada utiliza una serie de

supuestos:

e larespuesta de la poblacidon es homogénea ante las alertas recibidas.

e la ruta de evacuacién es una linea recta desde la estructura origen hasta el lugar
seguro mas cercano, es decir, hasta el lugar mas cercano que quede fuera de la
mancha de inundacidn. Con este supuesto no se tienen en cuenta las redes de
carretera y los obstaculos que podrian suponer otras estructuras o formaciones
naturales.

e La poblacién dejard de evacuar una vez que se supere la profundidad de “no
evacuacion”. Por defecto esta profundidad es de 2 ft para HEC-FIA, aunque puede ser
elegida por el usuario.

e La poblacién conoce donde se encuentra su ubicacidn segura antes de evacuar sus
estructuras.

e Siungrupo se moviliza, pero no llega a la ubicacidn segura antes de que esta se vuelva
inalcanzable, ese grupo que evacua se considerara como “atrapado”. Cualquier grupo

gue se considere atrapado se asume que automaticamente estd en zona de riesgo.
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e Todas las personas que se encuentran en una estructura unifamiliar, comercial o
industrial reciben el aviso al mismo tiempo (por estructura). Las residencias
multifamiliares reciben multiples avisos, 1 por cada familia.

e Los tiempos de movilizacidn se calculan una vez por estructura residencial (todos al
mismo tiempo) y multiples veces para las estructuras comerciales, industriales y
multifamiliares (todos salen potencialmente a diferentes horas)

e Seasume que la poblacidon mayor de 65 afios no sera capaz de acceder al tejado de la

estructura que se encuentre.

Para poder realizar el calculo de estimacion de pérdida de vidas, como minimo es necesario
los datos relativos a calado y tiempo de llegada. Otros inputs adicionales al calculo de pérdida
de vias para el software son Informacién sobre la Evacuacién, Caracteristicas del sistema de
Alerta, Tiempos de aviso y movilizacién. El Ratio de Letalidad, que también se utiliza en el calculo,

ya esta incluido en el software y no puede ser modificado por el usuario.

En el calculo de la estimacién de pérdida de viadas, el software no solo tiene en cuenta la
posibilidad de evacuacién en horizontal hasta el punto cercano mds seguro, que quede fuera
de la mancha de inundacidn, sino también la evacuacion en vertical a lo alto de las estructuras

en las que se encuentren.

En los siguientes apartados se definiran, los datos de entrada necesarios y los procedimientos
de cdlculo que son utilizados en el software HEC-FIA para la estimacién de consecuencias

econdmicas y sociales.

5.1. Datos de entrada hidraulicos

La entrada de datos de caracter hidraulicos. Existen diversos programas de modelizacion
hidraulica adecuados para la preparacién de datos de entrada al programa HEC-FIA, incluyendo
HEC-RAS (River Analisys System), HEC-HMS (Hydrologic Modeling System), HEC-ResSIM
(Reservoir System Simulation), MIKE 21 (DHI, Denmark) o FLO-2D (FLO-2D Software,Inc.) entre
otros. Los datos hidraulicos de entrada al modelo pueden ser importados a HEC-FIA en 4
formatos diferentes, aunque en este trabajo Unicamente se centrara en la entrada de datos

hidraulicos vias raster.
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e Raster:

Los raster determinan la extension de la mancha de inundacién que se alcanza en un
determinado evento de inundacidn para cada variable hidrdulica. Los datos hidraulicos
mediante cuadriculas o manchas de extensién pueden utilizarse para definir las caracteristicas
hidraulicas en toda la zona de estudio por completo. Las caracteristicas hidraulicas que se

pueden representar mediante cuadriculas son:

Calado maximo.
Severidad (calado x velocidad).
Tiempo de llegada para el calculo de pérdida de vidas.

Tiempo de llegada para el calculo de pérdidas en agricultura.

vk N oe

Duracién de la inundacién, para el célculo de pérdidas en agricultura.

Mediante el raster de calado se representa el mdximo calado alcanzado en una celda
determinada. El software utiliza la cuadricula de calado para calcular el dafio que se produce en
estructuras, danos agricolas y para el calculo de la pérdida de vidas. Las cuadriculas de las

variables hidraulicas, se pueden generar mediante el software HEC-RAS.

La severidad, representa el maximo producto del calado por la velocidad calculada. Esta

variable se puede generar mediante software FLO-2D o HEC-RAS.

El tiempo de llegada representa el tiempo en el que el calado tarda en adquirir un cierto valor
determinado. El Software HEC-FIA propone utilizar el tiempo de llegada para un calado de 0,6 m
(correspondiente a 2 ft), aunque este valor puede ser elegido por el usuario en funcion de las
caracteristicas de la zona de estudio y del evento. En general se considerara un cierto valor de
calado a partir del cual empiezan a producirse dafios en personas o estas empiezan a estar en
peligro. Al modelar el proceso de evacuacion para la pérdida de vidas, la HEC-FIA asume que,
una vez alcanzada una determinada profundidad, las personas que permanecen en una
estructura ya no podran evacuar con éxito, por lo que se asume que permaneceran en la
estructura durante el resto de la duracién del evento. Este parte de la poblacién se denomina
“No movilizada”. También es posible introducir un raster diferente para el tiempo de llegada
para el calculo de dafios en agricultura, que dependera del dafio producido en los cultivos

predominantes en la zona de estudio.

Raster de duracidon de inundacién contiene la informacion sobre la duracion en la cual una

celda tiene un calado superior a 0 m. o lo que es lo mismo, continene informacién sobre la
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duracidn total de la inundacion. Esta informacion se utiliza para el calculo de dafos en

agricultura.

Maximum Depth Arrival Time Duration

Scale

Figura 15. Ejemplo de cuadriculas de calado, tiempo de llegada y duracion, utilizados por HEC-FIA.

e Modelo digital del terreno.

El modelo digital del terreno (MDT) representa la elevacion del terreno para el area de estudio
utilizando un formato de raster. El software utiliza esta informaciéon para proporcionar

informacidn sobre la elevacion de cada estructura del inventario de estructuras suministrado.

5.2. Dafos de estructuras

Para calcular los dafios econdmicos asociados a cada estructura y su contenido, HEC-FIA
necesita como datos de entrada atributos como el valor de la estructura, tipologia, categoria de

dafios y cota a la que sitda la estructura.

Para proporcionar esta informacion al software, el usuario debe crear un inventario detallado

de estructuras en el cual se definan varios atributos sobre cada estructura en individual.

Existen esencialmente tres métodos para generar un inventario de estructuras en HEC-FIA,
los cuales se basan en la importacion de datos de la base HAZUS, del inventario Nacional de
Estructuras de Estados Unidos o introducido por el usuario en formato shapefile, con los

atributos requeridos que es el que se utilizara para este trabajo.

Este inventario puede ser generado por el usuario a partir de datos tipo Shapefile tipo punto

o tipo poligono, donde cada punto o poligono representa la informacién georreferenciada para
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cada estructura y los cuales contienen los atributos de entrada al modelo. La Unica diferencia
reside en que al introducir los datos mediante un Shapefile tipo poligono, el software calculard
el centroide de cada poligono y situard la estructura en ese centroide, mientras que al

introducirlo mediante un punto la localizacion de la estructura sera directamente ese punto.

5.2.1. Inventario de estructuras.

En funcidn del nivel de detalle que se quiera llegar, puesto que la obtencidn de datos puede
llegar a ser un proceso laborioso o incluso puede no encontrarse toda la informacion requerida,
para poder generar resultados, el software requiere una base de datos minimos los cuales deben
introducirse obligatoriamente, y para aumentar el detalle el software permite la entrada de

atributos adicionales.

El software requiere de una serie de datos minimos necesarios para poder mostrar
resultados, principalmente dafos directos, los cuales son: cota de la estructura, nombre que se

le asigna a la estructura, tipo de ocupacién, categoria de dafio y valor de la estructura.

A estos datos se pueden afiadir, en caso de disponer de ellos, una serie de datos opcionales,
para obtener un mayor detalle en la salida de resultados de dafios directos. Estos datos
opcionales son: Valor de coches, nimero de coches en la estructura, valor del contenido, tipo

de construccion, altura de cimentacidn, nimero de plantas, afios en servicio.

Para poder realizar el célculo de pérdida de vidas, el nimero de poblacién se afiade como
atributo opcional al inventario de estructuras, es decir se afiade la poblacién por estructura. Los
datos que son necesario afnadir son los de poblacién mayor de 65 durante el dia y noche y

poblacién menor de 65 durante el dia y la noche.

Estos datos se afladen como campos de atributo al shapefile de entrada al modelo, que se

implementa en el software como se observa en la Figura 16.
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B Genarate Structure Inventory from Parcel Shapefile x

Structure Inventory Name: |

Shapefile: v

First Floor Elevation Source
() First Flaor Elevation

(@) Use Terrain + Foundation Height

Data Assignments

Datos necesarios

Inventory Field Shapefile Field

Structure ID: v
Damage Category: v
Occupancy Type: v
Replacement Value v

User Supplied First Floor Elevation:

Optional Data

Inventory Field Shapefile Field

Car Capacity
Car Value

Construction Type
Content Value
Description
Foundation Height
Foundation Type
Number Stories
Number Structures

Datos opcionales

MNumber of Cars

Other Value

Papulation Day Over 65
Population Day Under 65
Population Night Over 65
Population Might Under 65
Year In Senvice

el edcele]e]e
ddddddlddddddde«<]«

w

OK Cancel

Figura 16. Datos opcionales y necesarios para generar el inventario de estructuras.

5.2.2. Tipologia

Para poder asignar a cada estructura una curva calado dafio, se define para cada estructura

una tipologia que contendra:
e Cuevas calado-daiio.

Las curvas calado dafo, representan en porcentaje, la relacidon entre el calado al que se ve
sometido una estructura en un determinado evento y el porcentaje de dafios sufrido por una
estructura. Este porcentaje también se relaciona directamente con la valoracion econémica de

los dafios producidos.

En HEC-FIA se pueden definir estas curvas para el dafio en estructuras, vehiculos en el interior

de estructuras y el contenido.

El usuario puede definir individualmente para cada estructura la curva calado-dafo

correspondiente, o agrupar las estructuras de caracteristicas similares para asignarle una curva
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calado-daio, por ejemplo, discretizando por el nimero de plantas de viviendas. Al igual, el

usuario también puede definir las curvas para el contenido de viviendas y vehiculos.

Algunos ejemplos de estar curvas en el software se pueden observar en las siguientes figuras:

Depth-Damage Funclions  Safe Zones General Info/Uncertainty Parameters

Structure Depth-Damage Function:

Function Name: Error Distribution Type: | jone ~ 100
Function Type: SOi
@ Percent (%) O Damage (§) =y b
< 609
=] - ] X
Depth
(i) Percent (%) || File Edit View
-1,0 0.00
’ 100
-3,0 0.00 50
-2,0 8.00) 'y an
-1,0 .00
0,0 0.00 i
’ a0
1,0 é,00 ]
2,0 11,00 i
70
3,0 15,00 :
4,0 18,00 0
5.0 25,00 g
€0 30,00 = 50
7,0 35,00 g
8,0 41,00 b3
: . 40
5,0 46,00 =
10,0 51,00 304
11,0 57,00
12,0 63,00 204
13,0 70,00
14,0 75,00 10
15,0 79,00
16,0 82,00
0 84,00 0 f T T T T
. — -5 [t} 5 10 15 20 25
18,0 37,00
15,0 29,00 Depth
20,0 40,00 Median Daniae —— 25D —— 15D +1 5D
21,0 92,00 e
22,0 93,00
23,0 45,00
24,0 96,00 &

Figura 17. Curva calado-dafio para estructuras definida en el software.

Depth-Damage Funclions  Safe Zones General Info/Uncertainty Parameters
Content Depth-Damage Function:

Function Name: Error Distribution Type: | ppne ~ _
_ Function Type SOi
(@) Percent (%) (O Damage (5) = B0
Car =
Depth n] X
@ | Percent %) | File Edit View
-4,0 0.00f—
3,0 0.00 II Wurkshnp§ ! 20
2,0 0. 00 [Fe== Depth-Percent Damage Function Plot for Untitled
-1,0 0.00 E‘ a0
0,0 €,00
1,0 20,00 60 B
2,0 43,00 =
3,0 58,00 709
4,0 5,00 r
5,0 66,00 60
0 6,00 .
7,0 67,00 = 607
8,0 70,00 =
9,0 75,00 g 404
10,0 7€, 00 o
11,0 76,00 304
12,0 7¢,00
13,0 77,00 207
14,0 77,00
15,0 77,00 104
16,0 78,00
17,0 73,00 0 T T T T T
18,0 78,00 i} 5 10 15 20 25
15,0 75,00 Depth
20,0 75,00
210 75,00 Wecian Damage —— 2D ——sD +15D
22,0 79,00 +250
23,0 80,00
24,0 80,00 v ‘

Figura 18.Curva calado-daiio para contenido definida en el software.
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Depth-Damage Functions  Safe Zones  General InfolUncertainty Parameters
Car Depth-Damage Function:

Function Name: Error Distribution Type:  pope ™ 120
Structure Function Type 1004
Caontent .
Oiher (@ Percent (%) ) Damags () F 801
| & 60]
o
Depth
(ft) Percent (%) E o x
0.0 0-001File Edit View
0,5 7,50] — 15
1,0 15,00 [§ Wnrkshnp§ !
1,5 20, 00| | [ Depth-Percent Damage Function Plot far Untitled
2,0 40,00 EI 120
2,5 60,00
3,0 100,00
3,5 100,00 100
4,0 100, 00
4,5 100,00
5,0 100,00 B0
5,5 100,00
6,0 100,00 )
£,5 100, 00 £ B0
7,0 100, 00 2
7,5 100,00 &
2,0 100,00 40
2,5 100,00
9,0 100, 00
9,5 100,00 20
10,0 100,00
10,5 100,00
11,0 100,00 o T T T T T T
11,5 100,00 2 4 B 8 10 12 14
12,0 100,00 Depth
12,5 100,00
13,0 100,00 Median Damage 2sD 415D +1 8D
13,5 100,00 +25D
i

Figura 19. Curva calado-dafio para vehiculos definida en el software.

Del mismo modo que las curvas anteriores, para cada estructura el software permite definir
una cuarta curva calado-dafio categorizada como “other”, en la cual se puede definir para incluir
en los cdlculos alguna caracteristica especial que se pueda relacionar a partir de un dafio

producido a un determinado calado.

5.2.3. Procedimiento de calculo de daios directos

En HEC-FIA, los dafios econdmicos directos a estructuras se describen por la magnitud de los
dafios a las estructuras, al contenido de las estructuras y el valor de los vehiculos. El
procedimiento de cdlculo para la estimacién de célculo a estructuras y su contenido se realiza
mediante las curvas calado-dafio, que se le ha asignado a cada estructura, las cuales relacionan
el porcentaje de dafo recibido por la estructura como la curva calado-dafio correspondiente. El

calado se considerara como el maximo al que ha sido sometido la estructura.

El dafio directo a una estructura, su contenido y vehiculos son calculados mediante la

siguiente ecuacion:
Di = di * Vg
Donde:

- Di: Representa el dafio directo, pudiendo representar a cada elemento de los

mencionados (estructuras, contenido o vehiculos).
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- di: Es el daio recibido por la estructura, en porcentaje, como una funcién del calado y la
curva calado dafio definida.

- vi: Representa al valor monetario.

En la siguiente figura se presenta esquematicamente, el dafio econdmico directo a una
estructura que tiene un valor de $100.000 y en un proceso de inundacidn, el calado al que se ve

sometida es de aproximadamente 7,5 ft lo que provoca unos dafios en porcentaje del 42%.

$100,000%42% = $42,000
A

L i

10 5 o s 10 1% 20 2% 30

Depthin Feet

Figura 20. Dafios directos sobre una estructura. Fuente: Manual Técnico de HEC-FIA

Los dafios finales se representardn como el sumatorio de las pérdidas en estructuras, su

contenido y el dafio a vehiculos.

El calculo tiene en cuenta dos consideraciones adicionales que afectan al dafio directo.
Primero, el dafio directo a vehiculos puede reducirse en el caso de estructuras si la poblacion

recibe un aviso adecuado para desalojar la estructura y despejar la zona inundada.

En segundo lugar, cuando se introduce informacidn sobre la velocidad del flujo, el software
comprobara si el umbral calado-tiempo-velocidad para el dafo total ha sido superado. Si este
umbral ha sido superado se asignara automaticamente a la estructura, el contenido y los

vehiculos unos dafios en porcentaje del 100%.

5.3. Dafos en agricultura

Los dafios directos en agricultura también pueden ser estimados en HEC-FIA aunque la
entrada de datos de agricultura no es una entrada de datos obligatoria para la evaluacién de

consecuencia, por lo que se puede llevar a cabo un andlisis de estimacién de consecuencias, sin
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tener en cuenta los dafos en agricultura mediante este software. Para ello son necesarios una

serie de inputs:

e Raster de duracién y de tiempo de llegada,

e Datos del Servicio Nacional de Estadisticas Agricolas (NASS en Estados Unidos).
e Presupuestos de cultivos

e Valores de los cultivos

Relaciones duracién-danos.

A partir de estos datos HEC-FIA estima la pérdida econdmica en agricultura, partiendo de un
raster, en el cual cada pixel contendra un cddigo, que se correspondera con un tipo de cultivo
especificado en el Servicio Nacional de Estadistica Agricola (NASS) de Estados Unidos y para un

momento dado del afio y una duracién de inundacién determinada.

Crop: | Alfaifa v M4 10131 W

Date ([DDMMM Jan Feb Mar Apr
Fixed Cost 0.00 0.00 0.00 0.00
\vanable Cost First Planting | | o0.00] o0.00] o0.00] o0.00
Variable Cost Last Planting | 0.00 0.00| 0.00 0.00

Jul

Substitute Crop ~

- Unit Price % Loss from |

Harvest Yield Unit
m Late Plant
—————Apples

Barle 0 [Ton el $110.00] 00|
CloverWildflowers
Number of DaygCorn Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

0.0Fallowdle Cropland 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 0.0 0.0 0.0|
Grapes ~

Add Duration

Plot Tabulate t Cancel

Figura 21. Ejemplo de entrada de datos agricolas.

El resto de datos necesarios, son las fechas de plantacion y recoleccién, los costes fijos y
variables, mes a mes, las fechas de recoleccién de ese cultivo e informacidn mas especifica como
precio unitario y rendimiento del cultivo. Por Ultimo, es necesario especificar la curva duracidn-
dafio para cada mes. Esta curva relaciona el tiempo que ese cultivo ha permanecido inundado,

con el porcentaje de dafio que ha sufrido, para cada mes del afio.

5.4. Consecuencias sociales

En los siguientes apartados se describe los datos necesarios y el proceso de calculo para la

estimacion de pérdida de vidas.
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5.4.1. Datos de poblacién

Como se ha comentado en el apartado 5.2. la introduccién del nimero de poblacidn se realiza
afiadiendo este atributo al inventario de estructuras, por lo que es necesario determinar los
habitantes por estructura. El software discretiza entre poblacién mayor de 65 afios y menor de
65 afios. Los datos de entrada de poblacidn es el nimero de poblacién mayor de 65 afios y menor
de 65 afios para el dia y para la noche. El resto de horas del dia el nimero de poblacidn para
cada estructura se realiza mediante una interpolacién lineal tal y como se muestra en la
siguiente figura, en la cual se han definido la poblacién menor de 65 afios en 4 personas por el

diay 3 por la noche, y de 2 personas mayores de 65 anos por el diay 1 por la noche.

Fopulation 12:00 AM 2:00 AM 4:00 AM  B:00AM  B:00AM 1000 AWM 1200 PN Z00PM 400 FPM
Under5 | 3,83 3,83 3,67 3,50 3,33 3,17| 3,00 3,17 A
Over 65 | 1,83 2,00 1,83 1,67 1,50 1,33 1,17] 1,00 1,17 v
< >

4.5

Fopulation Under 65
4,07

Fopulation Over 65
357

30

257

20—

Dl B —

Population

157 —— —

1,07 E—

05 T T T T T T T
0300 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:0c

1
minutes

Figura 22. Ejemplo de distribucion de poblacién para una estructura a lo largo del dia.

5.4.2. Informacion sobre la evacuacion

El procedimiento de evacuaciéon que se utiliza de forma genérica en HEC-FIA se puede

observar en la siguiente figura:
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Tiempo de

evacuacion

Amenaza Advertencia Advertencia Inicio de accién de Seguridad
identificada emitida recibida proteccion alcanzada

Figura 23. Linea temporal del proceso de evacuacion.

En primer lugar, aparece el tiempo de aviso a la poblacién. Este tiempo se define como el
momento en el que se identifica la amenaza hasta que el momento en el que se decide emitir
una alerta. En el software es necesario definir este tiempo inicial, el cual puede ser negativo,
haciendo referencia a un aviso preventivo a la poblacién en el caso de que pueda preverse una
posible rotura de presa inminente. Los tiempos de emisién de avisos son un componente critico

del cdlculo de pérdida de vidas, ademds de presentar una fuerte importante de incertidumbre.

Bl Edit Warning Issuance Scenario x

Name: Scenario

Description: |

@ ‘Warn Relative to Start Time O ‘Warn By Rule

Define Time By: | All Structures b
All Hours Error Most Log 10
Structures | Relative to | Distribution Likely Standard Standard Mininum Maximum
Start Time Type Offset Deviation Deviation Value Walue
(Minutes)
All Structur... 0.0{Mone ~ 0.0

Figura 24. Tiempo de aviso inicial en el software.

Una vez se ha emitido la alerta, esta tiene un tiempo de difusidn hasta que alcanza un cierto
porcentaje de la poblacién. Este tiempo se define mediante curvas de tiempo de aviso que
relacionan el tiempo con el porcentaje de poblacidon que ha recibido la alerta. Esta curva
depende de factores como el canal de emisién de alerta, si se ha utilizado sirenas, radio,

comunicacion via sms... y del momento del dia en el que se produce este aviso, dia o noche.

Una vez el mensaje ha llegado a la poblacidn, existe otro retraso de tiempo entre que alguien
recibe el mensaje y decide actuar para evacuarse hasta un lugar seguro, este es el tiempo de

inicio de evacuacion y se define mediante una curva de movilizacién que relaciona el tiempo
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transcurrido con el porcentaje de gente que se moviliza. Esta curva se basa en como de bueno
es ese mensaje de alerta, si es un mensaje adecuado provocara una movilizacion mas rapida que
un mensaje que no lo es. También depende de como de conectada esta la poblacién o de si

existen grupos de poblacién aislados lo cual retardara la movilizacion.

Por ultimo, se encuentra el tiempo de evacuacion, el cual puede ser en horizontal o en vertical

dentro de la estructura.

La informacién de evacuacidn se utiliza para determinar el tiempo que una persona necesita
para evacuar un edificio y llegar a una zona segura. El cdlculo se realiza haciendo referencia a las
extensiones espaciales de la zona de riesgo de inundacidn, calculando la distancia en linea recta
entre la estructura y el punto mas cercano de la zona de riesgo. Esta distancia se complementa
aplicando una velocidad nominal de evacuacién, definida por el usuario, y calculando asi el
tiempo de evacuacidon determinado. Como alternativa se puede introducir un tiempo de

evacuacion predefinido para todas las estructuras o para cada estructura en individual.

Evacuation point

\

&

Hazard area boundaries
Flood depth =2 feet

Figura 25. Esquema de evacuacion.

e Curva de aviso y movilizacion.

El momento en el que se activa el sistema de alerta debe ser definido. Se entiende, que por
ejemplo, en el caso de una rotura de presa, el sistema de alerta tardara al menos unos minutos
en activarse después de que se produzca la rotura. EL usuario debe definir el tiempo que
transcurre hasta que se da el aviso. Este tiempo puede especificarse de forma universal para
todas las estructuras o por zonas de advertencia (Las poblaciones cercanas a la presa reciben

antes la alerta que las poblaciones mas alejadas)
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La poblacién movilizada representa el porcentaje de la poblacidon que se moviliza tras recibir

un aviso del sistema de alerta. Existen tres relaciones de movilizacion por defecto en HEC-FIA:

e Por defecto, con una tasa de movilizacion normal.
e Tasa de movilizacidon por encima de la media.

e Tasa de movilizacién por debajo de la media.

Ademas de estas movilizaciones predefinidas, el usuario puede definir una curva de

movilizacién propia en funcién de las caracteristicas de la zona a estudiar y de los contenidos de

los planes de emergencia.

Mobilization: |Default

Error Distribution Type:  None

100
Time

minutes % Mobilized
( ) i 90

00 A
50.0
750 50
85.0
98.0

15,

&0
120
240

70

60

50

% Mobilized

404

20

201

0 T T T T
0 50 100 150 200

Minutes

Additional Parameters

Figura 26. Curva de movilizacion por defecto en el software.

Como se observa en la imagen anterior, esta curva de movilizacién relaciona el porcentaje de
poblacién movilizada, con el tiempo transcurrido desde que se da la alarma. En la curva por
defecto se observa que para el minuto 240 después del aviso, se ha conseguido movilizar al 98%

de la poblacién y que con esa curva el 100% de la poblacién nunca llega a movilizarse.

Esta curva se complementa con otra curva denominada sistema de aviso. La curva del sistema
de aviso relaciona el momento en el que la poblacidn en riesgo recibe la alerta. Segun el sistema
de alerta este tiempo sera mayor o menor y tendra un alcance mayor o menor. En HEC-FIA

existen los diferentes sistemas de aviso:
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Viaming System’ | Sifens =
Kk oo | [Tone-Alan Radios
suto-Oial Telephones
atl 0.2 |EAS

EAS and tone slert radins
EAS, sirens and auio-dizl telephones

I L zer Defined
Time 1 1 I i I

Figura 27. Sistemas de aviso por defecto en HEC-FIA.

Para el caso de las sirenas, que es uno de los sistemas de alerta mas extendidos, la curva de

aviso a la poblacion es la siguiente:

Warning System: | Sirens e
k: 0.2 30 Min Limit: 0.75
al 0.2 Release Rate: 0.3
az 0.3
Time 100
(minut... | % War_..| % War...
(Day) | (Might) 204
] 0.00 0.00| A -
1 1,97 1,83 & 604
5 1,15| 3,88 %
3 6,55 6,13 = 401
4 8,17 8,61 =0
5 12,02 11,31 20
& 15,07 14,32
7| 1&,30| 17,33
8| 21,70] 20,6l 0 oottt
s 25.21] 2403 0 20 40 80 30 100 120 140 160 180
10 28,81 27,55 MlnuteS
11| 32,43| 31,13
12| 36,04| 34,71 ‘— Day — Night
Effectiveness by Activity Type
Home Asle... Indoors Cutdoors In Transit Warking/2h... Watching TV Listening T...
69, 1] B | a0, ag, 0 0,0 70,0 70,0

Figura 28. Curva de aviso para el sistema de alerta de sirenas.

Para el caso de las sirenas, se supone que pasados 120 min. desde que se dio la sefial de aviso,
el 100 % de la poblacién ha sido avisada. Como se observa en la figura anterior la definicién de
esta curva tiene en cuenta el momento del dia (dia o noche) y la distribucién de actividad a lo

largo del dia. El usuario también puede definir su propia curva de sistema de aviso.

Una vez se ha definido el tiempo en el que tarda en ser aviso un determinado porcentaje de
poblacién, se presupone que el 100% de la poblacidn avisada en cada momento no se va a

movilizar al instante y que no toda puede ser que se movilice.
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e Tasas de mortalidad

Las tasas de mortalidad se utilizan en el software para la evaluacidn final de la pérdida de
vidas en las diferentes zonas en las que se puede encontrar la poblacidon en el proceso de

inundacion. Estas zonas se definen como:

e Movilizada

- Evacuada: Las personas que evacuan de forma segura no reciben una tasa de
mortalidad.

- Atrapadas: La poblacién que queda atrapada durante el proceso de evacuacion
por la llegada de la onda de la inundacion se le asigna una tasa de mortalidad de
mortalidad es 91,45 %.

e No movilizada: Las personas que permanecen en la estructura, se les asigna una tasa de
letalidad basada en la profundidad mdaxima de la inundacién en todo el evento de
inundacién y la altura de la estructura. La suposicién del método LifeSim es que las personas
gue se movilizan, evacuan en vertical dentro de la estructura en la que se quedan hasta el
nivel mas alto. En funcién de la altura del nivel de agua, se definen tres alturas de letalidad
dentro de cada estructura.

- Zona de inundacion segura: Representa las condiciones en las que la poblacion
se encuentra seca o expuesta a una inundacién poco profunda que no tendrd la
capacidad de barrerla. La tasa de mortalidad que se aplica, si la maxima altura del
agua se queda dentro de esta zona es de 0,02%.

- Zona de inundacion comprometida: Representa las condiciones en las que los
refugios han sido severamente dafiados y expuestos por la inundacion, lo que
aumenta la exposicion de las potenciales victimas. Para esta zona se aplica una
tasa de mortalidad de 12%.

- Zona de riesgo: Representa las condiciones en las que la poblacién no tiene
refugio, o que la mayor parte de este ha sido afectado por la inundacién aun que
sin embargo se supone que la poblacidn tendra la posibilidad de ser rescatada o
de encontrar restos flotantes a la deriva por lo que a pesar de representar la zona
en la que la altura de agua presenta un riesgo casi total dentro de la estructura,

la tasa de mortalidad no es del 100%, sino que se aplica una tasa de 91,45%.

En las siguientes figuras se esquematiza la metodologia para determinar las zonas de letalidad
en estructuras. Al tener en cuenta en esta metodologia la via de escape en vertical a lo alto de

las estructuras, estas zonas seran diferentes en funcién del nimero de plantas, y de si hay acceso
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o no al tejado, puesto que este sera el punto mas alto y que por tanto mayor proteccién frente
a episodios de inundacidn presente. La altura de cada una de las zonas de inundacidon descrita

puede ser descrita por el usuario para cada estructura o grupo de estructuras.

No Roof Access Roof Access
Chance
15' —§
: Y
Compromised v
13 —¢
N
Chance Safe
S,
M )
Compromised v
o=y
Safe
v v
[ ! Foundation Height |
Ground Elevation

Figura 29. Zonas de letalidad de inundacion y alturas por defecto para estructuras de un piso.
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No Roof Access Roof Access
Chance
15+9' —X
NI
Compromised
13+9' —}é
Chance Safe
6+9 —%
Compromised N8
o0 M
Safe
v v
[ ! Foundation Height
Ground Elevation

Figura 30. Zonas de letalidad de inundacion y alturas por defecto para estructuras de dos pisos.

Como se observa, cuantas mas plantas tenga una estructura y si ademas el tejado es accesible,
la zona segura sera mayor, puesto que asi se proporciona una mayor distancia en vertical para

la evacuacion de la poblacion.

En el caso en el que se tenga en cuenta en la introducciéon de datos, la severidad de la
inundacién (calado x velocidad (m?/s)), la cual es optativa a la hora de realizar un analisis en HEC-

FIA en la estructura se pueden considerar, en funcidn de si se superan ciertos umbrales:

e Dafios parciales: se considera que la estructura puede sufrir cierto nivel de dafios, con calado
menores, puesto que se tiene en cuenta la velocidad y a poblacidn que no se movilice se le
asignard la misma tasa de mortalidad que se propone para la zona comprometida es decir
de 12%

e Dafios totales: Si se supera cierto umbral, la estructura se considera completamente
destruida y la poblaciéon que no se movilice se le asignard la misma tasa de mortalidad que

se propone para la zona de riesgo de 91,45%

HEC-FIA, propone ciertos umbrales para dafos parciales y dafios totales en funcion de la
tipologia del material de cada estructura, aunque estos umbrales pueden ser definidos por el

usuario
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Dafio parcial Daiio total
Estructura de madera sin

Severidad =2 m2/s Severidad =3 m2/s

anclar

Estructura de madera

Severidad >3 m2/s Severidad =7 m2/s

anclada

Estructura de mamposteria,

Severidad =3 m2/s Severidad =7 m2/s

hormigén o acero

Tabla 1. Valores propuestos por HEC-FIA para dafios parciales y totales.

5.4.3. Procedimiento de calculo

El procedimiento que sigue el software HEC-FIA para el calculo de pérdida de vidas es el
siguiente:

1. Calculo del tiempo disponible para la evacuacion.

A partir del tiempo de aviso (tw), tiempo de llegada (t.) y tiempo hasta la zona segura de la

estructura (tp) se calcula el tiempo disponible para la evacuacioén.

0 SitbStW
0 sit, <ty
ta—tyw Sity <t

t,—t, Sit,<t,

Siendo:

- tw=Tiempo de aviso.

t, = Tiempo de llegada.
- 1, =Tiempo hasta la zona segura de la estructura.
- te=Tiempo disponible para la evacuacion.

2. Calculo del tiempo de evacuacion (E).
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El tiempo necesario para la evacuacion puede ser definido directamente por el usuario o

calcular el tiempo necesario para llegar a un lugar seguro después de que se hayan movilizado.

E d
t =7
S
- d = Distancia al punto mds cercano seguro.

- s =Velocidad nominal de evacuacién (Definida por el usuario).

La distancia representa la longitud entre la estructura origen de la evacuacién y el punto mas

cercano fuera del poligono que representa la inundaciéon, medida en linea recta.
3. Cdlculo del tiempo para realizar con éxito la evacuacion (t;).

Otro de los factores a tener en cuenta en el proceso de calculo es el tiempo del que se dispone
para realizar con éxito la evacuacién. Este tiempo se define como la diferencia entre el tiempo

necesario para evacuar y el tiempo disponible:

Donde:
- ts=tiempo para realizar con éxito la evacuacion.
- te=tiempo necesario para la evacuacion.
- E: =Tiempo de evacuacion.
4. Cdlculo de distribucién de personas movilizadas, atrapadas y no movilizadas.

El siguiente paso consiste en el calculo de distribucién de la poblacién que se moviliza y la cual
evacula con existo, la que en el proceso de evacuacién se considera atrapada por la onda de
inundacién y el porcentaje de poblacién que no se moviliza. Para ello se parte de las
distribuciones definidas de curva de aviso W(t) y curva de movilizacion M(t), aplicando las

siguientes distribuciones definidas por el software:

C(te) = ) (WO =Wt = D) *M(te - )

C(t) = ) (W(®) = W(e = 1)+ M(t; — 0)
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De esas distribuciones se obtiene que el porcentaje de poblacién evacuada con éxito

es:
Evacuada = C(t;)
El porcentaje de poblacién atrapada es:
Atrapada = C(t,) — C(t;)
El porcentaje de poblacion No movilizada se define como:

No movilizada =1 — C(t,)

5. Calculo de distribucidn de personas no movilizadas dentro de cada estructura.

La poblacién que no se moviliza se le asigna una tasa de mortalidad en funcidn de sila la altura
del agua se queda dentro de la zona segura, comprometida y de riesgo en funcién de la altura

gue alcance el agua dentro de la estructura:

e El porcentaje de poblacién en la zona segura: Si la lamina de agua estd por debajo de la
altura de cimentacién mas la altura definida como zona segura.

e El porcentaje de poblacién en la zona comprometida: Si la ldmina de agua estd entre la
altura de cimentacidon mas la altura definida como zona segura y la altura de cimentacién
mas la altura definida como zona comprometida.

e El porcentaje de poblacién en la zona riesgo: Si la [dmina de agua esta entre la altura de
cimentacién mas la altura definida como zona seguray la altura de cimentacién mas la altura

definida como zona comprometida.

La excepcion a este criterio se da en cuenta cuando se introduce en el modelo de célculo la
severidad de la inundacion, definida como el producto del calado por la velocidad (calado x

velocidad) medida en m?/s. Si la severidad en la estructura supera el umbral definido como:

e Daio parcial: La poblacidn que no se movilice se le asignara la misma tasa de mortalidad
gue se propone para la zona comprometida.
e Daiio total: La poblacién que no se movilice se le asignara la misma tasa de mortalidad que

se le asigna a la zona de riesgo.

6. Calculo de la estimacion de pérdida de vidas.
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Una vez se tiene el porcentaje de poblacién que se moviliza y que no se moviliza y el nimero de
poblacién en riesgo, se aplica una tasa de mortalidad, definidas en el apartado . en funcidn del

resultado de la evacuacion:

Si en el modelo no se tiene en cuenta la severidad, y se realiza el calculo Unicamente con el

calado y tiempo de llegada, la estimacién de pérdida de vidas se resume en la siguiente tabla:

Resultado de la evacuaciéon Tasa de mortalidad
Evacuado 0%
Atrapado (porcentaje que se ha atrapado en la evacuacion) X 0,9145
Zona segura (porcentaje de permanencia en la estructura) X 0,0002
Zoha com prometida (porcentaje de permanencia en la estructura) X

No movilizado -
Zona de riesgo (porcentaje de permanencia en la estructura) X 0,9145

Tabla 2. Resumen de tasas de mortalidad.

Si en el modelo, se introduce se tiene en cuenta la severidad de la inundacion, la estimacion de

pérdida de vidas se resume en la siguiente tabla:

Resultado de la evacuacidn Tasa de mortalidad
Evacuado 0%
Atrapado (porcentaje que se ha atrapado en la evacuacion) X 0,9145
Zona segura (porcentaje de permanencia en la estructura) X 0,0002
Zoha com prometida (porcentaje de permanencia en la estructura) X
No movilizado Zona de riesgo (porcentaje de permanencia en la estructura) X 0,9145
Dafio pa rcial (porcentaje de permanencia en la estructura) X
Dafio total (porcentaje de permanencia en la estructura) X 0,9145

Tabla 3. Resumen de tasas de mortalidad teniendo en cuenta la severidad de la inundacion.

5.5. Introduccion de incertidumbre

Es posible la introduccion de incertidumbre en algunos parametros de cdlculo en HEC-FIA a
través del algoritmo de Monte Carlo. Esta incorporacion permite la evaluacion de las
consecuencias, dando lugar a resultados que abarquen una amplia gama de resultados posibles

dentro de la simulacién de un evento.
El procedimiento de simulacion de Monte Carlo que lleva a cabo el software es el siguiente:
1. Crear una secuencia de nimeros aleatorios uniformemente distribuidos, basada en

un valor inicial introducido por el usuario.
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2. Se calculan los resultados de dafios econdmicos y pérdida de vidas para cada nimero
aleatorio de la secuencia.

3. Se comprueba la convergencia dentro del intervalo de confianza establecido por el
usuario.

4. Sila convergencia no se ha producido dentro del intervalo de confianza especificado

por el usuario se vuelven a repetir los pasos 1 a 3.
Los parametros de calculo en los cuales se pueden introducir incertidumbre son los siguientes:
Para el calculo de pérdida de vidas:

e Tiempo de aviso.
e Curvas de aviso.

e Curvas de movilizacion.
Para el calculo de daifos directos:

e Curvas calado-dafio para la estructura, contenido y vehiculo.

e Valor de la estructura como porcentaje de la media.

e Relacidn entre el contenido y el valor de la estructura (porcentaje).
e Relacién entre el valor de otros y el de la estructura (porcentaje).

e Relacidén entre el valor del vehiculo y la estructura (porcentaje).

Los parametros de incertidumbre se pueden introducir al modelo mediante cuatro tipos de
distribuciones diferentes. La mas basica de todas ellas es la distribucién uniforme, en la cual los
dos pardametros de entrada basicos al modelo son los valores maximos y minimos del pardmetro
de interés. El siguiente tipo de distribucién es de tipo triangular, en la que se requiere que se
introduzcan tanto los pardmetros maximos, minimos y la moda. Por ultimo, se encuentra la
distribucion normal, en la cual es necesario introducir la media y la desviacién entandar vy la
distribucion log normal en la cual es necesario introducir la media y el log10 de la desviacion

estandar.

Con este procedimiento se pueden obtener del software un analisis de la incertidumbre por
cada iteracion que realice el software, siendo posible definir el nUmero de iteraciones, tanto

para los dafios monetarios y la pérdida de vidas, obteniendo un rango de posibles resultados.
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6. HEC-LifeSim

HEC-LIfeSim es un modelo de simulacién concebido por el USACE para evaluar la pérdida
potencial de vidas a causa de una inundacién. A diferencia del software HEC-FIA, que se basa en
la metodologia LifeSim simplificada, el cual se detalla en el apartado 5.4., el software HEC-
LifeSim esta mas enfocado a cuando es necesario un enfoque mas detallado de la pérdida de
vidas. Este software estd desarrollado para evaluar situaciones mas complejas de alerta de
inundaciones y pérdida de vida, incluyendo el analisis de congestidn de trafico en el proceso de
evacuacion, ya que esta congestion puede tener un impacto importante en la estimacién de
pérdida de vidas. Se trata de un software gratuito, disponible para descargar en el centro de

descargas web del USACE (www.rmc.usace.army.mil/Software/LifeSim/, 2022).

File Mapping Study Help
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4 Emergency Planning Zones

A\ Warning And Protective Action Data

N\ AreaAviso L'fes' m
4 Road Networks - 4
[ Road Classification Data
HRroscs : Version 2.0.1
Destinations
e et ol Risk Management Center
4 Alternatives X Institute for Water Resources
£ Aematival U.S. Army Corps of Engineers
4 Simulations
O sim1 12596 West Bayaud Ave

Lakewood, CO 80228

hitp://www.rmeusace army.mil/

Figura 31. Pantalla del software HEC-LifeSim.

Ademas de focalizarse en la estimacion de pérdida de vidas, también es posible estimar los

dafios econémicos directos, de manera muy similar al software HEC-FIA.

La metodologia que emplea HEC-LifeSim tiene un enfoque mas estadistico que el implantando
en HEC-FIA, que a pesar de que en este Ultimo también se puede introducir un enfoque
estadistico, mediante la introduccién de incertidumbre, se puede considerar que HEC-FIA tiene
un enfoque mucho mas determinista. HEC-LifeSim utiliza una técnica de muestreo mediante
simulaciones Monte Carlo para poder tener una mejor estimaciéon de la variabilidad de
resultado, introduciendo franjas de incertidumbre en algunos de los pardmetros que se

introducen en HEC-LifeSIm.
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La estimacion de consecuencias sociales sigue la metodologia LIFESim, a diferencia del
software HEC-FIA el cual usa la metodologia LIFESim simplificada. En la metodologia LIFESim se
permite simular el comportamiento de los habitantes de una poblacién ante un evento de

inundacidn, con resultados a un gran nivel de detalle. Para ello esta metodologia se basa en:

e Avisos y evacuacion, se redistribuye la poblacidn segin una curva de aviso y de
movilizacién, que simula la huida segun las vias de comunicacion. Para ello se tienen
en cuenta, los tipos de aviso, eficacia, momento del dia, tiempo de aviso y distancia a
las zonas seguras. A través de este software también se simulan se puede simular la
evacuacién mediante vehiculos, simulando la interaccién de personas con las vias y
el posible bloqueo y congestion de las vias de evacuacion.

e La poblacién se asigna directamente a cada estructura por lo que se estima pérdida
de vidas en los edificios para la gente que no se moviliza, de las caracteristicas de cada
edificio y por lo que se requieren datos sobre las construcciones.

e Elcdlculo de pérdida de vidas se realiza asignado a cada persona a una zona de riesgo,
alto o bajo, y se asigna a cada zona una funcion de probabilidad de excedencia. Las
tasas de mortalidad se obtienen aplicando una simulacién Monte Carlo a esas
funciones de probabilidad, por lo que este sistema tiene una componente estadistica,
que implican la necesidad de realizar varias iteraciones por simulacién para un mejor
resultado.

e Almodelarlaevacuacién, se asume que la gente evacuara a cualquiera de los destinos
designados que se pueda llegar en el menor tiempo de viaje. Estas rutas de

evacuacioén por vehiculo se limitan a la red de carreteras que proporciona el usuario.

Esta metodologia es especialmente adecuada para grandes ciudades donde la capacidad de
las vias de evacuacién y propagacion de avisos pueden afectar al nimero de victimas, aunque

por el contra, se requiere de un gran nimero de datos y un mayor tiempo de modelizacion.

Algunas de las hipdtesis que se toman en esta metodologia es que se asumen que la red de
carreteras estd vacia en el momento antes de la evacuacién. Ademads en HEC-LifeSim no se tiene
en cuenta la pérdida de vidas indirecta asociada a la duracidon de la inundacién que surge debido
a la limitacidn de recursos y datos disponibles y al tiempo de computacidon que costaria tener

esto en cuenta.

En los siguientes apartados se definiran, los datos de entrada necesarios y los procedimientos
de calculo que son utilizados en el software HEC-LifeSim para la estimaciéon de consecuencias

econdmicas y sociales. HEC-LifeSim cuenta con algunos puntos en comun con HEC-FIA, como
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son los datos necesarios para la creacion del inventario de estructuras, el cdlculo de costes
econdmicos directos y en agricultura, por lo que en algunos de estos apartados no se entrard en

el mismo grado de detalle que en el que se ha entrado en el apartado 5.

6.1. Datos de entrada hidraulicos

Para el calculo de estimacidn de pérdidas econdmicas y sociales, la entrada de datos
hidraulicos es una de las componentes mas criticas, puesto que sin esta entrada de datos no se
podria llevar a cabo el proceso de estimacién de consecuencias. La entrada de datos hidraulica
al modelo se puede proporcionar de dos maneras diferentes, importando directamente el
modelo desde otros software de modelizacién hidrdulica como HEC-RAS o FLO-2D o

proporcionando directamente los raster de resultados.
e Importar desde otros softwares de modelizacién hidraulica

Una de las principales ventajas de HEC-LifeSim es que la fuente de datos hidraulicos es
directamente la salida de la modelizacién en 2D de HEC-RAS, por lo que si se ha realizado el
modelo hidrualico mediante HEC-RAS en 2D, la entrada de datos hidraulicos a HEC-LifeSim es
ese mismo modelo, y es el propio software quien se encarga de la lectura de los datos
necesarios. Segln se indica en el Manual Técnico de HEC-LifeSim, es necesario que la

modelizacién hidraulica se haya realizado en versiones de HEC-RAS 5.0 o posteriores.

Ademas de poder importar modelos desde HEC-RAS, de la misma manera se pueden importar

resultados desde el software FLO-2D.
e Raster

En el caso en el que no se haya realizado, o no se disponga un modelo hidraulico se pueden
importar los resultados hidraulicos en formato raster. Las caracteristicas hidraulicas que se
pueden representar mediante rdster, son la de calado maximo, velocidad maxima, severidad,

tiempo de llegada para los calculos de pérdida de vidas y duracidn.

Todos estos datos, son necesarios para realizar un analisis completo, que contenga
consecuencias sociales y econdmicas, pero en funcién de los datos que se quieran obtener, es

necesario dar unos u otros datos hidraulicos, que se resumen en la siguiente figura:
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Structural Agricultural
Hydraulic Summary Grid Damages Life Loss Damapes
Maximwm Depth Required Required Mot Applicable
Maximum Velocity Optional Opticnal Mot Applicabls
Non-Evacuation Depth Amival Time Mot Applicable Required Mot Applicable
First-Inundated &mival Time Mot Applicable Opticnal Requirsd
Duration Inundated Mot Applicable Mot Applicable Required

Figura 32. Datos hidrdulicos requeridos para cada andlisis. Fuente: Manual Técnico de HEC-LifeSim

6.2. Dahos en estructuras

6.2.1. Inventario de estructuras

Al igual que en HEC-FIA, en HEC-LifeSim es necesario la creacién de un inventario de
estructuras, mediante el cual se georreferenciara cada estructura sobre el mapa y se dardn los

atributos necesarios para el cdlculo de consecuencias directas.

Este inventario se importa desde un archivo shapefile en formato punto, donde cada punto
representara la ubicacidn geoespacial de cada estructura y contendra los atributos requeridos

asociados al shapefile y a cada estructura.

A diferencia de HEC-FIA, si en el shapefile falta algun atributo requerido para la generacion

del inventario de estructuras, este se puede asignar de forma global a cada estructura.

Los atributos requeridos para la creacion del inventario de estructuras se describen en la

siguiente tabla:

Atributo Definicion
Tipologia Describe la clase de estructura, y es la agrupacién que indica
gue curva calado-dafio se le asocia
Numero de plantas Numero de plantas de cada estructura
Tipo de construccién Describe que tipologia de construccion es cada estructura,
es decir el material predominante
Altura sobre el terreno Altura que se eleva la estructura sobre el terreno. Puede
representar el bordillo
Altura de planta baja Altura que tiene la planta baja
Altura de cada planta Altura de las plantas superiores a la planta baja
Altura de atico Altura del atico de cada estructura, puede ser 0 en algunas
estructuras
Poblacién de noche (<65) Estimacién de poblacion menores de 65 afios durante la
noche
Poblacién de dia (<65) Estimacién de poblacion menores de 65 afios durante el dia
Poblacién de noche (>65) Estimacién de poblacion mayores de 65 afios durante la
noche
Poblacién de dia (>65) Estimacién de poblacion mayores de 65 afios durante el dia
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Valor de estructura Valor de la estructura

Valor del contenido Valor del contenido de cada estructura
Valor de “Otros” Valor adicional de cada estructura definido por el usuario
Valor de vehiculo Valor del vehiculo asociado a cada estructura

Tabla 4. Atributos para generar el inventario de estructuras.

De todos los atributos nombrados, los relativos a la poblacién de cada estructura, solo son

necesarios en el caso de querer realizar un analisis de pérdida de vidas.

Esquematicamente, algunas de las caracteristicas a definir se sefialan en la siguiente figura,

relativa a una estructura con dos plantas y un atico:

Altura de atico

E BH % Altura de cada planta

[ [ | t

[ I [ ] | Altura sobre el terreno

Numero de
plantas = 2

Altura de planta baja

Figura 33. Esquema de una estructura de dos plantas y un dtico.
Fuente: Modificado a partir del Manual Técnico de HEC-LifeSim

6.2.2. Tipologia

En HEC-LifeSim la asignacion de cada estructura a una tipologia diferente permite definir los
algunos aspectos propios de cada tipologia. Existen en LifeSim, tipologias predefinidas que se
basan en el uso de cada estructura y el nimero de plantas, aunque el usuario puede definir las
tipologias convenientes para cada estudio. Los aspectos que se definene en cada tipologia son

los siguientes:
e Curvas calado-daio

Es similar a como se asignan las curvas calado-dafio en HEC-FIA. A cada tipologia se le puede
asignar una curva que relacione el maximo calado que ha sufrido la estructura con el porcentaje

de dafos que produce ese calado.
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Figura 34. Definicion de curvas calado-dafio para cada tipologia. Fuente: Manual Técnico de HEC-LifeSim.

e Parametros de evacuacion

Es posible definir pardmetros propios de evacuacidn para asignarlos a cada tipologia de

estructura. Los pardmetros que se pueden definir se observan en la siguiente figura:

£ Occupancy Type Editor - [m] X
+ @ % Occupancy Type Name: [RES1-1SNB
" Single family residential structure that is 1 story tall with no basement.

(®) Industrial Description

IND1

IND2 Damage Category: | Residential -4

IND3 F——

ncertainty Type
IND4 e

Foundation Height Offset (ft): None v
IND5

INDE Economic Damage | Evacuation Parameters ISubmergence Criteria
(® Public
EDU1
EDU2 Population in structure takes protective action at the same time

Population in structure warned at the same time.

Gov1 095 Probability of access to roof/attic (omitting limited mobility)
Gov2

REL1
(@ Residential 1 Fraction of population that evacuate in vehicles vs on foot

09 Fraction to raof vs attic (if access is possible)

REST-1SNB 3 Evacuating Group Size (e.g. number of people per evacuating vehicle)
REST-1SWB
RES1-2SNB
RES1-25WB
RES1-35NB
RES1-3SWB
RES1-SLNB
RES1-SLWB
RES2

RES3A
RES3B
RES3C
RES3D
RES3E
RES3F

RES4

RESS

Figura 35. Definicidn de pardmetros de evacuacion. Fuente: Manual Técnico de HEC-LifeSim.

Como se observa es posible decidir, si toda la poblacién de la estructura recibe el aviso de

evacuacioén al mismo tiempo, si esa poblacidn inicia las acciones de proteccién al mismo tiempo
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o definir la probabilidad de acceso al atico o tejado, fraccién de la poblacién que evacua en

vehiculo o a pie o el tamafio de grupos de evacuacién, basado en la capacidad de los vehiculos.
e Zonas de riesgo

Estas zonas de riesgo (Submergence criteria) se definen principalmente para el calculo de
consecuencias sociales, y especifican como puede afectar cierto nivel de agua en la

supervivencia de la poblacién que no se movilice y su evacuacién se produzca en vertical.

4 Occupancy Type Editor - a X
+ B x Occupancy Type Name: REST-1SWB
(2 Commercia ~ [Single family residential structure that is 1 story tall and has a basement
_— Description:
AGR1
coMm1 Damage Category: = Residential >
CcoM10
com2 Uncertainty Type
oMz Foundation Height Offset (ft): | None v
ng: Economic Damage | Evacuation Parameters | Submergence Criteria
COM6 Uncertainty Type  Minimum  Most Likely Maximum
comr High Hazard Depth On Roof (ft): | Triangular 3 N 5
come Uncertainty Type  Minimum  Most Likely Maximum
coms High Hazard Depth From Ceiling (ft): | Triangular ~ ~ | 05 1 15
@ Industrial Uncertainty Type  pinimum  Most Likely Maximum
. High Hazard Depth From Floor (ft): | Triangular ~ ~ 4 5 6
IND2
IND3
IND4
IND5
IND6
(%) Public
EDU1
EDU2
GOV1
GOV2
REL1
@ Residential
RES1-1SNB
RES1-2SNB
RES1-2SWB
RES1-35NB
RES1-35WB
RES1-SLNB
RES1-SLWB

Figura 36. Definicion de zonas de riesgo. Fuente: Manual Técnica HEC-LifeSim

Estos umbrales separan las zonas de riesgo bajo y riesgo alto y se define la zona de riesgo alto
medida desde el suelo (para personas con movilidad reducida), medida desde el techo y sobre
el tejado. Estos conceptos son propios del proceso de estimacidn de consecuencias sociales y se

desarrollan en el apartado 6.4.

6.2.3. Criterios de estabilidad

Por ultimo, es necesario asignar a cada estructura, un criterio de estabilidad. Estos criterios
de estabilidad en edificios hacen referencia a las condiciones hidraulicas utilizadas para
determinar si una estructura se derrumba o no. Por lo general estos criterios deben tener en
cuenta tanto el calado como la velocidad, aunque en otras metodologias, se resume

simplemente al calado que sufre la estructura. En HEC-LifeSim los umbrales de criterios de
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estabilidad se definen en funcidn del calado y la velocidad, puesto que si una estructura sufre
calados altos a bajas velocidades la estabilidad de la estructura no tiene porque correr riesgo,
de la misma manera que ocurriria, al contrario, con velocidades altas y calados bajos. Es solo
cuando se considera un cierto umbral de severidad (calado x velocidad) cuando la estructura
puede tener un riesgo alto y poder llegar a su derrumbe. Ademas, el colapso del edificio puede

tener un alto impacto en la pérdida de vidas estimadas y en los costes directos.

44 Building Stability Curve Editor - ] x
Restore Defaults lz‘ Stability Criteria Name: Engineered
us customary ([l System International (SI) Uniform distribution estimated threshold for engineered structures. Steel and reinforced
@ Engincered concrete construction where the walls are non-load bearing and instead the columns and beams
=Zhgineered Description:| carry the load. Walls may be masonry, wood, glass, etc. and are susceptible to collapse separate
Engineered from the superstructure.
USACE - Steel 1-story More information can be found in the LifeSim Technical Reference Manual

USACE - Steel 2-story
USACE - Steel 3-story

Velocity Uncertain Parameter: [_|

Distribution | Uniform = —
(%) Wood Anchored Structural Stability Threshold
Gallegos - Wood Framed Velocity Depth (m) X
RESCDAM - Wood Anchored (m/s) Uncertainty Bounds
USACE - Wood 1-story X Min Max 109 — Minimum Ly
— Maximum
USACE - Wood 2-story 2.0000060:| 11 1 Q)
USACE - Wood 3-story 2.0000060] @ 9 E-E
Wood-Anchored 8-
2.0000060 7 7 +
@ Manufactured
2.0000060¢| 5 5 ®
Manufactured —
@ 2.0000060¢ 3.49998781| 5 £ el
Masonry ~ 5
Masanry 2.1999853(| 3.1818070!| 45454517 < L
RESCDAM - Masonry, Concrete, or Brick 2.3999951:| 2.9166615([4.1666768. %
USACE - Masonry or concrete 1-story 26000048 | 2.6922983 | 3.8461491! o
USACE - Masonry or concrete 2-story 28000146 2.5 35714329,
USACE - Masonry or concrete 3-story
2.9999939(| 2.33333531( 33333231
@Wnod Buoyant
RESCDAM - Wood Unanchored 3.2000036| 2.1874885 | 3.1249923¢
Wood-Bucyant - Heavy 3.4000134°| 2.0588324¢| 294116750
Wood-Buoyant - Light 359999261 1.9444410: | 2.7777642:
Wood-Buoyant - Unknown 3.8000024¢| 1.8421197(| 2.6315821! 04 ‘ ‘ :
40000121 1.7500091:| 2.5 5 10 15
4.19999141| 1.6666768:| 2.3809451; Velocity (m/s)

Figura 37. Criterios de estabilidad predefinidos para la categoria "engineered".
Fuente: Manual Téncio HEC-LifeSim

En HEC-LifeSim, se encuentran predefinidos diferentes criterios de estabilidad para diferentes

tipologias de edificacion y diferentes plantas, entre las que se encuentran:

- “Engineered”: Se basa principalmente en sistemas porticados de acero u hormigdén
armado.

- Madera.

- Estructuras prefabricadas.

- Mamposteria.

Estos criterios también pueden definirse por el usuario. El software permite asignar cada
criterio de estabilidad en funcidn del atributo que contenga el inventario de estructuras que se

elija, ya sea tipologia, nimero de plantas...
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6.2.4. Procedimiento de calculo de dafos directos

Los dafios econdmicos directos en estructuras se calculan de forma similar a como se calculan
en el software HEC-FIA. El primer criterio que se sigue a la hora comprobar si se supera el criterio
de estabilidad. El segundo criterio es la aplicacidon de curvas calado-dafio es decir se determinar
el calado méaximo que ha sufrido cada estructura y aplicar el porcentaje de dafios definido en la

curva calado-dano que se le ha asignado.

Previo a calcular los dafios econémicos en estructuras y contenido, se comprueba si esa
estructura ha superado el criterio de estabilidad definido, es decir si la severidad supera el
umbral. En caso de que se supere se considera que la estructura pierde toda su estabilidad y se

le asignard a la estructura, su contenido y vehiculos una pérdida total de 100%.

En el caso en el que no se supere el criterio de estabilidad se calculan los dafios inicamente
con el calado que sufre la estructura. La expresiéon mediante la cual se calcula los costes directos

en estructuras es la siguiente:
Di = di * Vg
Donde:

- Di: Representa el dafio directo, pudiendo representar a cada elemento de los
mencionados (estructuras, contenido o vehiculos).

- d:i Es el dafio recibido por la estructura, en porcentaje, como una funcién del calado y la
curva calado dafio definida.

- vi: Representa al valor monetario.

La forma esquematica del calculo es la misma que se muestra en el apartado 5.2.3. Una
estructura de valor $100.000 que sufre un calado aproximado de 7,5 ft, que se corresponde con

unos dafios del 42% supondrian unos dafios de $42.000.
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Figura 38. Dafios directos sobre una estructura. Fuente: Manual Técnico de HEC-LifeSIm

6.3. Dafios en agricultura

No existe ninguna diferencia en el calculo de dafios en agricultura entre HEC-LifeSim y en HEC-
FIA con lo explicado en el apartado 5.3. El procedimiento y los datos de entrada son similares,
siendo necesario obtener como datos de entrada en el calculo de dafios en agricultura Datos del
Servicio Nacional de Estadisticas Agricolas (NASS en Estados Unidos), presupuestos de cultivos,

valores de los cultivos, relaciones duracién-dafios.

6.4. Consecuencias sociales

En los siguientes apartados se describe los datos necesarios y el proceso de calculo para la

estimacion de pérdida de vidas.

6.4.1. Datos de poblacién

Los datos de poblacidn se introducen en el software de manera similar a como se introducen
en HEC-FIA. Se afiade al inventario de estructuras los datos de poblacién. Estos de datos se
pueden disgregar en poblacion de dia y poblacién de noche y en poblacién mayor de 65 afios y
menor de 65 anos. Al igual que se describe en el apartado 5.4.1. el resto de horas relativas del
dia que se quieran calcular, se interpolara entre los datos de poblacion de dia (14:00) y de noche

(02:00) suministrados.

Ademas de los datos de poblacién, también se puede determinar la fraccién de la poblacién
que tiene movilidad reducida, tanto como para mayores y menores de 65 afios y la fraccion de

la poblacidn que puede nadar. Estos ultimos datos no es posible definirlos en HEC-FIA.
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6.4.2. Informacion sobre la evacuacion

El proceso de evacuacién que se sigue en HEC-LifeSim es similar al que se describe en el HEC-

FIA, que es el que se indica en la siguiente figura.

Tiempo de

evacuacion

Amenaza Advertencia Advertencia Inicio de accion de Seguridad
identificada emitida recibida proteccién alcanzada

Figura 39. Linea temporal del proceso de evacuacion.

Los parametros de este proceso de evacuacion pueden ser similares para toda la poblacién o

discretizarse en cuantas area se quiera, como por ejemplo poder discretizarse por municipio.

Cada una de estas fases y los datos necesarios para HEC-LifeSim se describen en los siguientes

puntos:
e Tiempo de aviso

Es necesario definir un tiempo de aviso a partir del momento en el que se detecta un peligro,
por ejemplo, momento en el que se detecta que una presa va a fallar. Este tiempo de aviso
permite crear un retraso en la emision de la primera alerta el cual se puede definir por el usuario
mediante un Unico parametro que representaria el tiempo a partir de cual se produce esta
primera altera o establecer una funcién de densidad de probabilidad en una ventana de aviso.

Las curvas que se establecen por defecto son las siguientes:
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Figura 40. Funciones de probabilidad de tiempo de aviso. Fuente: Manual Técnico HEC-LifeSim

Estas funciones representan lo bien o mal preparado que estaria la autoridad competente
para realizar el primer aviso que van desde: estar bien preparado, moderadamente preparado,

minimamente preparado, hasta que no se conozca el grado de preparacion.
e Tiempo de difusidn: Curvas de aviso

Una vez se ha dado la primera alerta, empieza a emitirse los avisos de advertencia a la
poblacién. Las curvas de aviso relacionan el tiempo transcurrido con el porcentaje de la
poblacién que ha recibido la notificacidn de alerta. Estas curvas se pueden definir tanto para el
dia como para la noche, puesto es esperable que durante la noche el proceso de aviso sea mas

lento que por el dia, ya que la mayoria de la poblacién se encuentra durmiendo.

Warning And Protective Action Data Editor

Warning Issuance Delay = First Alert | Protective Action Initiation
First Alert Diffusion: | Moderate < |[4E][ ]

Description:

Daytime First Alert | Night-time First Alert

Distribution Type: Triangular  ~ Daytime First Alert
Time % Warned  Minimum  Maximum 100
(Minutes) MostLikely % Warned % Warned k
0 0 0 0 - © m
10 0.66 031 204 g Q
o
20 3.08 137 0.85 Z o] =
c
30 8.34 351 25.99 k= +
40 17620000  [7.15 49.040001 = 0] ®
(=%
50 21440001  |12.74 71.249008 S >
60 48450999 (20610001 |86.339996 R 4] Uncertainty Bounds X
— Min
70 65380999 (3076 94,07 —Max
= Best Estimate
80 79010002 42610001 |97.529999 0 | . :
90 88209999 55029999 | 98.950003 o o 0 0
Time (Minutes)
100 93600002 |66.68 99.580002

Cancel

Figura 41. Definicion de curvas de aviso. Manual Técnico de HEC-LifeSim
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Por defecto, HEC-LifeSim propone las siguientes curvas, en funcién de lo bien preparado o no
que esté el sistema de alerta, la eficacia del mismo y la precisién de los mensajes que se pueden

emitir:

- Curva rapida.

- Moderadamente rapida.
- Moderada.

- Llenta.

- Desconocida.

Aunque estan son las curvas que vienen por defecto, en funcién de si se emiten de dia o noche
en el software y abarcan gran posibilidad de posibilidades de aviso el usuario puede definir su

propia curva.
e Tiempo de inicio de evacuacion: Curvas de movilidad

Mediante las curvas de movilidad, se define el tiempo en el que se inicia la accién protectora
de cada persona que ha recibido el aviso. Estas curvas relacionan el paso del tiempo con el

porcentaje de poblacidn que inicia acciones de evacuacion o proteccion.

Warning And Protective Action Data Editor

Warming lssuance Delay | First Alert | Protective Action Initistion
Protective Action Delay: | Preparedness: Poor / Perception: Unknown ~ |i ﬂ@
Preparedness of the entity in charge of emergency management is poor. Information is unavailable to
Diescription: determine if the community at ns< has a general understanding of the hazard ar how well they will respond o
awaming message.
Distribution Type: | Tnangular v . . eie i
en e Protective Action Initiation
Time % Initiated  Minimum  Maximum
(Minutes) Most Likely % Initiated % Initiated *
) 0 0 0 e
10 029 oo 157 &,
20 115 033 508 = s
=
30 256 074 13.05 N1 -+
—
40 448 13 21.74 ‘= B
50 |685 202 31.309005 =
& 964 288 40950001 £ B
9 2 L9500 E #
70 | 1276 338 40,950002 =
o
4] 16129990 3 37.939000 g
a0 | 19.700001 624 £54.530003 w0
7
100 23370000 |758 60768997 B Uncertainty Bounds
- == Pdin
110 |27_:|s an 72630002 — P
120 3077 10.52 76430003 == Best Estimate
: 04 : :
180 4557 2045 #.32 LI B A B
— — 0 1000 2000 3000 4000
240 55.830002 3096 B1.370003 . .
Time (Minutes)
300 |63.58£032 37T A2.419098
OK || Cancel

Figura 42. Definicion de curvas de movilidad. Fuente: Manual Técnico HEC-LifeSim

En HEC-LifeSim se proponen 9 curvas de movilidad predefinidas. Estas curvas se clasifican en

funcién de una combinacién de tres categorias de preparacion de la administracidon encargada
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de gestionar el Plan de Emergencia y otras tres categorias que definen la percepcidn publica del

nivel de riesgo. Las categorias de la administracion son:

- Buena: El aviso se emite correctamente, con un mensaje bien elaborado y convincente
para movilizar a la poblacion.
- Deficiente: El mensaje no es eficaz para movilizar a la poblacion.

- Desconocido: Se supone un estado medio entre buena y deficiente.
Mientras que las categorias de percepcién de la poblacidn son:

- Improbable que afecte: La comunidad no tiene percepcién de que el evento les vaya a
afectar.

- Probabilidad de impacto: La comunidad tiene una percepcién global para que les afecte
el suceso de inundacion.

- Desconocido: Condicion media entre las anteriores.

Preparedness: Good / Perception: Unlikely to impact

Preparedness: Good / Perception: Unlikely to impact
Preparedness: Good / Perception: Likely to impact
Preparedness: Good / Perception: Unknown
Preparedness: Poor / Perception: Unlikely to impact
Preparedness: Poor / Perception: Likely to impact
Preparedness: Poor / Perception: Unknown
Preparedness: Unknown / Perception: Unlikely to impact
Preparedness: Unknown / Perception: Likely to impact

Preparedness: Unknown / Perception: Unknown

Figura 43. Combinaciones para las diferentes curvas de movilidad. Fuente: Manual Técnico de HEC-LifeSim

A parte de las curvas de movilidad propuestas por defecto en HEC-LifeSim, el usuario puede

definir su propia curva.
e Evacuacion

El resultado y las vias de evacuacion pueden ser diferentes en funcion de si la poblacién ha
recibido el mensaje o no o de si la poblacién ha decidido movilizarse o no. El proceso de
evacuacion es similar a HEC-FIA, en el cual se puede evacuar en horizontal hacia un lugar seguro,
o en vertical hacia arriba de la estructura en la que se encuentre cada persona buscando estar

fuera del maximo calado.

Dependiendo del resultado de evacuacién, se le asignara a la poblacién a diferentes
categorias de riesgo para estimar las tasas de mortalidad. Existen tres categorias de riesgo, sin
riesgo, riesgo bajo y riesgo alto. A la categoria “sin riesgo” se le asigna una tasa de mortalidad
de 0% mientras que a las otras dos categorias la tasa de mortalidad se obtiene de la aplicacion

de una simulacién Monte Carlo a las siguientes funciones de probabilidad de excedencia:
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Figura 44. Funciones de probabilidad de excedencia de riesgo alto y bajo. Fuente: Manual Técnico HEC-LifeSim
De igual manera que se le aplica un criterio de estabilidad a las estructuras para determinar
con que combinacién de calado y velocidad se considera que estdn totalmente destruidas, en el
proceso de perdida de vidas también se le asigna una funcion de estabilidad a las personas para
poder verificar que combinaciones de calado-velocidad puede resistir en el proceso de

evacuacion si ser arrastrado por el agua. La curva que propone HEC-LifeSim es la siguiente:

Stability Criteria: | Human Stability <

Uncertainty Type  pinimum  Maximum

Depth Threshold (m): | Uniform h 122 1,83
Uncertainty Type ppost Likely
Velocity Threshold (m/s): | None ~ 3
Uncertainty Type  pinimum  Maximum
Functional Threshold {m?/s); | Uniform b 06 1.2
Function Type: | Depth * Velocity v

High Hazard Zone Low Hazard Zone
! i T
Propartional Life Loss Function
Relative Frequency of Exceedance: 7.86678606895519E-06
Proportional Life Loss: 0.776116858908598
08+ m
v v
v ]
o o
— -
‘."g 06 "‘g 056
-l =
“© m©
c | =
£ o
£ 04+ £ 044
o o
o o
o o
o o
0.2+ 02
== Proportional Life Loss Function == Proportional Life Loss Function
0 B T — I T T T e o o E S —
0 02 0.4 0.6 0.8 1 -02 -0.1 0 0.1 02 03 04
Relative Frequency of Exceedance Relative Frequency of Exceedance

0.5

Stability Threshold Function

—_ Threshold Uncertainty
E = Max Threshold
ﬁ i = Minimum Threshold
a
L L B N S B B S N Y NN B S B B B B N
0 0.5 1 1,5 2 2.5 3
Velocity [m/s]

Figura 45. Curva de estabilidad para las personas. Fuente: Manual técnico LifeSimv

Ademas de esta curva, en el proceso de evacuacion es necesario definir otros pardmetros los

cuales se observan en la siguiente figura:
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Evacuation Parameters
Pedestrian Speed (kph): E.43?3

Fraction in Low vs. High Clearance Vehicles (0-1): |0,5
Fraction Who Re-Route in Jam (0-1): 10,8
Vehicle Look-Forward Distance (m); 402

Effective Vehicle Length (m): | 6,096

Mon-Evacuation Depth (m): |0,6096
Evacuation Time Step (seconds): |10
Live Traffic update interval (minutes): |5
Fraction limited mobility Under 65 (0-1): |0,051
Fraction limited mobility Over 65 (0-1): 10,226
Fraction That Can Swim (0-1): | 0,45

Figura 46. paradmetros de evacuacion. Manual Técnico HEC-LifeSim

De ellos se destaca la velocidad de los peatones al escapar, la profundidad de no evacuacion,
gue es la profundidad a partir de la cual se considera que nadie puede evacuar horizontalmente

(establecida en 0,6 m) y la fraccidn de personas que se considera que pueden nadar.
e Evacuacion simulando el trafico

Si se simula el trafico, en el modelo de LifeSim se requieren datos de entrada de la red de
carreteras y de destinos seguros, para poder representar las posibles rutas que pueden tomar

las personas durante el proceso de evacuacion.

La red de carreteras se puede importar desde un archivo shapefile, que contenga el eje de las
vias de la zona de estudio, o el software permite importarlas via internet mediante los mapas
de OpenStreetMaps. Importando la red de vias, se obtienen las caracteristicas de la red que
puede clasificarse en multiples tipos de carreteras, direccién del flujo de trafico y sentido en el

que se mueve.
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Figura 47. Ejemplo de red de carreteras cargada mediante OpenStreetMaps

Las caracteristicas de destinos representan ubicaciones puntuales en la red de carreteras,
fuera de la extensidn de la inundacidn, a las que viajan los grupos de evacuacidn y una vez que
alcanzan ese destino se considera que ese grupo esta a salvo. La importacién de los puntos de
destino se realiza introduciendo un shapefile en formato punto, que indique los puntos de
destino seguro y que tiene que ser generado por el usuario previamente en cualquier software
GIS. No obstante esta capa se puede modificar, afiadir o eliminar destinos en la propia interfaz

de HEC-LifeSim.

El modelo simula el trafico a lo largo de la red de carreteras empezando por el primer grupo
de evacuacidon que decide movilizarse. Cuando se inicia la accion de evacuacion, se toma el
supuesto de que la red de carreteras esta vacia, y se permite que un vehiculo cambie de destino
en funcidn de la congestién del trafico del siguiente tramo de carretera o de si el siguiente tramo

de carretera se ha visto afectado por la onda de inundacién o no.

La eleccidn de destinos esta basada en el tiempo de viaje mds corto desde su ubicacidn actual,

hasta el destino.

En cuanto a la velocidad de los vehiculos durante el proceso de evacuacion, LifeSim propone

una curva de velocidad en funcion de la densidad de vehiculos en la via por kildémetro:
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Figura 48. Funcion densidad-velocidad. Fuente: Manual técnico LifeSim

Durante el proceso de evacuacion también se tiene en cuenta, la estabilidad de los vehiculos

ante el impacto de la onda de inundacién. Al igual que la funcién de estabilidad de las personas

y si supera el umbral de esta curva, las personas se les asigna la categoria de riesgo alto para el

calculo de pérdida de vidas.

6.4.3.

Procedimiento de calculo

Con todos los elementos del proceso de evacuacién definidos, se resume en la siguiente figura

los criterios de asignacion de riesgo alto y bajo en funcidn del resultado de la evacuacion:

Trabajo Fin de Master

68



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

=10
N B
Criteria Exceedad
s
g Check Human
Stability Criteria

-
et Human Sty [N
[ M Human Stabi _
Bl =

o= NOHAZARD

o

B ot e . Depth>0 1

:
Yes

3
- .

Strueture Seabiity. [ Yos Structure Ho
— — T N Limited Mobility* - Submergence
e H Exceeded

Able to Aecess Ko
Attic / Roof
Vi

KEY

(]
" Attic
° Sarnple Low Hazard Fatallty Rate Curve “ -
Criteria Exceeded

° Sarple High Hazard Fatality Rate Curve

- °
- the pri factor in determining limited mabik ' -
Age the primary factor in determining limil ility Wi No
Submergence —
Criteria Exceeded
fes. N

Figura 49. Diagrama de flujo de asignacion de riesgo alto y bajo durante la evacuacion.
Fuente: Manual técnico HEC-LifeSim

Como se observa, en primer lugar se comprueba el criterio de estabilidad tanto para edificios,
personas y vehiculos en funcién del resultado de la evacuacidn, el cual puede ser evacuacion en
horizontal, o en vertical en vehiculos o a pie, en el caso de que sea atrapado por la onda. En el
caso que se supere el criterio de estabilidad (que evalla el calado x velocidad del flujo) se asigna
a la poblacién a la categoria de riesgo alto. En caso contrario, al riesgo bajo en el caso de que la
poblacién evacue horizontalmente, mientras que en el caso en la que la poblacién evacue en
vertical en la estructura, se comprueba el criterio de calado, si este no se supera se asigna riesgo

bajo, mientras que si se supera se asigna a la poblacion a riesgo alto.

69 Trabajo Fin de Master




: UNIVERSITAT
7| POLITECNICA
+/ DE VALENCIA

7. Fuentes de informacion

Para el establecimiento de una metodologia para la estimacién de consecuencias sociales y
directas, para el caso de Espaia, es necesario disponer de informacion georreferenciada digital
de forma que se refleje de la manera mas exacta y discreta posible la ocupacion del suelo sobre
el que se produce la inundacién y la distribucién poblacional dentro de las dreas expuestas a la
inundacién, asi como las diferentes estructuras y elementos sobre los que se producen dafios

econdmicos directos.

En este apartado se describen diferentes fuentes de informacion cartografica digital que se

utilizardn como base para la estimacion de dafios por inundacién.

Los aspectos sobre los cuales es necesario establecer la obtencion de fuentes de informacion

son los siguientes:

e Datos poblacionales.
e Cartografia catastral.
e Cartografia sobre agricultura.

e Datos hidraulicos.

7.1. Documentos de referencia

La propuesta metodoldgica propuesta en este documento tiene como base dos documentos
principales: La Propuesta de minimos para la elaboracion de mapas de riesgo de inundacion,
elaborada por el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI) y publicada en
marzo de 2022 como actualizacion de la metodologia de elaboracion de la cartografia y
peligrosidad y riesgo de inundacién, y la Guia metodoldgica para el andlisis coste-beneficio de
actuaciones estructurales de defensa frente a inundaciones, elaborada por el Centro de Estudios
y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX), publicada la primera edicién en diciembre de

2021. Las portadas de ambos documentos se pueden observar en las siguientes figuras:
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PROPUESTA DE MiNIMOS PARA LA
REALIZACION DE LOS MAPAS DE RIESGO
DE INUNDACION

ACTUALIZACION DE LA METODOLOGIA DE ELABORACION DE LA
CARTOGRAFIA DE PELIGROSIDAD Y RIESGO DE INUNDACION

DIRECTIVA DE INUNDACIONES - 27 CICLO

Weriddn X - Marzo 2002

Figura 50. Portada de la Propuesta de minimos para la realizacion de los mapas de riesgo de inundacion

71 Trabajo Fin de Master



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Guia metodologica para el analisis
coste-beneficio de actuaciones
estructurales de defensa frente a inundaciones

Figura 51. Portada de la Guia metodoldgica para el andlisis coste-beneficio de actuaciones estructurales de
defensa frente a inundaciones

La Propuesta de minimos para la realizacion los mapas de riesgo de inundacion es un texto de
revisiéon y actualizaciéon de la metodologia seguida durante algunos de los trabajos realizados
durante el primero ciclo de los Planes de gestion del riesgo de inundacion (PGRI 1* ciclo). El
objeto principal del documento es proporcionar unas directrices minimas y basicas (en base a
las directivas previas) a considerar durante la posible revisidn de los mapas de riesgo realizados
durante el primer ciclo. Para ello en el documento, se valoran nuevas fuentes de informacion

disponibles y/o actualizacion de las fuentes existentes.

El objeto principal de la Guia metodoldgica para el andlisis coste-beneficio de actuaciones
estructurales de defensa frente a inundaciones es proporcionar recomendaciones vy
metodologias para llevar a cabo el analisis coste-beneficio de las medidas estructurales de
defensa frente a inundaciones que permita determinar la rentabilidad econdmica de las mismas,
principalmente en lo referente a las metodologias a aplicar para estimar los dafios evitados por

dichas medidas. Estos estudios propuestos requieren contar con estimaciones del dafo que
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previsiblemente producirdn las inundaciones en diferentes escenarios, asi como su valoraciéon
econdmica. Las recomendaciones facilitadas por esta guia se centran principalmente en aquellos
dafios de caracter tangible y directo, aunque asimismo se proporcionan criterios para valorar

dafios tangibles indirectos.

7.2. Datos de poblacidn

La poblacidn no se distribuye por el territorio de manera homogénea sino que esta se agrupa
en nucleos urbanos los cuales pueden diferir bastante en cuanto al numero y densidad de
poblacién e incluso como se reparte la poblacién dentro de cada nucleo, por lo que no es lo
mismo un nucleo de poblacién en un entorno rural que se pueden corresponder con pequefios
municipios rurales, que un nucleo de poblacion en una gran ciudad en el cual se aglutinara una
mayor cantidad de poblacién y una mayor densidad. De la misma forma dentro de un gran
nucleo de poblacién la distribucién de poblacién tampoco es homogénea puesto que zonas de
una misma ciudad se pueden encontrar mas densamente pobladas que otras, como puede ser
el entorno del casco urbano y la diferencia con las afueras o los nuevos planes de desarrollo de
las ciudades, donde por lo general se encontraran menos densamente poblados. Por lo tanto,
para caracterizar de la manera mas fielmente posible es necesario disponer de datos mas

disgregados que se tenga acceso.

Otro de los aspectos a tener en cuenta es la diferencia entre el dia y la noche. Esto se plasma
en las grandes areas de trabajo como pueden ser zonas industriales donde por el dia se situa
una gran cantidad de poblacion en sus puestos de trabajo y al revés ocurrird por la noche, donde

la mayoria de la poblaciéon se encontrard en sus domicilios.

Por ultimo, otro de las cuestiones que hay que tener en cuenta, es la distribucién temporal
poblacional a lo largo del afio, lo que se conoce como poblacién estacional. Espafia es uno de
los paises mundiales que mas turistas recibe a lo largo del mundo, por lo que a la hora de estimar
consecuencias sociales por inundacién o posible rotura de presa, es necesario prestar atencion
a la época del afio en la que se produce el evento. En el caso de alta temporada turistica, los
nucleos de poblacidn a priori se veran sometidas a una carga poblacional mas alta a la que

muestran los padrones y mas especialmente si la zona de estudio es una zona turistica.

Son varias las fuentes de datos de poblacién y el nivel de detalle que se tiene sobre el

territorio, a continuacidn, se detallan algunas de ellas:
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e Instituto Geografico Nacional.

El centro de descargas del Instituto Geografico Nacional dispone en su portal de descargas

(https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp, 2022) de la capa de

“Poblaciones” que ocupa todo el territorio nacional.

Centro « Descargas

Ficheros digital

limite y cartog

Rutas, ocio y tiempo libre

Ficheros de rutas, como etapas del Caming

Aviso legal | Mapa web | Accesibilidad
© Organismo Auténomo Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG) NIF.: ES Q28170241 C/ General Ibifez de Iburo, 3. 28003 - Madrid - Espana.
NIPO: 798-20-071-1. DOI: 10.7419/162.09.2020

Centro « Descargas

INFORMACION GEOGRAFICA DE REFERENCIA
Datos topograficos bisicos necesarios para 3 representacion del territorio
Redes de transporte

Hidrografia Poblaciones

Descripeién: redes de transporte viaro
(viales urbanos e interurbanos), por

Descripeién: localizacion geograficay
forma geométrica de las entidades y dreas
de poblacian, con cobertura nacional.

o . aérea, por
cable y sus conexlones Intermodales, con
Cobehvra Raconel SGR: ETRS89 en la Peninsula, Islas Baleares,
Ceuta y Melila, y REGCANSS en las Islas
Canarias. Coordenadas geograficas
longitud y latitud,

(nodos, tramos), cor wra nacional,
SGR: ETRS89. Coordenadas geograficas

iongitud y latitud. SGR: ETRS8 en la Penins a5 lslas
Baleares, y REGCANGS en las Islas Canarias.
Coordenadas geograficas longitud y latitud
Alturas ortométricas.

Ud. descarga: provincias y toda Espafia Ud. descarga: toda Espania (v0)

F hapefile (sh Comunidad Autdnoma (v1)
ormato: shapefile (shp)

Ud. descarga: Cuencas Hidrograficas Formato: shapefile (shp)

Formato: shapefile ( shp)

Nomencitor Geogrifico Bisico de E Nomencitor Geogrifico de Municipos y [ gadtn  [TSR——
0
= !

Espafa Entidades de Poblacién autonémicos

Figura 52. Pantalla del centro de descargas del IGN para la capa de “Poblaciones”.

Esta capa contiene una base de datos georreferenciada en formato vectorial shapefile con
informacidén sobre sobre entidades y areas de poblacidn de caracter residencial, industrial y de
servicios. Incluye el cddigo INE de la entidad poblacional, el nombre geografico que lo identifica,
el uso poblacional representativo de la agrupacion y otras caracteristicas como lo pueden ser el

numero de habitantes.

Esta capa representa tanto Entidades Singulares, definidas como cualquier area habitable del

término municipal, ya se encuentre habitada o excepcionalmente deshabitada, Entidades
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Colectivas, siendo estos las agrupaciones de entidades singulares dentro de un mismo municipio

y las Poblaciones, entendido como localidades.

El nimero de habitantes que contiene cada poligono, esta referido a un atributo del mismo
denominado “fecharef”, el cual indica a que fechar estd referido de acuerdo a datos del Instituto

Nacional de Estadistica (INE)

Figura 53. Capa de poblacion donde se muestras los ntcleos poblacionales de Montanejos, Arafiuel y Cirat
(Castellon).
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~ Poblaciones_v0
¥ nombre La Algueria

b (Derivado)

} (Acciones)
id_ep 62164
nombre La Algueria
codine 12079000101
ine 1
fecharef 2018
habitantes 37
capital 0000

Figura 54. Atributos del nucleo La Alqueria, en el término municipal de Montanejos (Castellén)

Como ejemplo, se puede observar en las figuras anteriores que para el nombre geografico de
“La Alqueria” que se situa en el municipio de Montanejos en la provincia de Castelldn, se tiene

que cuenta con un total de 37 habitantes referidos al afio 2018.
e Instituto Nacional de Estadistica. Informacién por secciones censales.

La unidad de detalle de datos del padrdn es el municipio, pero para una mejor distribucién de
la poblacidn en el territorio, es posible obtener datos de poblacién por distrito censal, lo que
significa que se puede tener un mayor detalle a la hora de estudiar areas inundadas y la
poblacién residente en esas areas. Una seccidon censal es una unidad estadistica inferior al
municipio, que esta definida por lineas facilmente identificables como accidentes naturales del
terreno, construcciones de caracter permanente y viales y que se caracterizan por tener una

poblacién de entre 1000 y 2500 habitantes, excepto para municipios cuya poblacién sea menor.

El Instituto Nacional de Estadistica, dispone en su web de descargas

(https://www.ine.es/censos2011 datos/cenll datos resultados seccen.htm, 2022) datos de

cartografia georreferenciada digitalizada del contorno de secciones censales en formato
shapefile, ademas de los ficheros que contienen la informacidn de cada una de estas secciones

censales.

Trabajo Fin de Master 76


https://www.ine.es/censos2011_datos/cen11_datos_resultados_seccen.htm

a3 UNIVERSITAT
¢ ?3 POLITECNICA
V.’ DE VALENCIA

INC

English

[ Escriba el texto para buscar

Instituto Nacional de Estadistica

—_— Censo Electoral Sede electrénica

INEbase / Demogr... /Cifrasd... /Censos ... /Resultados / Indicadores para secciones censales y cartografia digitalizada

Ultimos datos Indicadores para secciones censales (Aviso)

6n de indi p

Resultados Ficheros por ccaa en formato XLS (comprimido ZIP)

Ficheros por ccaa en formato CSV (comprimido ZIP)

Metodologia

Lista estandar de i 6 provincias y
Publicaciones municipios

Cartografia digitalizada
RS TS Contorno de las i a1de i de 2011

© 7 R — en formato SHP (comprimido ZIP)

E
oA

Pot]

Compartir e

Figura 55. Pantalla de descarga de informacion censal.

Por separado se descargan los datos georreferenciados de distritos censales y los datos

numéricos referentes a las secciones censales, asociando estos datos a los contornos

cartografiados descargados previamente, siendo el campo de interés el de poblacién total.

El resultado de descargar la cartografia de secciones censales en formato shapefile es

siguiente:

Figura 56. Secciones censales de la ciudad de Valencia y alrededores.
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7.3. Limites municipales

La informacidén que representa la informacidn sobre lo limites municipales se puede obtener
desde el centro de descargas del Instituto Geografico Nacional

(centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp) a través de la capa Limites municipales,

provinciales y autondmicos disponible para todo el territorio nacional.

7.4. Cartografia catastral

La obtencion de una cartografia catastral con la mayor discretizacién posible, permite una
mejor estimacion de los costes directos a estructuras y una mejor aproximacién en la
distribucidn poblacional dentro del area de estudio, puesto que se utilizard un inventario de
estructuras como base para la estimacién de dafios y costes a estructuras y como base de
distribucion de poblacidon dentro de cada estructura. Para el caso de Espaina, el Catastro
proporciona informacién sobre las estructuras que estan dispuestas a lo largo del territorio,
tanto las que se encuentra en los nucleos urbanos como en entornos rurales, con un nivel de
detalle de parcela. La parcela seria la unidad de referencia sobre la cual se representan las
construcciones que se localizan sobre ella y en su caso las subparcela o porciones de distintos
aprovechamientos. Sobre cada parcelay en su caso sobre cada subparcela se podria representar

una estructura por parcela y con lo que se obtendria un alto nivel de detalle.

El Catastro es un registro administrativo que depende del Ministerio de Hacienda y Funcidn
Pdblica (2022) y en el que se describen los bienes inmuebles rusticos, urbanos y de
caracteristicas especiales. En él pone a disposicién los datos catastrales de todo el territorio
espanol que se encuentra bajo su competencia, esto es la totalidad del territorio Nacional
excepto Pais Vasco y Navarra. A esta informacion se accede desde la sede electrénica de la

Direccion General de Catastro (https://www.sedecatastro.gob.es/ , 2022).
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w7/11/2022 19:36:26
iﬁi * Sede Electrénica del Catastro Castellano ~ | B CONTACTENOS
I -~

Difusién de datos catastrales

E| Catastro pone a disposicion de los ciudadanos los datos catastrales de toda el territorio bajo su competencia (la totalidad del territorio nacional salvo Pais Vasco y Navarra). A cantinuacién
puede ver varios mecanismos para la descarga de estos datos.

En primer lugar, puede descargar de forma interactiva toda |a informacién catastral de los inmuebles (salvo titularidad y valor catastral). Esta informacién se proparciana por municipio,
Dispone de cion sobre los formatos de los ficheros a través de los enlaces de ayuda. Se requiere la identificacin del usuario mediante certificado electrénico o Ci@ve asi coma la

aceptacion de una licencia de uso de esa informacion.

Sy Descarga de informacién alfanumérica (formato CAT) @
s
< Descarga de cartagrafia vectoria pefile) @
| & trales @

En segundo lugar se proporcionan una serie de servicios web que permiten la consulta a datos no protegidos (de uso libre) o a datos protegidos (para usuarios registrados en la Sede
Electronica del Catastro). También se proporciona acceso a los servicios INSPIRE de la DGC. Puede descargar la documentacion correspondiente en los siguientes enlaces.

Servicios de consulta de datos catastrales no protegidos

Figura 57. Pantalla de la Sede Electronica del Catastro.

Para cada uno de los datos de los que dispone en el catastro se ha utilizado una escala de
captura diferente, en la que la cartografia rustica se representa a escala 1:1000 y 1:500 para
zonas muy parceladas y en zonas urbanas se ha utilizado la escala 1:5000 y 1:200. En cuanto a
la georreferenciacidn, todo el Catastro se presenta en sistema geodésico de referencia ETRS89
proyeccion UTM husos 29, 30 y 31 en el caso del territorio peninsular y Baleares y en canarias

WGS84 proyeccién UTM huso 28.

Una vez en la se ha entrado en la pagina del Catastro, es posible descargar la cartografia en

formato vectorial y datos alfanumeéricos de interés, realizando una busqueda por municipio.
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# Inicio

Descarga de cartografia vectorial (formato Shapefile)

© :iComo funciona este servicio?

La fecha a la que correspenden los datos de catastro de un fichero se indica en el procesc de descarga.
Estos ficheros se actualizan dos veces al afio, siempre en las siguientes fechas:

* Primera semana de febrero.
* Primera semana de agosto.

CASTELLON
MONTANEIOS

Tipologia @® Urbana sin Historia O Rustica sin Historia Ver capas disponibles
© Urbana con Historia © Rustica con Historia

Cartografia Urbana disponible para el municipio MONTANEIOS ( CASTELLON )
Seleccione las capas que desea descargar

O puntos de altimetria con cota y puntos de las redes geodésicas y topograficas (22/07/2022; 0.81 KB)

0 Descripcion de los codigos de vias de comunicacion e Hidrografia (22/07/2022; 1.31 KB)

Subparcelas urbanas que representan los volimenes edificados dentro de una parcela (22/07/2022; 142.26 KB)
U Ejes de elementos lineales (calles, carreteras) (22/07/2022; 9.33 KB)

[ Elementos cartograficos lineales (22/07/2022; 4.62 KB)

O Elementos cartograficos puntuales (22/07/2022; 0.96 KB)

Rotulos del mapa (22/07/2022; 46.37 KB)

O Hojas de division de la cartografia urbana (22/07/2022; 1.11 KB)

O Limites administrativos (de municipio, de suelo de naturaleza urbana, etc) (22/07/2022; 5.63 KB)

0

[ 1dentificacion de cada una de las zonas con cartografia diferente (22/07/2022; 1.08 KB)
) Agrupaciones de parcelas (manzanas de urbana y poligonos de ristica) (22/07/2022; 29.64 KB)
[ Parcelas catastrales (22/07/2022; 74.84 KB)

0

Subparcelas de cultivo (zonas de igual cultivo o aprovechamiento dentro de una parcela) (22/07/2022; 2.17 KB)

Marcar Todas Descargar capas

Figura 58. Informacion disponible en cartografia vectorial.

Una vez seleccionada la provincia y el municipio del cual se quiere obtener informacion
georreferenciada en formato vectorial es necesario indicar los datos que se quieren descargar.
Dentro de la categoria urbana sin historia. La capa que contiene informacién sobre parcelas y
subparcela es la que se denomina “Subparcelas urbanas que representan los volumenes

edificados dentro de una parcela”.

Seleccionando esta capa se inicia el proceso de descarga, obteniéndose un fichero en formato
“.zip” el cual contiene el conjunto de capas seleccionadas. Este fichero contiene el archivo

“Constru” formato shapefile.

En la siguiente figura, se visualiza el resultado de las capas descargadas para el municipio de
Montanejos, en la provincia de Castellén. Sobre cada poligono se ha representado el atributo

“CONSTRU”.
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Figura 59. Capa del Catastro urbano sobre una imagen de Google Satellite del municipio de Montanejos, Castellon.

De todos los atributos a los que da informacidn la cartografia descargada se destacan los

atributos de “CONSTRU” y “AREA” puesto que estos atributos contienen informacion necesaria

para poder estimar los costes y dafios.

MAPA DELEGACIO MUNICIPIO MASA
12207 12 79 12832
12207 12 79 12832
12207 12 79 13850
12207 12 79 11876
12207 12 79 11876
12207 12 79 11876
12207 12 79 11876
12207 12 79 11876
12207 12 79 13843
12207 12 79 12839
12207 12 79 12842
12207 12 79 11858
12207 12 79 12842
12207 12 79 12842
12207 12 79 12842
12207 12 79 12842
12207 12 79 12842
12207 12 79 12842
12207 12 79 12843
12207 12 79 12843

81

17

PARCELA

HOJA
YK13185

YK13185

YK1318N

YK1318N

YK1318N

YK1318N

YK1318N

YK1318N

YK13185

YK13185

YK13185

YK1318N

YK13185

YK13185

YK13185

YK13185

YK13185

YK13185

YK13185

YK13185

TIPO

CONSTRU

1+

akall

1+ 111

-1+

ISUELO

COORX
711160,68

711168,09
711177,82
711038,96
711052,81
711056,00
711019,09
711018,59
711299,98
711133,04
711120,10
711057,24
711111,99
711112,93
71111640
71111853
71112461
711126,96
711165,96

71116988

Figura 60. Extracto de los diferentes atributos.

COORY
4438183,98

4438179,77
4438287,28
4438501,18
443850334
443849723
4438513,13
4438502,74
443827464
4438147,15
443827635
4438345,65
443827748
4438276,67
443827355
443827287
443827274
443827171
4438240,16

4438238,16

NUMSYMBOL

AREA
49,86

19,30
36,60
10,64
329
2,63
1237
1030,03
39,44
520,35
4372
320
2,11
16,12
6,00
9,01
28,03
17,08

45,18
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Los distintos cédigos que aparecen en el atributo “CONSTRU” se pueden observar a

continuacion:

S [ | Volimenes bajo rasanie (1, 2 alturas)
LI ... Volimenes sobre rasante (1, 2 alturas)
B ceveeeer.. Baleon

T viveeens 1Tribuna (balcén techado)

TZA ........ Terraza

POR ...... Porche

S0P ...... Soportal

PJE ...... Pasaje

MAR ......... Marquesina

P PR o1 1}

C0O ... Cobertizo

EPT ... Entreplanta

85 ... Semisdtano

ALT ....... Altillo

| ceveeneee. PiSCinG

TEN ......... Pista de tenis

ETQ ...... Estanque

ZBE ... Estangue o balsa que sc valora
SILO ... Silo

SUELQ....... Solares o parcelas con suelo vacanie
PRG ......... Pérgola

DEP ... Deposito

ESC ... Escalera
TRF .......... Transformador

JD ... Jardin

YID ... Jardin que se valora

FUT ........ Campo de futbol

VOL .......... Voladizo

ZD ... Lona Deportiva

RUINA....... Ruinas

CONS......... En construccion

IPAV ... (Obras de urbanizacion interior

Figura 61. Tabla de nomenclatura de subparcelas. Fuente: catastro.meh.es

De la nomenclatura anterior, es de especial utilidad aquellas que representan volimenes
sobre rasante, correspondiendo |, I, Ill ... con 1, 2, 3, alturas sobre rasante. A partir de ese
atributo se puede clasificar las edificaciones residenciales de acuerdo con las alturas y desechar
aquellas parcelas o subparcelas que no se correspondan con edificaciones de uso residencial,

por ejemplo, ZD (Zona Deportiva), SUELO (solar o parcelas con suelo vacante), B (Balcén)...
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7.5. Bases de precios.

Como base de precios para la estimacidén de consecuencias directas, se van a utilizar los que
se proponen en la Propuesta de Minimos para la Realizacion de los mapas de Riesgo de

Inundacidon, SNCZI, 2022

USO DEL SUELO ‘”‘Itﬁ;:\’f:;ff"

Urbano concentrado

Edificacion asociada a urbano concentrado (sin desagregar edificaciones) 350

Edificacion asociada a urbano concentrado (edificaciones desagregadas) 400
Urbano disperso

Edificacion asociada a urbano disperso (sin desagregar edificaciones) 170

Edificacion asociada a urbano disperso (edificaciones desagregadas) 260
Asociado a urbano 150
Infraestructura social 200
Terciario 3380
Industrial concentrado

Industrial concentrado (sin desagregar edificaciones) 450

Industrial concentrado (edificaciones desagregadas) 380
Industrial disperso

Industrial disperso (sin desagregar edificaciones) 170

Industrial disperso (edificaciones desagregadas) 380
Agricola-secano 1
Agricola-regadio 5
Otros usos rurales 0.5
Forestal 0
Infraestructuras: carreteras 250
Infraestructuras: ferrocarriles 350
Infraestructuras: puertos y aeropuertos 450
Infraestructuras: energia 500
Infraestructuras: comunicaciones 500
Infraestructuras: hidraulico-sanitarias 500
Infraestructuras. Residuos 150
Masas de agua 0
Otras areas sin riesgo 0

Figura 62. Base de precios utilizada. Fuente: Propuesta de Minimos para la Realizacion de los mapas de Riesgo de
Inundacion, SNCZI, 2022

Segun la Propuesta de minimos para la realizacion de mapas de inundacion, SNCZI, 2022 estos
valores se han considerado como la combinaciéon de diversos factores, siguiendo algunas

hipétesis:

e La edificaciones y zonas urbanas e industriales, se ha considerado que la edificacion
urbana cuenta con un coste de reparacién de 200 €/m?, en el que se incluye el
conteniente de cada edificacion (suelos, paredes, cerramientos) y su contenido
(electrdnica, muebles, electrodomésticos, etc.), mientras que segun las funciones que

albergan los costes asciende a 300 €/m? para el uso industrial. Se ha considerado la
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afeccidn a garajes, siendo el coste de la misma superior en urbano concentrado que
en disperso, mientras que los parkings superficiales cuentan con un menor valor.

e Para usos rurales se ha valorado el coste medio de m?cultivo de secano y regadio a
los que se le ha anadido un coste de reinstalacién de las infraestructuras de los
cultivos de regadio. Los precios finales pueden oscilar entre 3 y 5 €/m? para regadio y
1 €/m? para secano.

e Paralascarreteras se ha tenido en cuenta el coste/m? de la reposicidn de vial de doble
carril por sentido, la parte proporcional de drenaje longitudinal y la existencia de una
obra de drenaje transversal o puente cada 200 m.

e Paralos ferrocarriles se ha considerado el coste/m?2de via doble (balasto, sub-balasto,
traviesas, rail), la parte proporcional de drenaje longitudinal y la existencia de obras

de drenaje transversal o puentes cada 200 m, sin considerar afecciones a la catenaria,

7.6. Usos del suelo

La informacion relativa a la posicién georreferenciada de las estructuras a lo largo del
territorio se puede obtener a través de la cartografia catastral, a través de su sede electrdnica

(https://www.sedecatastro.gob.es/Accesos/SECAccDescargaDatos.aspx). a través de la capa

SIOSE. Se puede obtener la base de datos de ocupacién del suelo en Espaia a escala 1:25.000

del afio 2014 para cada Comunidad Auténoma.

Se puede obtener la capa de usos del suelo en formato geopackage, en el cual a cada poligono
se le asocia informacién tematica de cubierta y usos del suelo. Dentro de cada poligono de
ocupacion del suelo se puede identificar presencias tematicas de usos y cubiertas. Esta capa
contiene los poligonos procedentes de las versiones de SIOSE de 2014 y CORINE Land Cover.
Dentro de la capa esta asignado a cada poligono el atributo de “CODIIGE”, el cual representa la

cobertura mayoritaria mediante un cédigo. La lista de clases del CODIIGE es la siguiente:
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Combinacién de cultivos

CODIIGE | DESCRIPCION 236 lefiosos
11 Casco 240 Prado
112 Ensanche 250 Combinacién de cultivos
113 | Discontinuo 260 f:g";'l’:;ﬁjcrif" de cultivos con
14 Zona vqrde urt!ana 31 Bosque de frondosas
121 :;nasligljec:gn agricola y/o 313 Bosque mixto
122 Instalacion forestal 312 Bosque de coniferas
123 Extraccién minera 320 Pastizal o herbazal
130 Industrial 330 Matorral
140 Servicio dotacional 340 Combinacion de vegetacion
150 Asentamiento agricola y huerta 351 Playa, duna o arenal

352 Roquedo

161 Red viaria o ferroviaria
162 Puerto 353 gsnr'r:sg:]!g?::l& desarbolado
163 | Aeropuerto 354 Suelo desnudo
171 | Infraestructura de suministro 411 | Zona himeda y pantanosa
172 Infraestructura de residuos 412 Turbera
210 Cultivo herbaceo 413 Marisma
220 Invernadero 14 Salina
231 Frutal citrico 514 Lamina de agua artificial
232 | Frutal no citrico 511 | Curso de agua
233 Vifiedo 512 Lago o laguna
234 | Olivar 513 | Embalse
235 Otros cultivos lefiosos 515 Mar
516 Glaciar y/o nieve perpetua

Figura 63. Clases de CODIIGE. Fuente: siose.es/cubierta-terrestre

7.7. Modelo Digital del Terreno

La necesidad principal de disponer de un Modelo Digital del Terreno puede ser doble. Por un
lado, es posible que sea necesario para poder calcular un modelo hidraulico en 2D y por otro
lado, es necesario en la introduccion de datos en el software HEC-FIA, para poder situar el
inventario de estructuras sobre el terreno. El centro de descargas del Instituto Geografico
Nacional dispone en su portal de descargas

(https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp, 2022), dentro de la categoria de

Modelos Digitales de Elevaciones, de Modelos Digitales del Terreno (MDT) del territorio espafiol
con diferentes tamafios de malla. Los Modelos Digitales de Elevaciones proporcionan
informacién altimétrica que representa el relieve del territorio nacional y también de los

elementos que se encuentran sobre el relieve.

El Modelo Digital del Terreno, no toma en cuenta los objetos que se encuentran sobre el

terreno y la informacidn que proporciona la altitud de cada punto, y se diferencia del Modelo
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Digital de Elevaciones en que este Ultimo si representa las elevaciones del terreno teniendo en

cuenta las plantas y los edificios.

Centro ¢ Descargas

Buscar  Llicenciasdeuso  Preguntasfrecuentes  Ayuda  Novedades

manuscritos,
imite y cartografia antigua.

sclo y tiempo libre

Informacion altimatrica que representa el reliew
territorio nacional, y en el caso de los datos Lidar.
también e los elementos que sobre &l se encuentran

arques Nacionales y v
r en el ordenador o en disposivos

moviles, y mapas y guias de Parques Nacionales.

documentact
entre los que

Aviso legal | Mapa web | Accesibilidad
© Organismo Autdnomo Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG) NIF.: ES Q28170241 ¢/ General Ibafiez de Ibero. 3. 28003 - Madrid - Espana,
NIPO: 798-20-071-1. DOI: 10.7419/162.09.2020)

Modelo Digital de Pen

Descripcién: Vodeo oz

Figura 64.Pantalla del centro de descargas del IGN para la capa de “Modelo Digital del Terreno”

Como se observa, el IGN dispone de Modelos Digitales del Terreno, con diferentes pasos de
malla de 200 m, 25 m, 5m, y 2m. La mayor precisidn disponible es la que proporciona un paso
de malla de 2 m, aunque segun se indica en el centro de descargas, esta cobertura esta aun por
completar en parte del territorio nacional, el resto de paso de malla, de menor precision, si que

estan disponibles para la totalidad del territorio.

El Modelo Digital del Terreno con paso de malla de 2 m, segln se indica en el centro de
descargas del IGN, se ha obtenido por interpolacidn de la clase de terreno de los vuelos LIDAR
de la segunda cobertura del Plan Nacional de Ortofogrametria Aérea (PNOA) a excepcién de las
hojas de Ceuta y Melilla obtenidas por estereocorrelacién automatica de vuelos fotogramétricos

PNOA.
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A continuacidn, se incluye todas las hojas disponibles, unidas para la elaboracién del MDT

correspondiente a la cuenca hidrografica del rio Mijares.

Figura 65. Modelo Digital de Terreno en la cuenca del rio Mijares. Fuente: Instituto Geogrdfico Nacional.

7.8. Informacion hidraulica

Uno de los elementos clave a la hora de poder realizar estimacién de consecuencias debidas
a inundacién, es poder conocer que zonas vas a ser afectadas por los distintos eventos de

inundacion y poder conocer caracteristicas como su calado, velocidad, tiempo de llegada...

En funcion de la naturaleza del evento de inundacién, la fuente de datos, en el caso de la
informacién disponible en Espafia puede ser diferente, diferenciando entre inundaciones
debidas a rotura de presa o por inundacién de origen fluvial. A continuacion, se describen las
distintas fuentes de informacién para obtener datos de caracter hidraulico para los diferentes

eventos de inundacion.

7.8.1. Inundacion Fluvial

El Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables dispone en su centro de descargas

(https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/default.aspx, 2022) de
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cartografia relativa a la gestidon de los riesgos de inundacién. De toda la informacidn disponible
se destaca para este trabajo los “Mapas de peligrosidad por inundacion fluvial”. Estos mapas de

peligrosidad estan elaborados por cada Demarcacién Hidrografica.

De acuerdo a la Real Decreto 903/2010, de 9 de julio los escenarios que se han elaborado se
corresponden con tres escenarios de probabilidad de inundacién, alta, que se asocia con un
periodo de retorno de 10 afios, media, que se asocia al periodo de retorno de 100 afios, y baja
probabilidad asociada a un periodo de retorno de 500 afios y que se asocia a eventos mas
extremos. En estos mapas se presentan para los tres escenarios planteados, la extensién y los

mapas de calados de las zonas inundables.

VICEPRESIDENCIA v

TERCERA DEL GOBIERNO Castellano | Buscar Q
MINISTERIO

PARA LA TRANSICION ECOLOGICA

Y EL RETO DEMOGRAFICO Ministerio Areas de actividad v  Participacién publica Sede electrénica Sala de prensa

Inicio > Cartografiay SIG > Infraestructura de datos espaciales — IDE > Descargas

Visores Mapas de peligrosidad por inundacion fluvial i:tz
A

Infraestructura de datos
espaciales — IDE Mapas de pel\grqs\dad por !nundac\én fluvial elaborados en
cada Demarcacién Hidrografica por los Organismos de cuenca
en el marco de la Directiva 2007/60 relativa a la evaluacion y
gestion de los riesgos de inundacién, transpuesta al
ordenamiento juridico espaniol per el Real Decreto 903/2010,
de 9 de julio, de evaluacion y gestion de riesgos de inundacion.

Presentacién

Catalogo de Metadatos

De acuerdo con esta normativa los mapas de peligrosidad se
elaboran para tres escenarios de probabilidad de inundacién,
alta, asociada a un periode de retorno de 10 afios, media,
asociada a un periodo de retorno de 100 afios y de baja
probabilidad o de eventos extremos asociada a un periodo de
retorna de 500 afios.

GeoPortal

Descargas

Directorio de servicios

En ellos se representa, para cada escenario, la extension
previsible de la inundacion y la profundidad del agua en la zona inundada. Para la delimitacion de las areas inundadas para cada escenario en el ambito
fluvial, se ha seguido lo establecido en la “Guia Metodoldgica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables”, elaborada
con este fin, disponible en este enlace https://www.miteco gob es/es/agualtemas/gestion-de-los riesgos-de-inundacion/mapa-peligrosidad-riesga-

Documentacion

Enlaces de Interés

N inundacion/
Legislacion
Las zonas inundables se han calculado a partir de los caudales maximos a los distintos de con modelos m
Enlaces de interés y el MDT proveniente del LIDAR PNOA, teniendo en cuenta también estudios geomorfolégicos e histéricos para su delimitacién
Publicaciones y documentacién Mapas de peligrosidad por inundacion fluvial. Periodos de retorno T=10 afios

Mapas de peligrosidad por inundacion fluvial. Periodos de retorno T=100 afios

Mapas de peligrosidad por inundacion fluvial. Periodos de retorno T=500 afios

Figura 66. Pantalla de descargas de SNCZI.

El servicio de descargas de Ministerio para la Transicidon Ecoldgica y el Reto Demogréfico,
remite, para realizar la descarga de los datos relativos a la peligrosidad por inundacién fluvial al

centro de descargas del IGN (http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/, 2022)
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Descripcién: Tesauro sel Aties Nacions! de Exgas

Formate: 1

MDT de las dreas de o

Figura 67. Pantalla de descargas del IGN

Desde este centro de descargas, se pueden obtener los mapas de peligrosidad por inundacién
para las cuencas hidrograficas intercomunitarias, mientras que los trabajos para las cuencas
intracomunitarias, has sido realizados por las administraciones hidrdulicas competentes en cada

Comunidad Auténoma.

Los mapas de peligrosidad por inundacién fluvial se componen de la extensién de la
inundacién en formato vectorial, y el mapa de calados en formato rdster. La delimitacion de las
areas inundadas para cada escenario se ha desarrollado segin lo indicado en la “Guia
Metodoldgica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables”.
Segun se indica en esta guia la modelizacién de zonas inundables se ha llevado a cabo a partir
de MDT actuales, esto es actuando en los MDT mediante la eliminacién de vegetacion, tableros,
pilas y estribos de puestes y mantenimiento de motas y encauzamientos. El tipo de modelizacion

resultante en una modelizacidn en régimen alterado de los caudales.

A continuacioén, se observa el mapa raster de calados, para los tramos presentes aguas debajo

de la presa de Arends, provincia de Castelldn, para un periodo de retorno de 500 afios.
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Figura 68. Peligrosidad por inundacion. Mapa de calados para T = 500 afios aguas abajo de la presa de Arends
(Castelldn). Fuente: «© Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demogréafico».

7.8.2. Inundacién debida a rotura de presa

7.8.2.1.Planes de Emergencia

La informacion para la afeccidon debida a rotura de presa, esta disponible en los Planes de
Emergencia de las presas, asi lo establecen las Normas Técnicas de Seguridad para las presas y
sus embalses (abril, 2021), establece en su Anexo |, apartado 9, en el cual se recoge el contenido

de los Planes de Emergencia:
9. Plan de Emergencia
El Plan de Emergencia es el documento técnico que recoge:

b) La delimitacion de las dreas potencialmente inundables en caso de rotura o averia grave
de la presa y la estimacion de los riesgos asociados a esta inundacion, en particular, los

relacionados con la vida de las personas.

Mientras que en el apartado 16, se especifica la zonficacidn y andlisis de los riesgos generados

por la rotura:

16.3 Los estudios de propagacion de la onda de rotura se realizardn con modelos de

simulacion acordes a la orografia del drea inundable y a las caracteristicas del flujo. Se
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estudiardn todas las variables hidrdulicas que se consideren utiles para la identificacion y

evaluacion de las afecciones pero, como minimo, se empleardn las siguientes:
a) Calado y velocidad del agua.
b) Tiempo de llegada de la onda de avenida desde el inicio de la misma.

Como se observa, los Planes de Emergencia deben contener los mapas de inundacidn en caso

de rotura de presa, relativos a calado y velocidad del agua y al tiempo de llegada de la misma.

7.8.2.2.Modelizacién de rotura de presa

No obstante, es posible que no se tenga acceso a esta informacion, bien porque los Planes de
Emergencia, no es un documento de caracter publico y es posible que no se tenga acceso a él, o
bien porque en el caso de poder acceder al Plan de Emergencia de la presa de estudio, el modelo
hidraulico 2D que ha servido para la realizacidn de los mapas de informacién tampoco se

encuentre disponible, al igual que la salida de los resultados del modelo en resultado raster.

En el caso, que no se tenga la informacidn de la modelizacion 2D de la rotura de la presa, sera
necesario modelizarla aparte. Para ello existen nimeros programas para la modelizacion
hidraulica en 2D, aunque para el desarrollo de este trabajo se dispone del software HEC-RAS
(River Analysis System), que es un software gratuito desarrollado por el Hydrologic Engineering

Center’s del USACE.

Con este software, a partir de la informacién del terreno, e introduciendo las caracteristicas
hidrdulicas de la rotura de presa, se puede obtener la extension de la ldmina de agua, asi como
el calado, velocidad y otros parametros hidraulicos de interés como pueden ser el tiempo de
llegada o la severidad, a lo largo de toda la extension de la inundacion. Estos mapas se pueden
obtener en formato raster, para poder visualizarlos en software GIS o para introducirlos en el

software HEC-FIA

Para dimensionar la rotura de la presa, es necesario conocer la forma y las dimensiones de la
hipotética rotura de presa. Para ello la “Guia Técnica para la Clasificacién de Presas, 2021”
describe en el punto 2.4.2. la formay dimensiones de la brecha y sus tiempos de rotura. La forma
y el modo de rotura se clasifican fundamente segun la tipologia de presa, puesto que se supone
que en presas de fabrica la rotura se produce de forma instantdnea pudiendo ser una rotura
total o parcial si la presa es de arco y béveda o si estad constituida por bloques en el caso de
presas de gravedad, mientras que en presas de materiales sueltos, la rotura se produce de forma
progresiva en el tiempo y puede ser de forma total o parcial en funcién del volumen de embalse

y de la zonificacién del cuerpo de presa.
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Es posible que existan dudas sobre el modo de fallo de rotura de la presa, que influird en la
forma final de rotura, como por ejemplo el modo de fallo que la origine, la geometria de la
cerrada, caracteristicas del cimiento... Es por ello que en ciertos casos se tenga que realizar un
estudio de analisis de sensibilidad y aplicaciéon de juicio ingenieril para la seleccidon de
pardmetros mds adecuados para la definicién de cada brecha y tiempo de rotura. Es por ello que

la guia propone una formulacidn basica para determinar la forma y desarrollo de la brecha que

se resume a continuacion,

e Presas de fabrica
o Presas Arco y béveda:
= Tiempo de rotura: 5 a 10 min.
= Forma y dimensiones: Rotura completa, siguiendo la forma de la
cerrada admitiéndose geometria trapezoidal.
o Presas de gravedad y contrafuertes:
= Tiempo de rotura: 10 a 15 min.

= Formay dimensiones: Rectangular (o trapezoidal dependiendo de la
cerrada)
- Profundidad: Hasta el contacto con el cauce.
- Ancho: El mayor de:
1/3 de la longitud de coronacion.

3 bloques de construccion.

En presas de fabrica de mamposteria debe considerarse que el ancho de la brecha puede

abarcar toda la cerrada, admitiéndose en ese caso su geometrizacidn trapecial.
e Presas de materiales sueltos
= Tiempo de rotura: Se proponen las siguientes formulas:
T=48 T (Guia Técnica para Clasificacion, 1996)
Siendo:

- V:Volumen del embalse (hm3).

- H: Altura sobre el cauce (m).

A .
T = 5,62H— (Froelich,2008)
b

Siendo:
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- Vu: Volumen de agua almacenado en el momento de la rotura (hm3).
- Hp: Altura de la brecha (m). Se considera a efectos de esta formulacién, igual a la altura
de la presa sobre el cauce.
= Forma de la brecha: Trapecial. De manera genérica se consideran
taludes laterales 1H/1V.
= Profundidad de la bresa: Hasta el contacto con el cauce.
= Ancho medio: Se puede determinar mediante las siguientes

férmulas:
b = 20(V - H)%?> (Guia Técnica para la Clasificacién, 1996)
Siendo:

- V:Volumen de embalse (hm?3).

- H: Altura sobre el cauce (m).
b = 22,46 - K, - V,o'*? - HY** (Froelich, 2008)
Siendo:

- Ko: Coeficiente que depende de la causa que origina la rotura (Ko = 1,3 para sobrevertido,
Ko = 1 para el resto de roturas.
- Vu: Volumen de agua almacenado en el momento de la rotura (hm?3).

- Hp: Altura de la presa (m).

7.8.2.3.Informacién basica sobre presas

Como se observa en el apartado anterior, para poder definir los parametros basicos para la
caracterizacién de la brecha en el caso de rotura, es necesario conocer algunas de las
caracteristicas de la presa y el embalse, como lo son la altura de presa sobre el cauce, ancho de
coronacion, volumen almacenado... Para ello, en Espafia se dispone del Inventario de Presas y

embalses, disponible en visor de cartografia (https://sig.mapama.gob.es/snczi/, 2022). Este

inventario esta gestionado por el Ministerio para la Transicidn Ecoldgica y el Reto Demografico.
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22 snczi-ipe

[ preseyambass

@ inventario de presas
@ inventario de embalses

@) consultas estadisticas de presas

& limpiar

Figura 69. Pantalla del visor del inventario de presas y embalses. Fuente: sig.mapama.gob.es/snczi/

En este inventario se incluyen mapas digitales con informacidn sobre la tipologia de presas,
caracteristicas geométricas y geograficas, caracteristicas de la cuenca y embalses, usos de
presas... Como ejemplo se incluye a continuacion la ficha disponible para la presa de Alarcdn,

situada en la provincia de Cuenca.
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‘39,1

Ficha técnica de la Presa: ALARCOM

L DATOS ADMINISTRATIVOS

Mg di |a prica: KLAROOH
O M

Faawi wida grica: Explotancidn
Thular de la presac ESTADD:
Prisctista: JLDEELID
Camigesia en luncids del fesge setencial: A
Aprobacidn di lis sorinas de ixphoted ibe:

Frchia dhr Tisabarmec b o L ol 091955

3. USDS DEL EMBALSE

U ek KLBACETE, IBEREMNDAW FROMOCIIHES, SA, UKIOK
SINDHCAL. USUASNOS DEL SUCAR, UMIDN SIKDICAL
USLARIOS DEL LWCAR

Tigszs: Hidreeddotiog, Gan s, Ahastecisiamo, D

Trewita avaidas

5. DATOS DEL EMBALSE

Supsrficie did embals @ KM (ha): £.E40,000
Capacidad a MM [hm't LAL7E30
Cota ded MMN [m): 505,000

T. DATOS DEL ALMIADEROD

Mo total g aliviaSeros on a prosa: 1
Fsgulacitn:
Capacidad 3 MAE [m¥s]:

Coaspiiinta Taibe

LTazam0

SNCZI-IPE

2. DATOS GEOGRAFICOS

Rz i el que s¢ encueniea L presa JDCAR
Mufacigia: Alaridn
Cusinia hideegralica JUCAR
Prisvincia LT ]

576 253,000 - 4.370.763,000

4. DATOS HIDROLGGICOS

Suparificie dirla coeca B rogriSia fum’): 233,000
i 1 S vl (i) 45150}
Procizitacidn midia anual | me. 557,000

Caendal pusta avenida de proyecto (ms):

6. DATOS DE LA PRESA

Tipa e presac Girarsindied [howmnigdn vilirads)
Cota covonacidn [m): A1a 000

ARura disde ciffeeitos [m]: 1,000

Loigibiod i consnddadn (Ml aw

Cona Cimabiviicibi (s 47 000

Cona del cavcs an la presa (m): 752 3}

Weedurren ded £uirpe prica (B000 il 23550

8. DATOS DEL DESAGUE

Wi otal oF Sesagies on la presi 1

Cagacidad =5k ESH0

Figura 70. Ficha técnica de la presa de Alarcon. Fuente: Inventario de Presas y Embalses.
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8. Proceso metodoldgico

En este apartado se describird el proceso metodolégico que se propone para poder llevar a
cabo una estimacion de consecuencias de inundacion mediante las metodologias y softwares
propuestos. En este proceso se realizard una descripcién de las fuentes de informacién y de
como se realiza el tratamiento de datos necesario para obtener los parametros imprescindibles
para los distintos analisis que se van a llevar a cabo, es decir para poder aplicar la metodologia
SUFRI, LifeSim simplificada (mediante el software HEC-FIA) y LifeSim (mediante el software

LifeSim).

La metodologia y pardmetros necesarios para los distintos métodos han sido descritos en los
apartados 4. Metodologia SUFRI, 5. HEC-FIA (Flood Impact Analysis)y 6. HEC-LifeSim. En este
apartado se describirdn como se traducen esos pardmetros para su aplicacién en Espafia, asi

como se tratan y procesan las diferentes fuentes de informacién disponibles.

8.1. SUEFRI

La metodologia SUFRI es una metodologia que ya se encuentra definida. El proceso necesario
para poder estimar consecuencias debidas a inundacion es el que se describe en el apartado 4.
por lo que el procedimiento y la mayoria de pardmetros ya se encuentran definidos, Unicamente
queda por determinar que fuentes de informacion se aplican para el caso de aplicacion en

Espana.

Para la estimacion de pérdida de vidas, son dos posibles las capas de informacién
georreferenciadas para usar. La capa con mayor disgregacion de poblacion es la capa de
secciones censales del INE. Como se describe mds adelante, esta capa se utilizara en la

metodologia aplicada para los softwares HEC-FIA y HEC-LifeSim.

Sin embargo, al utilizar esta capa puede existir gran discrepancia entre zonas rurales y
urbanas. La metodologia SUFRI, para poder estimar la poblacién en riesgo, se basa en la relacion
entre el area inundada y el drea que contiene a la p oblacién. Al utilizar la capa de secciones
censales del INE, se obtiene un gran nivel de detalle cuando se trata de grandes nucleos de
poblacién, puesto que las secciones censales dividen a la poblacién distritos censales (de
aproximadamente 2000 personas), consiguiendo una buena distribucién espacial de la
poblacién. Sin embargo, al estudiar nicleos de poblacidn en entornos rurales, sobre todo en

poblaciones con pocas secciones censales (es decir con poca poblacién), no se consigue este
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nivel de detalle de distribucion espacial de la poblacién, ya que el nucleo de poblacion se
encuentra en un lugar determinado del término municipal, ocupando una pequefia area del
mismo y no teniendo porque verse afectado en el caso de una posible inundacién. En resumen,
en entornos rurales, el drea inundada, por lo general serd de unas dimensiones mucho menores
que las de las secciones censales, que abarcaran la totalidad del término municipal, y a raiz de

esta relacion se tendera a minorar la poblacidn afectada.

Esta distribucidén se puede ver en la siguiente figuras, en las cuales se ilustran las secciones
censales para el municipio de Montanejos (Castelldn), y una de las secciones censales de

Villareal (Castellén):

Figura 71. Seccion censal de Montanejos (Castellon). Fuente: INE

Figura 72. Una de las secciones censales que componen el municipio de Villareal (Castellon). Fuente: INE
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Como se observa, Montanejos Unicamente cuenta con una seccién censal, que abarca la
totalidad del término municipal, siendo el drea de esta seccién censal de unas dimensiones
mucho mayores a las que provocaria una inundacidn por rotura de la presa de Arends, situada

en las inmediaciones aguas arriba.

En el lado contrario se observa una de las secciones censales que componen el municipio de
Villareal. Como se observa estas el area de estas secciones son mucho menores, por lo que en
el caso de que una parte de una seccién censal se viera afectada por una posible inundacién, la
relacidn entre el drea de inundacidn y el drea de la seccidn censal se podria asimilar bastante
bien a la relacién entre la poblacién afectada por la inundacién y la poblacién total de la secciéon
censal, no siendo posible tener este mismo simil en zonas rurales con grandes términos

municipales en relacién a los nucleos de poblacién.

Es por ello, que para estudiar la pérdida de vidas en la metodologia SUFRI, se propone utilizar
la capa de poblaciones propuesta por el IGN, descrita en el apartado 7.1. En esta capa existe
informacion de poblacién para los nucleos de poblacionales de toda Espafia. En las siguientes
figuras se pueden ver los municipios de Montanejos, Villareal y Alamassora y la diferencia con

las figuras anteriores,.

Figura 73. Capa de poblaciones del IGN, municipio de Montanejos (Castellon). Fuente: IGN
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Figura 74. Capa de poblaciones del IGN, municipios de Villareal y Alimassora (Castellon). Fuente: IGN

Como se observa en esta capa se delimitan los nucleos poblacionales, y aunque en grandes
nucleos como pueden ser Villareal, se pierde nivel de detalle respecto a las secciones censales,
también se tiene una buena distribucién espacial de poblacién. La principal diferencia reside al
representar nlcleos en entornos rurales, ajustandose a las zonas en las que se ubica la poblacién
dentro del término municipal y consiguiendo una distribucién espacial de la poblacién con un
ajuste mucho mayor que con secciones censales. La relacion entre el area del nucleo poblacional
y una posible area inundada para obtener la poblacién en riesgo daria un nivel de detalle mucho
mayor en nucleos rurales que al utilizar secciones censales mientras que en grandes nucleos de
poblacién, el nivel de detalle no es similar al que se obtiene mediante la capa de secciones

censales, pero aln asi se considera que el nivel de detalle tiene la suficiente precision.

8.2. Preparacion de la informacién base.

En este apartado se describird la metodologia propuesta de obtencién de informacion,
tratamiento de datos y preparacion de la capa de entrada para poder simular cualquier evento
de inundacién en los softwares HEC-FIA y HEC-LifeSim para la aplicacion de estos softwares en
Espafia. La metodologia y datos de entrada necesarios a estos softwares han sido descritos en

los apartados 5.y 6.
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ESTIMACION DE
CONSECUENCIAS

INFORMACION REQUERIDA

Pérdida de vidas

de emergencia (EPZ).

destinos seguros, para representar las posibles rutas de evacuacion.

Para estimar la pérdida de vidas, LifeSim/FIA requiere de un inventario de
estructuras definidas por el usuario con informacidn poblacional para cada
estructura proporcionada, informacion hidraulica de la inundacidn la cual debe
incluir la profundidad maxima y el tiempo de llegada de dicho evento, pudiendo

afiadir el efecto de la velocidad, asi como de la definicién de zonas de planificacion

Para la ejecucién de la simulacion con trafico especifica de LifeSim, es requerida

informacién sobre la red vial de la zona afectada, junto con informacion de

Daiios a infraestructura

incluir la velocidad del flujo en el andlisis

Para estimar los dafios a la infraestructura, LifeSim/FIA requiere de un
inventario de estructuras definido por el usuario, asi como de informacidn

hidrdulica la cual debe incluir la profundidad del evento de inundacién, pudiendo

Paraello, se ha utilizado el software QGis, para generar un proceso que automatice el proceso

gue se describe a continuacion, y poder crear este inventario de estructuras para cada lugar de

la geografia espafiola. El esquema que sigue este proceso es el siguiente:

# Gatastro fad3

# Cans e

# Inundacion

5 Precio Urbmo Disperso (€ ¢
m2) e

4 Precio Ubano Concentrado 57
(Efm?)

# Precio ndustral (8/m2)

Extraccién Estructuras afedadas
- Dentro +
Zonas Censo NO afecctadas

Fuera +e

T ——<aDentro +

&' Zonas Cens Afectadss

Fuera +e

- Dentro +

Editen zona censo
afectadas

Fuera ‘e

Figura 75.
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Proceso para automatizar la capa de inventario de estructuras en QGis
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(2 GeneradorAtributosFIA X

Pardmetros Registro

Catastro

Censo

Inundacion

Precio Dotacional (€/m2)

200.000000 -

Precio Industrial (€/m2)

ik

345.000000

Precio Urbano Concentrado (€/m2)

ik

375.000000

Precio Urbano Disperso (€/m2)

ik

215.000000
SIOSE

ouT

V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Avanzado ¥ | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar

Figura 76. Estructura de datos de entrada al geoproceso de generador de atributos para el inventario de
estructuras

El inventario de estructuras se genera a partir de la informacion recogida en el apartado 7.
Fuentes de informacidn. Se utilizard como capa base, la capa del Catastro la informacion
catastral de subparcelas unidas de todos los municipios afectados por la inundacién y el resto
de capas de entrada al geoproceso son la capa de usos del suelo del SIOSE, la georreferenciada
del secciones censales con informacion poblacional por cada seccion censal y la extensidn del

area de inundacion en formato vectorial.

La cartografia catastral permite disponer de informacién sobre la ubicacién, volimenes

edificados, area y nimero de alturas de cada una de las subparcelas.

Con la informacién disponible de usos del suelo del SIOSE se puede conocer sobre que uso
del suelo se sitla cada estructura y asi conocer su uso principal, diferenciando entre residencial,
industrial o dotacional, lo cual influird en la poblacién en los escenarios de dia y noche y en el

coste asociado a cada estructura, asi como los costes indirectos.
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Finalmente, con la capa de secciones censales, se puede repartir la poblacién de cada seccidn
censal, en las estructuras de cada una de las secciones para obtener asi una buena distribucion

de la densidad poblacional.

Como paso previo al geoproceso, es necesario conocer que municipios se ven afectados y
poder obtener la informacién de cada municipio de la sede electrdnica del catastro. Para ello se
cruza a través de un software GIS, la capa que representa la informacion de limites municipales,
con la extensidn de la mancha de inundacién conociendo asi los municipios de los que descargar

la informacidn catastral:

Figura 77. Seleccion de municipios afectados por la rotura de la presa de Arends en QGis

Una vez conocidos con municipios se afectan, se descarga la informacion catastral de cada
municipio generando asi la capa de entrada base al geoproceso. El geoproceso generador de
atributos para el inventario de estructuras, se ha disefiado teniendo en cuenta los siguientes

aspectos:

e El geoproceso, elimina de la cartografia catastral los poligonos que no representan
estructuras, eliminando cualquier poligono con en el atributo “CONSTRU” tenga
asignado valor de SUELO, P (patio), PI (piscina), etc. Con esto se consigue que la capa
base Unicamente contenga estructuras que pueden se habitables y sobre las cuales
se obtendran resultados de consecuencias econémicas.

e La poblacidn de cada seccion censal se distribuye de manera ponderada en funcién

del drea habitable construida, siendo el area habitable el producto del nimero de
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plantas por el area. Se supondrd que el drea minima habitable es de 30 m?, y
subparcelas edificadas que tengan un drea menor no contaran con poblacion. Esto es
debido a que la capa de subparcelas representa también huecos de ascensor,
balcones, patios de luces... de esta manera se puede contabilizar de manera
monetaria en el proceso, pero no se le asigna poblacién a elementos que no pueden
se habitables. La expresidon que se ha utilizado para asignar poblaciéon a cada

estructura mayo de 30 m?, para cada seccién censal, es la siguiente:

4 n .7 e
Poblacion Poblacién seccién censal

mZhabitable £ Area; (m?) - n2 plantas;
i=

Poblacion Poblacién  area (m?) - n plantas

= *
estructura m2habitable estructura

Para distinguir entre los escenarios de dia y noche, es necesario tener en cuenta los
movimientos que tiene la poblacién por el dia para desplazarse a sus centros de
trabajo, mientras que por la noche, por lo general la poblacidon se encontrard
Unicamente en sus viviendas, permaneciendo los centros de trabajo y edificaciones
de caracter dotacional vacias. Con esta premisa, para el escenario noche, la totalidad
de la poblacion de cada seccidn censal se situara Unicamente en estructuras que estén
dentro de dareas residenciales de SIOSE, mientras que para el escenario dia, la
poblacion se reparte entre todas las estructuras de cada seccidén seccidn censal,
incluyendo areas industriales y dotacionales. De la forma que se plantea la divisién
poblacional en este geoproceso, Unicamente solo hay flujos de poblacidn dentro de
cada seccion censal y no existe conexidn entre distintas secciones censales, por lo que
si una seccién censal Unicamente tiene suelo residencial, no habra diferencia en la
poblacién que reside cada estructura entre el dia y la noche. Aunque esta premisa no
puede resultar del todo cierta, se puede suponer que los movimientos entre
secciones censales se pueden compensar entre la poblacién que entra y sale,

haciendo que de esta manera se pueda aproximar a la realidad.
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Poblacion dia:

Uso Residencial + NO residencial

Poblacion noche:

Uso Residencial

Figura 78. Estructuras sobre cada uso de suelo y esquema de reparto de poblacion entre escenarios de dia y noche

e Aunque la capa base del catastro contiene la totalidad de las estructuras de cada
municipio, con el objetivo de reducir los tiempos de computacién del geoproceso,
Unicamente se computan aquellas areas censales que se ven afectadas por el evento
de inundacidn. Es por ello que en el geoproceso se introduce la extension de la
mancha de inundacién en formato vectorial. A partir de esta capa, se superpone con
la capa de secciones censales, descartando del proceso todas las secciones que no se

ven afectadas.

Figura 79. Secciones censales no afectadas por la mancha de fundacion de la rotura de la presa de Arends, en el
entorno de la desembocadura del rio Mijares y que no se tendrdn en cuenta en el geoproceso

e El valor que se le asigna a cada estructura estard en funcion del suelo sobre el que

sitie la estructura. Se proponen los siguientes precios, basados en los precios
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planteados por la Propuesta de minimos para la elaboracion de mapas de riesgo de

inundacion, SNCZ1,2022

Uso del suelo Valor (€/m?)
Urbano concentrado 375
Urbano disperso 185
Terciario 345
Dotacional 345

Tabla 5. Valor del riesgo (€/m2) en funcién del uso del suelo

e A cada estructura se le asigna una etiqueta identificativa numérica.

e Se supondra que cada estructura se situa sobre la rasante de las calles a una altura

media de 0,1 m que representa la altura media de los bordillos.

e (Cada estructura se agrupara en funcién del nimero de plantas, para poder asignar

diferentes curvas calado-dafio en funcién del nimero de plantas.

Una vez ejecutado el geoproceso, el resultado es un archivo en formato shapefile, que

representa cada estructura geoposicionada en formato vectorial, y al que se le han anadido los

siguientes atributos:

Atributo Descripcion
Indica el nimero de plantas sobre
NumPlantas
rasante
Asigna una tipologia de edificacion en
funcién del nimero de plantas, que
OccType servird para asignar curvas calado

dafio en HEC-FIA/LifeSim (Curva_1,
Curva_2..)

Poblacion censal

Poblacion de la seccidon censal en la
que se situa

Area habitable

Si el area es mayor que 30 m?, el drea
habitable es el producto del area por
el nimero de plantas

Poblacion Dia

Poblacion durante el dia en el interior
de la estructura

Poblacion Noche

Poblacion durante la noche en el
interior de la estructura
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Cddigo de referencia de usos del

CODIIGE suelo del SIOSE

iD Identificador

Se supone que las estructuras se
Altura de bordillo situan sobre una altura media de
bordillo de 0,1 m.

Valor Valor econdmico de cada estructura

Tabla 6. Lista de atributos que genera el geoproceso para la creacion del inventario de estructuras

8.3. Asignacion de parametros

Una vez definidas las capas de entrada al modelo, es necesario definir que pardmetros de los
necesarios en ambos softwares se ajustan mejor a la realidad del estudio de casos de inundacion
por rotura de presa en Espaina. En este apartado se definirdn todos los parametros que necesitan
tanto HEC-FIA como HEC-LifeSim para la estimacion de consecuencias sociales y econdmicas a

estructuras con un enfoque de estudio en el territorio espanol.
En primer lugar se definen los parametros comunes a ambos softwares, los cuales son:

e Tiempo inicial de aviso
e Curvas de aviso y movilidad
e Profundidad de no evacuacion

e Curvas calado-dano

Por ultimo, se definirdn los pardmetros propios de cada software.

8.3.1. Tiempo inicial de aviso

Uno de los pardmetros mas sensibles y que mas influencia tienen a la hora de la estimacion
de pérdida de vidas en la aplicacion de los softwares HEC-FIA y HEC-LifeSim es el tiempo inicial
de aviso. Este parametro representa el instante en el que se produce la primera alerta, y a partir
del cual se define el punto 0 para el tiempo transcurrido de la aplicacion de las distintas curvas

de aviso y movilidad.
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Este parametro puede reproducir y estudiar el planteamiento de los diferentes Planes de
Emergencia de cada presa, estudiando el momento en el que se decreta la escenario 3, que
segun la Guia Técnica para la elaboracion de los plantes de emergencia de presas, junio 2001, la

aplicacion del escenario 3, sefiala el momento a partir del cual se produce el aviso a la poblacién.

De actuaciones derivadas de la definicion de categoria 3, la guia sefiala que es a partir de la
definicidn del escenario 3, a partir del cual se produce el aviso a la poblacién afectada en los

primeros 30 minutos.

Es por ello que se propone la definicion de este pardmetro en funcion de los umbrales
propuestos en el Plan de Emergencia de la presa de estudio para la definicién de escenario 3,
puesto que la definicién de estos umbrales a partir de los cuales se decreta escenario 3, varian
en funcion de la presa de estudio y de la naturaleza que produzca la rotura de presa, por ejemplo

en un escenario de avenida o de erosidn interna.

No obstante, cabe destacar, que es posible que no se tenga acceso al Plan de Emergencia de
la presa de estudio, al no ser este un documento de caracter publico. En ese caso se toma como

referencia la definicién de la Guia para el escenario 3:

“Escenario limite o “Escenario 3”: La probabilidad de rotura de la presa es elevada o ésta ya
ha comenzado, resultando prdcticamente inevitable el que se produzca la onda de avenida

generada por dicha rotura”.

Atendiendo a esa definicion, el tiempo inicial de aviso que se define en HEC-FIA y HEC-LifeSim

seria el mismo momento en el que se empieza a producir la rotura del cuerpo de presa.
8.3.2.  Curvas de aviso y movilidad. Definicién de categorias de riesgo.

La curva de aviso y movilidad, propuestas por el USACE, y que estan definidas en el software

HEC-LifeSim se describen a continuacién.

Las curvas de aviso relacionan el tiempo transcurrido con el porcentaje de poblacién que ha

recibido un aviso. LifeSim propone las siguientes 4 curvas:
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% Poblacién avisada

100,0
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Curvas de aviso

Tipo A - Dia
Tipo A - Noche
Tipo B - Dia
Tipo B - Noche
Tipo C - Dia
Tipo C - Noche
Tipo D - Dia
Tipo D - Noche

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (minutos)

Donde cada una de las curvas tiene las siguientes caracteristicas:

- Tipo A: Es la curva de difusion rapida, cuando se utilizan multiples canales que incluyen
velocidades de alerta muy rapidas ademas de una alta calidad y claridad en los mensajes
emitidos.

- Tipo B: Esta curva es la curva de difusion moderadamente rdpida, utiliza multiples
canales para emitir la alerta, pero no son ni las tecnologias mds rapidas y ni las mas
recientes.

- Tipo C: Curva de difusion moderada, cuando se utiliza una mezcla de tecnologias
tradicionales de emision de alerta pero no la tecnologia mdas avanzada o actualizada.

- Tipo D: Curva de difusién lenta, cuando se utilizan tecnologias limitadas con una Unica

difusion.

Las curvas de movilidad, que relacionan el tiempo con el momento en el cual la poblacién

inicia el proceso de evacuacion son las siguientes:
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% Poblacidn que inicia la evacuacién

Curvas de movilidad

100,0

90,0
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70,0
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50,0 ——Tipo | (Preparedness: Good / Perception: Likely
to impact)

400 Tipo Il (Preparedness: Good / Perception:

’ Unlikely to impact)

Tipo Ill - Preparedness: Poor / Perception:

30,0 Likely to impact

Tipo IV (Preparedness: Poor / Perception:

20,0 Unlikely to impact)

10,0

0,0
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Tiempo (minutos)

Como se observa estas curvas se clasifican en funcidn de la preparacién que tiene tanto las
autoridades para emitir un mensaje convincente y elaborado que motive a la poblacidon
receptora a actuar, como la percepcion que tiene la poblacién del peligro que pueda existir
debido a la rotura de presa, asi estas curvas van desde la curva tipo |, con una buena preparacion
y la existencia de percepcién de peligro, hasta la curva tipo IV, donde la preparacion no es

buena y no existe percepcion por parte de la poblacién.

Con el fin de poder establecer un criterio con el que utilizar las curvas en los distintos casos de
rotura de presa que se puedan estudiar en el caso de las presas espanolas, y también para poder
realizar una comparativa realista entre las diferentes metodologias propuestas, se han creado
categorias de formacion-aviso, para utilizar estas curvas partiendo de las 10 categorias
propuestas en la metodologia SUFRI y que se pueden ver en la Figura 8. Clasificaciéon para el
establecimiento de tasas de mortalidad en la metodologia SUFRI. Para aplicar esta metodologia
y poder combinar las 8 curvas entre curvas de aviso y movilidad, se han simplificado y agrupado

algunas de las categorias propuestas en SUFRI en las siguientes 8 categorias:
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Tiempo de inicio
Tiempo de difusion (DIA / NOCHE) — de evacuacién
Curva de Aviso - Curvas de
movilidad

Categorias Descripcion

ida)

rapi

s

(rapida)
(moderamente
(moderada)

- Existencia de sistema de prondsticos meteoroldgico en el SAIH y aplicacién a la
gestidon de avenidas.

- Existe un Plan de Emergencia redactado e implantado

- Alta coordinacidn con los organismo de proteccidn civil / agencia de gestidn de

emergencias y autoridades. X X
- Sistema de aviso al publico con multiples canales (sirenas, mdviles, SMS, ....)

- Realizacién de actividades de capacitacion a la poblaciéon en riesgo (simulacros) y
alta experiencia y sensibilizacidn de la poblacién

- Existencia de sistema de prondsticos meteoroldgico en el SAIH y aplicacion a la
gestion de avenidas

- Existe un Plan de Emergencia redactado e implantado

2 - Coordinacion con los organismo de proteccion civil / agencia de gestion de X X
emergencias y autoridades.

- Sistema de aviso al publico con multiples canales (sirenas, moviles, SMS, ....)

- Realizacién de actividades de capacitacion (simulacros) a la poblacién en riesgo
- Existe un Plan de Emergencia redactado e implantado

- Coordinacion con los organismos de proteccion civil / agencia de gestion de

3 emergencias y autoridades. X X
- Sistema de aviso al publico a través de medios de comunicacion y sirena

- Poblacidn en riesgo con conocimiento y preparada ante el riesgo de inundacién
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- Existe un Plan de Emergencia

- Coordinacion con los organismos de proteccion civil / agencia de gestion de
4 emergencias y autoridades. X X
- Sistema de aviso al publico a través de medios de comunicaciéon y sirena

- Poblacidn en riesgo con conocimiento y preparada ante el riesgo de inundacién

- Existe un Plan de Emergencia

- Coordinacion con los organismos de proteccion civil / agencia de gestion de
5 emergencias y autoridades. X X
- Sistema de aviso al publico Unicamente a través de medios de comunicacion
- Poblacidn en riesgo con poco conocimiento ante el riesgo de inundacién

- Existe un Plan de Emergencia

- Coordinacion con los organismos de proteccion civil / agencia de gestion de
6 emergencias y autoridades. X X
- Sistema de aviso al publico Unicamente a través de medios de comunicacion
- Poblacidn en riesgo no tiene conocimiento ante el riesgo de inundacién

- No existe un Plan de Emergencia

- Coordinacion con los organismos de proteccion civil / agencia de gestién de
7 emergencias y autoridades. X X
- Sistema de aviso al publico Unicamente a través de medios de comunicacion
- Poblacién en riesgo no tiene conocimiento ante el riesgo de inundacion

- No existe un Plan de Emergencia

- No hay coordinacién con los organismos de proteccién civil / agencia de gestién de
emergencias y autoridades.

3 - Sistema de aviso al publico Unicamente a través de medios de comunicacion

- Poblacidn en riesgo tiene conocimiento ante el riesgo de inundacion por crecidas

ordinarias.
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- No existe un Plan de Emergencia ni un protocolo de actuacién

- No hay coordinacidén con los organismos de proteccidn civil / agencia de gestion de
9 emergencias y autoridades. X X
- No existe un sistema de aviso al publico

- Poblacidn sin conocimiento ni preparada ante el riesgo de inundacion.
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A partir de estas curvas se establece un criterio que homogeniza la aplicacién de las curvas de
aviso y movilidad propuestas por el USACE, combinandolas con las categorias propuestas por la
metodologia SUFRI, puedo realizar una comparativa entre metodologias y generando un criterio

para seleccionar cada curva en funcién de las caracteristicas del caso de estudio.

8.3.3. Profundidad de no evacuacion:

Otro de los pardmetros comunes a la utilizaciéon de los softwares HEC-FIA y HEC-LifeSim es la
profundidad de no evacuacidn. Esta profundidad define en ambos softwares el calado a partir
del cual la poblacién deja de movilizarse de los lugares en los que se encuentran. Este pardmetro
se introduce en ambos softwares a través del modelo hidraulico, en HEC-FIA importando el
raster de tiempo de llegada hasta un cierto calado a definir, y en HEC-LifeSim se define este

pardmetro y se obtiene directamente del modelo hidraulico.

Para definir este pardametro se ha tomado como referencia el Plan de Accion Territorial Sobre
Prevencion del Riesgo de Inundacion en la Comunidad Valenciana (PATRICOVA). En el
documento que sirve de Guia de Actuacion del PATRICOVA se sefala que:
“En relacion con el calado, se ha demostrado que el porcentaje de dafios derivados de una
inundacion varia, en funcion del nivel que alcance el calado, [...]. Se comprueba [...], que el
porcentaje de dafios cambia significativamente segtn estemos en un calado inferior a 0,80 m o
superior a 0,80 m. Por este motivo, la clasificacion de niveles adopta el criterio de considerar los

calados mayores o menores de 0,80m”

Atendiendo por tanto a lo que se seiiala en el PATRICOVA, y teniendo en cuenta que la
clasificacidn de niveles de peligrosidad de inundacion, se definen en funcion de calados mayores
o menores de 0,8 m tal y como se observa en la Figura 80. se toma por tanto el valor de 0,80 m
como profundidad de no evacuacidn para la aplicacién de los softwares HEC-FIA y HEC-LifeSim,
por lo que el tiempo de llegada de la onda, tendra como referencia el tiempo de llegada hasta

que se alcance un calado de 0,8 m.
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PERIODO DE RETORNO

ALTURA [ Alto Madia Alta
25-100 afos | 100-500 afos

" —

Figura 80. Niveles de peligrosidad de inundacion en funcion de calado y periodo de retorno. Fuente: PATRICOVA

8.3.4. Curvas calado dafo

Ambos softwares estiman el dafio que sufren las estructuras relacionando un porcentaje de
dafio en funciéon del maximo calado que sufren con el paso de la onda de inundacidn. La
asignacion de curva calado dafio. Existen varios factores para definir que curva calado-dafo es
mas adecuada, para que grupo de estructuras, en funcidn de, principalmente, la tipologia
edificatoria, puesto que es de esperar que una estructura de hormigdn construida con un
entramado de vigas y pilares, tenga mas resistencia al paso de la inundacidn que una estructura
de madera, y la altura de cada estructura, puesto que un calado de 3 m, no representa el mismo
porcentaje de dafos en una vivienda de 1 sola planta que frente a una vivienda de una altura

mayor.

La definicion de estas curvas para su aplicacién en el territorio espafiol es necesario tener en
cuenta las caracteristicas de las edificaciones en Espafia. Teniendo en cuenta la tipologia, el
material que compone la parte estructural de la mayoria de las viviendas en Espaiia, es el
hormigdn, por lo que no es necesario definir distintas curvas en funcién de la tipologia
estructural. No obstante, el nimero de plantas y altura de las viviendas si es variable, por lo que
si es necesario definir varias curvas que tengan en cuenta la altura en funcién del numero de

plantas.

Para ello se tomard como curva base la propuesta en la Propuesta de minimos para la
realizacion de los mapas de riesgo de inundacion, SNCZI, 2022, la cual se presenta en el

documento en funcién de un rango de calados:
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ALTURA DEL AGUA (m) COEFICIENTE
0-0.3 20%
0.3-07 60%
0.7-2 90%
=2 100%

Figura 81. Coeficientes minorizantes del valor economico para cada rango de calados por inundacion. Fuente:
Propuesta de minimos para la realizacion de los mapas de riesgo de inundacién, SNCZI, 2022

Esta curva presenta una pendiente mads elevada en los primeros tramos, puesto que se tiene
en cuenta la posibilidad de que en edificaciones e instalaciones puedan existir elementos
significativos en las zonas bajas, como por ejemplo enchufen afeccién a muebles... Lacota 0,7 m
supone un punto de inflexion importante, ya que superando esta cota se ven afectados
elementos ubicados sobre mesas y pequefios muebles (ordenadores, televisores,
electrodomésticos...). El documento sefiala que para calados mayores a 2 m se produce una

afeccion total al elemento considerado independientemente de su uso.

Para transformar esos valores en una curva calado dafio, se ha tomado el valor medio de cada
rango de calados, al que se le ha asignado el coeficiente de dafios correspondiente a cada
escalon. El rango de calados se ha propuesto de 0 a 3 m que representaria la altura entre

forjados, para representar el daifo que sufriria una planta. Asi la curva propuesta es la siguiente:

Curva Calado - Dano

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

% Dano

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Calado (m)

Figura 82. Curva Calado-Dafno propuesta
Esta curva calado-dafio representaria el dafo sufrido por una estructura de una planta con
una distancia entre forjado de 3 m. Para definir curvas calado-dafo para edificaciones de mas
plantas, se estima que el dafio la siguiente planta tendria un comportamiento frente al dafo

similar a la planta inferior, por lo que se asume que esta funcién se aplica por separado para el
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calculo de dafios en cada planta, por lo que suponiendo que se tiene un calado que es capaz de
dafiar una planta superior, se contaria con el 100 % de dafios en las plantas inferiores, mas el

porcentaje correspondiente al dafo por calado en la ultima planta afectada.

Se propone curvas calado-dafio para edificios de 1, 2, 3 y 4 plantas, que alcanzaria una altura
aproximada de 12 metros. No se proponen curvas calado-dafio para alturas superiores debido a
que, es poco frecuente que se alcances calados superiores a 12 metros en zonas urbanas, y en
caso que un calado mayor a 12 metros alcance una estructura, se puede considerar con que el
dafio producido es del 100%. Con lo anterior, las curvas que se proponen para asignar a cada

edificacién, en funcidn del nimero de plantas son las siguientes:

Curva Calado — Dario (edificaciones 1 planta) Curva Calado — Daiio (edificaciones 2 plantas)

100,00% 100,00%

80,00% 80,00%

.2 60,00% S 60,00%
8 ©
o

x 40,00% s 40,00%

20,00% 20,00%

0,00%
0 1 2 3 4 .
0 2 4 6
Calado (m) Calado (m)

Curva Calado — Dafio (edificaciones 4 o mas

Curva Calado — Dafio (edificaciones 3 planta)

100,00% 100,00% Plantze
’ (s]

80,00% 80,00%
2 60,00% .2 60,00%
© ©
[ ()]
< 40,00% < 40,00%

20,00% 20,00%

0,00% o

0 5 4 6 3 10 0,00%
0 2 4 6 8 10
Calado (m) Calado (m)

Figura 83. Curvas Calado-Dafio propuestas, para edificaciones de 1, 2, 3 0 4 o mds plantas

8.3.5. Parametros HEC-FIA

El resto de parametros de pérdida de vidas que son necesarios definir en HEC-FIA, se tomaran

como los propuestos por defecto, ya que estos no son tan relevantes en el calculo o no se tiene
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informacidn suficiente para poder definirlos enfocados a distintos planteamientos. Estos

pardmetros se pueden observar a continuacién:

Umbral zona
comprometida medido (m) 1,2
desde el suelo

Umbral zona
comprometida medido (m) 1,8
desde el suelo

Tiempo medio de

.l (min) 10
evacuacion

Tabla 7. paradmetros por defecto en HEC-FIA

8.3.6. Parametros HEC-LifeSim

El resto de pardmetros de pérdida de vidas que son necesarios definir en HEC-LifeSim, se
tomaran como los propuestos por defecto, ya que estos no son tan relevantes en el calculo o no

se tiene informacion suficiente para poder definirlos enfocados a distintos planteamientos.

Fracciéon de movilidad
reducida menores de 65 (0-1) 0,05
anos

Fracciéon de movilidad
reducida mayores de 65 (0-1) 0,23
anos

Fraccion que puede

-1 4
nadar (0-1) 0,45

Velocidad peatonal (km/h) 6,4

La poblacién en la
estructura se avisa al N4
mismo tiempo

La poblacién en la
estructura se moviliza al N4
mismo tiempo
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Distancia desde el techo
que delimita la zona de (m) 0,3
riesgo alto

Distancia desde el suelo
que delimita la zona de
riesgo alto (Personas de

movilidad reducida)
Tabla 8. parametros por defecto en HEC-LifeSim

(m) 1,52

Para el proceso de evacuacidn con trafico, se utilizara la capa de vias de OpeenStreetMap, la
cual se afiade directamente desde la interfaz de HEC-LifeSim. Esta capa es necesario
complementarla con una capa de puntos, que defina los puntos de destino. La creacidn de esta
capa se creara siguiendo las indicaciones del manual de usuario, el cual indica que los puntos
gue indican destinos seguros se situaran en las vias principales, fuera de la mancha de
inundacién. El software asigna automaticamente los destinos a cada poblacidn en funcién de la
distancia entre la estructura donde se sitian en el momento de la simulacién y el punto de

destino mas cercano, aunque se pueden asignar manualmente.

En el proceso de evacuacion, HEC-LifeSim introduce 2 curvas mas de estabilidad de personas
y vehiculos, las cuales se mantendrdn por defecto, y una curva mas que relaciona la densidad de
vehiculos en una via con la velocidad que pueden alcanzar los vehiculos en una via, es decir

reproduce el efecto de la congestion del trafico. Estas curvas son las siguientes:

Stability Threshold Function

] Threshold Uncertainty
e A = Max Threshold
=1 — Minimum Threshold
"4
QU
D -
- r——r———7—————
0 0,5 1 15 2 25 3
Velocity [m/s]

Figura 84. Funcidn de estabilidad de personas
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Stability Threshold Function
: Threshold Uncertainty
=1+ ! ! ! = Max Threshold
= = Most Likely Threshold
é | — Minimum Threshold
O -
—_-___—--—'—"-——___
o — 1 B
r—+——F*— T T~ 1 T
0 1 2 3 4 5 6
Velocity [m/s]
Figura 85. Funcion de estabilidad de vehiculos
Speed-Density Function
Classification - A10
160 3
_ 140 3
5120
=100 3
T 803
2 60
40 3
20 -And-Go Speed
D - T T T T I T T T T I T T T T I T
0 50 100 150

Density [veh/km/lane]

Figura 86. Funcion velocidad - densidad de vehiculos

El resto de parametros que influyen en la simulacién con trafico se asignan los que se

proponen por defecto, siendo estos:

Fraccion de vehiculos de

altura baja vs altura alta (0-1) 0,5

Fraccion que cambia de

-1 0,8
ruta en un atasco (0-1) !

Fraccion de poblacion
que evacua en vehiculo (0-1) 1
Vs a pie
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Tamaio del grupo de 3
evacuacion
Visibilidad del vehiculo (m) 402
Longi fecti |
ongitud e' ectiva de (m) 6,096
vehiculo
Profundlda(! ’de no (m) 0,8
evacuacion
p .
aso de tlen:\,po de (segundos) 10
evacuacion
Intervalo de
actualizacion de trafico | (minutos) 5
en vivo

Tabla 9. Paradmetros por defecto en HEC-LifeSim en la simulacion con trdfico

En cuanto a las consecuencias econdmicas directas a estructuras, el software HEC-LifeSim
puede analizar el dafio producido teniendo en cuenta la accidon conjunta de calado y velocidad
del flujo (severidad), asignado curvas de estabilidad a cada edificio, la cuales sirven de frontera
entre un 100% de dafios a la estructura o no o la asignacion de riesgo alto o bajo a las personas

gue se mantengan en la estructura en caso de que se supere el umbral o no.

Para la definicidn de estas curvas, no se contara con las curvas propuestas por el software por
defecto, puesto que estan pensadas para edificaciones propias de los Estados Unidos, que
pueden no tener mucha similitud con las edificaciones que se pueden encontrar en el caso de

Espana.

Para definir la definicién de esta curva de estabilidad estructural en funcidn de la severidad
(calado x velocidad) se ha tomado como referencia el documento Using the Life Safety Model to
Estimate Life Loss from Dam Failure in Urbanized Areas, B. Feinberg, T. Heinzer, D. Williams,
2011. Este documento establece un criterio de severidad en funcion e la tipologia estructural, y

propone los siguientes valores para estructuras de hormigon:

e 20 m?/s para edificios de hormigén

e 35 m?/s para grandes edificios de hormigén

El documento, distingue entre edificios y grandes edificios de hormigdn, por lo que de las

misma forma que se ha establecido curvas calado — dafio hasta una altura de 4 plantas, se
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asignara el valor de estabilidad estructural de 35 m?/s para edificaciones mayores de 4 plantas
y 20 m?/s para edificaciones menores. Con estos parametros se ha generado dos curva, para

introducir en HEC-LifeSim de la siguiente forma:
Calado (m) - Velocidad (m/s) = 20 m?/s

Calado (m) - Velocidad (m/s) = 35m?/s

Curvas de estabilidad
30

Severidad = 20 m2/s

25 Severidad = 35 m2/s

20

15

Calado (m)

10

(2}

0 5 10 15 20
Velocidad (m/s)

Figura 87. Curvas de estabilidad que se asignardn a cada estructura en HEC-LifeSim en funcion del nimero de
plantas
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8.4. Estimacidn de otros costes directos.

Para poder realizar un analisis completo en cuanto a consecuencias econdmicas, es necesario
estimar otros costes director que tienen relevancia cada caso de estudio. Por ello se en los costes
totales, se tendrd en cuenta la estimacién de constes en agricultura, carretas, ferrocarriles y la

pérdida de recurso hidrico.

8.4.1. Costes directos en agricultura, carreteras y ferrocarriles

En primer lugar, se estudiard la estimacion de costes directos en agricultura, carreteras y
ferrocarriles. Como se ha descrito en los apartados 5.3. y 6.3. la estimacidn de costes directos
en agricultura mediante los softwares HEC-LifeSim y HEC-FIA implica conocer la duracion del
evento de inundacién, puesto que los dafios se obtienen mediante curvas duracién-dafio y no
mediante curvas calado-dafio y determinar el dia exacto en el que empieza la inundacién, puesto
qgue mediante este método lo costes variaran en funcién de la época del aifo en la que se

produzca la inundacion.

Este proceso cuenta con dos inconvenientes fundamentales. En el caso de la duracion de la
inundacién, este es un proceso que puede durar dias, por lo que esto implica que las
simulaciones hidrdulicas que se realicen mediante HEC-RAS u otros programas deberian tener
una duracién de varios dias para poder estimar el tiempo de duracion de la inundacién en zonas
agricolas. Ademas del tiempo de duracidn, otros factores influyen en el tiempo en el que un
determinado cultivo permanece inundado, como lo pueden ser la capacidad de infiltracion del
terreno o la evaporacion, parametros que introducen una gran incertidumbre en la modelizacién
hidraulica. Ademads, una simulacién con una duracidn de varios dias, puede requerir una gran
capacidad de computaciéon y grandes tiempos de simulacién, en modelos minimamente
complejos y extensos, como los que son objetos de este trabajo los cuales pretenden simular
una rotura de presa, abarcando una gran cantidad de superficie. Asimismo, la necesidad de tener
que definir el dia exacto en el que se produce la inundacién, introduce en la estimacién de
consecuencias una gran incertidumbre ya que poder predecir el momento exacto en el que una
presa se rompe es practicamente imposible y hace que de alguna forma se pierda la capacidad

de generalizar este proceso.
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A pesar de que, para el caso de Espania, existe bibliografia de curvas duracidn-dafio, como las
que se presentan en el Anexo lll, Funciones de dafios para cultivos de la Guia Metodoldgica para
el andlisis coste-beneficio de actuaciones estructurales de defensa frentes a inundaciones
publicada por el CEDEX en 2021, es por los dos motivos que se acaban de comentar
anteriormente, la capacidad de computacién y duraciéon de las simulaciones hidraulicas y la
incertidumbre presente en la necesidad de tener que definir un dia exacto para el momento de
la rotura, que se ha decidido que la estimacidén de consecuencias en agricultura no se estimara,
para los casos de estudio, mediante los software HEC-FIA y HEC-LifeSim, sino que se seguird la
metodologia SUFRI y estos costes se estimaran a partir de curvas calado-dano, areas afectadas

y precios de referencia.

Par poder crear un proceso en el que se estime los costes directos en agricultura se ha creado
un proceso mediante el software QGIS, de manera que se automatiza los costes en agricultura,

Unicamente con la entrada de datos de un raster de calados y la capa de usos del suelo del SIOSE.

Para completar este proceso, no solo se pueden estimar de esta manera los costes en
agricultura, sino que se puede afiadir cualquier atributo que aparezca en la capa de usos del
suelo del SIOSE, de esta manera, ademds de implementar en el proceso, la estimacién de costes
en agricultura, se afiade al proceso la estimacidn de costes en carreteras y ferrocarriles, por
considerarse estos, un elemento fundamental en la estimacién de costes econdmicos de un

evento de inundacidn

El proceso, se resumen en asignar a cada pixel del raster de calados el codigo del SIOSE de
cultivos sobre el que esta encima, y a partir de ese cddigo aplicar unas determinadas curvas
calado-dafio y precios. De esta manera el proceso se puede ejecutar para cada lugar de la
geografia espafiola que esté representado en el SIOSE. El esquema que sigue este proceso

mediante el software QGIS sigue el siguiente esquema:

% Inundacion < SIOSE Lol = Dentro - # Dentro +
@ Denfro + Extraer por 5 Calculadora de
exnresiin Fliminar NUILI oo camnas Nafio
Corregir geometrias - Fuera ‘8 Fuera +@
Fuera +8 @ Dentro + & Dentro .
@ Dentro @ Dentro * Agregar atrbutos de Calculadora de
geometria camnos Cnsto
Pixeles rister a poligonos Extraer_Agricultura Fuera e Fuera e
Fuera P S— Fuera s
_ @ )
I, - ® @ Dentro * # Dentro + = ouT
o 1 Calcufadora de -
E‘ Cortar_Agricultura_Afectada H famnos Curva Cultiva § b} E;st:‘rr;lfglcas basicas para
- :
Fuera IS Fuera e Fuera ‘8
"'DEEESH- ® Dentro +
Unir atributos por 2 Calculadora de
Incalizaciin @mpos Predo
Fuera @ ® ~
* Fuera * ' Resumen estadéticas §

Figura 88. Proceso para automatizar la estimacion de costes en agricultura mediante QGIS
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Los pasos a seguir en el proceso, se describen a continuacion:
1. Preparacion de datos de entrada
Unicamente se requiere de dos datos de entrada:

- Raster de calado. Esta sera la capa base.

- Capa de usos de usos del suelo del SIOSE.

En la siguiente figura se representan la superposicion de las dos capas, el raster de calados
corresponde con la rotura de la presa de Arends, y los cultivos representados en la capa del

SIOSE en la zona de la desembocadura del Rio Mijares (Castelldn).

Cultive herbdceo
Invernadero
0 Frutal dirico
0 Frutzl no cirico
Combinaddn de ailtives lefiosos
Combinaddn de ailtives
Combinaddn de ailtivos con vegetacidn

Figura 89. Superposicion de capas de rdster de calados y usos del suelo de agricultura del SIOSE sobre la
desembocadura del Rio Mijares.

2. Asignar a cada pixel de raster de caldos de cultivo al que afecta o si este pixel

corresponde con una carretera o ferrocarril.

El siguiente paso consiste en combinar la capa de usos del suelo al raster de calados,
anadiendo al raster de calados el tipo de cultivo al que afecta. Para ello se han seleccionado los

cadigos de cultivos representados en agricultura que se muestran a continuacion:

Atributo Definicion
210 Herbaceo
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231 Citrico

232 Frutal

233 Vifiedo

234 Olivar

235 Cultivo lefioso

236 Combinacidn lefiosos

250 Combinacidn cultivo

260 Cultivo
Carreteras
Ferrocarril

Tabla 10. Codigos de atributos identificados del SIOSE

3. Asignar a cada tipo de atributo una curva calado dafo

Para asignar a cada tipo de cultivo la curva calado-dafio correspondiente, se han seleccionado
las curvas propuestas por la Confederacion Hidrografica del Jucar en el Anejo 8. Estudio de dafios
y vulnerabilidad del Plan Director de Defensa contra las Avenidas. Comarca de la Marina Alta.
Alicante. Publicado en el afio 2013. En este documento se proponen las siguientes curvas para

estimar los dafios en agricultura en funcidn de si se trata de un cultivo lefioso o no:

100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Uso 000 [ 0.10 | 0.15 | 0.20 | 040 | OG0 | O.80 | 100 | 1.20 | 150 | 2.00 3.00

Arbolado | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 5.00% | 6.00% | 7.00% | 8.00% | 10.00% | 30.00% | 50.00% | 70.00% | 100.00%

Figura 90. Curva de vulnerabilidad elemental para arbolado. Fuente: Plan Director de Defensa contra las
Avenidas. Comarca de la Marina Alta. Alicante, Confederacién Hidrogréfica del Jucar, 2013
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80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Uso 0.00 | 0.10 | 015 | 020 | 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.50 2.00 3.00

Cultivos | 0L00% | 5.00% | 10.00% | 40000% | 70.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

Figura 91. Curva de vulnerabilidad elemental para cultivos. Fuente: Plan Director de Defensa contra las Avenidas.
Comarca de la Marina Alta. Alicante, Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2013

Se le asigna a cada tipo de cultivo la curva correspondiente de la siguiente manera:

Atributo Definicion Curva
210 Herbdceo Cultivo
231 Citrico Arbolado
232 Frutal Arbolado
233 Vifiedo Cultivo
234 Olivar Arbolado
235 Cultivo lefioso Arbolado
236 Combinacidn lefiosos Arbolado
250 Combinaciodn cultivo Cultivo
260 Cultivo Cultivo

Tabla 11. Curva asignada a cada cultivo

La curva calado-daiio que se utilizara para obtener los dafios en carreterras y ferrocarriles,
serd la Unica curva que se propone en la Propuesta de minimos para la realizacion de los mapas

de riesgo de inundacion, SNCZI, 2022:
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Curva Calado - Dano

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

% Dafio

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Calado (m)

Figura 92. Curva calado-dafio para elementos carretera y ferrocarril

4. Asignar a cada atributo un precio de referencia.

Para asignar a cada cultivo un precio de referencia se ha seguido la misma fuente que para
asignar precios a edificaciones, es decir lo propuestos en la Propuesta de minimos para la
realizacion de los mapas de riesgo de inundacion, SNCZI, 2022. Los precios para cultivos que

recomienda esta guia se basan en precios para secano y regadio que se sefialan a continuacién.
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VALOR DEL RIESGD
s DEL SUELD INICIAL [£/m)

Urbano concentrado

Edificacion asocizda a urbano concentrado (sin desagregar edificaciones) 350

Edificacion asocizda a urbano concentrado [edificaciones desagregadas) 400
Urbano disperso

Edificacion asociada a urbano disperso (sin desagrezar edificaciones) 170

Edificacion asociada a urbano disperso (edificaciones desagregadas) 260
asociado a urbano 150
Infraestructura social 200
Terciario 3BD
Industrial concentrado

Industrial concentrado (sin desagregar edificacionas) 450

Industrial concentrado |edificacionas desagregadas) 380
Industrial disperso

Industrial disperso (sin desagregar edificaciones) 170

Industrial disperso |adificaciones desagrezadas) 3BD
Agricola-secano 1
Agricola-regadio 5
Otros usos rurales 0.5
Forestal 0
Infraestructuras: carreteras 250
Infraestructuras: ferrocarriles 350
Infraestructuras: puertos y asropuartos 450
Infraestructuras: ensergia 500
Infraestructuras: comunicacones SO0
Infraestructuras: hidraulico-sanitarias 500
Infraestructuras. Residwos 150
Masas de agua o
Otras areas sin riesgo []

Figura 93. Precios propuestos para cultivos Agricola-secano y Agricola-regadio. Fuente: Propuesta de minimos
para la realizacién de los mapas de riesgo de inundacién, SNCZI, 2022

Ademas de esos precios de referencia, la propia guia indica una horquilla de precios para la
categoria Agricola-regadio: “Los precios finales oscilan entre los 3 y 5 €/m? y 1€/m? para

secano”.

Con las curvas calado dafio de cultivo y arbolado y precios para secano y regadio se pueden

obtener las siguientes combinaciones de cultivo:

- Arbolado — Secano
- Arbolado — Regadio
- Cultivo — Secano

- Cultivo — Regadio

Asignado los precios correspondientes a los cultivos del SIOSE, se obtiene una curva y un

precio de referencia para cada cultivo con el que calcular consecuencias directas en agricultura:

Atributo Definicién Curva €/m?
210 Herbaceo Cultivo 3 (Regadio)
231 Citrico Arbolado 5 (Regadio)
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232 Frutal Arbolado 5 (Regadio)
233 Vifiedo Cultivo 1 (Secano)
234 Olivar Arbolado 1 (Secano)
235 Cultivo lefioso Arbolado 1 (Secano)
236 Combinacién lefiosos Arbolado Depende

250 Combinacion cultivo Cultivo 3 (Regadio)
3260 Cultivo Cultivo 3 (Regadio)

Tabla 12. Coste asignado a cada cultivo

5. Calculo del coste, por pixel.

Por ultimo, se calcula los costes directos en agricultura mediante la siguiente expresion:

p €
Coste (€) = Area afectada (m) = Valor (W) * Danos (%)

El % de dafos corresponde con la aplicacién de curvas calado-dafio correspondiente y la
interpolacién del valor del calado de cada pixel en esa curva para obtener el porcentaje de

dafios.

Como la capa de base es el raster de calados, a la que se le ha afiadido la informacion de
cultivos, todas las celdas se corresponden con un calado mayo de 0 m. por lo que en todas se
produce algun dano, por lo que el drea afectada para cada pixel es el tamanio del pixel expresado

en metros.

El dafio total es el sumatorio del valor de coste de todos los pixeles del raster de calados,

discretizando entre los elementos de agricultura por un lado, carreteras y ferrocarriles.

8.4.2. Pérdida de recurso hidrico

Para determinar el resto de los costes directos relevantes, por ultimo es necesario cuantificar
la pérdida de recurso hidrico, en caso de rotura de presa, ya que se dejaria de tener disponible
el volumen de regulacién de la presa en estudio, o del sistema de presas que pueda romperse
debido a una rotura encadenada, durante al menos una estimacion de 7 afos de periodo de
reconstruccion. La pérdida de recurso hidrico, se estudiard por separado para cada caso,
teniendo en cuenta, el uso principal de la presa, el volumen util de explotacion, el volumen
abastecido en el sistema en el que se encuentre la presa, la demanda de origen superfical y los
precios unitarios de referencia del agua, por tipo de uso. Todos estos datos, estan disponibles

en los Planes Hidrolégicos, de cada una de las Confederaciones Hidrograficas.
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8.5. Costes totales

Los costes totales son aquellos que pueden expresarse en términos monetarios. Estos costes
se deben al impacto directo de la onda de inundacidn, asi como todos los efectos en cadena
caudados por el impacto de la inundacién. Para el calculo de costes totales, se tendran en cuenta
tanto los costes directos como los costes indirectos. Se utilizara por tanto la siguiente expresidon

para la estimacion de costes indirectos:
Coste Total (€) = Costes Directos (€) + Costes Indirectos (€)

A estos costes se le aiadira el coste de reconstruccidn de presa.

8.5.1. Costes directos

Los costes directos se definen como aquellos que son consecuencia directa del paso de la
onda de inundacién, sea cual sea el origen de esta. Como se ha explicado anteriormente, estos

costes se obtendran como resultado de los softwares HEC-FIA y HEC-LifeSim.

En cuanto a la comparativa de metodologias, como se ha explicado anteriormente, el
procedimiento para la obtencion de costes directos se va a considerar similar en la metodologia
SUFRI y HEC-FIA, por lo que se cosiderara que la obtencién de costes directos en HEC-FIA es
similar que en SUFRI, y se comparara con la salida de resultados de HEC-LifeSim, al tener en

cuenta en estas simulaciones la estabilidad estructural de los edificios.

Por lo que respecta a los costes directos en agricultura, como se ha explicado en el apartado
8.4. se ha seguido la metodologia SUFRI para establecer los costes en agricultura, y se consideran
similares para todos los resultados obtenidos, tanto con HEC-FIA como con HEC-LifeSim, por lo
que se afadira a los costes directos obtenidos con los distintos software, los costes en

agricultura calculados de acuerdo a lo establecido en el apartado 8.4.
8.5.2. Costes indirectos

Los costes indirectos de una inundacidn se suelen definir genéricamente como aquellos que
no son consecuencia directa producida por la inundacién, pero que sin embargo son

consecuencia de dafios generada por la misma. Dentro de estos dafios se incluyen los costes

asociados a distintos elementos, como por ejemplo la interrupcidon de la actividad de los
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servicios publicos, de la actividad econdmica de la industria, desvio de trafico por corte de vias

de comunicacidn, interrupcidn de servicios publicos...

La estimacién de costes indirectos presenta una fuerte dificultad en cuanto a su estimaciény
la singularidad de cada elemento por lo que se propone la estimacién de costes indirectos como
un porcentaje de los costes directos. Para ello la Guia Metodoldgica para el andlisis coste-
beneficio de actuaciones estructurales de defensa frentes a inundaciones, CEDEX, 2021 propone
distintos porcentajes de costes indirectos financieros en funcién del sector al que se afecta, los

cuales se muestran en la siguiente tabla:

Sector %
Residencial 15
Comercio, oficinas y 35
edificios dotacionales
Servicios publicos e 10
infraestructura de servicio
Industria 55
Agropecuario 10

Tabla 13. Porcentaje propuestos para el calculo de costes indirectos.

Segun se indica en el propio documento, estos porcentajes se han estimado a parir de los

propuestos por el PLANINPA (Proteccion Civil de Asturias, 2010) y USACE (2015).
Por lo tanto, los costes indirectos se calculan como:
Costes indirectos (€); = Costes Directos(€); * ;%

Siendo n; % el porcentaje respecto a los costes directos propuesto en la Tabla 13.
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9. Casos de estudio

9.1. Descripcidn del caso de estudio

Para poder comparar las metodologias propuestas, se ha seleccionado como caso de estudio,
la inundacién producida por una eventual rotura de la presa de Arends. Este caso de estudio se
describe, y se presentan los resultados obtenidos en el Anejo 1. Caso de Estudio: Presa de

Arenos.

Se ha seleccionado este caso, por considerarse un caso representativo de una eventual rotura
de presa, ya que una eventual rotura de presa de Arends, produciria la rotura de la siguiente
gran presa situada aguas abajo, que es la presa de Sichar, por lo que se estudia la rotura
encadenada de las presas de Arends y Sichar, siendo el titular de ambas presas la Confederacion
Hidrografica del Jucar. Ambas presas su ubican sobre el cauce del rio Mijares en la provincia de
Castellon. Se considera también un caso representativo desde el punto de vista de las afecciones
a distintos nucleos de poblacién, ya que aguas debajo de la presa de Arends, la morfologia del
rio Mijares presenta un cauce principalmente encafionado y sobre el cual se sitlan pequefios
nucleos de poblacién rurales, mientras que aguas abajo de la presa de Sichar, el terreno que se
presenta es un terreno llano, ubicado al sur de la Plana de Castelldn, y sobre el cual se situan

grandes nucleos de poblacién urbana como son Villareal o Almassora.
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Figura 95. Presa de Arends (Castelldn). Fuente: iagua.es
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Figura 96. Presa de Sichar (Castellon). Fuente: iagua.es

Se estimardn los resultados de consecuencias, comparando tres metodologias diferentes. Una
de ellas sera la estimacién consecuencias sociales aplicando la metodologia SUFRI, siguiendo lo
descrito en los apartados 4.y 8.1. en los cuales se describe la metodologia y se define un proceso
metodolégico para la obtencién de datos y aplicacidn de los mismos. Por otro lado, las otras dos
metodologias a comparar seran la metodologia LifeSim simplificada, utilizando para ello el
software HEC-FIA y la metodologia LiFeSim, para la cual se hard uso de la herramienta HEC-

LifeSim, ambas metodologias propuestas por el USACE.

Se pretende comparar unos resultados de consecuencias, tanto sociales como econémicas,
aplicando diferentes metodologias con niveles de detalle diferentes. Los diferentes niveles de
detalle, se basan por tanto en las diferentes parametros y procedimientos que se pueden llevar
a cabo a la hora de obtener una estimacién de consecuencias con ambos softwares. El analisis
llevado a cabo contara unicamente con la poblacidon permanente de los municipios, sin tener en

cuenta la poblacion estacional.
Para ello se propone los siguientes analisis:

e SUFRI: Se aplicara la metodologia SUFRI. Se asignard una categoria de riesgo, a partir
de la cual se asignan unas tasas de mortalidad. Se ha tenido en cuenta en la aplicacion
de la metodologia, un valor de Severidad Alta de 35 m?/s, puesto que la metodologia
contempla esta severidad pero no propone ningun parametro, y de esta forma es

asimilable a lo propuesto para el uso de los otros dos softwares.
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HEC-FIA: Se realizard un analisis mas simplificado, realizando una simulacion
determinista, sin tener en cuenta la introduccion de incertidumbre que permite el
software. Por otro lado, Unicamente se contardn con dos variables hidraulicas,
introducidas mediante raster, las cuales son el calado maximo y el tiempo de llegada.
HEC-LifeSim: Puesto que este software permite un mejor andlisis estadistico de la
estimacion de consecuencias, y la introduccién de incertidumbre en mds parametros,
se realizard la estimacién de consecuencias con HEC-LifeSim con un enfoque
estadistico a través de la introduccidn e parametros con incertidumbre y realizando
100 iteraciones. En cuanto a las variables hidraulicas, la compatibilidad del software
con los modelos hidraulicos en HEC-RAS permite al software poder reproducir
internamente estos modelos, por lo que se contard con la totalidad de las variables
hidraulicas: calado, tiempo de llegada y severidad (calado x velocidad). Al poder
introducir mas variables hidraulicas, la estimacion de consecuencias econdmicas a
estructuras tendrd en cuenta la estabilidad de los edificios, pudiendo realizar un
analisis de la influencia del efecto de la combinacién de calado y velocidad a la hora
de producir dafios econdmicos. Por uUltimo, este software tiene la posibilidad de tener
en cuenta el efecto del trafico en la evacuacién por vehiculo por lo que se realizaran
dos simulaciones diferentes con este software, una en la que se permita en el
proceso de evacuacion el uso del vehiculo y por tanto se estudia el efecto de la

congestidn del trafico y otra en la que no se tenga en cuenta.
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Estimacion de consecuencias sociales y
econdmicas a estructuras: Comparativa

SUFRI

- Asignacion a una de las categorias
de riesgo definidas

- Tasas de mortalidad definidas

- Aplicacion de tasas de mortalidad a
la poblacién en riesgo

HEC-FIA

-Metodologia LifeSim simplificada
- Analisis determinista
- Tasas de mortalidad definidas

- Asignacion a una categoria de riesgo:
Curvas de aviso y movilidad

- Variables hidraulicas: Calado y tiempo de
llegada

- Asignacion de curvas calado dafio a
estructuras

HEC-LifeSim

- Metodologia LifeSim
- Analisis estadistico: introduccién de incertidumbre
- Tasas de mortalidad mediante simulacién Monte Carlo

- Asignacion a una categoria de riesgo: Curvas de aviso y
movilidad

- Variables hidraulicas: Calado, tiempo de llegada y
velocidad

- Asignacion de curvas calado-dafio y curvas de
estabilidad a estructuras

Trafico

- Evacuacion en vehiculo

Sin efecto del
trafico

- Efecto de la congestién del
trafico en el proceso de

-Evacuacion sin vehiculo v
evacuacién

- Definicién de destinos de
evacuacion seguros

Figura 97. Esquema de las distintas comparativas de metodologias de estimacidn de consecuencias.

Para complementar los resultados anteriores, realizando un andlisis mds completo de las

consecuencias econémicas y poder definir y tener en cuenta en la metodologia la estimacidn de

consecuencias econémicas a agricultura e infraestructuras de transporte como son carreteras

y ferrocarriles, se analizara el coste econdmico a través de un software GIS, el mapa de usos del

suelo SIOSE vy el raster de inundacidn. A partir de estas capas de entrada, y asignado un curva

calado dafio y unos precios de referencia se obtendran costes econdmicos directos a agricultura,

viales, y ferrocarriles, los cuales su afiadiran a los costes econdmicos directos a estructuras

obtenidos con HEC-FIA y HEC-LifeSim para complementar la metodologia. Los motivos por lo

gue este andlisis se hace de manera separada han sido explicados en el apartado 8.4.
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Estimacion de consecuencias
econdmicas directas: agricultira, viales
y ferrocarriles

QGIS

- Calculo a partir de un software GIS
- Capa base: SIOSE
- Asignacion de curvas calado dafio
- Asignacion de precios (€/m?)
- Superposicion de capas:CRaster de calados y SIOSE

- Calculo del coste econémico en funcion de curvas
calado-dafio y drea afectada

Figura 98. Esquema seqguido para la estimacion de consecuencias econémicas directas a agricultura, viales y
ferrocarriles

9.2. Resultados obtenidos

9.2.1. Modelo hidraulico de rotura. HEC-RAS 2D.

Como primer paso en la estimacidon de consecuencias, se ha recabado la informacién
necesaria para obtener el modelo hidraulico de rotura encadenada de las presas de Arends y

Sichar, mediante el software HEC-RAS 2D.
La informacion necesaria poder llevar a cabo este modelo han sido:

e Modelo Digital del Terreno (MDT)

e Informacién sobre las presas de Arends y Sichar: la informacién necesaria tiene que
abarcar la curva cota-volumen, curva de gasto de los érganos de desagle,
dimensiones de la presa y parametros de brecha de ambas presas, calculados a partir

de la Guia Técnica para la Clasificacion de Presas, 2021.

La obtencién del modelo hidraulico de rotura es el paso previo para poder generar el resto de
modelos de consecuencias y para la obtenciéon de datos para la aplicacidon de la metodologia

SUFRI.
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Una vez generado y ejecutado el modelo de rotura, se han obtenido unos caudales de rotura
de 61.157 m3/s en la presa de Arends y de 35.515 m3/s en la presa de Sichar. A partir de estos
caudales de rotura se pueden obtener mapas de calados maximos, tiempo de llegada y
severidad a partir de los cuales se pueden estudiar las afecciones, y municipios afectados de los

gue se obtener los datos necesarios para generar los distintos modelos de rotura.
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Figura 99. Mapa de calados mdximos

El mapa de calados maximos, presenta grandes calados en el tramo del rio Mijares aguas
debajo de la presa de Arends, ya que este tramo presenta una morfologia muy encafionada y
produciendo graves afecciones a las poblaciones que se encuentran en este tramo de rio. Sin
embargo, cerca de la desembocadura, el terreno es principalmente llano, por lo que la mancha

de inundacidn se extiende, abarcando un drea mayor, pero con calados mucho menores.
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Figura 100. Mapa de tiempo de llegada, hasta un calado de 0,8 m
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En cuento al tiempo de llegada, tras la rotura de Arends, la onda produce la rotura de la presa
de Sichar, producida por vertido por coronacién 1,5 h tras el inicio de la rotura de la presa de
Arends, por lo que en este tiempo es en el que se ven afectos todos los municipios entre Arends
y Sichar. La onda llega a la desembocadura aproximadamente 3,5 h después de la rotura de
Arends, punto en el que se ven afectadas las grandes poblaciones que se sitda en la plana de
Castellon como Villareal y Almassora, mientras que cerca de la desembocadura, la onda
desborda el cauce, y los lugares mas extremos de la mancha de inundacidn se ven afectados 5

horas después.
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Figura 101. Mapa de severidad mdxima

La severidad maxima se puede aproximar a las zonas del flujo donde se alcanzan los calados
maximos, pues estas zonas de calados maximos coinciden con las zonas donde la velocidad es
mayor. Esta severidad es mucho mayor en el tramo de rio aguas debajo de la presa de Arends,
viéndose gravemente afectados, mientras que cerca de la desembocadura esta severidad

alcanza sus valores mas grandes en el cauce del rio y las inmediaciones aguas debajo de Villareal.

A partir de los resultados de HEC-RAS, se puede obtener cuales son los municipios afectados,
para poder obtener la informacién necesaria, como son la poblacién por cada seccién censal, la
capa de subparcelas del catastro y los usos del suelo, datos a partir de los cuales se ha generado
el inventario de estructuras para los softwares HEC-FIA y HEC-LifeSim. Se tiene que los

municipios y poblacién afectada son los siguientes:
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Municipio Poblacion (INE 2021)
Almassora 26.878
Alqueries, les/Alquerias del Nifio
. 4.539
Perdido
Arafuel 152
Argelita 147
Borriana/Burriana 34.903
Castell6 de la Plana 172.589
Cirat 211
Espadilla 84
Fanzara 273
Montanejos 544
Onda 24.939
Ribesalbes 1.156
Toga 101
Torrechiva 93
Vallat 57
Vila-real 51.130
Total 290.918

Tabla 14. Municipios afectados y poblacion permanente (INE 2021)

9.2.2. Metodologia SUFRI

Se ha aplicado la metodologia SUFRI, a partir de los datos obtenidos en el modelo hidraulico
HEC-RAS 2D y la capa de nucleos de poblacidn del IGN, con datos de poblacién asociada.
Utilizando QGis, se han cruzado la extensién de la inundacidn con la capa de poblacion,
obteniendo la poblacién afectada. El resto de datos necesarios, se han obtenido cruzando el
raster de tiempo de llegada, hasta un calado de 0,8 m y de severidad con la capa de poblacion.
Utilizando la herramienta “Zonal Statistics” de QGis, se obtiene el tiempo de llegada medio y la

severidad media para cada nucleo afectado.

Una vez obtenidos estos datos, se le asigna una categoria de riesgo, con la cual van asociados
unas tasas de mortalidad a aplicar a la poblacién en riesgo en funcién de la severidad y del
tiempo de aviso. Los umbrales empleados para definir las severidades han sido de 4,6 m?/s para

severidad media y 35 m?/s para severidad alta.

oda () :-:::::.T Saul.rlru.luu [Bv) .
Alta 1) I Media (2) | Baja (1)
MO exisde formacidn a la poblacitén -U'I:.S
Exmte PEP, pero no se ha implaniada. )
C3 |- Exite coordinacidn entne servicios de emergencia y 0.825
aL trdades {no exislen protocoks) !
O aximien medios de comunicacian a la pablacidn :‘5
4

Figura 102 Categoria y tasas de mortalidad asociadas

A modo de resumen, los resultados de pérdida de vidas obtenidos son los siguientes:
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Poblacion total PObI?Cién en J;e;?,:;?,
Nombre Poblacién Riesgo Severidad
SUFRI
129.291 64.422 (h)
Borriana/Burriana 29308 532 5,88 6,10 1,35 BAJA 0,000179 0,10
Panyet dels Arbones 0 3,98 4,20 4,95 MEDIA 0,000200 0,00
Grup Sant Pere 0 9,80 10,10 0,01 BAJA 0,000162 0,00
Montanejos 503 289 0,62 0,90 61,20 ALTA 0,208007 60,02
Toga 100 59 1,85 2,10 13,35 MEDIA 0,000200 0,01
Pavos 158 85 5,02 5,30 1,11 BAJA 0,000183 0,02
Pla de la Torre 236 15 5,02 5,30 1,09 BAJA 0,000183 0,00
Molinos de Pandiel 0 0,86 1,10 242,47 ALTA 0,000000 0,00
Vila-real 49718 47.401 4,44 4,70 1,24 BAJA 0,000186 8,81
Pavos 158 158 4,63 4,90 1,11 BAJA 0,000185 0,03
Pla de la Torre 236 132 4,63 4,90 1,09 BAJA 0,000185 0,02
Poligono Industrial 30 4 3,78 4,00 13,81 MEDIA 0,000200 0,00
Poblados Maritimos 4689 218 7,11 7,40 0,02 BAJA 0,000174 0,04
Araiuel 114 96 0,86 1,10 117,67 ALTA 0,000000 0,00
Torrechiva 74 8 1,85 2,10 1,84 BAJA 0,000197 0,00
Grup Sant Fermi 0 3,87 4,10 3,48 BAJA 0,000188 0,00
Urbanitzacié Partida
del Madrigal 0 3,87 4,10 2,22 BAJA 0,000188 0,00
Racé de Galera 0 6,66 6,90 0,14 BAJA 0,000176 0,00
Grup Sant Roc 0 7,99 8,20 0,02 BAJA 0,000170 0,00
Grao 15133 1.852 7,73 8,00 0,02 BAJA 0,000171 0,32
Grup Sant Fermi 0 4,09 4,30 3,48 BAJA 0,000187 0,00
Urbanitzaci6 Partida
del Madrigal 0 4,09 4,30 2,22 BAJA 0,000187 0,00
Cirat 147 104 1,21 1,50 46,28 ALTA 0,000000 0,00
Santa Quiteria 68 42 3,86 4,10 8,62 MEDIA 0,000200 0,01
La Alqueria 37 35 0,68 0,90 36,92 ALTA 0,119751 4,24
Urbapitzacié Los
Angeles 0 3,74 4,00 25,63 MEDIA 0,000200 0,00
Almassora 23058 9.585 4,09 4,30 2,39 BAJA 0,000187 1,80
Cuadro Santiago 916 8 0,00 0,30 0,00 BAJA 0,015000 0,12
Ben-Afeli 2102 1.596 5,07 5,30 0,93 BAJA 0,000183 0,29
Vallat 49 19 2,15 2,40 6,92 MEDIA 0,000200 0,00
Espadilla 72 15 2,10 2,30 0,45 BAJA 0,000196 0,00
Ribesalbes 1168 1.029 2,74 3,00 43,07 ALTA 0,000000 0,00
Ribesalbes 10 10 2,74 3,00 16,60 MEDIA 0,000200 0,00
Fanzara 276 199 2,37 2,60 13,43 MEDIA 0,000200 0,04
El Secano 36 36 3,80 4,10 13,42 MEDIA 0,000200 0,01
les Alqueries de Santa
Barbera 81 81 5,07 5,30 0,21 BAJA 0,000183 0,01
La Huerta 121 121 4,40 4,70 1,87 BAJA 0,000186 0,02
Virgen de Gracia 557 557 2,92 3,20 74,89 ALTA 0,000000 0,00
Solades 18 18 4,04 4,30 4,85 MEDIA 0,000200 0,00
Carinyena 118 118 5,09 5,30 0,84 BAJA 0,000183 0,02

Tabla 15. Extracto de resultados de la aplicacion de la metodologia SUFRI a la pérdida de vidas
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Se obtiene por tanto que la pérdida de vidas total es de 76 personas.

9.2.3. HEC-FIA

Se realizara un modelo en HEC-FIA simplificado, en el cual no se introducira ningin pardmetro
de incertidumbre y Unicamente se calcularan los dafios en estructuras con el criterio de calado,

asignando curvas calado-dafio.

Una vez generado el inventario de estructuras con informacién poblacional, es necesario
decidir que curvas de aviso y movilidad se le asigna las poblaciones afectadas. Para asignar
curvas de movilidad y de aviso, se le ha asignado la Categoria 5, de las categorias propuestas en
el apartado 8.3. que se corresponderia con una curva de aviso Tipo C- moderada y una curva de

movilidad tipo II.

Categoria Descripcion

- Existe un Plan de Emergencia

- Coordinacidn con los organismos de proteccidn civil / agencia de gestién de
5 emergencias y autoridades.

- Sistema de aviso al publico Unicamente a través de medios de comunicacion
- Poblacidn en riesgo con poco conocimiento ante el riesgo de inundacion

Se obtienen resultados tanto de pérdida de vidas para los escenarios de dia y de noche y de

consecuencias econémicas a estructuras.

La pérdida de vidas obtenida es de 501 personas para el escenario noche y 475 para el

escenario dia, para una poblacién en riesgo de 48.873 y 49.445 personas respectivamente
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Pérdida de vidas: HEC-FIA

600
500
400

300

Pérdida de vidas

200

100

Noche

HEC-FIA

Figura 103. Pérdida de vidas en HEC-FIA

Costes directos % indirectos | Costes directos Costes totales
Residencial 103.744.830 € 15% 15.561.724.5€ | 113.306.554,5€
Industrial 106.387.170 € 359 37.235.509.5€ | 143622679.5€
Dotacional 4.405.560 € 10% 440.556 € 4.846.116 €
Total 214.537.560 € 53.237.790 € 267.775.350 €
Figura 104. Costes directos, indirectos y totales
9.2.4. HEC-LifeSim

Se llevara a cabo en LifeSim un modelo con un enfoque estadistico, mediante el cual se
introduzcan pardmetros de incertidumbre, mientras que para el calculo de pérdidas econémicas
en estructuras, ademas del criterio de calado, se tendra en cuenta el criterio de estabilidad de
los edificios, que evalua la severidad de la onda (calado x velocidad). Ademas se realizaran dos
simulaciones diferentes una sin tener en cuenta el trafico en la evacuacién y otra en la que se

introduzca la evacuacion en vehiculo y se tenga en cuenta los efectos de la congestidn del trafico.

Al igual que en HEC-FIA, la categoria para asignar curvas de movilidad y aviso es la categoria
5. Por lo que las curvas de aviso y movilidad que se han asignado son las mismas que en HEC-
FIA, Curva C-Moderada para curva de aviso, y curva tipo |l de movilidad. Ademas ademas que en
HEC-FIA, el tiempo en el que se produce el primer aviso, es el tiempo en el que empieza a

producirse la rotura en la presa de Arends.
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Para el software LifeSim, se ha ejecutado dos alternativas diferentes, una en la que se tiene
en cuenta la evacuacién en vehiculo y los efectos del trafico y otra sin tenerla en cuenta. El
modelo en ambos casos es similar, Unicamente se afade la capa de vias obtenida de
OpenStreetMaps y una capa con puntos de destino de evacuacién seguros, dejando que sea el
software el que asigne automdaticamente los puntos de destino seguros en funcidn a la distancia

mas corta a cada estructura.

Se han introducido pardmetros de incertidumbre en las curvas de movilidad y aviso, en las
curvas de estabilidad de vehiculos y personas, y en las tasas de mortalidad, para analiza la
componente estadistica de LifeSim en contra del analisis determinista realizado en HEC-FIA,

realizando en HEC-LifeSim un total de 100 iteraciones por escenario.

Los resultados de pérdida de vidas obtenido son los siguientes:

Resultados: Pérdida de vidas

900
800
700
600

500
400
300
200
100
Dia | Noche Dia | Noche
Con trafico Sin trafico

Tiempo relativo de aviso desde el incio de la rotura

Pérdida de vidas

o

Figura 105. Comparativa de pérdida de vidas entre la alternativa con trdfico y sin trdfico
Como se observa los resultados al tener en cuenta el tréfico y el efecto de la posible
congestién de las vias, produce que las pérdidas de vidas sean mayores que sin tenerlo en

cuenta.

Se han obtenido estos resultados como resultados medios de las 100 iteraciones realizadas.
Cabe destacar que estan 100 iteraciones se han realizado para cada escenario, dia y noche,
siendo un total de 200 iteraciones. En la salida de resultados del software se puede obtener los
resultados maximos y minimos de cada iteracién y los distintos percentiles, asi como un

diagrama de cajas y bigotes, con los principales estadisticos:
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Simulation Results Whisker Plot
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Figura 106. Diagrama cajas y bigotes de la alternativa sin trdfico
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Figura 107. Diagrama cajas y bigotes de la alternativa con trdfico

En cuanto a las costes econdmicos a estructuras, en el andlisis en HEC-LifeSim, ademas de las
curvas calado-dafio, los edificios también cuentan con curvas de estabilidad para tener en
cuenta el efecto combinado de la velocidad y el calado en las afecciones a estructuras. Si la
severidad (calado x velocidad) supera cierto umbral se considera afeccidn total al edificio y se
asigna 100% de costes. En ambas simulaciones y ambos escenarios se obtiene que el coste

econdmico es el mismo, de 224.879.272,88 €.
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Resultados: Costes econdmicos

250.000.000,00 €
200.000.000,00 €
150.000.000,00 €
100.000.000,00 €

50.000.000,00 €

Dafios econdmicos a estructuras

0,00 €

Sin trafico Con trafico

Dafios econdmicos a estructuras

Figura 108. Costes economicos directos a estructuras

Calculando, a partir de los costes directos, los costes econdmicos indirectos se puede obtener

los costes totales:

Costes directos % indirectos | Costes directos € | Costes totales €
Residencial 155.611.085,3 € 0.15 23.341.662,79 € 178.952.748,1 €
Industrial 66.682.126,57 € 035 23.338.744,3 € 90.020.870,87 €
Dotacional 4.030.184,479 € 01 403.018,44 € 4.433.202,92 €
Total 226.323.396,3 € 47.083.425,54 € 273.406.821,9 €

Figura 109. Costes directos, indirectos y totales

Una vez obtenido los resultados obtenidos, se ha realizado un analisis de sensibilidad de la
influencia del tiempo inicial de aviso en los resultados de pérdida de vidas. También se ha
analizado, en la simulacién que tiene en cuenta el tréfico, la influencia de los puntos de destino,

y la zona congestionada de trafico, en la localidad de Villareal.

Una de las diferencias destacables, es el tiempo de computacion entre ambas simulaciones,
mientras que la alternativa sin trafico, su tiempo de computacion rondan los 5 minutos en
realizar 100 iteraciones, al introducir la caracteristica del trafico, este tiempo aumenta hasta

rondar las 3 horas.

Para poder realizar este anadlisis de sensibilidad frente al tiempo inicial de aviso, se ha
realizado nuevas simulaciones, esta vez con una Unica iteracion, con el motivo de reducir el
tiempo de calculo, cambiando el parametro de tiempo inicial de aviso, tanto para la alternativa
en la que se tiene en cuenta el trafico como para la que no lo tiene. Se ha simulado, suponiendo

que el tiempo de aviso se da 0,5 h, 1 h, 2 h, 3 h antes del inicio de la rotura, y también que este
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tiempo de aviso se da 0,5 h y 1 hora después. Los resultados de pérdida de vidas tanto para el
dia como la noche son los siguientes, representando el tiempo 0, el tiempo de aviso en el

momento de la rotura:

Andlisis de sensibilidad de tiempo de aviso: Alternativa sin
trafico
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0
Dia |Noche| Dia |Noche| Dia [Noche| Dia |Noche| Dia |Noche| Dia [Noche| Dia |Noche
-3 -2 -1 -0,5 0 0,5 1
Tiempo relativo de aviso desde el incio de la rotura
Figura 110. Sensibilidad del tiempo de aviso en la pérdida de vidas en la alternativa sin trdfico
Andlisis de sensibilidad de tiempo de aviso: Alternativa con
trafico
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Figura 111. Sensibilidad del tiempo de aviso en la pérdida de vidas en la alternativa con trdfico

Se observa en ambas alternativas, que el tiempo inicial de aviso es un pardmetro con una gran
influencia en el resultado de pérdida de vidas. A medida que este tiempo disminuye, es decir, se

avisa antes de la rotura de la presa, la perdida de vidas se ve disminuida de igual manera,
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mientras que si este tiempo es mas tardio que la rotura de presa, esta pérdida de vidas va en

aumento.

Se observa que la diferencia de pérdida de vidas entre el escenario dia y noche se mantiene
constante, siendo mayor en el dia que en la noche. Esto es debido a que a pesar de que la curva
de aviso es mas lenta en el escenario noche, los movimientos de la poblacién son mas
determinantes que la propia afeccion de la curva, puesto que las dreas industriales donde se

concentra la poblacidn por el dia se encuentran en zonas afectadas.

En cuanto a la sensibilidad de la congestidon de trafico, se ha observado una gran congestion
del trafico en la zona de Villareal, cuando se tiene en cuenta la simulacion del trafico,
provocando una pérdida de vidas elevada en esta zona, por vehiculos que son atrapados por la

onda, pese al dilatado tiempo de llegada de la onda hasta Villarreal, aproximadamente 3 horas.

Figura 112. Zona de congestion de trdfico en Villareal

El motivo principal por el que se produce esta congestion, es la asignacién de puntos de
destino seguros. El software identifica automaticamente los puntos de destino mas cercano a la
estructura inicial, y asigna ese punto como destino seguro. En el municipio de Villareal, varios
de los puntos de destino cercano, situados en el lado contrario del cauce principal del rio
Mijares, estan asignados como puntos de destino a la mitad del municipio. Una vez que
comienza el evento de inundacidn, con la descarga por los aliviaderos de la presa de Sichar, los
puentes que unen parte del municipio con los puntos de destino, se ven obstruidos por el paso
del agua, produciendo un embotellamiento de los vehiculos, que Unicamente tienen como paso
a los puntos de destino, ese puente. En el momento que ese destino esta congestionado, parte

de la poblacion decide ir al siguiente punto de destino, sin embargo, el siguiente punto de
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destino también se encuentra al otro lado del cauce del Mijares, por lo que la congestién del

tréfico en las inmediaciones del rio se ve afectada por la rotura de la onda.

Para poder realizar un analisis de sensibilidad, se asignado manualmente, los puntos de
destino al municipio de Villareal, que se encuentran en el mismo lado del cauce del rio Mijares
que se sitla el nucleo urbano, para que nadie que se encuentre en Villarreal, tenga que cruzar

ningun puente para llegar a un destino seguro.

Figura 113. Asignacion manual de destinos seguros al municipio de Villarreal

Se ha realizado una simulacién, con el tiempo de aviso en la rotura y en los resultados se

observa que esa congestion de tréfico desaparece:
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Figura 114. Congestion de trdfico inicial en Villareal (izq) y congestion de trdfico asignado manualmente los
puntos de destino (der)

En los resultados obtenidos, se observa una disminucion en la pérdida de vidas, tanto en el

escenario dia como en el escenario noche, pasando de 834 de dia a 575y de 575 de noche a 434

Andlisis de sensibilidad de Congestion del trafico: Pérdida de vidas
900
800
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400

Pérdida de vidas

300

200

100

Dia Noche Dia Noche

Asignacion automatica de destinos Asignacion manual de destinos

Figura 115. Comparativa de resultados de pérdida de vidas, entre la asignacion automdtica de destinos y manual
En este andlisis de sensibilidad, tiene especial importancia, la categoria de “atrapados por la
onda” en el municipio de Villarreal, en la cual se observa una baja drastica en los resultados, una
vez se han asignado los destinos manualmente. En el escenario dia los atrapados disminuyen de

396 a 59, mientras que en el escenario noche, el nimero desciende de 190 a 12.
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5 s

Analisis de sensibilidad de Congestion del trafico: Atrapados en
Villareal
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Figura 116. Comparativa de "Atrapados por la onda" en Villareal entre la asignacion automadtica de destinos y
manual

e Otros costes directos

Por ultimo, se han calculado el resto de costes directos para poder obtener un analisis mas
completo, en términos econdmico del evento de inundacién. Para ello, se ha utilizado el
software QGis, para que a partir de las capas de usos del suelo del SIOSE, y el raster de calados
de la inundacidn, obtener las consecuencias econdmicas para agricultura, viales y ferrocarriles,
de la forma que se explica en el apartado 8.4. que consiste en aplicar curvas calado-dafio sobre

el area afectada a cada uso, y asignarle un valor de referencia.
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Figura 117. Raster de calados sobre la capa de usos del suelo del SIOSE

Los resultados obtenidos se observan en la siguiente tabla:

Costes directos

Agricultura 96.009.844 €
Carreteras 235.370.089 €
Ferrocarril 23.459.361 €

A los que aplicando el porcentaje para obtener los costes indirectos, se obtienen los costes

indirectos y los costes totales:

Costes directos % indirectos | Costes directos Costes totales
Agricultura 96.009.844 € 10% 9.600.984,40 € 105.610.828,40 €
Carreteras 235.370.089 € 20% 47.074.017,80 € | 282.444.106,80 €
Ferrocarril 23.459.361 € 20% 4.691.872,20 € 28.151.233,20 €

En cuanto a la pérdida de recurso hidrico, se ha estudiado dentro del sistema Mijares, el
volumen regulado que aportan al sistema los embalses de Arends y Sichar y los precios unitarios

de agua por uso, dentro del Plan hidrolégico del Jicar para el ciclo 22-27.

El sistema Mijares, cuenta con una demanda de origen superficial de 110,19 hm?3, de un total

de 243,32 hm?, lo que supone un 45,22% de las demandas por origen del sistema.

Trabajo Fin de Master 152



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

QOrigen
Sistema de Superficial Subterraneo Reutilizacion Desalacion Total
explotacion
hm? % hm? %
Cenia- 1725 | 1531% | 9444 |8382% | 050 | 044% |048|042% | 112,67
Maestrazgo ' : : . : i i - ’

Mijares-Plana
| de Castellsn 110,19 | 4528% | 130,33 | 53,566% | 163 | 067% |18 | 048% | 243,32

Palancia-Los | 55 47 | 4g63% | 3041 |51.16% | 040 | 0.13% |0.06|008% | 76,44

Valles

Turia 338,08 57.97% 200,01 | 3445% | 4425 759% 0,00 000% | 583,24

Jucar 955,51 60,84% 610,67 [ 38.88% | 4,36 0.28% | 0,00 |0.00% | 1570,53
Serpis 25,69 23,29% 81,98 74.32% | 2,64 2.39% |0,00)|0,00% | 110,31

Marina Alta 15,30 17.77% 66.79 77.59% | 069 | 080% |3.30 3:34% 86,08
Marina Baja 23,21 48,96% 1585 | 33.44% | 835 | 17,60% |0,00)0.00% | 47.41

‘;‘l‘;;‘;ﬁ‘t’l 18,12 | 10.53% | 126,70 | 73.61% | 27,30 | 1586% |0,00 | 0.00% | 172,12

Extermno 61,11 100,00% 0,00 0.00% | 0,00 0,00% |0,00(000% | 61,11
TOTAL 1.601,64 | 52,29% | 1.366,78 | 44,62% | 89,80 | 2,93% |5,02 | 0,16% |3.063,24

Figura 118. Demandas por origen del sistema Mijares. Fuente: PHJ 22-27

Es necesario diferenciar, a que uso se destina esa demanda superficial. Para ello se ha
consultado el Anejo n23 del Plan Hidroldgico 22-27: Usos y demandas. De las demandas urbanas
del sistema Mijares 4,26 hm?3 tienen un origen superficial, mientras que las demandas agricolas,
el volumen superficial suministrado es de 105,52 hm?. El resto de demandas, no se tendran en

cuenta debido a que representan un porcentaje despreciable en este analisis.

Sistemna de Superficial Subterrdnec  Desalacién  Reufilizacidn =~ Transferencia DE{‘_":_:':’H
Explotacidn {hm®) (hm®) (hm®) (him®) {hm?) . ‘:
(hm*fanao)
Cenia-

n a0 217 1747 0.48 0,00 0,00 18,82
M"a“‘: s Fana 426 40,61 0,33 0,06 0,00 4526
Palancia-Los

Valles 219 240 0,00 0,00 0,00 4,58
Turia 39 .68 41.81 0.00 0,00 0,00 81.49
Jicar 117 83 66,18 0,00 0,00 0,00 184,01
Serpis 3.00 2153 0.00 0,00 0,00 24,53

Marina Alta 206 2538 3.30 0,00 0,00 30,74

Marina Baja 10,83 8.70 0.00 0,00 0,00 20,52

Vinalopd-
Alacanti 028 764 0.00 1,18 39,44 78,54
TOTAL 182,30 262,41 4.11 1,24 39,44 489,50

Figura 119. Demanda urbana por origen del recurso. Fuente: PHJ 22-27
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Volumen Valumen Volumen Valumen Volumen

Sisterna de Explotacién superficial  subterrdneo  reutilizado extemo Total
(hm?/afo) (hm*fano) (hm*/afo) (hnfano (hm*/afio)
Cenia-Maestrazgo 15,00 73,87 0,00 0,00 88,87
ijares-Flana da
Castellén 105,52 7292 1,50 0,00 179,95
[ PaEnca-Los vanes oz 35,00 L) o0 Toas
Turia 297 45 127,32 44 15 0,00 468,95
Jicar 815,73 510,38 3.3 4,95 1.334 37
Serpis 22 40 56,03 0,66 0,00 79,08
Marina Alta 13,24 40,40 0,12 0,00 53,75
Marina Baja 12,26 6,16 5,64 0,00 25,05
Vinalopd-Alacanti 17,38 62,99 2517 16,72 122,26
TOTAL 1.333,93 985,41 81,64 21,67 2.422 66

Figura 120. Demanda agricola por origen. Fuente: PHJ 22-27

Estos volumenes representan el siguiente porcentaje respecto a la demanda superficial total

del sistema Mijares:

4,26 hm?

11019 i3 * 100 = 3,8 % Demanda urbana

105,52 hm3

110,19 hm3 * 100 = 95,7 % Demanda agricola

Por otro lado se tiene que el sistema Mijares se regula mediante las presas de Arends, Sichar

y Maria Cristina, con un volumen de explotacion segun el PHJ 22-27 de:

Embalse Capacidad maxima Volumen minimo
Arenos 65 1.4
Sichar 41,5 25

Maria Cristina 17,0 0.1

Figura 121. Volumenes de explotacion del sistema Mijares. PHJ 22-27

De el total del volumen de explotacidn, los volumen de Arends y Sichar, representan el

siguiente porcentaje:

65 + 41,5

[ — 0,
65+ 41,5+ 17 86,12%

Por lo que el sistema Mijares, en el caso de la rotrua encadenada de las presas de Arends y

Sichar, perderia el 86,12 % de capacidad de regulacién del sistema, que en volumen seria de:

hm3 5
86,12 % - 110,19 —— = 94,9 hm3/afo
afio

El uso que representaria este volumen, se asemejaria a los porcentajes por uso calculados

anteriormente:

m3 hm?3
Demanda urbana = 3,8 % - 94,9E = 3,66—

ano
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m3 hm?3

Demanda agricola = 95,7 % - 94,9 —— = 90,87 —
afio afio

Por ultimo, para cuantificar estd pérdida de recurso hidrico, se tiene los costes unitarios, en

funcién del uso, que se plasman en la memoria del PHJ 22-27:

. Agricultura [
Abastecimiento - , ,
COSTES Ganaderia / Industria
urbano Acuicultura

UNITARIOS
por uso (Eim®)

Figura 122. Costes unitarios por uso. PHJ 22-27
Aplicando el coste correspondiente, a la pérdida anual de recurso hidrico, y suponinedo un

periodo de reconstruccién de ambas presas de 7 afios, se tiene que:

m3 € hm3 . B
+ 0,195 3 * 90,87 —— | * 10° * 7 aflos = 165.675.492 €
hm aio

€
m ano

Como resumen, se tiene que el total, de otros costes directos seria de:

Costes directos % indirectos | Costes directos Costes totales
Agricultura 96.009.844 € 10% 9.600.984,40 € 105.610.828,40 €
Carreteras 235.370.089 € 20% 47.074.017,80 € | 282.444.106,80 €
Ferrocarril 23.459.361 € 20% 4.691.872,20 € 28.151.233,20 €
Pérdida recurso 165.675.492 €
Total 581.881.660,40 €
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Comparativa

Una vez obtenidos todos los resultados, se puede realizar una comparacion de la pérdida de

vidas obtenida de las diferentes metodologias. Se han tomado los resultados de HEC-LifeSim de

la simulacidn sin realizar el andlisis de sensibilidad de destinos seguros en el proceso de

evacuacion.

Pérdida de vidas

Pérdida de vidas

Comparativa: Pérdida de vidas

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Dia Noche Dia Noche Dia Noche

SUFRI HEC-FIA LifeSim sin trafico LifeSim con trafico
Figura 123. Comparatica de pérdida de vidas en las diferentes metodologias

Comparativa: Poblacion en Riesgo (PAR)

70000
60000
50000

40000
30000
20000
10000
0 '
Noche Noche Noche
SUFRI HEC-FIA LifeSim sin trafico LifeSim con trafico

Figura 124. Comparatica de poblacion en riesgo en las diferentes metodologias

Se obtiene que la mayor pérdida de vidas, se obtiene al simular con trafico en HEc-LifeSim,

después en el mismo orden de magnitud, se encuentran las simulaciones de HEC-FIA y HEC-
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LifeSim sin trafico, y por ultimo se obtienen unos resultados de pérdida menores al aplicar la

metodologia SUFRI.

Pérdida de Tasa de mortalidad
PAR . .
vidas media
SUFRI 64422 76 0,12%
Dia 49247 475 0,96%
HEC-FIA
Noche 48754 501 1,03%
L i Dia 49247 403 0,82%
LifeSim sin trafico
Noche 48754 356 0,73%
LifeSim con Dia 49247 834 1,69%
trafico Noche 48754 575 1,18%

Tabla 16. Tasas de mortalidad media

Al obtener las tasas de mortalidad medias a la poblacion en riesgo, la metodologia SUFRI,

tiene una tasa de mortalidad un orden de magnitud inferior a las demas.

En cuanto a los resultados por municipios, en todas las metodologias se obtiene un gran
impacto en el municipio de Montanejos, siendo este el que se sitla aguas debajo de la presa de
Arends. Mientras que en los grandes nucleos de poblacién, situados cerca de la desembocadura
en el mar, y con un tiempo de llegada de onda de alrededor de 4 h se obtiene que en la
metodologia SUFRI Unicamente 8 pérdida de vidas, mientras que en el resto de metodologias
este valor asciende hasta varias centenas, siendo este una de las principales diferencias en los

resultados.

En cuanto a la comparativa de costes econdmicos, se ha afiadido a los costes directos
obtenidos de HEC-FIA y HEC-LifeSim los resultados obtenidos de agricultura, vias, ferrocarriles y
pérdida de recurso, para poder conocer cual seria el coste total del evento. Se obtiene que la
diferencia entre los distintos softwares es de 5,7 Millones €, siendo los resultados totales y la

distribucion de costes las siguientes:

HEC-FIA
d(i::esct::s in di;y;ctos Costes directos | Costes totales | % del total
Agricultura 96.009.844 € 10% 9.600.984,40 € | 105.610.828,40 € 12,4%
Carreteras 235.370.089 € 20% 47.074.017,80 € | 282.444.106,80 € 33,2%
Ferrocarril 23.459.361 € 20% 4.691.872,20€ | 28.151.233,20€ 3,3%
Pérdida recurso 165.675.492 € 19,5%
Residencial |103.744.830 € 15% 15.561.724.5 € | 119.306.554,50 € 14,0%
Industrial 106.387.170 € 35% 37.235.509.5 € | 143.622.679,50 € 16,9%
Dotacional 4.405.560 € 10% 440.556 € 4.846.116 € 0,6%
Total 849.657.010,40 €
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Tabla 17. Coste total, obteniendo los costes a estructuras de HEC-FIA

HEC-FIA: Distribucion de Costes totales

m Agricultura

= Carreteras

= Ferrocarril
Pérdida recurso

= Residencial

= [ndustrial

m Dotacional

Tabla 18. Coste total, obteniendo los costes a estructuras de HEC-LifeSim

LifeSim: Distribucion de Costes totales

|/

Trabajo Fin de Master

’

m Agricultura
= Carreteras

= Ferrocarril

Pérdida recurso

= Residencial
= |ndustrial

m Dotacional

LifeSim
d(i::)::te;s in di:/;ctos Costes directos | Costes totales | % del total
Agricultura 96.009.844 € 10% 9.600.984,40 € | 105.610.828,40 € 12,3%
Carreteras 235.370.089 € 20% 47.074.017,80 € | 282.444.106,80 € 33,0%
Ferrocarril 23.459.361 € 20% 4.691.872,20€ | 28.151.233,20€ 3,3%
Pérdida recurso 165.675.492 € 19,4%
Residencial 155.611.085,30 0.15 23.341.662,79 178.952.748,10 20,9%
Industrial 66.682.126,57 0.35 23.338.744,30 90.020.870,87 10,5%
Dotacional 4.030.184,48 0.1 403.018,44 4.433.202,92 0,5%
Total 855.288.482,29 €
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Se han obtenido unos resultados mayores en estructuras en HEC-LifeSim debido a que en las
simulaciones realizadas en este software, se ha tenido en cuenta para el coste directo a
estructuras, ademas del criterio de calado, el criterio de estabilidad estructural, el cual en el caso
que se supere este criterio se obtiene un 100% de daio. Al existir un criterio adicional a la hora
de obtener costes, es ldgico que se obtengan costes mayores, puesto que se dan estructuras
que no sufren un calado suficiente para producir un 100% de dafios, pero que, combinado con

la velocidad, si se supera ese criterio de estabilidad, y haciendo que los dafios si sean del 100%.

De las 159.789 estructuras que se han introducido al modelo (que no representan la totalidad

de los municipios, sino de las secciones censales afectadas), se han afectado un total de 26.742.

Por otro lado, se obtiene que el 33% del coste total, es el coste de carreteras. El precio del
riesgo (€/m?) que se ha tomado para carreteras es de 250 €/m?, obtenido de la Propuesta de
Minimos para la Realizacion de los mapas de Riesgo de Inundacion, SNCZI, 2022. Este precio
incluye la parte proporcional de drenaje longitudinal y la existencia de una obra de drenaje

transversal o puente cada 200 €, lo que influye notablemente en el resultado final.
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10. Conclusiones

En este trabajo se han estudiado diferentes fuentes de informacién publicas que permiten
cartografiar digitalmente la distribucion poblacional y de estructuras a lo largo del territorio a
distintos niveles de detalle, mediante la cual se han podido aplicar, adaptar y comparar tres
metodologias diferentes de estimacidon de consecuencias debidas a inundacién, al caso del
territorio espafiol. Ademas, a partir de la informacién disponible, ha sido posible crear un
modelo hidraulico de rotura de presa que ha servido de base a los diferentes modelos de

estimacion de consecuencias estudiados.

El modelo hidraulico se ha realizado en HEC-RAS 2D, se han tomado los datos necesarios de
ambas presas de datos publicos, como es el inventario de presas. De esta forma, algunas de las
caracteristicas de las presas de Arends y Sichar se han tenido que simplificar de acorde a los
datos disponibles, como son la curva cota-volumen o la curva de gasto de ambas presas. El echo
de simplificar la curva cota-volumen con un ajuste lineal entre el volumen al NMN y el volumen
de la cota del cauce, puede infraestimar los resultados del modelo hidraulico, puesto que
dependiendo del nivel de rotura el volumen vertido al cauce puede ser menor que el que
realmente se vierte. Este es el caso de la rotura de la presa de Sichar, ya que se ha tomado su
nivel de rotura como el de coronacién, sin embargo, la curva cota-volumen ajustada
linealmente, toma como volumen maximo el volumen asociado al NMN, mientras que el
volumen asociado al nivel de coronacion seria mayor. No se da el caso en la rotura propuesta en
la presa de Arends, puesto que la rotura se ha iniciado al NMN, pero en el caso de que se quiera
estudiar una posible rotura de la presa de Arends debida a un sobrevertido por coronacion, seria
necesario una curva cota volumen que tenga asociado el volumen al nivel de coronacidn, para

no infravalorar los resultados del modelo hidraulico.

Sin embargo, teniendo acceso al Archivo Técnico de la presa, el modelo hidraulico se puede
alimentar de datos mucho mas precisos, como son las curvas cota-volumen reales del embalse,
o la curva de gasto, contando con todos los érganos de desagle, datos que se pueden consultar
en los Documentos XYZT o Normas de Explotacion. De igual manera, se puede afiadir al modelo
una rotura con avenida con los hidrogramas de avenida con los que se opera en la presa,
pudiendo simular una rotura con avenida con datos oficiales. También, teniendo acceso a otro
tipo de documentos, como los Planes de Emergencia, se pueden acceder a otro tipo de datos

que pueden servir para un mejor ajuste del modelo hidrdulico, como puede ser los parametros
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de brecha o niveles iniciales, asi como una primera estimacion de las manchas de inundacion

aguas abajo.

Se ha comprobado y estudiado, que para el caso de este tipo de estudios de inundacién y sus
afecciones y consecuencias aplicados al territorio espafnol, se cuenta con una informacion
publica mds que suficiente que permite caracterizar con un alto nivel de detalle los distintos
elementos que son necesarios para la realizacién de un modelo de estimacidn de consecuencias,
sea cual sea la metodologia empleada. El Modelo Digital del Terreno disponible en el Instituto
Nacional de Geografia, cuenta con una alta resolucién, con un tamario de pixel de 2 x 2 m, dando
una buena aproximacion del terreno que se quiere estudiar, sobre todo a la hora de la creacién
de modelos hidrdulicos de rotura. Los datos proporcionados por el catastro, a nivel de
subparcela, permiten una gran georreferenciacion y el maximo nivel de detalle posible a la hora
de estudiar las afecciones a estructuras, contando con informacidn suficiente para cada poligono
como son el dreay el niUmero de alturas. En cuanto a los datos de poblacidn, el Instituto Nacional
de Estadistica, proporciona datos de poblacidn a nivel de detalle de seccidn censal, a partir de
los cuales se puede caracterizar de una manera muy aproximada, las zonas urbanas donde
encuentra una mayor densidad de poblacion, pudiendo asi distribuir esta poblacion en

estructuras de una forma muy realista.

De igual forma, se tiene documentos oficiales como la Propuesta de Minimos para la
Realizacion de los mapas de Riesgo de Inundacidon, SNCZI, 2022 y la Guia metodoldgica para el
andlisis coste-beneficio de actuaciones estructurales de defensa frente a inundaciones , CEDEX,
2021 que permiten tener una base de precios y otro tipo de datos como curva calado-daiio
propuestas para el territorio espaiol por administraciones como el Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el CEDEX, sin la necesidad de tener que adaptar este tipo de datos de otros posibles

paises a un estudio realizado en Espania, teniendo esos datos que cuentan con un cardcter oficial.

Se ha estudiado y comparado 3 metodologias de estimacion de consecuencias sociales
diferentes. Con la cartografia digital disponible, todas ellas son factibles para su aplicacién en
Espafia, aunque los resultados varian de unas a otras. En primer lugar, los resultados obtenidos
mediante la metodologia SUFRI, se observa que son inferiores a la los obtenidos usando HEC-
FIA y HEC-LifeSim. En SUFRI, las tasas de mortalidad propuestas, basadas en la metodologia de
Graham, comienzan a perder mucha sensibilidad a partir de 1 h de tiempo de llegada, por lo que
los resultados obtenidos pueden no ser muy precisos para los casos en los que la onda de llegada
tarde mas de 1 hora o en caso de rotura encadenada de presas, en los cuales se puede producir

una gran onda de inundacién, mas alla de la hora del evento.
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En cuanto a HEC-FIA y HEC-LifeSim, el trabajo y tiempo necesario para poder montar y
ejecutar cada modelo es similar, siendo ligeramente superior, al ejecutar LifeSim con trafico. De
igual manera ocurre con la informacién requerida, ya que el elemento clave de ambos modelos,
es el inventario de estructuras, que contiene informacién sobre las estructuras y la poblaciéon
asociada, es similar en ambos modelos, y para este trabajo se ha utilizado el mismo inventario
de estructura como capa de entrada a ambos modelos. Por lo tanto, y teniendo en cuenta que
el orden de magnitud de los resultados de HEC-FIA y HEC-LifeSim es el mismo, HEC-LifeSim se
obtiene una mayor precision en los resultados y un analisis mas completo al tener en cuenta

tanto el criterio de calado como de estabilidad establecido en HEC-LifeSim

La modelacién mediante HEC-LifeSim, puede implicar, realizar varias simulaciones, a modo de
calibracién y validacién, sobre todo cuando se tiene en cuenta el trafico. Algunos de los
pardmetros son muy sensibles y pueden tener mucha influencia en los resultados de pérdida de
vidas, como pueden ser los puntos de destino y tiempo de aviso. En este trabajo se ha realizado
un analisis de sensibilidad de los puntos de destino seguro a la hora de evacuar, y se ha corregido
un comportamiento andmalo en la evacuacidon, mediante la asignacion de destino manual,
concretamente al municipio de Villareal, ya que se ha podido comprobar que una asignacién
automadtica de puntos de destino, puede conducir a la poblacién en evacuacion, a zonas que en
realidad no son seguras ante el paso de la onda, como por ejemplo el echo de tener que cruzar
un puente. Esto es un factor relevante a tener en cuenta, ya que el tiempo de computacion, al

tener en cuenta el trafico es mas elevado.

Otro de los factores a tener en cuenta, es la introduccidon de pardametros de incertidumbre
en la modelaciéon de estimacién de consecuencias. A priori, se puede observar que los resultados
son similares, introduciendo o no parametros de incertidumbre, ya que en el andlisis de HEC-FIA
no se han introducido este tipo de parametros mientras que si se han tenido en cuenta en HEC-
LifeSim. Sin embargo, teniendo en cuenta los pocos datos histéricos de consecuencias debidas
a inundacién por rotura de presa, y la dificultad en la caracterizacion de los movimientos vy el
comportamiento de la poblacién, puede ser mas robusto, obtener resultados estadisticos en

este tipo de andlisis.

Cabe destacar, que los resultados obtenidos se han tenido en Unicamente la poblacion
permanente de todos los municipios, sin tener en cuenta los flujos de turismo que pueden existir
en estas zonas. Por lo que, realizando un analisis en el que se tenga en cuenta la poblaciéon
estaciona y permanente y un modelo hidraulico mas preciso, es esperable que se obtengan unos

resultados de pérdida de vidas mayores a los obtenidos.
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Otro de los datos de entrada claves en cada modelo, es el modelo hidraulico de rotura. Si
Unicamente se tienen los resultados del modelo hidraulico, si tener el modelo completo en
algunos de los softwares de modelacion (HEC-RAS, Mike 21, Infoworks...), no existe ninguna
diferencia a la hora de poder estimar consecuencias, tanto con SUFRI como con HEC-RAS y HEC-
LifeSim, ya que la aplicacidn de la metodologia SUFRI, lleva implicita la necesidad de trabajar con
los resultados de inundaciéon, mientras que HEC-FIA y HEC-LifeSim, permiten la entrada de datos
hidraulicos tipo raster. Existe una diferencia fundamental si se tiene o se ha generado el modelo
hidraulico de rotura, ya que HEC-LifeSim cuenta con la ventaja de una integracidn entre modelos
de consecuencia e hidraulicos, permitiendo acceder a los archivos de los modelos hidraulicos,
accediendo a todos los datos necesarios y permitiendo una salida de resultados mucho mas
visual, por lo que, en este aspecto, trabajar con el software HEC-LifeSim tiene ventaja sobre el

resto.

En Espaiia, la mayoria de los Planes de Emergencia de presas no se encuentran implantados,
o bien estdn en proceso de implantacion. Estos planes necesitan ser actualizados
periddicamente para poder asegurar que sigan siendo efectivos y que se adapte a las

condiciones cambiantes del entorno de cada presa.

Nuevos sistemas que se encuentran en fase de prueba, como el Sistema de Avisos a la
Poblacion ante emergencias o catastrofes, dentro del Sistema Nacional de Alerta, pueden
ayudar a un rdpido aviso y movilizacién de la poblacidén ante una eventual rotura de presa, en el
area afectada. Este sistema se basa en el envio de notificaciones via sms a estaciones proximas
a la zona de emergencia o peligro, sistema conocido como “112 inverso”. Para este tipo de
comunicaciones es clave conocer de antemano que areas se veran afectadas ante una eventual
rotura de presa, por lo que realizar un analisis de consecuencias completo, es fundamental a la

hora del funcionamiento de sistemas de alerta como el “112 inverso”.

Para este trabajo se ha establecido una metodologia general para poder estimar
consecuencias tanto econdmicas como sociales, no obstante, es necesario realizar un analisis
especifico para cada caso de estudio, e incluir elementos singulares que puedan tener un gran
impacto a la hora de sufrir una inundacidn. Es el caso de centrales hidroeléctricas de gran
potencia instalada, las cuales necesitarian un estudio individual para estimar la pérdida
econdmica que generaria en funcién de su produccidon anual media, potencia instalada y el
precio de la electricidad. También la pérdida de recurso hidrico, la cual variard en funcién de
como se opere el sistema de explotacion, los usos de ese recurso y el precio unitario de

referencia.
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Como conclusidn, se puede establecer que existe informacién cartografica suficiente para
poder utilizar softwares como HEC-LifeSim en su aplicacion al caso de Espafia, y se considera
que este modelo es el mas adecuado para su aplicacién en Espafia, en contra de otros modelos
como HEC-FIA, que utiliza una metodologia mas simple. El software HEC-FIA no presta tanto
detalle a la pérdidas de vidas, ya que su uso por parte del USACE, se basa en el estudio de los
distintos sistemas de embalses, para lo cual es mas determinante los dafios econédmicos y no
tanto la pérdida de vidas, estimando estas mediante una metodologia simplificada. Este
software se disefié por el USACE como apoyd al CWMS (Sistema de Gestion del Agua del cuerpo
de Ingenieros) y HEC-WAT (Herramienta de Analisis de Cuencas Hidrograficas), asi como los
programas de seguridad de presas y diques, sin embargo en algunos casos se requiere un
enfoque mads detallado de estimacién de pérdida de vidas, para lo cual el USACE desarrolld, el
software HEC.-LifeSim que esta mas centrado en este aspecto y presenta una capacidad mucho
mejor de presentar resultados y datos SIG en comparacion con HEC-FIA. LifeSim permite evaluar
situaciones mas complicadas de alerta de inundaciones y pérdida de vidas incluyendo también
consecuencias econdémicas y la posibilidad de estudiar la congestidon de trafico durante un
evento que puede tener un impacto importante en la pérdida de vidas como se ha estudiado en

el caso practico.

Aunque ambas herramientas son utiles LifeSim es un software mucho mds amplio
apoyandose en una metodologia mucho mds robusta y completa en la estimacién de
consecuencias sociales ya que a nivel metodoldgico permite evaluar el comportamiento humano
en situaciones de emergencia y evaluar el impacto de diferentes estrategias de evaluacion y
respuesta frente a emergencias, siendo esto particularmente importante frente a eventos de
inundacién. Ademas de la pérdida de vidas, mediante LifeSim también permite obtener los
dafios econdmicos directos a estructuras teniendo en cuenta las principales variables hidraulicas
del flujo, calado y la combinacion de calado y velocidad. Se ha observado que no es posible
estimar los dafios en agricultura para Espafia, aunque el software lo permite, sin embargo estas
consecuencias se centran mucho en las caracteristicas agricolas de Estados Unidos. Por ello se
ha completado la estimacion de consecuencias econémicas a agricultura, vias y ferrocarriles
desarrollando un geoproceso en QGis. Se han tenido en cuenta en el desarrollo metodoldgico
otras posibles pérdidas como la pérdida de recurso hidrico, siendo posible estimar esta pérdida

con la informacién disponible en los distintos planes hidroldgicos.

Este software y la metodologia desarrollada, puede servir de ayuda a los distintos titulares de
las presas espafolas, a poder actualizar los Planes de Emergencia, y sobre todo servir de ayuda

a poder priorizar los fondos de administraciones como la DGA que cuentan con un gran nimero
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de presas, mediante un analisis de riesgos que englobe todas ellas y la priorizacién de
inversiones, siendo en este proceso un paso clave la estimacidn de consecuencias, tanto sociales

como econdmicas.

Se ha observado en la aplicacién el caso practico, la sensibilidad y laimportancia de una buena
definicidn del tiempo inicial de aviso, en el que se avisa y se decide evacuar a la poblacidon frente
a un desastre inminente de rotura de presa. Se ha estudiado el caso de la presa de Arends, con
un tiempo de aviso inicial que se produce en el momento de la rotura de la presa, aunque se ha
podido comprobar que siendo capaces de poder lanzar un mensaje de aviso y evacuacién con
tan solo horas de anterioridad, se consigue reducir de manera significativa el nUmero de pérdida
de vidas. Esto pone de manifiesto la importancia de contar con Planes de emergencia
implantados y actualizados. La metodologia LifeSim puede servir de ayuda, especialmente a la
hora de definir umbrales de aviso de cardcter hidrolégicos, marcados por las avenidas y niveles
de embalse, pudiendo estudiar como afectaria a la pérdida de vidas, establecer avisos iniciales

en distintos umbrales.
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